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Forord

Den hér boken borjade som en samling texter som jag tagit fram som underlag
till den astronomiutstéllning som byggdes pa Onsala rymdobservatorium 1996-97. Det
visade sig vara lattare att fran borjan skriva mer text &n vad som egentligen behdvdes
och sedan skéra ner den ordentligt innan den anvéndes i utstallningen. Tanken foddes
dock att man skulle kunna sétta ihop de kompletta texterna till ett héfte, som skulle
kunna saljas till den som blivit intresserad av utstéallningen och som i lugn och ro vill
lasa mer.

Eftersom man inte kan férvanta sig att nagon besdkare laser alla utstéllnings-
texterna i sin helhet, upprepas en hel del information pa flera stillen. Jag har inte
gjort nagra forsok att gora texten mer "bokméssig” genom att plocka bort sadana
upprepningar eller pa annat sétt géra textmassan mer sammanhéngande. Fordelen med
det ar att man kan hoppa lite fram och tillbaka och ldsa de &mnen man for tillfallet
finner intressanta.

Den forsta upplagan av Populdrt om astronomi gavs ut i oktober 1997. En andra
upplaga gavs ut i oktober 2006. Under aren som forflot ddremellan, producerade den
astronomiska forskningen en strid strom av nya upptéckter, och det var darfér motiverat
att revidera en del av innehallet infér den andra upplagan. I nagra fall hade nya — och
helt ovintade — upptéckter gjort nagra av texterna hopplost foraldrade. Dessutom
bestdmde jag mig for att utoka boken genom att lagga till ett antal nya texter.

Nér det nu har blivit dags for en tredje upplaga av Populdrt om astronomi sa
ar situationen likartad. Nya forskningsresultat gor att en del texter behdver skrivas
om. Det hénder hela tiden nya saker pa forskningsfronten och det &r naturligtvis
kul. Ett exempel ar exoplaneter, d.v.s. planeter som kretsar runt andra stjarnor &n
var egen sol. Nér den forsta upplagan skrevs var det bara nagot ar sedan den allra
forsta exoplaneten upptéackts och det var bara en handfull astronomer som &gnade sig
at exoplaneter. Idag ar exoplaneterna ett av de viktigaste forskningsomradena inom
astronomin. Nér det hér skrivs, kdnner vi till ndstan 850 exoplaneter och listan 6kas pa
med nya upptéckter var och varannan vecka. Det kénns darfor motiverat att utoka den
ursprungliga ensidestexten om exoplaneter, som fanns inklamt i kapitlet om stjérnor,
och utveckla den till ett helt eget, nytt kapitel.

Bara dagarna innan den héar upplagan skulle ga i tryck, kom en ny upptickt som
behovde klammas in: en grupp astronomer har hittat en planet runt alfa Centauri,
var narmaste stjarngranne i rymden. alfa Centauri dr en av de ljusaste stjarnorna pa
himlen, men tyvarr kan vi inte se den fran Sveriges horisont. Egentligen &ar det inte
en utan tre stjarnor som kretsar runt varandra. Tva av dem &r ungefér lika stora som
solen medan den tredje stjarnan, Prozima Centauri, ar en liten dvargstjarna som ligger
0,2 ljusar bort fran de tva andra (och nérmare oss). Den nyupptéckta planeten, som
fatt det foga poetiska namnet alfa Centauri Bb ar lite storre &n jorden och kretsar runt
en av de tva solliknande stjarnorna. Det betyder dock inte att det ar dags att packa



rymddrékten och hoppa in i en raket — for det forsta skulle det ta si sa dér 50000 ar
att aka dit med dagens teknologi, och for det andra befinner sig den hér planeten sa
néra sin stjarna att den inte utgoér nagot lockande turistmal. Avstandet ar ndmligen
bara ks av avstdndet mellan jorden och solen, vilket betyder att alfa Centauri Bb
rusar runt sin stjdrna pa bara 3,2 dagar, och att den glodheta ytan déarfor haller en
temperatur runt 1200°C, sa det dr ganska uteslutet att det skulle kunna finnas nagon
form av liv ddr. Att hitta en exoplanet sa néra oss ar naturligtvis jatteintressant. Vad
kommer vi att ldra oss om den nér fler och storre teleskop riktas mot alfa Centauri?
Det ska bli spadnnande att se. Och vem vet om det finns fler planeter runt alfa Centauri
som fortfarande véntar pa att bli upptéackta?

Totalt innehaller den hér upplagan forutom ett antal revisioner ocksa nagra nya
tabeller och 16 nya texter. Den storsta nyheten i denna tredje upplaga &r dock att den
nu ocksa innehaller bilder. De bada tidigare upplagorna har ju varit rena textaventyr,
sa det &r extra roligt att inte langre bara prata om, utan nu ocksa kunna visa en del av
de manga fascinerande och hépnadsvickande vyer som astronomin erbjuder oss. Jag
hoppas att det blir ett uppskattat nytillskott. Min férhoppning ar att du som lasare
ska kunna hitta nagot som du tycker ar fascinerande och spdnnande i denna bok.

Onsala rymdobservatorium, 21 oktober 2012

MIKAEL LERNER

Astronom

En del av Onsala rymdobservatorium sett fran luften med 20—-metersteleskopet (inne i den
vita bollen) och kontorsbyggnader i férgrunden och den nya LOFAR-stationen pa ett falt i
bakgrunden. (Kélla: Onsala rymdobservatorium/Vastkustflyg)



ASTRONOMI

Astronomi —

varldens aldsta vetenskap

Sa lange manniskan har funnits pa jorden har hon blickat upp
mot natthimlen och funderat 6ver dess mysterier. Redan for
manga tusen ar sedan kunde datidens astronomer forutsaga
planeternas rorelser samt sol- och manformorkelser med god
noggrannhet.

Nistan alla kulturer genom historien har dgnat sig at astronomi i en eller annan
form. For ett jordbrukssamhaille dr det nodvandigt att ha en palitlig kalender, sa
att man vet nér det ar dags att sa och skérda. Darfér studerade man noga solens,
manens och planeternas rorelser. Dessutom antecknade man ocksa ovanliga hdndelser
som intréiffade pa himlen som t.ex. uppdykandet av kometer och supernovor samt sol—
och manférmorkelser.

Redan de gamla grekerna lyckades stdlla upp avancerade matematiska modeller
som kunde forutsiga planeternas rorelser och kommande férmorkelser. Det betydde
dock inte att de forstod hur solsystemet var uppbyggt. Tvértom levde grekerna (med
nagra fa undantag) i tron att jorden var solsystemets centrum, men genom mycket
tankearbete lyckades de pussla ihop en modell som trots detta gav resultat som hyfsat
stamde Overens med verkligheten.

En battre forstaelse for vad planeterna egentligen ar for nagot kom inte forrdn
teleskopet borjade anvindas i borjan av 1600-talet (Galileo Galilei), och en riktig bild
av hur solsystemet ar uppbyggt och fungerar kom ungefar samtidigt genom en ny modell
for planeternas rorelser (Johannes Kepler) och upptéckten av gravitationskraften (Isaac
Newton).

Ett mer seriost studerande av stjarnor och gas kom under 1700— och 1800-talen,
men den verkliga forstaelsen av stjarnornas och gasens livscykler kom forst langt in
pa 1900-talet. Forekomsten av andra galaxer och ett helt universum utanfor var egen
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galax, Vintergatan, fastslogs inte forrén pa 1920-talet. Utvecklandet av kosmologin som
omfattar studiet av universums uppkomst och utveckling borjade 1929 (Edwin Hubble)
med upptickten att universum expanderar och tog ett stort steg framat i slutet av
1990-talet med upptackten av den an sa linge oforklarade morka energin som gor att
universums expansionstakt okar.

Séttet att studera rymden har ocksa genomgatt stora forandringar. Den forsta
stora revolutionen kom 1609 nér teleskopet uppfanns. Nésta stora steg var uppfinnan-
det av fotograferingstekniken i mitten pa 1850-talet, som totalt forandrade astronomer-
nas mojlighet att observera ljussvaga himlakroppar. Pa 1940-talet utvecklades radio-
astronomin vilket 6ppnade upp ett helt nytt fénster mot universum. Rymdalderns
borjan gjorde det mojligt att skicka upp teleskop i rymden som kunde 6ppna en hel rad
nya fonster under 1960— och 70-talet: mojligheten att anvénda infrardd, ultraviolett,
rontgen— och gammastralning. Rymdaldern har ocksa gjort det majligt att skicka rymd-
sonder med kameror och matinstrument till andra himlakroppar i vart solsystem for
att utforska dem pa ort och stélle.

Fantastiska fakta:

Medan de flesta manniskorna i antikens Grekland trod-
de att jorden var platt, kom en del filosofer fram till
att jorden maste vara rund. En av dem, Eratosthenes,
kom till och med p3 ett smart satt att mata jordens
storlek.

Astronomiska tider —
stjarntid och soltid

For astronomerna ar det viktigt att veta vad klockan ar och
det racker inte bara att veta vad tiden ar i ett tidssys-
tem. En astronom behéver veta bade vad soltiden och vad
stjarntiden ar. Hur lang tid tar det for jorden att vrida sig
ett varv runt sin egen axel? Det ar inte 24 timmar som man
skulle kunna tro ...
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Ovan: Den lilla Mars—bilen Sojourner
har kért fram till stenbumlingen Yogi
for att underséka vad den bestar av.
Bilden ar tagen av Sojourners moderfar-
kost Mars Pathfinder i juli 1997. Ram-
pen (gul) som leder ned fran moderfar-
kosten och ett par av landningskuddarna
(ljusoranga) syns i nederdelen av bilden,
liksom de allra forsta hjulsparen pa en
annan planet. (Kalla: NASA)

Hoger: En modell av det teleskop som
William Herschel anvande nar han 1781
upptackte planeten Uranus. Teleskopet
ar drygt 2 meter Iangt och huvudspegeln
nere | botten pa teleskopet har diame-
tern 15 cm. Man tittar genom den lilla
stump massingsrér som sticker ut fran
sidan av teleskopet i den ovre anden.
(Kalla: Mike Young)
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En viktig uppgift for astronomin har varit att upprétta kalendrar och skapa ett
system for tiderdkning. Flera av vara viktigaste tidsenheter har direkta astronomiska
kopplingar: dygnet &r jordens rotationstid, manaden &r (ungefirligen) manens om-
loppstid runt jorden och aret ar jordens omloppstid runt solen.

Ett problem som har plagat alla kulturer ar det faktum att de olika tidsintervallen
inte har en enkel relation till varandra; det gar inte ett exakt antal hela dygn pa ett
ar och det gar inte heller ett exakt antal hela manader pa ett ar. Olika kulturer har
handskats med de hir problemet pa olika sdtt. I var vésterlindska kultur har vi valt
att gbra manaderna langre an vad de egentligen skulle vara sa att vi kan dela upp aret
i 12 manader. Vi har ocksa valt att gora aret lite kortare a4n det egentligen ar. For att
kompensera for det lagger vi till en extra skottdag vart fjarde ar.

En astronom behover veta bade vad soltiden och vad stjdarntiden &r. Stjarntiden
ar tiden rdknad efter hur stjarnorna ror sig pa himlen, d.v.s. den representerar jordens
rotationstid. Jorden vrider sig ett varv runt sin egen axel pa 23 timmar och 56 minuter,
och inte pa 24 timmar som man skulle kunna tro. Varfér dr dygnet ldngre &n jordens
verkliga rotationstid? Det beror pa att vi rdknar dygnet efter var solen befinner sig
och inte efter stjarnorna. Eftersom jorden kretsar runt solen flyttar sig solen en bit
pa himlen varje dag. Né&r jorden har vridit sig ett varv runt sin egen axel maste man
vanta 4 minuter till innan solen ar tillbaka i samma position pa himlen. Den tid som
vi till vardags anvander ar darfor soltiden, men eftersom de flesta astronomer inte
studerar solen utan andra himlakroppar maste de ocksa kdnna till stjarntiden. Ett
stjarntidsdygn bestar av 24 stjarntidstimmar, vilket betyder att stjarntidstimmarna &r
lite kortare adn soltidstimmarna.

Jordens rotationstid &r inte helt konstant utan varierar lite grand pa ett oforut-
sidgbart sitt. Avvikelsen dr inte stor men med nagra ars mellanrum brukar skillnaden
mellan tiden métt utifran jordens rotation och tiden métt med atomklockor nirma sig
en sekund. Man lagger da till en skottsekund till atomklockornas tid for att fa dem att
stdmma Gverens med jorden igen.

Tid pa teleskopet —
vems tur ar det att observera?

Som astronom ar det inte bara att saga "Ikvall vill jag ha
teleskopet”. De flesta stora observatorier har ett ansok-
ningssystem for att bedoma vem som ska fa anvanda telesko-
pen. Astronomerna far skicka in ansckningar dar de beskriver
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vad de vill géra och de astronomer som skickat in de intres-
santaste ansokningarna ”vinner”.

Det kan ta lang tid for en astronom att komma till ett teleskop. Forst maéste
astronomen skriva en ansékan som beskriver vad han eller hon vill observera och som
forklarar varfor de planerade observationerna &r viktiga for att fora astronomin framat.
Sadana ansokningar behandlas normalt vid ett par, tre tillfallen per ar. En expertgrupp
gar da igenom alla inkomna ansokningar och betygsétter dem. AnsOkningarna med
de hogsta betygen ”vinner” och dessa observationer schemalidggs for de kommande
manaderna. Fran det att en astronom far en idé till dess att han eller hon kan sétta sig
vid teleskopet for att observera tar det oftast ett antal manader och ibland uppemot
ett ar.

Ett problem med det hir systemet uppstar niar man vill observera nagonting som
man inte kan férutse manader i forvig, t.ex. om en supernova exploderar eller om en
ny komet dyker upp pa himlen. I sddana speciella ldgen kan en astronom begéra fortur
till teleskopen. Om begéran godkénns far de astronomer som véantat flera manader pa
sin tur och som egentligen skulle anvént teleskopen vackert vanta vidare.

Det finns ockséa teleskop som &r specialbyggda for vissa forskningsprojekt och som
enbart anvands till dessa. Ett exempel ar teleskop som varje natt anvands for att leta
efter asteroider som kommer néra jorden.

Amatorastronomens

roll —
kan jag hjalpa till med nagot?

Inom manga vetenskaper kravs det att man har studerat vid
ett universitet i manga ar innan man sjalv kan borja forska.
Sa ar det inte inom astronomin. Vem som helst som ar in-
tresserad kan bli en amatérforskare som hjélper till att avslja
universums mysterier.

Det finns forskningsprojekt som varken kraver nagra djupare astronomiska kun-
skaper eller nagra dyrbara instrument, men som dnda hjélper till att driva forskningen
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framat. Ett sddant projekt dr att rdkna meteorer nér jorden passerar genom meteor-
svarmar. Allt man behdver veta &r hur man ska rdkna och hur man sedan ska skriva
en riaknerapport sa att forskarna kan anvédnda sig av den for att analysera hur meteor-
svarmarna varierar med tiden.

Amatérer som har tillgang till teleskop kan méta hur ljusstyrkan varierar hos vari-
abla stjarnor. Det finns manga stjarnor vars ljusstyrka varierar pa ett oregelbundet
och oférutsagbart sitt. Professionella astronomer har inte tid och resurser att f6lja alla
dessa stjarnor utan behover hjalp fran amatérer som vill hjélpa till.

Ett omrade som traditionellt har dominerats av amatdrastronomer &r att upptécka
saker som plotsligt dyker upp pa himlen, t.ex. novor, supernovor och nya kometer.
Professionella astronomer har inte haft moéjlighet att stdndigt bevaka himlen ifall det
skulle raka dyka upp nagot nytt intressant fenomen. Méanga kometer har exempelvis
upptéckts av amatorastronomer som regelbundet gatt ut och tittat efter om det dykt
upp nagot nytt pa himlavalvet. Sedan slutet av 90-talet har dock automatiska robot-
teleskop som styrs av datorer som direkt slar larm om nagot hénder borjat konkurrera
med amatorastronomerna.

Det finns ocksa forskningsprojekt for den som hellre sitter vid datorn &n gar ut
under natthimlen. Det handlar ofta om projekt dér stora méngder data fran teleskop
eller rymdsonder behover analyseras. Atskilliga kometer har t.ex. hittats av amatdrer
som sitter och granskar bilder tagna av rymdteleskopet SOHO. Det finns ocksa projekt
déar allménheten kan hjélpa till att rdkna kratrar pa manen, klassificera galaxer och
leta efter planeter runt andra stjarnor.

For den som inte sjilv vill anstréanga sig utan hellre later sin dator gora jobbet
finns det ocksa forskninguppgifter. ”SETI@home” &r ett projekt som letar efter radio-
signaler fran utomjordingar. Sa stora méngder data samlas in fran vérldens storsta
radioteleskop, Arecibo-teleskopet, att projektets forskare sjalva inte klarar av att ana-
lysera alla data. Darfor har de tagit hjilp av allménheten. Runt hela jorden har miljoner
ménniskor installerat projektets skdrmsléackare pa sina datorer. Medan skdrmslackaren
ritar upp nagot som mest liknar fargglad abstrakt konst pa skdrmen, dr datorn i sjéalva
verket fullt sysselsatt med att analysera radiostralning fran rymden.
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Nar du inte anvander din dator, kan skdrmslackaren SETI@home ta 6ver och analysera
observationer fran Arecibo—teleskopet, varldens storsta radioteleskop, pa jakt efter signaler
fran utomjordingar. (Kalla: SETI@home)

En komet (den béjda linjen till hoger)
kommer for nara solen i juli 2011. Bilder
fran solteleskopet SOHO laggs ut direkt
pa internet, och vem som helst kan hjal-
pa till och upptacka nya kometer. Hit-
tills har man med SOHOs hjalp hittat
mer an 2000 kometer. De allra flesta
kometerna ar dock inte alls sa stora och
iogonfallande som denna komet. Den
morkréda skivan blockerar det starka lju-
set frén solen (vit cirkel) s& att teles-
kopet kan studera solens yttre atmosfar
(de ljusa och mérka filten som strilar
ut fran cirkeln). (Kélla: SOHO, ESA,
NASA)
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Astronomiska
nobelpris —

till framstaende astronomer

Det finns visserligen inget nobelpris i astronomi, men eftersom
astronomin ar en gren av fysiken, sa har det anda delats ut
ett antal nobelpris for astronomiska upptackter. Hittills har
18 personer fatt nobelpriset for astronomiska arbeten.

Flor att vara en av manga grenar inom fysiken har astronomin lyckats val nér det
galler att vinna nobelpriset. Sedan 1960—talet har astronomer och astrofysiker lyckats
knipa atminstone ett nobelpris per decennium. Flera av prisen har delats ut for viktiga
upptéckter som den kosmiska bakgrundsstralningen och pulsarerna, medan andra pris
har delats ut ”for lang och trogen tjénst” till astronomer som arbetat hart for att
utveckla nya grenar av astronomin.

Nedan foljer en lista pa alla ”astronomiska” nobelpris som hittills delats ut. Ett
viktigt namn saknas pa listan: Jocelyn Bell, som var student hos Antony Hewish.
Hon var den person som egentligen upptéckte den férsta pulsaren. Nar hon visade sin
upptéckt for sin handledare avfardade han forst hennes arbete, men sedan tog han at
sig hela dran. Manga astronomer anser darfor att Jocelyn Bell borde ha fatt nobelpriset
istallet for Antony Hewish.

Victor Franz Hess 1936 for upptackten av den kosmiska stralningen

Hans Albrecht Bethe 1967 for studier av energiproduktionen i stjarnor

Sir Martin Ryle 1974 for utvecklandet av radioastronomiska observations-
tekniker

Antony Hewish 1974 for upptackten av pulsarerna

Arno Penzias 1978 for upptackten av den kosmiska bakgrundsstralningen

Robert Wilson 1978 for upptackten av den kosmiska bakgrundsstralningen

Subrahmanyan Chan- 1983 for studier av stjarnornas uppbyggnad och utveckling

drasekhar

William Alfred Fowler 1983 for studier av hur grundamnen har skapats i universum

Russell Hulse 1993 for upptackten av den férsta dubbelpulsaren

Joseph Taylor Jr. 1993 for upptackten av den forsta dubbelpulsaren

Riccardo Giacconi 2002 for utvecklandet av rontgenstralningsastronomin

Raymond Davis Jr. 2002 for upptackten av neutrinostralning fran rymden

Masatoshi Koshiba 2002 for upptackten av neutrinostralning fran rymden
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John Mather 2006 for upptackten av den kosmiska bakgrundsstralningens

svartkroppsform och anisotropi
George Smoot 2006 for upptackten av den kosmiska bakgrundsstrdlningens

svartkroppsform och anisotropi
Saul Pearlmutter 2011 for upptickten av universums accelererande expansion

Brian Schmidt 2011 for upptackten av universums accelererande expansion
Adam Riess 2011 for upptickten av universums accelererande expansion

Kommande
upptackter —

en titt i astronomernas kristallkula

Vilka upptéackter kommer vi att ha gjort om 10 ar? Att
sia om framtiden ar naturligtvis vanskligt, men inom vissa
forskningstalt finns det upptackter som vi kan forvanta oss
darfor att astronomer arbetar malmedvetet for att kunna gora
dem. Men som alltid ar fallet med all forskning: de viktigaste
upptackterna kommer att vara de som ingen forvantar sig!

Vi kommer att ha upptickt manga fler planeter runt andra stjarnor; ocksa sma
stenplaneter av jordens storlek. Dagens observationstekniker gor det bara mojligt att
upptécka planetsystem som ar vildigt annorlunda &n vart eget. Nér vi kan upptécka
ocksa sma planeter kommer vi att kunna besvara en viktig fraga: &r vart solsystem
ett unikum eller en alldeles vanlig dussinvara? En besliktad fraga ar: finns det fler
jordklot, d.v.s. planeter som skulle kunna hysa jordliknande liv déar ute?

Ett annat viktigt forskningsomrade ar att forsoka forsta hur de forsta stjarnorna
och de forsta galaxerna bildades. Flera av de nya teleskop som planeras kommer att
agna mycket tid at att forsoka 16sa dessa problem och avsléja mer om vad som hénde
i universums barndom.

Kanske har vi lyckats 16sa nagra av mysterierna kring universums viktigaste be-
standsdelar: den morka materian och den mérka energin. Den som kan avsloja vad de
ar for nagot ar en god kandidat fér ett nobelpris.

Det ar ocksa mojligt att ett nytt fonster mot universum kan ha 6ppnats: gravita-
tionsvagor. Gravitationsvagor kan beskrivas som ett slags storningar av sjédlva rymdens
form. Ingen har hittills lyckats detektera en gravitationsvag, men vi vet att de maste
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finnas. Supernovor och kompakta kolliderande objekt som neutronstjarnor och svarta
hal sdnder ut gravitationsvagor. Det kan ocksa tankas att vi kan ldra oss mer om univer-
sums skapelse om vi kan detektera gravitationsvagor som harstammar fran universums
skapelse.

En sak som vi kan vara sikra pa ar att det ocksa kommer att goras upptackter som
ar helt ovintade. Nagra av dem kommer sdkert att vara véldigt betydelsefulla; kanske
till och med sa betydelsefulla att de kommer att forandra var syn pa universum.

ALMA ar ett gigantiskt internationellt projekt dar man ska bygga 66 teleskop for mikrovags-
astronomi pd over 5000 meters hojd i de chilenska Anderna. De forsta observationerna
med en del av teleskopen kom iging hésten 2011. ALMA kommer fullt utbyggt att bli
10 ganger battre an nagot idag existerande teleskop for mikrovagor och forvantas leda till
mdnga nya upptackter. Sverige deltar aktivt i det har projektet och forskare vid Chalmers
tekniska hogskola har fatt det prestigefulla uppdraget att leda bygget av en uppsattning
specialdesignade radiomottagare som ska sitta i alla de 66 teleskopen. (Killa: ALMA
(ESO/NAOJ/NRAO), W. Garnier (ALMA))
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SOLSYSTEMET

Solsystemet —

astronomisk hembygdskunskap

Jorden kretsar tillsammans med sju andra planeter runt var
narmaste stjarna: solen. Planeterna har sallskap av fem styck-
en dvargplaneter samt ett otal antal smaplaneter, isdvargar,
kometer och rymdgrus. Tillsammans utgor alla dessa himla-
kroppar det vi kallar solsystemaet.

A nda fram till 1600-talet hade ménniskan trott att jorden utgjorde solsystemets
och universums medelpunkt. Nicolaus Copernicus publicerade visserligen 1543 en he-
liocentrisk vérldsbild med solen i centrum och jorden kretsande runt solen tillsammans
med de andra planeterna, men denna véarldsbild slog inte igenom péa allvar férrdn ett
sekel senare. Copernicus antog att planeterna kretsade i perfekta cirklar. Att planet-
banorna i sjdlva verket ar ellipser upptacktes av Johannes Kepler 1609.

Sedan antiken kénde man till planeterna Merkurius, Venus, Mars, Jupiter och
Saturnus. Man visste ocksa att det finns kometer, &ven om man inte forstod att de ocksa
tillhor solsystemet. Den forsta nya planet som upptécktes var Uranus som hittades
1781. Nasta viktiga upptéckt kom 1801 i och med att Ceres, den forsta asteroiden,
hittades. Redan aret darpa upptéicktes den andra asteroiden, Pallas, och i mitten av
1800-talet insag man att det finns ett bélte av asteroider mellan Mars och Jupiter.
Solsystemet fortsatte att ”véaxa” i storlek nadr Neptunus upptacktes 1846 och Pluto
1930. 1992 upptécktes 1992QB; utanfér Pluto och ganska snart visade det sig att
Pluto och 1992QB; tillhor ett yttre asteroidbélte som nu kallas Kuiper—béltet och som
bestar av isdvérgar.

2006 beslutade vérldens astronomer att inféra en ny kategori himlakroppar kallad
dvdrgplaneter. Ceres, Pluto och tre av de storsta isdvérgarna i solsystemets utkant ar
de forsta fem dvérgplaneterna, men man raknar med att manga fler isdvargar kommer
att klassas som dvérgplaneter nér vi val har lart oss mer om dem.
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Solsystemet innehaller ocksa stora méngder sand, grus och stenar. Nar ett sand-

korn kommer in i jordens atmosfér brinner det upp. Vi ser det som ett stjarnfall. Storre
stenar kan na marken och kallas for meteoriter.

Solsystemets innevanare:

12

Planeter: stora himlakroppar som kretsar kring solen.

Dvargplaneter: miniplaneter som kretsar runt solen i samma omrade som lik-
nande himlakroppar.

Asteroider (eller smaplaneter): miljontals stenbumlingar fran 1000 kilometers
storlek ner till meterstora klippblock. Den storsta asteroiden Ceres raknas ocksa
som en dvérgplanet.

Kuiper—baltobjekt (eller isdvargar): miljontals is— och stenbumlingar fran
2500 kilometers storlek ner till meterstora is— och stenblock. De fyra storsta is-
dvargarna Eris, Pluto, Makemake och Haumea klassas ocksa som dvérgplaneter.

Manar: himlakroppar av sten eller av sten och is som kretsar runt en planet,
dvérgplanet, asteroid eller isdvérg.

Kometer: smutsiga ”snobollar” som far enorma lysande svansar nér solen férang-
ar en del av snon.

Interplanetariskt grus: rester av asteroider och kometer som ger upphov till
stjarnfall.

Solvinden: ett utflode fran solen av het men mycket tunn gas, s.k. plasma, som
bland annat ger upphov till norrsken.

Fantastiska fakta:

Att planeten Saturnus var solsystemets yttersta utpost
hade man trott anda sedan forhistorisk tid, men 1781
upptackte William Herschel Uranus. Upptackten kom
som en chock for samtidens manniskor. Plotsligt hade
vart solsystem blivit dubbelt s stort!
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Den har bilden visar en storleksjamférelse mellan de fyra jordlika planeterna: Merkurius,
Venus, jorden och Mars. Man kan aldrig se ytan pa Venus, eftersom planeten alltid ar
insvept i ett tjockt molntacke. P& en typisk bild av jorden tagen fran rymden ser man
halften av ytan medan den andra halvan tacks av moln. Den tunna atmosfaren pa Mars ar
ofta genomskinlig, men ibland tacks Mars av sandstormar eller, som pa den har bilden, av
tunna molnsljor (de vita banden vid polerna). (Kalla: NASA)

Solsystemets dtta planeter plus dvargplaneten Pluto visas har dels i en storleksjamforelse
(6verst), dels i sina banor (nederst). | tur och ordning kommer Merkurius, Venus, jorden,
Mars, asteroidbaltet, Jupiter, Saturnus, Uranus, Neptunus och dvargplaneten Pluto. Notera
att planeternas storlek ar kraftigt overdriven i bilden med banorna — i sjalva verket borde
de vara s sma att man skulle behéva ett mikroskop for att se dem! (Kalla: NASA/JPL)
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Solsystemets
regioner —

en orienteringstavla

Det ar skillnad pa himlakroppar beroende pa avstandet till
solen. Himlakroppar néra solen bestar enbart av sten medan
himlakroppar langre ut ar uppbyggda av en blandning av is
och sten. Stora och sma himlakroppar kan inte heller i langden
samsas 1 samma omrade, och solsystemet bestar darfor av
olika regioner.

Planeterna kretsar inte runt solen hur som helst. Solsystemet foddes ur en skiva
av gas och stoft som snurrade runt den nyfédda solen. Alla planeter och asteroiderna
i asteroidbaltet kretsar darfor runt solen i samma riktning och i ungefar samma plan.
Det plan som jorden ror sig i kallas for ekliptikan. Isdvargarna i Kuiper—bdltet langre
ut fran solen kretsar ocksa i samma rikting men de &r mer utspridda och avviker mer
fran ekliptikan.

Oorts moln som omger hela solsystemet &r ddremot inte lika hart bundet till nagot
plan, utan dess innevanare kan kretsa runt solen i alla mojliga riktningar. Oorts moln
ar darfor inte skivformat utan mer sfariskt. Eftersom de flesta kometer som dyker upp
i de inre delarna av solsystemet ursprungligen kommer fran Oorts moln ar de inte heller
bundna till ekliptikan.

Solsystemets regioner:

e Solen: Solen befinner sig i vart solsystems mitt.

e De jordlika planeterna: De jordlika planeterna Merkurius, Venus, jorden och
Mars kretsar narmast solen.

e Asteroidbéaltet: Mellan de jordlika planeterna och jatteplaneterna ligger den
region som kallas asteroidbéltet och som befolkas av miljontals stenklumpar och
smaplaneter. De flesta asteroider haller till i asteroidbéltet, men man kan hitta
asteroider 6verallt i solsystemet. Den storsta asteroiden Ceres raknas ocksa som
en dvéargplanet.

e Jatteplaneterna: Utanfor asteroidbéltet kretsar jatteplaneterna Jupiter, Satur-
nus, Uranus och Neptunus.
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e Kuiper—baltet: Utanfor jatteplaneterna ligger ett vidstriackt yttre asteroidbalte
som kallas for Kuiper-béltet. Asteroiderna i Kuiper-béltet kallas for isdvargar
eftersom de bestar bade av is och sten. Pluto ar en av de storsta isdvérgarna och
raknas liksom tre andra stora isdvargar som dvérgplaneter.

e Oorts moln: Langt bortom Kuiper-baltet finns ett enormt moln av sma isdvargar
och sovande kometer. Det kallas Oorts moln och omsluter hela solsystemet.

e Kometerna: Kometer kretsar normalt i extremt avlanga banor tvérs igenom sol-
systemet. De kommer ursprungligen fran Oorts moln eller i vissa fall fran Kuiper—
béltet.

Solen —

var narmaste stjarna

Solen ar den centrala himlakroppen i solsystemet som ger ljus
och varme. Den far all energi fran karnreaktioner som pagar
djupt i dess inre.

Solen #r en stjarna som alla andra; en bland flera hundra miljarder i var egen
galax, Vintergatan. Den enda skillnaden ar att den &r sa véaldigt mycket nédrmare oss
an alla andra stjarnor.

Solen #r ett stort gasklot som bestar av ungefir 3/, vite och /4 helium. Den ér
stor nog att rymma mer an en miljon jordklot. Om man tar den sammanlagda massan
av alla planeter, manar, asteroider och kometer i solsystemet, viger solen &nda mer &n
500 ganger sa mycket.

Solen far all sin energi fran kdrnreaktioner som omvandlar véte till helium. Man
kan alltsa se solen som en stor karnreaktor, fast inte av den typen vi har pa jorden,
dér vi klyver uran och andra tunga atomkarnor, s.k. fission. Solen anvénder en annan
typ av kérnreaktioner dar latta atomkéarnor istallet slas samman till tyngre, s.k. fusion.
Den typen av kdrnreaktioner ger 1000 ganger mer energi &n vid klyvning av uran, men
hittills har vi inte lyckats fa den att fungera pa jorden annat &n i vatebomber.

Temperaturen pa solens yta ligger runt 5 800°C, men djupt nere i dess inre dar kérn-
reaktionerna pagar ar det cirka 15 miljoner grader varmt. Temperaturen &r ocksa hog
i solens atmosfar som kallas for koronan. Gasen i koronan dr tunn men temperaturen
uppgar till flera miljoner grader.

Ibland finns det grupper av morka flickar pa solens yta. De kallas for solflackar
och ar omraden som &r ungefar 1500 grader svalare &n resten av ytan. Darfor stralar
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de inte ut lika mycket solljus, och vi tycker att de ser morka ut. Solflackarna okar och
minskar i antal under en 11 ar lang period.

Man far aldrig titta rakt mot solen!!! Det kan skada 6gonen for resten av
livet! Vill man studera solen ska man istéllet projicera bilden pa en skérm!

Solen och resten av solsystemet bildades for knappt 4,6 miljarder ar sedan, och
solen kommer att lysa i minst 5 miljarder ar till innan den drabbas av brénslebrist.
Hur solsystemet bildades och vad som kommer att hdnda nér solen dor kan du ldsa om
i den avdelning som handlar om stjirnor.

Fantastiska fakta:

Solen ar s3 tat att det tar ljuset 10 miljoner &r att leta
sig frdn solens inre upp till dess yta! Sedan tar det
bara 8 minuter for ljuset att ta sig vidare till jorden!

Planeterna —

solens foljeslagare

Det finns atta stycken planeter som kretsar runt solen. Jorden
ar den tredje av dem raknat inifran solen.

De fyra innersta planeterna (Merkurius, Venus, jorden och Mars) kallas for de
jordlika planeterna. De ar alla fyra rétt sma och bestar av sten. Utanfor dem kommer de
fyra jdtteplaneterna Jupiter, Saturnus, Uranus och Neptunus. De tva storsta planeterna
(Jupiter och Saturnus) bestar huvudsakligen av gas, medan de bada mindre (Uranus
och Neptunus) ar uppbyggda av sten, vatten, ammoniak och metan under en tjock
atmosfér.

Pluto betraktades tidigare som en liten udda planet langst ut. Det har forandrats
under de senaste aren i och med upptickten av hundratals himlakroppar i Kuiper—
béltet utanfér Neptunus av vilka flera dr av ungefar samma storlek som Pluto. Pluto
ar helt enkelt en av de storsta himlakropparna i Kuiper—béltet och kallas darfor inte
langre for en planet. Den rédknas daremot till kategorin dvdrgplaneter. Liksom de andra
isdvargarna i Kuiper—béaltet bestar Pluto av en blandning av sten och olika slags is.

Att vi bor pa jorden &r ingen slump. Jorden dr den enda planet dér vatten kan
existera i flytande form pa ytan. Planeterna innanfér jordens bana (Merkurius och
Venus) ar alltfor heta, och ldngre ut i solsystemet ar det alltfor kallt.
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Planeterna raknade fran solen och utat ar:

Namn Storlek Avstand Omloppstid  Manar
Merkurius 4879 km 58 miljoner km 88 dygn 0
Venus 12104 km 108 miljoner km 225 dygn 0
Jorden 12756 km 150 miljoner km 1,0 ar 1
Mars 6792 km 228 miljoner km 1,9 ar 2
Jupiter 142984 km 779 miljoner km 11,9 ar 67
Saturnus 120536 km 1434 miljoner km 29,5 ar 62
Uranus 51118 km 2872 miljoner km 84,1 ar 27
Neptunus 49528 km 4 495 miljoner km 164,8 ar 13

Merkurius —

planeten narmast solen

Merkurius ar den innersta av planeterna. Den ar mindre an
hélften sa stor som jorden, och med alla sina kratrar liknar
den var egen mane. Merkurius har ingen atmosfar och pa
dagen kan det bli nastan 400°C pa ytan.

Eftersom Merkurius ligger néra solen &r ett Merkurius—ar kort: bara 88 jorddygn.
En dag pa Merkurius ar dock lang — pa tva Merkurius—ar gar det bara tre Merkurius—
dagar. Pa den solbelysta sidan kan darfér temperaturen stiga till 400°C, medan den
pa nattsidan kan falla till —180°C.

Ytan &r helt 6versallad med kratrar och paminner darfor ratt mycket om manens.
Radarmétningar fran jorden tyder pa att det finns vattenis vid Merkurius’ bada poler.
Formodligen ligger den i djupa kratrar dit solens stralar aldrig nar.

Det ar inte helt 1att att se Merkurius pa himlen eftersom den ligger sa néra solen.
Det giller att passa pa vid de tillfallen under aret nar planeten befinner sig som langst
ifran solen, och &ven da maste man spana mot en ljus grynings— eller skymningshimmel.

Utforskningen av Merkurius har gatt langsamt. Planeten fick visserligen besok
1974-75 av rymdsonden Mariner 10, men sonden kunde bara fotografera halva ytan.
Sedan har det drdjt till nésta rymdsond, Messenger, som gick in i omloppsbana 2011,
innan man kunde gora en kartlaggning av hela planeten.
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En stor solflick har kastat upp bagar av glodande gas hogt over solens yta. En bild av
Jorden ar inlagd for att ge en uppfattning om storleken. (Kalla: NASA)

Landskapet pd Merkurius 3r liksom p§ manen éversillat med kratrar. (Kélla: NASA/Johns
Hopkins University Applied Physics Laboratory/Carnegie Institution of Washington)
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Awstand fran solen: 39% av jordens (58 miljoner km)
Diameter: 38% av jordens (4879 km)
Massa: 5,5% av jordens
Omloppstid (=arets lingd): 88,0 dygn
Dygnets lingd: 58,6 dygn
Utseende: gammalt sprucket kraterlandskap
Atmosfdr: ingen
Manar: inga

Venus —

ett hett inferno

Venus ar den planet som kommer narmast jorden och som vi
darfor ser bast. Pa morgonen och kvéallen kan vi ibland se den
som den klart lysande morgon— eller aftonstjarnan. Venus har
en tjock atmosfar av koldioxid vars vaxthuseffekt gor planeten
till ett hett inferno.

Venus ir den planet som ar mest lik jorden storleksmassigt sett, men dér slutar
ocksa de flesta likheterna. Den omges av en atmosfar som ar mer an 90 ganger sa tét
som jordens, och som néstan uteslutande bestar av drivhusgasen koldioxid. Detta gor
att temperaturen pa ytan nistan nar upp till 500°C, d.v.s. den ar hogre &n pa Merkurius
som ju ligger betydligt ndrmare solen. Atmosfaren bidrar ocksa till att temperaturen ar
néstan lika hog oavsett om man befinner sig pa ekvatorn eller pa polerna, pa dagsidan
eller pa nattsidan.

Ytan &ar alltid skymd av tjocka svavelsyremoln. Rymdsonder som har landat pa
Venus har bara kunnat sta emot hettan i nagra timmar.

Venus &r den enda planet dar dygnet &r langre dn aret (243 jorddygn mot 225 dygn).
Dessutom vrider sig planeten baklanges runt sin egen axel jamfort med jorden.

All kartldggning av Venus har fatt goras med hjélp av radar som kan se igenom
molntécket. Det finns inte s& manga kratrar; ddremot finns det gott om vulkaner och
lavafélt, och det finns tecken som tyder pa att det pagick ett stort vulkanutbrott pa
70-talet. Ytan verkar vara ung ("bara” nagra hundra miljoner ar gammal), vilket
betyder att den omskapats under armiljarderna precis som jordens yta, och darfor har
ocksa de flesta gamla kratrar raderats ut.
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Precis som Merkurius haller sig Venus nédra solen pa himlen, fast inte lika néra.
Déarfor kan man omvéxlande se Venus som den ljusstarka morgon— eller aftonstjarnan.
Venus ar den starkast lysande himlakroppen bortsett fran solen och manen.

Avstand fran solen: 72% av jordens (108 miljoner km)
Diameter:  95% av jordens (12104 km)
Massa: 81% av jordens
Omloppstid (=arets lingd): 225 dygn
Dygnets lingd: 243 dygn
Utseende:  helt tackt av tjocka svavelsyremoln, ytan "ung” med fa
kratrar och manga lavafalt
Atmosfir: 93 ganger tatare dn jordens, 96% koldioxid, 3% kvave
Manar: inga

Jorden —

vart hem i rymden

Jorden ar den tredje planeten fran solen rdknat, och ar storst
av de inre, jordlika planeterna. Jorden ar den enda planet dar
manniskor kan leva utan att behova ha skyddande rymddrak-
ter pa sig!

Meteoritkratrar ér en ovanlig syn pa jorden. Det beror dels pa att sparen efter
kratrar suddas ut av vider och vind, men ocksa pa att jordskorpan hela tiden om-
skapas. Kontinenterna ligger inte stilla utan flyter langsamt runt pa jordens glédande
inre, ungefar som isflak pa havet. Detta kallas for kontinentaldrift. Jordbavningar och
vulkanutbrott uppstar som en effekt av dessa rorelser. Till exempel glider Nordamerika
bort fran Europa med en hastighet av ett par centimeter om aret. Samtidigt skapar
vulkanutbrott pa Atlantens botten ny jordskorpa. Island &ar ett exempel pa nytt land
som uppstar p.g.a. kontinentaldriften.

Att det finns aktiva vulkaner pa jorden (och kanske pa Venus) men inte pa t.ex.
manen eller Merkurius ar ingen slump. Eftersom jorden &r den storsta himlakroppen
i det inre av solsystemet har vart klot lyckats behalla virmen fran planetsystemets
skapelse for 4,6 miljarder ar sedan. Manens inre svalnade ddremot av mycket fortare
och de sista vulkanutbrotten pa manens yta upphorde fér 6ver 3 miljarder ar sedan.
Jamf6ér med vad som fortast blir kallt pa tallriken — en stor eller en liten potatis?
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Jorden &r den enda planeten i solsystemet som har sjoar och hav pa sin yta.
Jupiters méane Europa &r formodligen téckt av en djup ocean, men pa grund av kylan
ldngre ut i solsystemet ar den oceanen gémd under en manga kilometer tjock isskorpa.
Saturnus’ mane Titan har i och for sig sjoar pa sin yta, men ute vid Saturnus ar det sa
kallt att vatten bara kan existera som is. Titans sjoar bestar istallet av kall, flytande
naturgas.

Jorden ar ocksa den enda himlakropp som har en stor andel syre i sin atmosfar.
Syret i luften kommer fran alla jordens véxter, och skulle alltsa inte ha funnits om det
inte hade funnits liv pa jorden.

Avstand fran solen: 149,6 miljoner km
Diameter: 12756 km
Massa: 5974 miljarder miljarder ton
Omloppstid (=arets lingd): 1 ar
Dygnets lingd: 1 dygn
Utseende: T1% tackt av blaa hav, resten av gulgronbruna konti-
nenter och vita polarkalotter; vita vattenmoln téacker
vanligen betydande omraden av ytan
Atmosfar:  78% kvéve, 21% syre, 1% argon
Manar: 1: manen

Fantastiska fakta:

Tycker du att du star stadigt pa jordklotet? Tank da
péd att jorden rusar fram i sin bana runt solen med 30
kilometer i sekunden!

Mars —

den roda planeten

Mars ar den planet som kittlat manniskans fantasi mest.
Nagra marsianer som byggt kanaler finns det inte, men val
uttorkade flodfaror. En gang i tiden maste det darfor ha flu-
tit vatten pa Mars, dven om planeten nu ar en torr och kall
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En perspektivbild av Maat Mons, en 8 km hog vulkan pd Venus. Det har ar en radarbild
fran den amerikanska Magellan—sonden som farglagts med de oranga farger som sovjetiska
landare har fotograferat pa ytan. (Kalla: NASA/JPL)

Vy frdn Mars tagen av robotbilen Spirit. Marsbilens egna hjulspar syns tydligt. Himlen pa
Mars ar rosafdrgad av finkornigt stoft. (Kalla: NASA/JPL/Cornell)
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oken. I augusti 1996 tillkannagav amerikanska forskare att de
tror sig ha hittat spar av forhistoriskt liv pa Mars!

Mars sr visserligen bara hélften sa stor som jorden, men det ar d&nda den planet
som liknar vart jordklot mest. En dag pa Mars &r bara aningen langre dn en dag pa
jorden. Mars’ polaxel lutar nagot mer &n jordens, vilket betyder att Mars har arstider
precis som jorden. Mars har dessutom en atmosfar, om &n véldigt tunn, och tva vita
polarkalotter.

Landskapet pa Mars &r omvéaxlande och mycket spannande. Det finns omraden
som liknar manen med manga kratrar. Solsystemets hogsta berg finns pa Mars och
heter Olympus Mons. Det ar en utslocknad vulkan som ar 26 km hog, mer an tre
ganger hogre &n Mount Everest! Valles Marineris ar en jattelik sprickdal som &r mer
an 5000 km lang och upp till 7 km djup. Sanden pa Mars dr rod darfor att den
innehéaller jirn som rostat!

Intressantast &r kanske att det finns en massa uttorkade flodbédddar och spar av
uttorkade sjoar pa Mars. Idag dr atmosfaren pa Mars alldeles for tunn for att det ska
kunna finnas vatten i flytande form, men det maste alltsa ha funnits en period i Mars’
historia nar atmosféren var tjockare, sa att vatten kunde forsa fram i dessa flodfaror!

Manga rymdsonder har skickats till Mars for att avsléja mer av planetens hem-
ligheter. Tva av de viktigaste dr de bada Viking-landarna som kom fram 1976. Deras
huvuduppdrag var att forsdka ge svar pa den urgamla fragan om det finns liv pa Mars.
Tyvarr hittade de inga spar av liv, och ménga forskare drog besviket slutsatsen att
Mars ar lika livlos som ménen.

1996 gjordes emellertid en helt annan upptéackt. En grupp forskare som mycket
noggrant studerat en meteorit som kommit fran Mars avslojade da att de hade hittat
nagot som de tror &r fossil efter forhistoriska bakterier! Om de har ratt betyder det att
det har funnits liv pa Mars!!! Dessa bakterier levde i sa fall fér flera miljarder ar
sedan nar klimatet var mycket gynnsammare pa Mars.

De bada robotbilarna Spirit och Opportunity landade 2004 och rullade runt och
gjorde undersdkningar i flera ars tid. De avsldjade att vatten har spelat en viktig roll i
Mars’ historia. 2012 landsattes en mer avancerad robotbil kallad Curiosity.

Mars har tva miniatyrmanar som heter Phobos och Deimos. De ar knappt ett par
mil stora. Foérmodligen ar de infangade asteroider. Phobos kretsar sa nara Mars att
den hinner gora drygt tre varv runt planeten varje dag.

Awvstand fran solen: 1,52 ganger jordens (228 miljoner km)
Diameter:  53% av jordens (6792 km)
Massa: 11% av jordens
Omloppstid (=arets lingd): 1,88 ar
Dygnets lingd: 24 timmar och 37 minuter

Utseende: rostrod yta med kratrar, utslocknade vulkaner, klyftor,
uttorkade flodfaror och vita polarkalotter; tunna vita
moln syns ibland
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Atmosfar:  0,6% av jordens tryck: 95% koldioxid, 3% kvive, 2%
argon
Manar (i storleksordning): 2 mycket sma manar: Phobos och Deimos

Fantastiska fakta:

Pa grund av bromsande tidvattenkrafter fran Mars tap-
par Phobos langsamt farten. Om cirka 40 miljoner ar
kommer Phobos darfor att storta ner pd Mars' yta!

Jupiter —

en gasfylld jatte

Jupiter ar den storsta planeten i solsystemet. Den ar ett
jattelikt gasklot med en atmosfar fylld av olikfargade band
och flackar. Mest kand ar den réda flacken. Det ar en jattelik
storm som rasat i minst 300 ar!

J upiter ar den verkliga tungviktaren bland planeterna. Ensam vager den mer dn
dubbelt s& mycket som alla andra planeter tillsammans. Den ar sa stor att det skulle
rymmas mer an 1000 jordklot i dess inre. Trots det har Jupiter det kortaste dygnet av
alla planeterna: 9,9 timmar.

Jupiter dr ett gasklot som huvudsakligen bestar av vite (3/;) och helium (1),
d.v.s. planeten har samma sammanséttning som solen. Langre in blir trycket sa hogt
att gasen gradvis dvergar i ett flytande tillstand. Det finns alltsé ingen yta som man
kan landa pa.

Allra langst in finns det en liten kérna av sten som ocksa innehaller vatten, metan
och ammoniak. Aven om kéirnan ar liten i forhallande till Jupiters storlek, sa véger den
lika mycket som 10-20 jordklot. Temperaturen &r minst 20 000°C i kdrnan, d.v.s. mer
an tre ganger hogre &n pa solens yta.

Atmosfaren ar indelad i en méngd ljusa och moérka band, som man kan se fran
jorden med ett teleskop. Den mest kéinda formationen i atmosfaren ér den roda flacken,
som ar stor nog att rymma tre jordklot. Det ar en gigantisk storm som har observerats
fran jorden sa linge som man har haft tillrackligt bra teleskop for att kunna se den, sa

24 ONSALA RYMDOBSERVATORIUM: Solsystemet




den &r minst 300 ar gammal. Det finns ocksa ett antal vita flackar som ocksa &r stora
stormar.

Jupiter har 67 manar, varav 4 tillhor solsystemets storsta och ar latta att se i sma
teleskop. De allra flesta manarna ar sma och har upptickts under de senaste aren.
Sa sent som 1999 kdnde man bara till 16 manar och hittills har bara 50 fatt namn.
Planeten har ocksa nagra ringar, som ar sa valdigt ljussvaga att de inte upptécktes
forrdn rymdsonden Voyager 1 flog forbi Jupiter 1979. Mycket av det som vi vet om
Jupiter och dess stora manar har vi lart oss fran rymdsonden Galileo som kretsade runt
planeten mellan 1995 och 2003. Rymdsonden Juno skots upp 2011 och ska fortsitta
utforskandet nar den kommer fram 2016.

Awvstand fran solen: 5,2 ganger jordens (779 miljoner km)
Diameter: 11,2 ganger jordens (142984 km)
Massa: 318 ganger jordens
Omloppstid (=arets lingd): 11,9 ar
Dygnets langd: 9 timmar 55 minuter
Utseende: stort gasklot med gula, vita, bruna och réda band plus
en stor rod flack; en fast yta saknas
Atmosfdr: huvudsakligen vite och helium
Manar (i storleksordning): 67 (varav 50 namngivna) plus nagra ljussvaga ringar
— manar storre d4n 10 km: Ganymedes, Callisto, Io,
Europa, Amalthea, Himalia, Thebe, Elara, Pasiphae,
Metis, Carme, Sinope, Lysithea, Ananke, Adrastea och
Leda

Saturnus —

ringarnas konung

Saturnus ar den nast storsta planeten i solsystemet. Med sina
magnifika ringar utgor den ett vackert blickfang. Ringarna
bestar av myriader sma isbitar och stenar.

Saturnus ar, liksom Jupiter, en gasplanet som huvudsakligen bestar av véte och
helium. Atmosfiren bestar av ljusa och mérka band precis som pa Jupiter, men skill-
naderna i farg ar inte alls lika stora.

Saturnus har 62 manar av vilka 53 blivit namngivna. Den storsta av manarna
heter Titan och &r den enda ménen i hela solsystemet som har en betydande atmosfér.
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Jupiters réda flack ar en storm som rasat i minst 300 dr. Nedanfér den roda flacken kan vi
ocksa se flera mindre vita flickar, som ocks3 ar stormar. (Kalla: NASA/JPL)

Med sitt magnifika ringsystem ar Saturnus kanske solsystemets vackraste planet. Ringarna
bestar av tusentals mindre ringar. (Kalla: NASA/JPL/Space Science Institute)
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Alla fyra jatteplaneterna har ringar, men Saturnus &r den enda som har ett stort
system av ringar, som dessutom &r véldigt ljusa. Det gor att de latt syns fran jorden
aven i sma teleskop. Pa nérbilder tagna av rymdsonder ser man att de egentligen bestar
av tusentals smalare ringar. Ringarna ar extremt tunna. De flesta ringarna &r inte mer
an ett 10-tal meter tjocka.

Ringarna bestar huvudsakligen av isbitar och stenar téckta av is. De minsta ring-
partiklarna &r i centimeterstorlek och de stérsta ar formodligen nagra meter i storlek.

Rymdsonden Cassini gick in i bana runt Saturnus 2004 for att kunna detaljstude-
ra Saturnus-systemet. Cassini har tagit manga hédpnadsvickande bilder av Saturnus’
manar och ringar. Den sldppte ocksa ner en atmosfarssond som landade pa Titan. Man
hoppas att Cassini ska kunna fortsiatta utforskandet fram till 2017.

Awstand fran solen: 9,6 ganger jordens (1434 miljoner km)
Diameter: 9,45 ganger jordens (120536 km)
Massa: 95 ganger jordens
Omloppstid (=arets lingd): 29,5 ar
Dygnets langd: 10 timmar 34 minuter
Utseende: stort gult gasklot omgivet av vackra ringar
Atmosfdr: huvudsakligen vite och helium
Manar (i storleksordning): 62 (varav 53 namngivna) plus ett magnifikt ringsys-
tem — manar storre &n 10 km: Titan, Rhea, Iapetus,
Dione, Tethys, Enceladus, Mimas, Hyperion, Phoebe,
Janus, Epimetheus, Prometheus, Pandora, Siarnaq,
Helene, Atlas, Albiorix, Telesto, Pan, Paaliaq, Calypso,
Ymir, Kiviuq, Tarvos, Ijiraq och Erriapus

Uranus —
ett jamnblatt klot

Uranus ar den tredje storsta jatteplaneten. Den ar natt och
jamnt synlig for blotta 6gat. Om man vet precis vart man ska
titta kan man se Uranus som en mycket ljussvag stjarna.

U ranus hittades 1781 av William Herschel. Till skillnad fran gasjattarna Jupiter
och Saturnus bestar Uranus huvudsakligen av vatten, ammoniak och metan blandat
med sten. Ungefar 15% av planetens massa utgors av vite och helium, men det racker
gott och vél for att ge den en téit atmosfar som &r flera tusen kilometer tjock.
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Planetens polaxel lutar ungefar 90° mot banplanet, vilket gor att solstralningen
traffar Uranus pa ett ovanligt sidtt. Under ett 84 ar langt Uranus—ar star solen forst
over nordpolen, for att sedan under 21 ars tid langsamt forflytta sig ned till ekvatorn
och dérifran vidare ner till sydpolen, innan den viinder tillbaka upp till nordpolen. Ar
2007 passerade solen 6ver ekvatorn pa Uranus.

Néar Voyager 2 flog forbi Uranus i januari 1986 visade det sig att Uranus kunde
tdvla med Venus om det "trakigaste” utseendet bland planeterna. Hela atmosfaren
hade en jamn ljusbla fargton néstan helt utan synliga molnformationer eller band som
hos de andra jéatteplaneterna. Nyare foton tagna med rymdteleskopet Hubble har dock
avslGjat att det ibland finns tydliga moln och band ocksa pa Uranus.

Planeten har 27 manar och ett tiotal smala och ratt morka ringar. 2005 upptéacktes
tva nya ringar, varav den ena ligger ungefar dubbelt sa langt ifran planeten som de
andra ringarna. Néarbilder pa méanen Miranda avslojar ett sireget landskap. Bland
annat finns det ett bergsstup som &r hela 20 km hogt! Det ser ut som om manen slagits
i bitar av en kollision och sedan pusslats ihop igen.

Awvstand fran solen: 19,2 ganger jordens (2872 miljoner km)
Diameter: 4,0 ganger jordens (51118 km)
Massa: 14,5 ganger jordens
Omloppstid (=arets lingd): 84,1 ar
Dygnets langd: 17 timmar 14 minuter
Utseende: ett ljusblatt gasklot som ibland har synliga molnforma-
tioner
Atmosfar:  83% vate, 15% helium och 2% metan som ger den bla
férgen
Manar (i storleksordning): 27 plus ett antal smala ringar: Titania, Oberon, Um-
briel, Ariel, Miranda, Puck, Sycorax, Portia, Juliet, Be-
linda, Cressida, Caliban, Rosalind, Desdemona, Bianca,
Ophelia, Prospero, Setebos, Cordelia, Stephano, Per-
dita, Mab, Francisco, Ferdinand, Margaret, Cupid och
Trinculo

Fantastiska fakta:

P3a Uranusmanen Miranda finns ett 20 km hogt bergs-
stup som kallas Verona Rupes. Tyngdkraften ar mindre
an en hundradel av jordens, s3 om man skulle raka trilla
utfor det stupet, skulle man falla i mer an 10 minuter
innan man slog i marken!
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Neptunus —

en bla jatte

Neptunus ar den yttersta av de fyra jatteplaneterna. Trots att
det ar en jatteplanet kan man inte se den utan hjalp av ett
teleskop, eftersom den ligger sa langt bort. Den upptacktes
1846 och ar vackert klarbla.

En bit in pa 1800-talet visade det sig att Uranus inte riktigt rorde sig i den bana
som den borde gora! Astronomerna John Couch Adams och Urbain Le Verrier gissade
att det kunde bero pa att det fanns ytterligare en okénd planet som stérde Uranus.
Man ridknade ut var pa himlen den okdnda planeten borde vara och 1846 upptécktes
s& Neptunus av Johann Galle och Heinrich Ludwig d’Arrest.

Uranus och Neptunus tavlar om vilken som ar den tredje storsta planeten i sol-
systemet. Neptunus ar den tredje tyngsta planeten, men Uranus haller tredjeplatsen i
fraga om storlek. Skillnaderna mellan planeterna ar dock ganska sma.

Det mesta vi vet om Neptunus har vi fatt veta genom rymdsonden Voyager 2 som
flég forbi planeten i augusti 1989. Planeten bestar precis som Uranus av en blandning
av gas, vatten, ammoniak, metan och sten.

Neptunus ar vackert bla, vilket beror pa att det finns metan i atmosfdren som
absorberar alla andra farger. Det finns ocksa svarta och vita flickar i atmosfiren.
Voyager 2 fotograferade bland annat en svart flick som var stor som halva jorden, och
som paminde om den stora roda flicken pa Jupiter. Jupiters roda flack har man kunnat
se fran jorden i flera arhundraden, men nér rymdteleskopet Hubble skulle fotografera
Neptunus 1994 visade det sig att den stora svarta flicken hade férsvunnit!

Neptunus har 13 manar och nagra smala, moérka ringar. En av manarna ar betydligt
storre &n de andra och den heter Triton. Den har en mycket tunn atmosfar av kvéve
och metan. En del av kvéivet har sprutat ut fran underjordiska kvévekéllor, precis som
gejsrar kastar upp vatten och anga hér pa jorden.

Awstand fran solen: 30 ganger jordens (4495 miljoner km)
Diameter: 3,9 ganger jordens (49528 km)
Massa: 17,1 ganger jordens
Omloppstid (=arets lingd): 164,8 ar
Dygnets langd: 15 timmar 58 minuter

Utseende:  ett klarblatt gasklot med vita molnslingor och svarta
och vita flackar

Atmosfar:  80% véte, 19% helium och 1% metan som ger den bla
fargen
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Manar (i storleksordning): 13 plus nagra smala ringar: Triton, Proteus, Nereid,
Larissa, Galatea, Despina, Thalassa, Naiad, Halimede,
Neso, Sao, Laomedeia och Psamathe

Fantastiska fakta:

Tva sm3 ménar som uppticktes 2002 (Neso) och 2003
(Psamathe) kretsar runt Neptunus pa ett si stort av-
stand att det tar dem cirka 25 ar att gd ett varv runt
planeten.

Asteroiderna —

overblivna planetdelar

Mellan Mars och Jupiter kretsar miljontals smaplaneter, allt
fran meterstora klippblock upp till den 950 km stora Ceres.
Man tror att asteroiderna ar ”byggmaterial” som blev over
nar de andra planeterna bildades.

A ven om de flesta asteroiderna haller sig mellan Mars och Jupiter finns det enstaka
asteroider som beger sig &nda in till Merkurius och andra som ror sig ut till solsystemets
ytterkanter. I mitten av 2011 kdnde man till mer &n 560 000 asteroider och varje manad
upptéacks ungefér 5000 nya asteroider.

En nyupptéackt asteroid far ett namn som bestar av ett katalognummer och en
kod som talar om ungefar nar den upptiacktes. Koden byts senare ut mot ett riktigt
namn som upptéackaren far foresla. Alla asteroider har ocksa ett nummer som talar om
ungefarligen i vilken ordning de blivit upptéackta.

Tidigare trodde man att asteroiderna kunde vara resterna efter en planet som pa
nagot sitt sprangts sonder, men nu vet vi att det snarare ar fraga om byggmaterial som
blev &ver nir de andra planeterna bildades. Skulle man samla ihop alla asteroiderna
till en klump, skulle de inte ens rédcka till att bilda en himlakropp som vore hélften sa
stor som var egen mane. Den storsta asteroiden Ceres dr den enda asteroid som &r stor
nog att kvalificera sig for att fa kallas dvdrgplanet.
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En handfull asteroider har blivit fotograferade av rymdsonder. Tre asteroider har
blivit specialstuderade: rymdsonden NEAR Shoemaker kretsade runt Eros i ett ars
tid 2000-01 och rymdsonden Hayabusa formationsflog i flera manader med asteroiden
Ttokawa under hosten 2005 och lyckades efter manga strapatser atervéanda till jorden
med nagra mikroskopiskt sma prover fran asteroidens yta. Rymdsonden Dawn gick
2011 in i omloppsbana runt den tredje storsta asteroiden Vesta och ska senare fortsatta
till Ceres.

Precis som planeter kan asteroider ocksa ha manar. Den forsta asteroidmanen
upptéicktes 1993 av rymdsonden Galileo som da flog forbi asteroiden Ida och foto-
graferade en liten minimane som har fatt namnet Dactyl. Ibland kommer asteroider
sa pass néra jorden att man kan undersoka dem med radar. Flera av dessa har ocksa
visat sig ha manar. Radarstudier har ocksa visat att vissa asteroider egentligen &r
dubbelasteroider bestaende av tva mindre asteroider som kretsar runt varandra, ibland
sa nara att de har stott ihop. Ett exempel pa en sadan dubbelasteroid dr Kleopatra
som dessutom har tva sma manar.

Asteroider bestar nastan helt av sten. Det betyder dock inte att alla asteroider ar
stora klippblock. Man tror att manga asteroider mer &ar att likna vid flygande sand-
hogar eller stenrdsen, d.v.s. de bestar av manga smabitar som bara halls ihop 16st av
asteroidens svaga dragningskraft. Aven om asteroiderna ar dverblivet byggmaterial
fran solsystemets barndom, sa betyder det inte att de har varit oféréandrade sedan dess.
Atskilliga asteroider visar tecken pa att de en gang i tiden har varit delar av storre
asteroider som splittrats vid kollisioner med varandra.

Awvstand fran solen: 2-3,5 ganger jordens (300525 miljoner km)
Diameter: fran 7,2% av jordens (950 km) for Ceres ner till nagra
meter
Massa: sammanlagt mindre dn 0,04% av jordens
Omloppstid (=arets lingd): 3-6 ar for de flesta
Dygnets lingd: fran nagra timmar till flera dygn
Utseende: mer eller mindre runda stenbumlingar éversallade med
kratrar
Atmosfir: ingen
Manar: inte helt ovanligt, ett 130-tal asteroider med var sin
mane ar kdnda; en del asteroider &r dubbelasteroider;
fem asteroider har tva manar
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Det finns 12 asteroider som ar storre dn 250 km. Alla namn-
givna asteroider har ocksa ett nummer som talar om i vilken
ordning de blivit upptackta.

Namn Storlek Avstand Upptéckt

1 Ceres 975%x975x909 km 2,77 1801

2 Pallas 582x556x500 km 2,77 1802

4 Vesta 573x557x446 km 2,36 1807
10 Hygiea 530x407x370 km 3,14 1849
704 Interamnia 350%x304 km 3,06 1910
52 Europa 360x315x240 km 3,10 1858
511 Davida 357x294x231 km 3,17 1903
87 Sylvia 385%x265x230 km 3,49 1866
65 Cybele 302x290x232 km 3,44 1861
15 Eunomia 357%x255%212 km 2,65 1851
3 Juno 320%267x200 km 2,67 1804
31 Euphrosyne 256 km 3,15 1854

Det angivna avstandet dr medelavstandet till solen och det ar angivet i enheter av
avstandet mellan jorden och solen. Storleken pa manga asteroider &r inte exakt kdnd
och det ar bara asteroider med ett medelvarde storre dn 250 km som ar medtagna. Inte
ens de storsta asteroiderna ar runda som klot.

Fantastiska fakta:

| science fiction—filmer brukar rymdskeppskaptenerna
kryssa fram ytterst forsiktigt inne i ett asteroidbalte
for att inte kollidera med nagot av klippblocken. |
verkligheten ar avstanden mellan stenbumlingarna s
stora att man maste jaga ikapp en asteroid om man
vill se ndgon. Hittills har tio rymdsonder passerat as-
teroidbaltet utan en skrama.
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Ovan: Vesta, den tredje storsta aste-
roiden, som ar drygt 500 km stor har
specialstuderats av rymdsonden Dawn.
Atskilliga meteoriter frin Vesta har hit-
tats pa jorden och tros komma fran en
valdsam kollision for 1 miljard ar sedan
som skapade en krater nastan lika stor
som Vesta sjalv. (Kalla: NASA/JPL-
Caltech/UCLA/MPS/DLR/IDA)

Hoger: Asteroiden Ida syns har tillsam-
mans med sin lilla mdne Dactyl p3 ett
foto taget av rymdsonden Galileo. Det
har ar en av bilderna som ledde till upp-
tackten av Dactyl, den férsta kanda as-
teroidmanen. Ida ar 54 kilometer ling
och Dactyl har en diameter pa 1,4 km.
Ida ar egentligen mer enfargad, men har
har man forstarkt de sma fargvariationer
som finns for att man lttare ska kunna

se dem. (Kélla: NASA/JPL)
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Kuiper—baltet —
det yttre asteroidbaltet

Utanfor Neptunus’ bana finns ett omfattande yttre asteroid-
balte befolkat av miljontals isdvargar som inte upptacktes
forran 1992. Pluto ar en av de storsta innevanarna i Kuiper—
baltet.

A ven om Pluto varit kiind sedan 1930, sa var det upptéickten 1992 av ytterligare
en isdvarg, 1992QB, i solsystemets utkant som ledde till den egentliga upptéackten
av Kuiper—bdltet, som ar ett yttre asteroidbélte som ligger utanfér Neptunus. Kuiper—
béltet skiljer sig pa flera sitt fran asteroidbéltet som ligger mellan Mars och Jupiter: det
ar mycket mer vidstriackt, det innehaller manga fler smaplaneter, det innehaller storre
smaplaneter och sméplaneterna har en annan sammansittning. Medan asteroiderna
i asteroidbéltet bestar ndstan uteslutande av sten dr smaplaneterna i Kuiper—béltet
uppbyggda av en blandning av sten och olika slags is som vatten, metan och ammoniak.
De kallas darfor ofta for isdvargar. Om en sadan himlakropp skulle bege sig in i sol-
systemets inre delar skulle en del av isen férangas och den skulle se ut som en komet.

Hittills har man upptéckt mer dn 1200 isdvéirgar, men man tror att det finns
hundratals miljoner himlakroppar i Kuiper—béltet. Man har uppskattat att det kan
finnas uppemot 70000 isdvérgar storre &n 100 km, vilket &r mer &n 100 ganger fler
an de 220 asteroider som har en motsvarande storlek. De storsta isdvargarna ar ocksa
betydligt storre &n de storsta asteroiderna. Medan den storsta asteroiden Ceres har
en diameter av ungefdr 950 km, sa har Pluto en diameter av 2306 km. Till och med
Plutos mane Charon &ar med sina 1207 km betydligt stérre &n Ceres.

Den hittills storsta kidnda isdvargen ar Eris som upptéacktes 2005. Dess diameter
uppskattas till 2326 km. En annan stor isdvarg som upptécktes 2004 &r Haumea som
snurrar ett varv runt sin egen axel pa mindre dn fyra timmar. Haumea &r inte rund
utan avlang som en amerikansk fotboll. Den ar néstan lika stor som Pluto lings med
sin ldngsta axel, men bara hélften sa stor langs med sin kortaste axel. Eris har en mane
som kallas Dysnomia medan Haumea har tva manar som kallas Hi’iaka och Namaka.

De flesta isdvéargarna i Kuiper—béltet kretsar pa ett avstand fran solen som ar
mellan 30 och 55 ganger lidngre &n avstandet mellan solen och jorden. Den inre grénsen
sammanfaller med Neptunus’ bana. Vad den yttre grinsen bestdms av vet man inte.
Vissa astronomer har spekulerat i att den skulle kunna bero pa att det finns en storre
planet dér ute, kanske sa stor som jorden.

Manga isdvérgar, inklusive Pluto, har en rédaktig fargton. Spektralanalyser av
ljuset fran flera isdvargar har visat att vattenis forekommer rikligt pa deras ytor och
att det ocksa finns metanis.
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Den enda isdvirg som fatt besok av en rymdsond ar Neptunus’ mane Triton, som
manga astronomer tror ar en infangad isdvérg fran Kuiper—béltet. Det kan ocksa finnas
en del isdvérgar fran Kuiper—béltet ldngre in i solsystemet eftersom manga tror att en
del kortperiodiska kometer, som t.ex. Halleys komet, harstammar darifran.

Awvstand fran solen:
Diameter:

Massa:
Omloppstid (=arets lingd):

Dygnets lingd:
Utseende:

Atmosfdr:

Manar:

30-55 ganger jordens (4,5-8,2 miljarder km)

fran 18% av jordens (2326 km) for 136199 Eris ner till
nagra meter

total massa okand

150-500 ar for de flesta

fran nagra timmar till flera dygn

mer eller mindre runda is— och stenbumlingar Gver-
sallade med kratrar och téckta av olika slags is, manga
med en rodaktig fargton

Pluto har en tunn atmosfar nér den ar som narmast
solen — man tror att detsamma géller for flera av de
storsta Kuiper—béltobjekten

inte helt ovanligt, flera av de storsta isdvéirgarna har en
eller flera manar

Fantastiska fakta:

Nar beslutet togs 2006 att inte langre betrakta Pluto
som en planet var det inte forsta gdngen som antalet
planeter i solsystemet minskat. Under forsta hilften
av 1800-talet raknades de fyra da kanda asteroiderna
1 Ceres, 2 Pallas, 3 Juno och 4 Vesta som planeter.
Nar man sedan borjade upptacka fler asteroider beslot
man att inte langre klassa dem som planeter.
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Planet X —

en oupptackt planet?

Finns det en okdnd nionde planet nagonstans i moérkret bor-
tom Neptunus? Svaret verkar vara nej, men ingen vet riktigt
sakert ...

A nda sedan Pluto upptéicktes 1930 &r det manga som har letat efter ytterligare
planeter i solsystemets utmarker. Sokandet har dock inte givit nagot resultat, trots
att den tekniska utrustningen utvecklats oerhort mycket sedan 1930. Fran och med
1992 borjade man hitta isdvérgar i banor utanfér Plutos, det s.k. Kuiper—bdltet. Det ar
ganska osannolikt att det skulle kunna finnas en okénd planet i Kuiper—baltet, eftersom
dess tyngdkraft skulle stora isdvargarna och tvinga in dem i andra banor.

Déremot finns det idag ingen bra forklaring till varfér Kuiper—béltet slutar pa ett
avstand av ungefir 55 ganger avstandet mellan solen och jorden. En mdjlig forklaring
skulle kunna vara att det beror pa att det finns en okénd planet dér ute. Det finns dock
flera andra tankbara forklaringar till varfor Kuiper—béltet slutar pa det avstandet. En
sadan forklaring &r att en annan stjirna nagon gang passerade ganska néra solen och
kastade ivég isdvargarna, som kretsade langre ut, i nya banor. En annan méjlighet ar
att det blev sa nar solsystemet bildades. Flera unga stjarnor som haller pa att bilda
planetsystem har visat sig ha skivor av gas och stoft som slutar vid ett motsvarande
avstand.

Hur stor skulle en oupptéickt planet kunna vara? Om det finns en planet strax
utanfor Kuiper—béltet skulle den kanske kunna vara stor som jorden. Om den kretsar
langre ut skulle den kunna vara betydligt storre, till och med storre &n Jupiter, och &nda
ha undgatt upptéickt. Nagra astronomer har till och med foreslagit att det skulle kunna
finnas en liten oupptéckt dvargstjarna som kretsar runt solen nagonstans 50 000-100 000
ganger ldnge bort &n jorden. Den har fatt namnet Nemesis, men vildigt fa astronomer
tror att den faktiskt existerar.
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Oorts moln —

halvvags till nasta stjarna

Langt utanfor den yttersta planeten och Kuiper—béaltet ligger
Oorts moln. Det striacker sig kanske ett ljusar ut i rymden
och ar befolkat av miljontals sma isklumpar som blev Over
nar solsystemet bildades. Nar sadana isklumpar kommer in i
de innersta delarna av solsystemet ser vi dem som kometer.

Oorts moln #r ett stort sfiriskt moln som omger solsystemet med material som
blev &ver nér solsystemet bildades. Man tror att himlakropparna i Oorts moln bestar
av mycket is blandat med sten och grus. De flesta isklumparna har aldrig varit i
solens narhet, men en del av dem har fatt sina banor &ndrade av stjarnor som passerat
néra solen och kommer da och da in i solsystemets inre delar. De klassas da som
langperiodiska kometer. Oorts moln ar alltsa en gigantisk reservoar av frusna kometer.
Man tror att det kan finnas sa manga som 1000 miljarder kometer i Oorts moln.

Den exakta storleken pa Oorts moln ar okénd. Det yttersta delarna kan stricka
sig flera ljusar fran solen. Man vet inte heller hur mycket materia som finns dér, olika
uppskattningar talar om mellan 5 och 100 ganger jordens massa.

Ingen har &nnu lyckats observera Oorts moln, men de flesta astronomer ar &nda
overtygade om att det existerar, eftersom det ar svart att hitta nagon alternativ
forklaring till varifran alla langperiodiska kometer kommer ifran.

Det finns dock ett par himlakroppar som en del astronomer tror tillhér Oorts moln.
Den storsta upptéacktes 2003 och kallas for Sedna. Det &r ingen komet utan en relativt
stor isdvarg som man tror har en diameter nagonstans mellan 1200 och 1 600 kilometer.
Just nu befinner sig Sedna 90 ganger ldngre bort fran solen &n vad jorden gdr, men
banan ar valdigt avlang. N&ar Sedna &r som ldngst fran solen &r avstandet mer &n
900 ganger avstandet mellan solen och jorden, vilket gor att en del astronomer anser
att Sedna tillhor Oorts moln istédllet for Kuiper—béltet. Sedna &ar en av de rddaste
himlakropparna i solsystemet och behover hela 11500 ar pa sig for att avverka ett varv
runt solen.
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Dvargplaneter —

en ny sorts planet

Ar 2006 bestimdes det att man skulle inféra en ny katego-
ri for sma, planetliknande himlakroppar: dvargplaneter.
Det finns fem dvargplaneter i vart solsystem: den storsta as-
teroiden Ceres, Pluto och de tre Kuiper—baltobjekten Eris,
Makemake och Haumea.

Fram till 1992 var solsystemets uppbyggnad ganska enkel: det fanns nio stycken
planeter uppdelade i tva grupper med ett bélte av asteroider emellan sig, och utanfor
planeterna fanns en stor region dér kometerna hirskade. De fyra innersta planeterna
var sma stenplaneter och de fem yttersta planeterna var alla stora gasplaneter — med
ett undantag: Pluto var ett litet udda klot av sten och is langst ut i planetsystemets
utkant.

Ar 1992 #ndrades bilden nér en ny liten himlakropp, isdvargen 1992QB;, upp-
tacktes utanfér Plutos bana. Inom loppet av nagra ar hade man hittat mangder med
isdvérgar i solsystemets ytterkant och det borjade sta klart att det dar ute finns ett slags
asteroidbélte som &ar mycket storre dn det vi kdnner till fran solsystemets inre delar.
Upptéckten forklarade vad Pluto egentligen dr: det &r ingen liten udda planet utan en
av de storsta asteroiderna i detta yttre asteroidbélte, som fatt namnet Kuiper—bdltet.

Av historiska skil fortsatte man att kalla Pluto fér en planet, men 2005 blev
situationen ohallbar nér man hittade en ny himlakropp, Eris, som verkade vara storre
an Pluto. Det blev dags att besluta vad som ska rdknas som en planet eller inte,
och i augusti 2006 kom den Internationella Astronomiska Unionen till skott och beslot
att himlakroppar som inte hérskar i ensamt majestat utan som delar ett omrade med
andra liknande himlakroppar inte langre far kallas planeter. Samtidigt tyckte man att
det &nda kunde vara bra att gora skillnad pa en liten oformlig stenbumling och en stor
rund himlakropp som mer liknar en planet i miniatyr, och man beslét darfor att ocksa
inféra en ny kategori: dvdargplaneterna.

I dagsldget finns det fem himlakroppar i solsystemet som klassas som dvéargpla-
neter: Ceres, den storsta asteroiden, samt Pluto och tre av dess storsta grannar i
Kuiper—béltet: Eris, Makemake och Haumea. Man rdknar med att de snart kommer
att fa mer séllskap, eftersom det finns dussintals, ja, kanske till och med hundratals
andra isdvargar i solsystemets yttre regioner som man tror uppfyller kriterierna for att
fa kallas dvérgplaneter. Det &r ocksa mojligt att den tredje storsta asteroiden Vesta
kan komma att klassas som en dvéargplanet.
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T ett tillaggsbeslut som fattades av den Internationella Astronomiska Unionen 2008
bestdmdes det ocksa att dvargplaneter i solsystemets utkant ocksa kan kallas for plu-
toider.

Tabellen visar de fem dvargplaneterna i solsystemet samt
nagra av kandidaterna som formodligen ocksa kommer att
klassas som dvargplaneter i framtiden:

Namn Storlek Avstand Omlopps- Ma- Upp-

tid nar tackt

136199 Eris 2326 km 87,8-97,6 557 ar 1 2005
134340 Pluto 2306 km 29,7-49,8 248 ar 5 1930
136472 Makemake 1350-1 500 km 38,5-53,1 310 ar 0 2005
136108 Haumea 2000x1500x1000 km 34,7-51,5 283 ar 2 2004
1 Ceres 975x975%909 km 2,5-3,0 4,6 ar 0 1801
90377 Sedna 1200-1 600 km 76,4-937 ~11400 ar 0 2003
225088 20070R 900-1 400 km 33,6-100,8 551 ar 0 2007
84522 2002TC3p2 850-1 300 km 59,2-71,9 414 ar 0 2002
50000 Quaoar 800-1 000 km 41,7-45,1 286 ar 1 2002
90482 Orcus 800-1 000 km 30,8-48,1 245 ar 1 2004

Det angivna avstandet dr medelavstandet till solen och det &r angivet i enheter av
avstandet mellan jorden och solen. Storleken for manga isdvérgar ar inte speciellt val
kédnd. Alla asteroider och isdvargar har ocksa ett nummer som identifierar dem och
som ofta anges ithop med namnet.

Eris —
dvargplaneternas kung

Nar man hittade Eris 2005 verkade det som om man hit-
tat en himlakropp som var storre an Pluto, och under en
kort tid kallades Eris for den tionde planeten. Ett ar senare
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bestamde man dock att istallet klassa bada himlakropparna
som dvargplaneter.

Idag dr man inte ldngre lika sdker pa att Eris dr storre 4n Pluto. Nyare méatningar
har visat att de bada dvérgplaneterna ar ungefir lika stora. Daremot vet man att Eris
ar 27% tyngre an Pluto, sa viktméssigt dr Eris den tyngsta dvargplaneten. Det innebéar
att Eris maste besta av mer sten och mindre is &n Pluto.

Eris’ bana ar liksom Plutos véldigt elliptisk och den ligger langre ut i solsystemet
vilket gor att Eris behdver hela 557 ar pa sig for att ga ett varv runt solen. Utforskningen
av Eris forsvaras dock av att dvirgplaneten nu befinner sig ndstan sa langt ifran solen
den kan komma pa ett avstand som &r drygt 96 ganger avstandet mellan jorden och
solen. Det &dr tre ganger langre bort d4n Pluto, sa det lar drdja mycket ldnge innan
man kan skicka dit ndgon rymdsond for att undersoka dvargplaneten ndrmare. Eris ar
for tillfallet den mest avlagsna himlakroppen i solsystemet som inte &r en komet, och
temperaturen pa dess yta uppskattas till —250°C.

Eris ar en av de himlakroppar i solsystemet som reflekterar ljus bast — hela 96%
av det infallande ljuset reflekteras, vilket gor att man tror att det finns ett lager med
relativt nybildad frost pa ytan. Det kan vara sa att den hér frosten smélter nar Eris
kommer nérmare solen och bildar en tunn atmosfiar som sedan fryser till frost igen nér
Eris ror sig langre bort fran solen.

Eris har en kédnd mane som fatt namnet Dysnomia och tros vara mellan 100 och
250 kilometer stor. Den kretsar runt Eris pa ett avstdnd av 37350 km och behdver
15,77 dygn for att gora ett omlopp.

Avstand fran solen: 37,8-97,6 ganger jordens (5,6-14,6 miljarder km)
Diameter: 18% av jordens (2326 km)
Massa:  0,28% av jordens
Omloppstid (=drets lingd): 557 ar
Dygnets lingd: 25,9 timmar (troligen)
Utseende: okénd, men ytan ar skinande vit
Atmosfdr: kan ha en mycket tunn atmosfiar nir den kommer som
narmast solen; fruset metan finns pa ytan
Manar: 1 mane: Dysnomia
Upptackt: 2005 av Michael Brown, Chad Trujillo och David Rabi-
nowitz
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jarden

En storleksjamforelse mellan tre av de fem dvargplaneterna samt jorden och manen. De tre
dvargplaneterna Ceres, Eris och Pluto samt Plutos storsta mane Charon visas med illustra-
tioner gjorda av en konstnar. Storlekarna och fargerna stimmer dock med observationer.
2015 ar det meningen att rymdsonder ska ta de forsta narbilderna av bade Ceres och Pluto.
(Kalla: NASA, text tillagd av M. Lerner)

En femte méne (inringad) uppticktes
2012 runt Pluto pa bilder tagna med
rymdteleskopet Hubble. Banorna fran
de fyra mindre minarna har ritats in i
bilden. Den centrala delen av bilden
(den avlinga svarta rutan) har avsikt-
ligt gjorts mérkare for att det betydligt
kraftigare ljuset fran Pluto och manen
Charon inte ska overexponera bilden. De
vagrata strecken inne i bilden beror pa
ljus fran Pluto och Charon som blandar
kameran. (Kalla: NASA, ESA och M.
Showalter (SETI Institute))
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Pluto —

en fore detta planet

Ar 2006 degraderades Pluto fran att kallas for en planet till att
kallas en dvargplanet. Pluto ar namligen betydligt mindre
an nagon av de atta huvudplaneterna — den ar till och med
mindre an var mane! Trots det har den en stor mane som

kallas Charon.

Prluto upptéicktes 1930 av Clyde Tombaugh vid Lowell-observatoriet i USA. Den
ligger ungefiar 40 ganger ldngre ifran solen &n vad jorden gor. Det tar hela 248 ar for
Pluto att ta sig ett varv runt solen. Banan &r dock inte rund som en cirkel utan en
avlang ellips, vilket gor att Pluto nir den kommer som néarmast solen faktiskt befinner
sig narmare &n Neptunus, nu senast mellan 1979 och 1999.

Pluto har lange betraktats som solsystemets nionde planet, trots att den ar betyd-
ligt mindre och har en mer avvikande bana &n de andra planeterna. Efter upptéickten av
Kuiper-bdltet 1992 har det framstatt allt tydligare att Pluto &r ett Kuiper—béltobjekt
som rakade bli upptéickt langt tidigare. Det ar darfér mer korrekt att kalla Pluto for
en av de storsta isdvirgarna i Kuiper—baltet dn att kalla Pluto for en planet. 2005
upptéacktes dessutom Eris, en annan isdvirg som &ar tyngre och férmodligen en aning
storre dn Pluto. I augusti 2006 tog darfor den Internationella Astronomiska Unionen
beslutet att Pluto inte langre ska kallas for en planet utan istéllet ska klassas som en
dvdrgplanet. Pluto har ocksa blivit tilldelad ett nummer precis som alla andra asteroider
och isdvargar, och dess nya namn &r "134340 Pluto”.

Plutos storsta mane Charon upptécktes 1978 och den kretsar ett varv runt Pluto pa
6,4 dygn. Bade Pluto och Charon har sa kallad bunden rotation, vilket betyder att de
alltid véinder samma sida mot varandra. En dag pa Pluto dr darfor ocksa 6,4 dygn lang,
och Charon ser ut att hdnga ororlig pa Plutos himmel. Charon &r sa stor i jamforelse
med Pluto (53%) att en del astronomer inte anser att man ska kalla Charon fér en mane
utan att man istéllet bor kalla Pluto och Charon for en dubbelisdvarg. 2005 gjordes
upptéickten att Pluto ocksa har tva mindre manar som dopts till Hydra och Nix. 2011
upptéacktes en fjirde mane och 2012 en femte mane; dessa bada manar har &nnu inte
fatt nagra namn.

Det ar valdigt kallt pa Pluto, runt —230°C. Ingen rymdfarkost har &nnu besokt
Pluto, men New Horizons som skoéts upp 2006 kommer férhoppningsvis att na fram
2015. Mycket ar oként om Pluto. Man vet dock att det finns ljusa och moérka omraden
pa dess yta. Dessutom har dvérgplaneten en mycket tunn atmosfiar som férmodligen
kommer att frysa till snd ndr Pluto kommer ldngre bort fran solen i sin bana. Pluto
och Charon bestar antagligen av en blandning av sten och olika slags is (t.ex. vatten,
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ammoniak och metan). Pluto har dock en rédbrun fargton medan Charon ar gra, sa
de bada himlakropparna &r inte lika varandra.

Awvstand fran solen: 29,7-49,3 ganger jordens (4,4-7,4 miljarder km)
Diameter: 18% av jordens (2306 km)
Massa:  0,21% av jordens
Omloppstid (=arets lingd): 2481 ar
Dygnets langd: 6,39 dygn
Utseende: okénd, men det finns ljusa och moérka omraden med en
rodbrun fargton
Atmosfir:  tunn atmosfér (0,0003% av jordens) nér Pluto &r som
nérmast solen, som fryser till sn6 langre bort (kvéve,
metan, kolmonoxid)
Manar (i storleksordning): 5 manar: Charon, Hydra, Nix och tva namnlosa

Fantastiska fakta:

Pluto ligger s ldngt ifrdn solen att det tar solljuset
5,5 timmar att na dit ut! Fast till den narmaste stjar-
nan (Proxima Centauri) dr det &nd3 ofantligt mycket
langre — dit tar det hela 4,2 ar for ljuset att gd!

Makemake —

en okand varld

Makemake ar den tredje storsta dvargplaneten i solsystemet
och upptacktes 2005. Det ar den nast ljusstarkaste isdvargen
efter Pluto, men man behéver ett ganska stort teleskop om
man vill se den. Mycket ar darfor okant om Makemake.

Liksom de flesta andra isdvargar i Kuiper—béltet ror sig Makemake langsamt runt
solen i en avlang bana. Ett varv tar 310 ar och just nu befinner sig dvirgplaneten nistan
sa langt fran solen som den kan komma med ett avstand som ar mer &n 52 ganger liangre
an avstandet mellan jorden och solen. Dess exakta storlek dr okdnd men man tror att
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den har en diameter nagonstans mellan 1350 och 1500 km. Temperaturen pa dess yta
ligger mellan —245°C och —240°C.

Namnet Makemake har hdmtats fran urbefolkningen pa Paskon. I deras mytologi
ar Makemake en fruktbarhetsgud som skapade ménskligheten. Anledningen till att man
valde en gudomlighet fran Paskon var att Makemake upptéacktes strax efter pask 2005.

Avstand fran solen:  38,5-53,1 ganger jordens (5,8-7,9 miljarder km)
Diameter: 11-12% av jordens (1350-1500 km)
Massa:  cirka 0,05% av jordens
Omloppstid (=arets lingd): 310 ar
Dygnets langd: 7 timmar 46 minuter
Utseende: okénd, men ytan ar rodaktig med nagra morkare flackar
Atmosfir: kan ha en mycket tunn atmosfar nir den kommer som
narmast solen; fruset metan finns pa ytan
Manar: inga
Upptdckt: 2005 av Michael Brown, Chad Trujillo och David Rabi-
nowitz

Haumea —

en dramatisk dvargplanet

Dvargplaneten Haumea ar omgiven av dramatik: dels slass
tva forskargrupper om vem det var som egentligen upptéackte
isdvargen, dels verkar den markligt formade himlakroppen
vara aterstoden av en storre himlakropp som slogs sonder i
en dramatisk kollision.

En spansk forskargrupp ledd av José Ortiz och en amerikansk grupp ledd av Mike
Brown gor bada ansprak pa att vara Haumeas upptéckare. Browns grupp har bland
annat upptackt tva av de andra dvérgplaneterna: Eris och Makemake, och de holl 2005
pa att forbereda ett tillkdnnagivande av Haumeas existens, nir det spanska teamet
kungjorde att de hade upptéckt isdvargen. Den amerikanska gruppen upptéackte dock
att nagon hade varit inne och snokat pa deras datorer bara nagra dagar tidigare — och
det visade sig att de som hade snokat var just den spanska gruppen. Amerikanerna har
anklagat spanjorerna for att ha stulit upptackten fran dem, men spanjorerna héavdar
att de redan hade upptéackt Haumea i sina observationsdata och bara ville kolla om de
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bada grupperna jobbade med samma himlakropp. Den Internationella Astronomiska
Unionen har inte kunnat avgora vad som &r sanning, men valde att lata den amerikanska
gruppens namnforslag vinna.

Dygnet pa Haumea &r ovanligt kort; dvérgplaneten snurrar ett varv runt sin egen
axel pa mindre &n 4 timmar och den hoga rotationshastigheten har gjort att Haumea
inte ar rund som ett klot utan utdragen som en amerikansk fotboll. Den langsta axeln
ar ungefar dubbelt sa stor som den kortaste. Dvérgplaneten verkar ocksa besta av
betydligt mer sten och betydligt mindre is &n andra isdvéirgar. Man tror darfor att
Haumea en gang i tiden var en stérre himlakropp med en liten kdrna av sten omgiven
av tjocka islager. En valdsam kollision med en annan isdvarg kastade ut det mesta av
isen i rymden och satte ordentligt snurr pa den aterstaende stenkdrnan. Haumeas bada
manar Hi'iaka och Namaka verkar besta av utkastat material fran Haumea och man
har ocksa hittat andra isdvérgar som ocksa verkar ha bildats av material som kastats
ut vid kollisionen.

Avstand fran solen: 34,7-51,5 ganger jordens (5,2—7,7 miljarder km)
Diameter:  16%x12%x8% av jordens (2000x1500%1 000 km)
Massa: 0,07% av jordens
Omloppstid (=drets lingd): 283 ar
Dygnets lingd: 3 timmar 55 minuter
Utseende: okénd, men ytan verkar vara vit bestaende av vattenis
Atmosfdr: kan ha en mycket tunn atmosfiar nir den kommer som
narmast solen
Manar (i storleksordning): 2 manar: Hi’laka och Namaka
Upptdckt: 2004 av Michael Browns grupp eller av José Luis Ortiz
Morenos grupp — bada gjorde 2005 ansprak pa upp-
tackten

Ceres —
kung i asteroidbaltet

Ceres ar nastan dubbelt sa stor som den andra storsta astero-
iden Pallas och ar den enda asteroid som ar stor nog att
klassas som en dvargplanet. Om man skulle ladgga ihop alla
miljontals asteroider i asteroidbaltet sa skulle Ceres ensam sta
for mer an en tredjedel av den sammanlagda massan.
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Ceres ir inte bara den stérsta utan ocksa den forsta asteroid som upptacktes.
Upptéckten gjordes den 1 januari 1801 av en italiensk préast vid namn Giuseppe Pi-
azzi, vilket ledde till att man borjade leta efter fler planeter mellan Mars och Jupiter.
Under de f6ljande aren hittades tre asteroider till: Pallas, Juno och Vesta. Dessa fyra
réknades som planeter fram till mitten pa 1800-talet nir man borjade hitta &nnu fler
asteroider, och man forstod att de fyra egentligen var medlemmar i ett brett bélte av
sma himlakroppar.

Ceres ar ungefar 950 km stor och inte helt rund. Under Ceres’ yta tror man nu att
det kan finnas ett tjockt lager vattenis, kanske 100 km tjockt som técker en inre kdrna
av sten. Det &r ocksa mojligt att en del av isen finns i smélt form som en underjordisk
ocean. Hur ytan ser ut vet vi inte mycket om, eftersom det ar svart att observera
detaljer pa en sa liten himlakropp ens med stora teleskop. Ceres ar alltfor ljussvag for
att kunna ses med blotta dgat, men det rdacker med en féltkikare for att man ska kunna
se den.

Ingen rymdfarkost har &nnu passerat Ceres, men 2015 &r det meningen att vi ska
fa lara oss betydligt mer om Ceres nir rymdsonden Dawn ska ldgga sig i omloppsbana
runt asteroiden for att kunna kartlagga den i detalj under ett ars tid.

Awvstand fran solen: 2,55-2,99 ganger jordens (381-447 miljoner km)

Diameter:  7,6% av jordens (975x975x909 km)

Massa: 0,015% av jordens
Omloppstid (=arets lingd): 4,6 ar
Dygnets lingd: 9 timmar 4 minuter
Utseende: okénd, men ar med all sannolikhet ett stenigt krater-
landskap

Atmosfdr: ingen
Manar: inga

Upptdckt: 1801 av Giuseppe Piazzi

Kometer —

snobollar i rymden

En komet hor till det mest fantastiska man kan fa se pa himla-
valvet. Sjalva kometen ar egentligen valdigt liten i jamforelse
med jorden. Den innehaller mycket sn6 och is, och nar en del
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Kometen Lovejoy stracker sig over himlen med Vintergatan i bakgrunden och ljusen frin
Santiago de Chile i forgrunden. Kometen upptacktes i november 2011 och passerade sa
nara solen att man foérvantade sig att den skulle forstoras, men den overlevde och vantas
komma tillbaka om drygt 600 &r. (Kalla: ESO/Y. Beletsky)

En narbild av kidrnan hos kometen
Hartley 2. Karnan ar 2 km ling och
formad som en oskalad jordnét. Den
ar ungefar 400 meter bred i den sma-
lare mittdelen. Solen skiner fran ho-
ger och vi kan se strilar av forgasade
dmnen (huvudsakligen vatten) som
lamnar kometen for att forma ett ly-
sande huvud och svans. Bilden ar
tagen av rymdsonden Deep Impact
pa ett avstind av 700 km. Hart-
ley 2 ar en liten kortperiodisk komet
som kommer tillbaka vart 6,5 4r, men
den blir aldrig speciellt ljusstark och
upptacktes darfor forst 1986. (Kalla:
NASA/JPL-Caltech/UMD)
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av isen smalter av solens varme bildas ett jattelikt gasmoln,
och det ar det molnet som vi kan se.

Kometer ir mycket sma himlakroppar, oftast inte storre d4n nagra fa kilometer.
De bestar huvudsakligen av is blandat med sten och grus. Det mesta av isen &r vanlig
vattenis, men det finns ocksa andra frysta gaser som ammoniak, metan och koldioxid.
Darfor kallar astronomerna ofta kometerna fér ”smutsiga snébollar”.

Medan planeter och asteroider kretsar runt solen i néra nog cirkelrunda banor,
ror sig kometerna oftast i extremt avlanga banor. De tillbringar det mesta av sin tid
langt ute i solsystemets ytterkanter, men da kan vi inte alls se dem. Det ar forst nér
de kommer sa pass néra solen att isen borjar forangas, som vi kan fa syn pa dem.
Vattenanga rusar da ut i rymden tillsammans med dammpartiklar och bildar ett stort
men tunt gasmoln, som solen lyser pa. En strom av het, tunn gas (plasma) fran solen
kallad solvinden blaser sedan ut gasen i molnet till en lang svans som kan bli flera
hundra miljoner km lang. Dammet fors ivag av stralningstrycket fran solljuset och
bildar en annan svans som ofta, men inte alltid, sammanfaller med gassvansen.

En komet forlorar lite av sin massa varje gang den passerar néra solen, och ko-
meterna har darfor en begrénsad livslingd. Man tror att det finns tva ”forrad” av
kometer: Kuiper—bdiltet och Oorts moln. Kometer i férraden kan komma ur kurs sa
att de rusar in i solsystemets inre delar. De flesta kometerna férsvinner sedan snabbt
ut igen, men ibland hander det att dragningskraften fran Jupiter eller nagon annan av
jatteplaneterna tvingar in kometen i en ny och betydligt mindre bana runt solen.

Manga av de sa kallade kortperiodiska kometerna, d.v.s. kometer med omloppstider
pa upp till ett par hundra ar, kommer férmodligen fran Kuiper—baltet, som breder ut
sig utanfor Neptunus’ bana. Oorts moln &r betydligt storre, och bestar av kometer
som ligger mer &n tusen ganger langre bort fran solen &n vad Neptunus gor. Kometer
som kommer pa besok fran Oorts moln kallas for langperiodiska eftersom de kan ha
omloppstider pa flera miljoner ar.

Den mest kinda av alla kometer dr Halleys komet. Den har varit kénd i flera
tusen ar och aterkommer till vara trakter av solsystemet ungefér vart 76:e ar. Sist den
passerade var 1986 och da skickades inte mindre &n fem rymdsonder ivag for att ta en
nérmare titt pa kometen. Den europeiska rymdsonden Giotto fick de béasta bilderna. Pa
dem ser man att kometens kdrna ar en oformlig klump som ar svart som sot. Vattenanga
sprutar som fonténer ur sprickor pa kometens yta.

Varje ar upptécks dussintals nya kometer, men néstan alla ar sa pass ljussvaga att
man behdver ett teleskop for att kunna se dem. Tva riktigt ljusstarka kometer som
varit synliga pa senare ar var Hyakutake 1996 och Hale-Bopp 1997. En komet uppkallas
efter den eller de som upptécker den. Manga kometer upptéicks av amatdrastronomer
som dédrmed far sina namn foérevigade.

Sommaren 1994 kolliderade kometen Shoemaker—Levy 9 med Jupiter. Kometen
hade redan ett par ar fore kraschen splittrats upp i ett tjugotal fragment, som ett efter
ett stortade ner i Jupiters atmosfir under en veckas tid. Dar kometdelarna hade tréaffat
syntes stora graa flickar. Dessa var synliga i flera manader och nagra av dem var storre
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&n jordklotet. Annu ett ar efter kollisionerna kunde man fran jorden se storningar i
Jupiters atmosfér. Formodligen var det ett liknande kometnedslag for 65 miljoner ar
sedan som storde jordens klimat och darigenom ledde till att dinosaurierna dog ut.

En annan kollision intréffade i juli 2005 nér rymdsonden Deep Impact kolliderade
med kometen Tempel-1 och sprangde upp en stor krater. Deep Impacts moderfarkost
filmade hela kollisionen som gav forskarna manga nya kunskaper om hur kometer ar
uppbyggda. Ett viktigt resultat var att kometer bestar av mindre is och betydligt mer
sten och grus d&n man tidigare trott.

Ar 2014 &r det meningen att den europeiska rymdsonden Rosetta ska gi in i om-
loppsbana runt kometen Churyumov—Gerasimenko for att man for forsta gangen pa
néra hall ska kunna f6lja vad som hénder pa en komet. Rosetta ska ocksa slappa av en
landare kallad Philae.

Manar —

planeternas foljeslagare

Alla planeter forutom Merkurius och Venus har en eller flera
manar som kretsar runt dem. En del asteroider och isdvargar
har ocksa manar. Jupiter, Saturnus och Uranus har alla minst
27 var! De allra flesta manarna ar dock ganska sma. Vi kan
vara stolta — var egen mane ar faktiskt den femte storsta i
hela solsystemet!

De forsta manarna kring en annan planet upptéacktes av Galileo Galilei nar han
1610 for forsta gangen riktade ett teleskop mot Jupiter och da fick syn pa fyra sma
ljusprickar vid sidan av planeten. Dessa galileiska manar heter Io, Europa, Ganymedes
och Callisto, och de hor till de stérsta manarna i solsystemet.

P& jupitermanen Io pagar det sténdigt vulkanutbrott. Smélta svavelforeningar
sprutar hundratals kilometer upp i rymden innan de regnar ner och ligger sig pa los
yta, som mest ser ut som en rutten apelsin.

Pa Europa finns det en djup underjordisk ocean téckt av ett manga kilometer
tjockt istécke, och en del forskare tror att det skulle kunna finnas nagon form av liv
dér! Det finns dven indikationer pa att Ganymedes och Callisto ocksa kan tédnkas ha
ett lager av flytande vatten, men betydligt djupare ner, férmodligen 100-200 km under
ytan.
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Manen ar den enda fraimmande himlakropp som fatt besok av manniskor. Har ser vi James
Irwin géra iordning Apollo 15s manbil i juli 1971. (Kalla: NASA)

Av de sex storsta manarna i solsystemet kretsar fyra kring Jupiter. De visas har i skalenliga
storlekar, med lo som kretsar narmast Jupiter langst till vanster, foljd av Europa, Ganymedes
och slutligen Callisto som kretsar langst ut. lo tacks av gulaktiga svavelféreningar fran
otaliga vulkanutbrott, Europa har ett slatt istacke som doljer en underjordisk ocean, medan
Ganymedes och Callisto técks av islandskap med kratrar. (Kalla: NASA/JPL/DLR)
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Eftersom de flesta manar ar sma har de inte tillrackligt stor dragningskraft for att
kunna halla kvar en atmosfiar. Det dr bara de allra storsta manarna som har atmosfarer
om an mycket tunna. Enda undantaget ar Titan som har en atmosfar som till och med
ar tjockare dn jordens. Liksom var egen atmosfir bestar den till storsta delen av kvéve.

Enceladus ar en mellanstor mane som kretsar runt Saturnus. Sma ispartiklar
sprutar upp fran sprickor vid manens sydpol och bidrar med material till en av ringarna
runt Saturnus. Upptéckten gjordes 2005 och det &r &nnu ett mysterium hur en sa liten
himlakropp kan uppvisa vulkanisk aktivitet.

En annan av Saturnus’ manar, Iapetus, har en sida som ar extremt mork och en
sida som &r ljus. 2004 upptéckte rymdsonden Cassini att Iapetus ocksa har en bisarr
1300 kilometer lang bergskedja som l6per ldngs med manens ekvator och pa sina stéllen
ar 20 kilometer hog.

Mars har tva pyttemanar som inte ar storre dn ett par mil. De heter Phobos och
Deimos. Formodligen ar de asteroider som fangats in av Mars.

Av solsystemets fem dvérgplaneter dr det tre som har manar: Eris har en, Pluto
har fem och Haumea har tva.

Aven asteroider och isdvirgar i Kuiper-biltet har manar. Den forsta asteroid-
manen upptéicktes 1993 och man kanner nu till ett 130-tal asteroider som har var
sin mane. 2005 upptécktes det forsta av fem kdnda asteroidsystemet med tva manar:
Sylvia. Man har ocksa hittat manar runt ett 60-tal isdvérgar i Kuiper—béltet. Den
isdvérg som har det storsta kdnda antalet manar dr Pluto som har fem stycken.

Totalt finns det 17 manar som har diametrar over 500 km:

Namn Diameter Kretsar runt Avstand Omloppstid
Ganymedes 5262 km Jupiter 1070400 km 7,15 dygn
Titan 5149 km Saturnus 1221900 km 15,95 dygn
Callisto 4821 km Jupiter 1882700 km 16,69 dygn
Io 3643 km Jupiter 421800 km 1,77 dygn
Manen 3476 km Jorden 384400 km 27,32 dygn
Europa 3122 km Jupiter 671100 km 3,55 dygn
Triton 2707 km Neptunus 354 800 km —5,88 dygn
Titania 1578 km Uranus 436 300 km 8,71 dygn
Rhea 1529 km Saturnus 527100 km 4,52 dygn
Oberon 1523 km Uranus 583 500 km 13,46 dygn
Tapetus 1471 km Saturnus 3560900 km 79,33 dygn
Charon 1207 km Pluto 17500 km 6,39 dygn
Umbriel 1169 km Uranus 266 000 km 4,14 dygn
Ariel 1158 km Uranus 190900 km 2,52 dygn
Dione 1123 km Saturnus 377400 km 2,74 dygn
Tethys 1066 km Saturnus 294700 km 1,89 dygn
Enceladus 504 km Saturnus 238000 km 1,37 dygn
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To, manen, Europa och Triton ar stérre d&n Eris och Pluto medan Ganymedes, Titan
och Callisto dessutom &r storre &n Merkurius. Omloppstiden for Triton dr angiven med
ett minustecken for att indikera att Triton ror sig i en retrograd bana, d.v.s. i en bana
som gar i motsatt riktning jamfért med hur Neptunus roterar runt sin egen axel.

Manen —

var narmaste granne

Manen ar var narmaste granne i rymden. Det ar en karg och
ogastvanlig himlakropp tackt av kratrar efter otaliga mete-
oritnedslag. Det finns ingen luft pa manen och temperaturen
vaxlar darfér mellan 100°C pa dagen och —200°C' pa natten.

Ménytan ar Oversallad av kratrar fran alla meteoriter som slagit ned under
armiljardernas lopp. Fran jorden ser vi tydligt morkare omraden som kallas hav. For
lange sedan trodde man namligen att det fanns vatten déar, men nu vet vi att haven
egentligen ar stora sliatter av stelnad lava.

Manen har séa kallad bunden rotation. Det betyder att den alltid vander samma sida
mot jorden. Manens baksida visste vi darfor ingenting om innan de forsta rymdsonderna
kunde fotografera den 1959. Det visade sig da att den liknar framsidan med en viktig
skillnad: det finns néstan inga "hav” dér.

Manen kretsar ett varv runt jorden pa lite mindre &n en manad. Manens olika
faser beror pa att den sida av manen som vi kan se blir olika mycket belyst av solen
under varvet runt jorden. Nér det ar fullmane ar alltsé framsidan belyst av solen, och
nér det dr nymane ar det manens baksida som ar vind mot solen.

Nagra ganger per ar skymmer manen solen och vi ser en solférmorkelse. Om det
istéllet dr jorden som skymmer bort solen for manen blir det en manformorkelse.

Manens dragningskraft har flera viktiga effekter pa vart eget jordklot: den skapar
tidvattnet, den stabiliserar jordaxelns riktning vilket ger ett jimnare klimat och den
hjélper till att driva jordens magnetfalt som skapar en skyddande kokong som hindrar
mycket av den farliga partikelstralningen fran solen fran att na jorden.

Alla stora manar i solsystemet kretsar kring jatteplaneterna utom jordens méne,
som faktiskt &r den femte storsta. Varfor var lilla planet har begavats med en sa
stor mane har forbryllat astronomerna i manga ar. Nu tror man att den bildades av
material som kastades ut fran jorden, nér det unga jordklotet i solsystemets begynnelse
kolliderade med en himlakropp som kan ha varit stor som planeten Mars.
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Manen &r den enda frimmande himlakropp som besokts av ménniskor. Sex be-
mannade manlandningar genomférdes under aren 1969-1972, och manastronauterna
tog med sig hundratals kilo prover fran manen, som fortfarande sysselsitter forskare
over hela varlden.

Awvstand fran jorden: 384400 km
Diameter: 27% av jordens (3476 km)
Massa: 1,2% av jordens (73,5 miljarder miljarder ton)
Omloppstid: 27,32 dagar
Utseende: gammalt kargt kraterlandskap med morkare lavafélt
(s.k. ”hav”) pa den sida som alltid &r véind mot jorden
Atmosfdr: ingen
Upptdckt:  har alltid varit kand

lo —

ett vulkanparadis

Io ar en mane som mest liknar en rutten apelsin. Maéangder
med aktiva vulkaner sprutar ut gas och stoft hundratals kilo-
meter ut i rymden. Vulkanutbrott och lavafloder skulpterar
hela tiden om manens utseende.

To ir den innersta av de fyra stora manarna som kretsar kring Jupiter. Io &ar ocksa
den mest vulkaniska himlakroppen i solsystemet. Ytan &r &versallad med vulkaner
och dussintals av dem kan vara aktiva samtidigt. Material fran de kraftigaste vulkan-
utbrotten kan kastas upp 500 kilometer innan det regnar ner. Rymdsonden Galileo
flog 1 augusti 2001 rakt igenom ett sadant utbrott och kunde analysera partiklarna som
kastats ut. De visade sig vara mycket sméa flingor av frusen svaveldioxid.

Ytan ar mycket ung och foréndras stindigt av vulkanutbrott och utstrommande
lavafloder. Landskapet &r osedvanligt fargglatt och uppvisar olika nyanser av rétt, gult,
orange, brunt, vitt och svart. Manga av férgtonerna ar typiska for olika svavelféreningar
och man trodde darfor tidigare att lavan huvudsakligen bestod av sadana &mnen.
Matningar gjorda av rymdsonden Galileo visar dock att lavan fran de flesta vulka-
nerna ar for het, och man tror nu att lavan ar mer lik jordisk lava som huvudsakligen
bestar av kiselféreningar.
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Den valdsamma vulkaniska aktiviteten pa Io beror pa att manen hettas upp nar
den knadas av starka tidvattenkrafter fran Jupiter och dess andra stora manar. Tid-
vattenkrafterna gor att ytan lyfts och sénks 100 meter. Den hér hardhénta knadningen
haller Tos inre i ett smélt tillstand och forser det stora antalet aktiva vulkaner med lava.
To 4r den enda manen i den yttre delen av solsystemet som saknar vatten och andra
flyktiga d&mnen.

Avstand fran Jupiter: 1,10 ganger avstandet jorden—manen (421800 km)
Diameter: 1,05 ganger manens (3643 km)
Massa: 1,22 ganger manens
Omloppstid: 1,77 dagar

Utseende: extremt ung yta med manga aktiva vulkaner som for-
andrar landskapet; omfattande lavafalt i olika nyanser
av rott, gult, orange, brunt, vitt och svart

Atmosfar: extremt tunn bestaende av svaveldioxid och gaser fran
vulkanutbrott

Upptackt: 1610 av Galileo Galilei

Europa —

en vattnig mane

Jupitermanen Europa ar tackt av ett tjockt istacke. Under
isen finns en enorm ocean av saltvatten dar en del forskare
tror att det kan finnas levande varelser!

Europa ar nagot mindre dn var egen mane och dess yta dr en av solsystemets
slataste. Det finns inga berg eller dalar och knappt nagra kratrar; de hogsta kullarna
ar inte hogre dn nagra hundra meter. Hela manen ar tickt av ett tjockt vitt istdcke
som genomkorsas av morkare sprickor.

Ingen vet hur tjockt istacket ar; men det ar formodligen upp till flera mil tjockt.
Under istdcket tror man att det finns en ocean av saltvatten som kan vara upp till
100 kilometer djup. Liksom grannmanen Io utsétts Europa for tidvattenkrafter som
skapar varme nog for att forhindra att den underjordiska oceanen fryser. Man har
ocksé sett tecken pa att det kan finnas stora sjoar infrusna i isskorpan och att de
kanske bara ligger nagra fa kilometer under ytan.

Det faktum att Europa har en ocean av flytande vatten har gjort att en del forskare
har spekulerat i att det skulle kunna finnas liv pa Europa. Forekomsten av flytande
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vatten gor det till och med troligare att det finns liv dir &n pa Mars. Héar pa jorden vet
vi att det finns avancerade ekosystem runt heta kéllor nere pa havsbotten. Liknande
ekosystem skulle kunna existera pa Europa, och teoretiskt sett skulle det kunna finnas
djur och stora organismer langt mycket mer avancerade dn de bakterier som mdojligen
skulle kunna existera pa Mars.

Europa har en extremt tunn atmosfir av syre. Man tror att energirik stralning
som traffar ytan slar sonder vattenmolekyler som finns i isen i dess bestandsdelar véte
och syre. Vitet forsvinner ut i rymden medan det tyngre syret kan stanna kvar ett tag
och bilda en tunn atmosfar.

Avstand fran Jupiter: 1,75 ganger avstandet jorden—manen (671100 km)
Diameter:  90% av manens (3122 km)
Massa:  65% av manens
Omloppstid: 3,55 dagar
Utseende: en slat isboll med stora mangder morkare sprickor, berg
och dalar saknas helt, valdigt fa kratrar synliga
Atmosfar: 0,01 miljarddelar av jordens tryck; 100% syre
Upptdckt: 1610 av Galileo Galilei

Titan —

en mane med atmosfar

Titan ar den nést storsta manen i solsystemet och kretsar runt
Saturnus. Den har en tjock atmosfar som alltid ar fylld med
dis. Det ar den enda kanda himlakroppen forutom jorden dar
det regnar — fast regndropparna bestar inte av vatten utan
av metan.

Titan ér den enda méane som har en tjock atmosfar; den ar ungefar 50% téatare
an jordens. Det ar dessutom den enda himlakroppen i solsystemet som i likhet med
jorden har en atmosfar som huvudsakligen bestar av kvave. Atmosfaren innehaller
ocksa metan och en del av metanet har under inverkan fran solstralningen bildat olika
kolféreningar som fyller atmosfaren med ett ogenomskinligt dis. Kameror som anvander
infrarott ljus kan dock se igenom diset och rymdsonden Cassini har sedan ankomsten
till Saturnus 2004 pabérjat en kartlaggning av Titans yta.

ONSALA RYMDOBSERVATORIUM: Solsystemet 55




Ovan: P3 Jupiters mane lo pagar det stan-
digt vulkanutbrott. Har ser vi lavafloden
frin en av de aktiva vulkanerna. Land-
skapet ar gulfargat pa grund av férekoms-
ten av olika svavelforeningar. Rymdsonden
Galileo tog bilden i februari 2000. (Kalla:
NASA/JPL)

Vanster: Den forsta bilden tagen fran en
mane som kretsar runt en annan planet.
Den europeiska rymdsonden Huygens foto-
graferade det har landskapet ps Saturnus’
méane Titan efter att ha landat dar i ja-
nuari 2005. Stenarna i foérgrunden bestar
av vattenis och dr runt 5 cm stora. San-
den bestir av vattenis och kolvaten, och
det verkar som om flytande metan och etan
har runnit fram over landningsplatsen och
gjort isklumparna rundare, precis som rin-
nande vatten gor stenar pa jorden rundare.
(Kélla: ESA/NASA/JPL/University of Ari-
zona)
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De bésta bilderna togs av den europeiska rymdsonden Huygens som landade pa
Titan i januari 2005. Bilderna visar ljusa omraden med morka faror som ser ut att vara
skapade av flytande vatska och som mynnar ut i mérkare omraden. Metan och etan kan
existera i flytande form pa Titan, och man tror att det kan falla regn bestaende av dessa
amnen. Huygens landade i en torr flodfara. Det visade sig dock finnas flytande metan
i marken under sonden. Pa bilderna fran landningsplatsen syns rundade ”stenar” av
vattenis som formodligen slipats av rinnande metan.

Man tror att stora delar av landskapet bestar av vattenis. Olika kolféreningar som
fallit ner fran atmosfaren bildar ett morkt lager som spolas ner i dalgangar och laglant
terrdng av metanregn. Det har spekulerats i att det ocksa skulle kunna finnas sjéar av
flytande metan och etan pa Titan och 2006 upptéckte Cassini ett antal sma sjoar nira
Titans poler.

En del forskare anser att Titan &r den himlakropp som mest liknar den tidiga
jorden. Genom att studera Titan kan vi kanske ldra oss mer om hur det var pa jorden
nar jorden var ung.

Awvstand fran Saturnus: 3,18 ganger avstandet jorden-manen (1,22 miljoner km)
Diameter: 1,48 ganger manens (5149 km)
Massa: 1,83 ganger manens
Omloppstid: 15,95 dagar
Utseende: helt tackt av orangeaktigt dis; isyta med ljusa och mor-
ka omraden formad av metanregn med talrika flodfaror
och sma metansjoar
Atmosfar: 1,5 ganger tatare an jordens; 95% kvéave, 5% metan
Upptickt: 1655 av Christiaan Huygens

Fantastiska fakta:

Titan ar den enda manen som har en riktig atmosfar.
Det tog 2,5 timmar for den fallskarmsforsedda rymd-
sonden Huygens att nd ytan pd Titan i januari 2005.
Det gav instrumenten ombord ordentligt med tid for
att detaljstudera Titans unika atmosfar.
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Enceladus —

en aktiv liten krabat

Enceladus ar en liten Saturnusmane som likt Europa har en
underjordisk ocean. Sprickor vid sydpolen leder ner till oce-
anen och fontaner av iskristaller sprutar ut i rymden.

Enceladus ér den sjétte storsta manen som kretsar runt Saturnus. Den har en
diameter pa ungefdar 500 km, &r tdckt av vattenis och antogs ldnge vara en vanlig
mellanstor, djupfryst isméane, som det finns ganska manga av i den yttre delen av
solsystemet. Det forandrades helt 2005 nér rymdsonden Cassini flog forbi och skickade
tillbaka bilder som ingen hade forvantat sig: vid Enceladus’ sydpol finns ett séreget
landskap med langa sprickor ur vilka det sprutar fonténer av iskristaller.

Fortsatta undersdokningar har visat att dessa fontaner ocksa innehaller salt, vilket
betyder att iskristallerna kommer fran en underjordisk ocean. Man har ocksa hittat
spar av kolféreningar, vilket gor att Enceladus har seglat upp som en het kandidat
for utomjordiskt liv. Hur en sa liten mane kan producera tillrackligt med vérme for
att halla en ocean flytande ar fortfarande oklart, men man gissar att det kan vara
en kombination av virme fran radioaktiva mineraler som sénderfaller i manens inre
tillsammans med tidvattenkrafter fran andra méanar som kretsar runt Saturnus.

Det mesta av iskristallerna som kastas ut forsvinner ut i rymden och hamnar i
en av Saturnus’ ringar, den s.k. E-ringen. En liten del faller tillbaka och lagger sig
som extremt finkornig pudersné. Det &r en ganska langsam process — man uppskattar
att det tar mer &n 1000 ar innan det har kommit en millimeter sn6é pa Enceladus.
Den hér nysnon gor att Enceladus &r den himlakropp i solsystemet som reflekterar ljus
bast. Hela 99% av det infallande ljuset reflekteras, vilket ar betydligt mer dn vad sno
pa jorden klarar av att reflektera. Var egen mane reflekterar inte mer an 12% av det
infallande ljuset, ungefér lika mycket som gra asfalt.

Avstand fran Saturnus:  62% av avstandet jorden-manen (238 000 km)
Diameter: 15% av manens (513x503x497 km)
Massa: 0,15% av manens
Omloppstid: 1,37 dagar

Utseende: ungt islandskap med kratrar, sprickor och faror téckt av
skinande blank nysno

Atmosfdr: ingen stabil atmosfar — vatteniskristaller sprutar ut i
rymden fran sprickor vid sydpolen — atmosfiren bestar
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till 90% av vatten, men man har ocksa hittat kvave,
koldioxid och metan
Upptickt: 1789 av William Herschel

Triton —

en mane med gejsrar

Triton ar den enda stora manen som kretsar runt Neptunus.
Dess bana runt planeten ar en perfekt cirkel. Flytande kvave
under manens yta sprutar upp som gejsrar.

T'riton dr den enda stérre mane i hela solsystemet som kretsar i en retrograd
bana, d.v.s. i en bana som gar i motsatt riktning jamfért med hur Neptunus roterar
runt sin egen axel. Manga astronomer tror darfor att Triton bildats nagon annanstans
i solsystem, formodligen i Kuiper—béaltet, och sedan fangats in av Neptunus. Det skulle
ocksé kunna forklara varfor Neptunus har farre manar &n de andra jatteplaneterna.
Nér Triton infangades kastades troligen ett antal mindre manar ivag.

En retrograd bana som Tritons &r inte stabil, utan manen kryper sakta nirmare
Neptunus. Det &r en langsam process, men om ett par miljarder ar kommer Triton att
ha kommit sa nara Neptunus att tidvattenkrafter fran jatteplaneten kommer att bryta
sonder Triton i smabitar. Neptunus kommer da att fa ett fantastiskt ringsystem.

Mycket av det vi vet om Triton kommer fran rymdsonden Voyager 2 som flog férbi
Neptunus och Triton 1989. Triton bestar av ungefar 75% sten och 25% is. Manen har en
tunn atmosfar som néstan uteslutande bestar av kvave tillsammans med sma méngder
metan. Ytan forefaller vara tdmligen ung med fa kratrar och &ar téckt av fruset kvéve
och metan. Det finns langa asar och dalgangar. Stora delar av ytan har en rosaaktig
fargton, som kommer fran kemiska féreningar som bildats av metanet.

En stor 6verraskning var upptickten att Triton har manga gejsrar. Kvive, metan
och stoftpartiklar sprutar flera km upp i atmosféren och fors sedan i vidg hundratals
kilometer av vindarna innan stoftet faller ner pa ytan igen. Man tror att gejsrar pa
Triton kan vara aktiva i upp till ett ar.

Avstand fran Neptunus: 92% av avstandet jorden-manen (354 800 km)
Diameter:  78% av manens (2707 km)
Massa:  29% av manens
Omloppstid: 5,88 dagar

ONSALA RYMDOBSERVATORIUM: Solsystemet 59




Iskristaller sprutar ut ur sprickor i istacket vid den lilla Saturnusmanen Enceladus’ sydpol.
Iskristallerna tros komma frin en underjordisk ocean. (Kalla: NASA/JPL/SSI)

Neptunus’ stérsta mane Triton har ett sareget rosafargat landskap. | det har fotomontaget
ser vi Neptunus med den stora mérka flicken i bakgrunden. (Kalla: NASA/JPL-Caltech)
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Utseende: ung yta med kvive—gejsrar och fa kratrar; rosa, vita
och svarta ytformationer

Atmosfar: 0,02 tusendelar av jordens tryck; 100% kvéave

Upptackt: 1846 av William Lassell

Stjarnfall —

himmelskt grus

Rymden mellan planeterna ar inte tom, utan dar finns en
massa stenar, gruskorn och dammpartiklar. Ibland kolliderar
ett gruskorn med jorden. Gruskornet brinner upp nar det
stortar in i jordens atmosfar — vi ser det som ett stjarnfall.

Rymdgruset har flera olika ursprung. Det bestar dels av 6verblivet material fran
solsystemets skapelse, dels av splitter fran kollisioner mellan olika himlakroppar, och
dels av material som kastats ut fran kometer. Nér jorden passerar néra en kometbana
kan man darfor se extra manga stjarnfall. Det hénder exempelvis omkring den 12:e
augusti varje ar.

Meteor ar det astronomiska namnet for stjarnfall. Ovanligt ljusstarka stjarnfall
kallas ibland for bolider.

Om en storre sten kommer i jordens viag kanske den Gverlever farden genom at-
mosfiren och slar ner pa marken. En sadan sten kallas for en meteorit. Man har hittat
meteoriter som viger manga ton.

Meteoriter ar vardefulla for astronomin, eftersom de ar gratisprover som kommer
fran olika delar av solsystemet. Man har hittat meteoriter som kommer fran méanen,
Mars och atskilliga asteroider. Genom att analysera meteoriter har vi lart oss mycket
mer om framforallt asteroidernas sammanséttning. Exempelvis har man hittat livets
byggstenar, aminosyror, i flera meteoriter vilket visar att dessa d&mnen fanns i rymden
redan nar asteroiderna och planeterna bildades.

Aven enorma klippblock kan kollidera med jorden, men lyckligtvis dr rymden sa
stor att det hénder extremt séllan. Exempelvis tror man att dinosaurierna dog ut for
65 miljoner ar sedan som en f6ljd av att en flera mil stor himlakropp stértade i Mexico
och bildade en 180 km stor krater. Vid nedslaget kastades sa mycket damm och stoft
upp i jordens atmosfar att solljuset inte kunde na ner till marken pa4 manga manader.
Over hela jordklotet vissnade véxterna och alla stora djur svalt ihjal.

Ett mindre klippblock stortade i Sibirien den 30:e juni 1908. Klippblocket ex-
ploderade pa nagra kilometers héjd 6ver floden Steniga Tunguska. Explosionen var
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1000 ganger kraftigare &n atombomben som filldes 6ver Hiroshima! Over 3000 kvadrat-
kilometer skog jamnades med marken, och tryckvagen gick flera varv runt jordklotet!
Turligt nog kom inte sd manga méanniskor till skada eftersom omradet var néstan helt
obebott.

Fantastiska fakta:

Varje dygn stortar 100 ton sten och grus fran rymden in
i jordens atmosfar! Hastigheten ar hog: mellan 15 och
70 kilometer i sekunden! Det mesta brinner darfor upp
i atmosfaren, men ibland nadr stenar marken. Sadana
stenar frdn rymden kallas meteoriter.

Solvinden —

blaser genom solsystemet

Solen kastar hela tiden ut tunn, het gas i rymden. Denna gas
kallas for ”solvinden”. Solvinden sveper fram mellan plane-
terna med hastigheter pa manga hundra kilometer i sekunden!
Nar den traffar jordens atmosfar uppstar norrsken.

Solvinden ir ett sa kallat plasma, d.v.s. det dr en gas som bestar av elektriskt
laddade partiklar: elektroner och atomkérnor. Den kommer inte i en jamn strom,
utan ibland sker det valdsamma utbrott pa solen som sénder ivig kraftiga skurar av
partiklar. Vid ett sadant utbrott kan solvinden na en hastighet pa 6ver 1000 km/s.
Den typiska hastigheten &r dock cirka 450 km/s. Varje sekund lamnar ungefér en miljon
ton materia solen i form av solvinden.

Solvinden ”blaser” genom solsystemet och skapar en bubbla av gas som omsluter
hela solsystemet. Denna bubbla stracker sig ut till ett avstand av ungefar 100 ganger
avstandet mellan solen och jorden. Pa det avstandet bromsas solvinden upp nér den
kolliderar med den interstelldra gasen som finns mellan stjarnorna. Grénszonen mellan
solvinden och den interstellira gasen kallas for heliopausen. Man tror att de bada
Voyager—sonderna som skots upp 1977 ska komma att passera heliopausen nagon gang
under 10-talet. Om de gor det kommer vi for forsta gangen att kunna gora direkta
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Ovan: Jupiter fick flera kosmiska "blati-
ror” 1994 nar resterna av kometen Shoe-
maker—Levy 9 kolliderade med planeten.
Ljusskenet fran en av kollisionerna syns
utanfér planetens kant pd den nedersta
bilden, medan de andra tre bilderna visar
storda omraden med en rédbrun fargton
i atmosfaren. (Kalla: NASA/HST)

Hoger: Jarnmeteoriter ar den vanligaste
typen av meteoriter. Den har jarnmete-
oriten ar dock lite speciell — den ligger
namligen pd Mars, dar den upptacktes
och undersoktes av robotbilen Opportu-
nity. (Kalla: NASA/JPL/Cornell)
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métningar av forhallandena i rymden mellan stjdrnorna. Matningar fran Voyager 1
2012 tyder pa att sonden &r mycket néra heliopausen.

Norrsken —

ett verk av solvinden

Norrskenet kan fa hela himlen att gléda i gront och rétt under
morka natter. Detta fantastiska skadespel orsakas av partiklar
som kommer fran solen, den s.k. solvinden.

Jordens magnetfilt tvingar de flesta solvindspartiklarna att styra at sidan sa att de
inte traffar jordklotet, men en del slinker &nda igenom vid jordens poler och ger upphov
till norrsken. Solvinden och jordens magnetfilt far laddade partiklar att kollidera
med molekyler hégt uppe i de &versta luftlagren. Norrskenet kommer fran de tréffade
partiklarna; man kan gora en 16s jamforelse med hur bildskdrmen pa en gammal tjock—
TV lyses upp nér den tréffas av elektronerna fran bildrorets elektronkanon.

Norrskenet kan upptriada i manga olika skepnader; bagar, flackar, stralar och
draperier av ljus ar nagra typiska former. Den vanligaste fargen ar gront, d&ven om
rott ocksa dr en vanlig farg. Dessa bada farger kommer frén syre, medan kvéve pro-
ducerar blatt och violett ljus.

Vid de allra valdsammaste utbrotten kan solvinden bli sa stark att den stor jordens
magnetfilt. Man talar da om att jorden drabbats av en magnetstorm, nagot som vart
moderna samhélle ar sarbart for. Vid en magnetstorm stors viktig radiokommunikation,
tagtrafik kan lamslas, satelliter kan skadas och el- och telenéten kan slas ut. Exempelvis
fororsakade en magnetstorm ett stort stromavbrott i Malmoé den 30 oktober 2003.

Norrskenet hénger ihop med solflickscykeln pa solen. Under en 11-arsperiod okar
och minskar antalet solflickar pa solytan, och ju fler solflackar det finns, desto storre
ar sannolikheten att det intraffar valdsamma explosioner och utbrott som slungar ivig
en extra kraftig solvind. Nar denna nar jorden blir norrskenet extra praktfullt och kan
ses langre sdderut &n normalt. Nésta solflacksmaximum intréffar 2013.

Sverige bedriver norrskensforskning i Kiruna. Vi har ocksa skickat upp flera sa-
telliter for att studera norrskenet fran rymden: Viking (1986), Freja (1992), Astrid-1
(1995) och Astrid-2 (1998).

64 ONSALA RYMDOBSERVATORIUM: Solsystemet




EXOPLANETER

Exoplaneter —

planeter runt andra stjarnor

Fram till 1992 var planeterna i vart eget solsystem de enda
planeter vi kande till. Da upptacktes de allra forsta exopla-
neterna, d.v.s. planeter som kretsar runt en annan stjarna.
Idag har utforskningen av exoplaneter blivit en viktig gren av
astronomin.

Ar 1992 hittades de forsta planeterna kring en dod stjarna, en pulsar kallad PSR
B1257412, och 1995 upptéacktes den forsta planeten runt en vanlig stjarna (51 Pegasi).
Sedan dess har antalet upptéckta exoplaneter 6kat rejélt, och i oktober 2012 kénde man
till néstan 850 sdkra planeter. Samtidigt har man en véxande lista med mer &n 2 300
mojliga kandidater som man haller pa att undersoka.

Vi vet fortfarande inte hur vanligt det &dr att en stjirna har planeter. Utgaende
fran de exoplaneter som hittills upptackts, kan vi dra slutsatsen att minst 5% av alla
stjarnor har planeter, men det hér &r bara en undre gréns, och det ar féormodligen sa
att en betydligt storre andel stjdrnor har planeter. En gissning baserad pa data tagna
med planetsokarteleskopet Kepler ar att det finns minst 50 miljarder exoplaneter bara
i var egen galax Vintergatan. En statistisk studie publicerad 2012 kom fram till att
varje stjarna i var galax har i medeltal 1,6 planeter, d.v.s. att néstan alla stjarnor har
planeter.

Exoplaneter far inga speciella namn. Istéllet tar man stjirnans namn (som ofta &r
ett nummer i en stjarnkatalog) och ldgger till en liten bokstav. Man bérjar dock inte pa
”a” utan pa ”b”. Den forsta planeten som upptécktes runt stjirnan 55 Cancri kallas
darfor for 55 Cancri b och den néstfoljande 55 Cancri c.

Det fanns astronomer som redan langt fore 1992 trodde sig ha hittat planeter runt
nagra av de nirmaste stjarnorna; Barnards stjarna, alfa Centauri och Lalande 21185
ar nagra exempel pa stjarnor diar man trott sig ha upptickt exoplaneter. Inga av
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de har planeterna har dock 6verlevt en narmare granskning, med ett undantag: 1989
publicerades en rapport som sa att stjairnan HD 114762 har en liten foljeslagare. Dess
existens har senare blivit bekraftad, men man vet fortfarande inte om det ar en stor
planet eller en brun dvdrg, d.v.s. en liten misslyckad dvérgstjarna.

Det finns faktiskt (atminstone) en planet som kretsar runt alfa Centauri, men den
upptécktes inte forrdn i oktober 2012. Planeten kallas ” alfa Centauri Bb” och ar den
narmaste exoplaneten. Den &r lite storre dn jorden men kretsar sa néra sin stjarna att
ett ar bara varar 3,2 dagar och temperaturen pa ytan uppskattas till cirka 1200°C.

Runt en del nyfédda stjarnor har man hittat skivor av gas och stoft. Man tror att
planetsystem fods ur en sadana skivor genom att gasen och stoftet med tiden klumpar
ihop sig till planeter. Infrarédteleskopet Spitzer har funnit skivor med hal i, hal som
man tror har skapats av nybildade planeter.

Fantastiska fakta:

| Orionnebulosan har astronomerna fotograferat ny-
fodda stjarnor omgivna av morka skivor bestdende av
gas och stoft. | sddana skivor tror man att det skapas
nya planeter!

Planeter runt andra

stjarnor —

svara att upptacka

Planeter ar sa sma och ljussvaga att det ar nést intill oméjligt
att se om det finns nagra planeter ens runt var narmaste
stjarngranne. Darfor ar astronomerna tvungna att ta till
andra knep for att avsloja om det finns planeter runt andra
stjarnor.

Man har lange trott att det ar naturligt att planeter bildas runt en nyfodd stjérna,
men det har inte gatt att bevisa det, eftersom det &dr extremt svart att se planeter
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runt andra stjarnor ens i varldens storsta teleskop. (Fran jorden kan vi ju inte ens se
jatteplaneten Neptunus utan hjalp av teleskop trots att den ligger i vart eget solsystem!)
Den forsta bilden av en frammande planet togs darfor inte forrdan 2004 och fram till
mitten av 2012 var det bara ett par dussin planeter som blivit fotograferade.

Lyckligtvis finns det ett annat siatt som kan avsloja en planet — dess dragningskraft
stor namligen stjarnan den kretsar kring en aning. Med modern teknik kan man mata
sadana storningar.

Ansd lange kan man bara upptécka tunga planeter som har ganska korta omlopps-
tider med denna metod. Néstan alla planeter man hittills hittat ar darfor jatteplaneter.
Sadana planeter ar formodligen inte speciellt laimpade for liv, men finns det stora plan-
eter, sa finns det antagligen sma ocksa. Det kan ocksa téankas att jatteplaneter kan ha
manar som kan vara ldmpliga for liv (som manen Pandora i filmen Avatar).

Planeter runt pulsarer ar ett undantag. Runt pulsaren PSR B1257+12 har man till
och med hittat en planet som inte ar storre &n var mane. Man tror att pulsarplaneterna
bildats av resterna efter den supernovaexplosion som skapade pulsaren. Eftersom en
pulsar ar en dod stjarnrest ar det sa gott som uteslutet att det skulle kunna finnas liv
pa en pulsarplanet.

Man har ocksa utvecklat andra metoder for att hitta planeter. En metod &r att
leta efter sma formorkelser nir en planet passerar framfor stjarnan den kretsar runt.
Ett specialbyggt teleskop for den typen av observationer kallat Kepler skots upp 2009,
och man hoppas att det ska kunna hitta planeter som inte &r storre &n jorden.

Nya teleskop som kan ”slacka ut” det starka ljuset fran en stjarna sa att det blir
lattare att se en planet i dess nérhet ar ocksa pa vig att utvecklas.

For de flesta exoplaneter kdnner vi inte till sa mycket mer &n omloppstiden och
avstandet fran stjarnan. Massan &r ofta en minimummassa, som ér det minsta planeten
kan véga, men i sjdlva verket kan den vara mycket tyngre &n sa. Planeternas diameter
och yttemperatur ar oftast kvalificerade gissningar. For en hel del planeter kdnner vi
ocksa till omloppsbanans ellipticitet, och det har visat sig att det finns planeter som
ror sig i allt fran fina cirkelbanor till extremt avlanga ellipser.

Vi kdnner ocksa till en del om atmosfaren pa ett par dussin planeter, vilket kanske
kan tyckas lite mérkligt med tanke pa att vi knappt har lyckats ta bilder pa sa manga
planeter. Det &r dock inte alltid nodvéandigt att se planeten for att kunna analysera
ljuset fran den. Om planeten passerar bakom sin stjarna kan man ta skillnaden mellan
ljuset vi mater upp nér vi ser bade stjarnan och planeten tillsammans, och ljuset som
enbart kommer fran stjirnan nir planeten adr dold bakom den. Man har bland annat
hittat vattenanga, metan, koloxid, koldioxid och natriuméanga i atmosfaren hos vissa
exoplaneter.

Man hoppas att studier av atmosfiaren hos exoplaneter med framtida teleskop ska
gora det mojligt att tala om huruvida en planet kan tédnkas vara lampad for liv eller inte.
I forlangningen skulle man till och med kunna ténka sig att det kan bli mojligt att hitta
planeter som hyser liv, om livet har fordndrat planetens atmosfar pa ett karaktaristiskt
vis, pa samma satt som livet pa jorden har fordndrat jordens atmosfar.
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Maénga av de planeter vi hittills upptackt kretsar mycket nara sina stjarnor. Temperaturen
pd manga av dessa glodande varldar ligger mellan 500°C och 2000° C. Har férscker en
konstnar forestalla sig hur planeten COROT—7b kan tankas se ut. COROT-7 ar en stjarna
som ar nagot mindre an solen och ligger ungefar 500 ljusar bort i stjarnbilden Enhorningen.
COROT-7b upptacktes 2009 och dr 60% stérre dn jorden, men den kretsar si nara sin
stjarna att ett r bara varar i 20,5 timmar. (Kalla: ESO/L. Cal¢ada)

Stjarnan HR 8799 i stjarnbilden Pegasus
har fyra kdnda planeter. Det har ar en
av de fa bilder som man har lyckats ta
av exoplaneter. Genom att blockera det
blandande ljuset fran stjarnan i mitten
pa bilden har man lyckats fanga de fyra
planeterna. Alla fyra ar jatteplaneter
som ar betydligt storre an Jupiter. Den
innersta planeten, HR 8799e, befinner
sig ungefar 15 génger langre bort fran
sin stjarna an avstindet mellan solen och
Jjorden. Planetsystemet ligger 130 ljusar
bort. (Killa: W.M. Keck Observatory,
Ben Zuckerman)
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Planetjagartekniker —

hur man hittar exoplaneter

Av de manga hundra exoplaneter som upptackts har man bara
kunnat fa bilder av en handfull. Hur gér man da for att leta
efter planeter utan att se dem?

De tva viktigaste metoderna for att spara exoplaneter ar Dopplermdtningar och
passageobservationer, men det finns andra metoder ocksa. Dopplermétningar har varit
den vanligaste metoden for att spara exoplaneter fram till 2010, nér rymdteleskopet
Kepler, som anvander sig av passageobservationer, borjade konkurrera pa allvar.

Kepler skots upp 2009 och har till uppgift att under minst 3,5 ars tid stirra pa
samma flack av himlen och méta ljusstyrkan hos ungefar 150000 stjarnor. For att
klara det har Kepler den mest hogupplosta kamera som nagonsin skjutits ut i rymden:
en kamera med mer dn 95 miljoner bildpunkter.

Dopplermétningar fungerar bast ju tyngre planeten &r och ju nérmare stjirnan
den kretsar. Manga av de forst upptickta planeterna ar darfor jatteplaneter som &r
atskilliga ganger tyngre &n Jupiter och som kretsar extremt néra sina stjarnor med
omloppstider pa bara nagra dagar.

Kepler ar byggd for att hitta mindre planeter, &nda ner till jordens storlek. Kep-
ler har ocksa lattast for att hitta planeter som kretsar néra sina stjarnor med korta
omloppstider. Malet dr dock att forsoka hitta en jordlik planet, d.v.s. en planet av
jordens storlek som kretsar kring sin stjdrna pa ett motsvarande avstand som jorden.
Ju langre omloppstiden ar, desto lingre tid tar det innan man har hunnit se planeten
ga flera varv runt sin stjérna.

Har foljer de viktigaste metoderna som astronomerna anvan-
der sig av for att hitta planeter runt andra stjarnor:

e Dopplermétningar: bygger pa det faktum att det dr ganska latt att méta en
stjarnas rorelse i riktningen fran oss—mot oss genom att studera spektrallinjer
i ljuset fran stjdrnan. Dessa linjer flyttar sig beroende pa stjarnans hastighet
(s.k. Dopplerforskjutning). Om stjirnan har en tung planet kommer bada tva
att kretsa kring det gemensamma tyngdkraftscentrat, och stjarnans hastighet
kommer att d&ndras pa ett regelbundet sétt.

e Passageobservationer: fungerar bara for planeter som kretsar i banor som vi
ser fran sidan s& att planeten passerar framfor sin stjirna. Den skymmer da
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bort en del av stjarnans ljus och om vi ser sddana férmorkelser som upprepar sig
regelbundet, kan vi dra slutsatsen att de orsakas av en planet.

Passagetidsvariationer: fungerar for att hitta fler planeter runt en stjarna dar
man redan har hittat (minst) en planet med passagemetoden. Om forméorkelserna
orsakade av den redan kénda planeten inte kommer med exakt regelbundenhet,
sa ar det ett tecken pa att planeten stors i sin bana av en annan planet.

Tidsvariationer hos férmorkelsevariabler: fungerar som passagetidsvaria-
tionstekniken, men istéllet for att kontrollera regelbundenheten hos en passeran-
de planet, kontrollerar man regelbundenheten hos férmorkelserna i ett dubbel-
stjdrnesystem dér stjdrnorna passerar framfér och férmorkar varandra.

Pulsartidsvariationer: ar ocksa en teknik dar man letar efter periodiska av-
vikelser i pulserna fran en pulsar, vilket kan avsloja planeter som kretsar runt
pulsaren. De forsta kdnda exoplaneterna upptécktes runt en pulsar 1992. Bara
en handfull pulsarplaneter ar kidnda, och man tror att pulsarplaneter ar valdigt
ovanliga.

Mikrogravitationslinser: bygger pa det faktum att tunga himlakroppar fung-
erar som linser som forstarker ljuset fran bakomvarande himlakroppar. Genom
att studera hur ljuset fran en mer avldgsen stjarna fordndras ndr en mer nér-
beldgen stjarna passerar framfér den kan man analysera den mer nérbeldgna
stjarnans tyngdkraftsfdlt. Om denna stjirna da har planeter kommer de att
paverka hur ljuset fordndras.

Nagra av de mest avldgsna planeterna har upptéickts med den har metoden,
vilket gor att det ar svart att studera planeterna nérmare. En fordel dr dock att
den har metoden fungerar bra for planeter som ligger langt fran sina stjarnor. Om
man kan studera tillrdckligt manga stjarnor kan man dra statistiska slutsatser
om hur vanligt det &r med planeter som inte kretsar jéttenéra sina stjarnor.

Fotografisk upptackt: &r helt enkelt att man hittar en planet bredvid en
stjarna pa ett foto. Problemet ar att planeter ar extremt ljussvaga och drunknar
i ljuset fran sin stjarna. Hittills har man bara lyckats fotografera en handfull
av alla exoplaneter som upptéackts, och de flesta var redan kénda sedan tidigare.
Man hoppas dock att framtida teleskop ska vara mer framgangsrika genom att
anvanda olika metoder for att slacka ut ljuset fran stjarnan.

Astrometriska matningar: ar den aldsta metoden for att upptéicka planeter
runt de mest narbeldgna stjarnorna. Trots det har inte en enda planet d&nnu
upptéckts med den har metoden. Daremot har astronomer genom historien flera
ganger trott sig ha hittat planeter runt nagra av de ndrmaste stjirnorna som
alfa Centauri, Barnards stjirna och Lalande 21185. Alla dessa upptéckter har
visat sig vara falsklarm. Det beror inte pa att metoden inte fungerar utan pa att
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astrometriska métningar ar véldigt svara att gora. Metoden bygger pa att en
tung planet paverkar sin stjarna och far den att réra sig runt det gemensamma
tyngdkraftscentrat. Om stjarnan &r valdigt nérbeldgen kommer stjarnan da att
flytta sig nagot pa himlen i férhallande till andra mer avlagsna stjirnor.

Man réknar dock med att den astrometriska metoden snart kommer att leda
till verkliga upptéackter; 2013 ska namligen ett europeiskt teleskop kallat Gaia
skickas upp i rymden for att méta upp positioner och rorelser for en miljard
stjarnor, och man réknar med att Gaia kommer att upptécka tusentals nya pla-
neter.

e Infrar6da analyser av stoftskivor runt stjirnor: innebér att man letar
efter luckor och hal i de skivor av stoft som kretsar runt en del stjarnor, och som
man kan se med teleskop som tar emot infrarott ljus. Sadana luckor eller hél tror
man orsakas av planeter. Flera planetkandidater har hittats pa det hir viset.

Udda exoplaneter —

mer regel an undantag

De flesta exoplaneter vi hittills hittat ar markliga bestar: de
ar stora jatteplaneter som kretsar runt sina stjarnor sa nara
de kan. Pa manga av dem varar ett ar inte mer dn nagra dygn
och atmosfaren gloder med en temperatur pa 1 000-2000°C.

Ménga av exoplaneterna, ja, faktiskt en majoritet, ar synnerligen udda planeter
— det ar jatteplaneter tyngre dn Jupiter som kretsar runt sina stjarnor i banor mindre
an Merkurius’ bana. Betyder det att det dr dessa planeter som &ar de ”normala” och
att planeterna i vart solsystem &r onormala? Nej, formodligen inte. Anledningen till
att vi hittills mest har hittat jatteplaneter i extremt sma banor beror pa att det ar de
som &r lattast att hitta. Med béttre instrument och mer tid kommer vi att hitta fler
planeter som ar mindre och som befinner sig langre bort fran sina stjarnor.

Den hittills mest jordlika planet som hittats &r Kepler-22b, som kretsar runt en
stjarna som liknar var egen sol och befinner sig ungefar 600 ljusar bort i stjarnbilden
Svanen. Ett ar pa Kepler—22b &r 290 dagar langt och den ligger pa ett avstand fran
sin stjiarna som gor det mojligt att vatten skulle kunna existera i flytande form pa dess
yta. Planeten ar dock betydligt stérre dn jorden med en diameter som &r 2,4 ganger
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De (i oktober 2012) fem minsta kdnda exoplaneterna visas har i en storleksjamférelse med
Mars och jorden. Ingen av de fem kan hysa liv eftersom de alla har yttemperaturer pa manga
hundra grader. Bilderna av de fem ar gjorda av en konstnar. (Kalla: NASA/JPL—Caltech)

En konstnar férsoker forestilla sig hur de tre planeterna som kretsar runt pulsaren PSR
B1257-+12 kan tankas se ut. Nar de upptacktes 1992 blev de de férsta kanda exoplaneterna.
(Kalla: NASA/JPL—Caltech)
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jordens. Man vet d&nnu inte om planeten ar en stor stenplanet eller mer liknar Uranus
och Neptunus.

Den planet som kretsar nérmast sin stjarna heter KOI-55b och befinner sig ungefar
900000 km ifran sin stjdrna, vilket motsvarar drygt dubbla avstandet mellan jorden
och méanen. Det finns dock en planet runt en pulsar, PSR1719-14b, som har en mindre
omloppsbana, med ett avstand pa bara 660000 km. Den rusar ett varv runt pulsaren
pa 2 timmar och 11 minuter.

Planeten med den lagsta kdnda massan ar ocksa en pulsarplanet, PSR B1257+12b,
som ar knappt dubbelt s& stor som manen. Den lattaste planeten runt en vanlig stjarna,
KOI-55¢, &r ungefar tva tredjedelar sa tung som jorden.

Néar det géller de mest massiva planeterna sa finns det ingen véldefinierad 6vre
grians utan det finns himlakroppar i alla storlekar. En himlakropp som &r mer &n
13 ganger tyngre &n Jupiter bygger upp tillrdckligt héga tryck och temperaturer i sitt
centrum sa att vissa kéarnreaktioner kan dga rum under en begrdnsad tid, och man
brukar kalla sadana himlakroppar for bruna dvdrgar. Alla astronomer &r dock inte
Overens om var gransen for en exoplanet ska dras.

Fantastiska fakta:

2011 hittade astronomerna en planet som ar fem gang-
er storre an jorden och som man tror bestar till storsta
delen av diamant! Planeten snurrar runt en pulsar
kallad J1719-1438 och ar vad som blev kvar av en
stjarnkompanjon som p.g.a. pulsaren forlorat mer an
99,9% av sin massa.

Planeter pa ovanliga
stallen —

dar man inte forvantar sig nagra

Planeter finns inte bara runt vanliga stjarnor. Man har bade
hittat planeter runt doda stjarnor och runt misslyckade stjar-
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nor som aldrig tant. Dessutom finns det planeter som flyger
fritt utan att kretsa kring nagon stjarna.

Den traditionella bilden av en planet ar en himlakropp som kretsar runt en vanlig
stjarna — men den bilden stdmmer inte alltid.

En del planeter har hittats i dubbelstjarnesystem. Ofta handlar det da om system
dér de bada stjarnorna ligger en bra bit ifran varandra och déar planeten kretsar kring
en av stjarnorna, men det finns ocksa nagra fall dar stjarnorna ligger néra varandra
och planeten kretsar ldngre ut i en bana runt bagge tva.

Det finns nagra fa pulsarer som har planeter, men det dr ganska ovanligt eftersom
man tror att planeter, som kretsar runt en stjarna som efter sin dod forvandlas till en
pulsar, forintas under stjarnans dédskamp som slutar med en supernovaexplosion. I
nagra fall verkar det som om nya sma planeter bildats efter supernovaexplosionen. Det
géller exempelvis planeterna runt pulsaren PSR B1257+12, som var de forsta exopla-
neterna som hittades 1992.

Man har ocksa hittat planeter runt bruna dvdrgar, som ar ett slags misslyckade
stjarnor. En brun dvarg ar storre dn en planet, men mindre &n en stjarna och de klarar
darfor inte av att halla igang normala karnreaktioner som en vanlig stjarna.

Man har ocksa upptéackt friflygande planeter. I och med att de inte kretsar runt
nagon stjirna bor de nog inte kallas for planeter, men astronomerna har &nnu inte
enats om vad de ska kallas. Man tror att det kan finnas manga fler friflygande planeter
i Vintergatan &n det finns stjdrnor. Det finns tva sitt pa vilka friflygande planeter kan
bildas: dels kan de bildas av kollapsande gasmoln precis som stjarnor bildas, dels kan
de ha bildats i ett planetsystem runt en stjarna, men sedan kastats ut genom paverkan
fran andra tyngre planeter.

En ny teori om vart eget solsystems bildande, som bygger pa datorsimuleringar,
foreslar att det i borjan fanns en femte jatteplanet stor som Uranus eller Neptunus, och
att denna planet efter en nérpassage av Jupiter blev utkastad ur solsystemet.

Exoplanetsystem —

fjarran solsystem

Under de senaste aren har astronomerna borjat hitta stjarnor
som har familjer av exoplaneter, precis som vart solsystem.
Var sol med sina atta planeter leder inte langre, eftersom det
verkar som om stjarnan HD 10180 har inte mindre an nio.
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En konstnar forsoker forestalla sig hur UX Tau A, ett planetsystem i bildande, kan tankas
se ut. | mitten finns en ung, 1 miljon 4r gammal solliknande stjarna omgiven av stor skiva
med stoft och gas. Rymdteleskopet Spitzer har upptackt att skivan bestar av en inre och en
yttre del med en tom ring emellan dar det formodligen redan har bildats planeter. UX Tau A
ligger ungefar 450 ljusdr bort i Oxens stjarnbild. (Kélla: NASA/JPL—Caltech)

Kepler-11 ar ett kompakt exoplanetsys-
tem med sex kanda planeter, som kret-
sar runt en stjarna som ar ratt lik var sol
och ligger 2000 ljusar bort. Trots att
alla sex planeterna ar betydligt storre an
jorden, sa kretsar de betydligt narmare
sin stjarna an vad Venus gor i vart sol-
system. Den har bilden visar Kepler—
11-systemet jamfort med vart solsystem.
(K&lla: NASA/JPL—Caltech)
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Rount de flesta stjarnor som har exoplaneter kanner vi bara till en enda planet.
Det beror med storsta sannolikhet inte pa att de hér stjarnorna bara har en planet, utan
snarare pa att vi d&nnu bara lyckats hitta den storsta planeten. I oktober 2012 kéinde man
till drygt 125 sdkra exoplanetsystem som bestar av tva eller fler planeter. Det storsta
systemet, HD 10180, innehaller sju sékra planeter och ytterligare tva planetkandidater.
Om dessa kandidater ocksa visar sig vara planeter, sa &r vart eget solsystem inte ldngre
storst. Det nést storsta exoplanetsystemet kallas Kepler—11 och innehaller sex planeter.

Vi vet nu att det finns planetsystem som ser véaldigt annorlunda ut &n vart eget,
men vi har &nnu inte tillréckligt med data for att kunna séga vad som &r normalt, och
om vart planetsystem ar typiskt eller inte. Fortsatt forskning under de nérmaste aren
kommer med stor sannolikhet att avsléja manga nya exoplanetsystem.

En sak som vi har lart oss av att studera exoplaneter ar att ett planetsystems
fodelse och utveckling ar en véldigt dynamisk process. Tidigare, ndr man bara hade
vart eget solsystem att studera, trodde de flesta att planeterna har befunnit sig i ungeféar
samma banor dnda sedan de skapades. Upptickten av jatteplaneter extremt nara sina
stjarnor har visat att det inte kan vara sa, eftersom det dr omdjligt for jatteplaneter
att bildas sa néra stjdrnor. I manga exoplanetsystem ar det istéllet sa att planeterna
har flyttats runt ordentligt efter att de bildats. Man tror nu ocksa att det &r vanligt
att planeter kastas ut ur planetsystem medan den hér processen pagar.

Det hittills storsta exoplanetsystemet upptacktes 2010 och in-
nehaller sju sakra planeter och tva kandidater som dnnu inte
dr bekréftade (HD 10180 i och HD 10180 j). Systemet
kretsar kring stjarnan HD 10180, som ar aningen storre an
solen och ligger ungefar 127 ljusar bort i stjarnbilden Lilla
vattenormen.

Namn Massa Avstand Omloppstid
HD 10180 b 1,3 0,02 1,2 dygn
HD 10180 ¢ 13,0 0,06 5,8 dygn
HD 10180 i 1,9 0,09 9,7 dygn
HD 10180 d 11,9 0,18 16,3 dygn
HD 10180 e 25,0 0,27 49,7 dygn
HD 10180 j 5,1 0,33 67,5 dygn
HD 10180 f 22,8 0,49 122,9 dygn
HD 10180 g 22,0 1,42 1,63 ar
HD 10180 h 65,8 3,6 6,3 ar

Massan och avstandet &r angivna relativt motsvarande véarden for jorden. Notera att
alla massor ar minimiviarden — den verkliga massan kan vara betydligt storre. Fem av
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planeterna har massor som liknar Uranus och Neptunus. Den yttersta planeten ar lite
mindre &n Saturnus, medan den innersta planeten och de tva misstdnkta planeterna
ar lite storre dn jorden. Notera att inte mindre &n sex av exoplaneterna (med de
bada kandidaterna inkluderade) kretsar i banor som &r mindre &n Merkurius’ bana,
och temperaturen hos de innersta maste uppga till Gver 1000°C. Ingen av planeterna
verkar darfor vara lamplig for liv, men om HD 10180 g har stora manar, sa skulle de
kunna hysa liv.

Livirymden —
finns det nagon darute?

Ar jorden den enda planeten i hela universum dér det finns
liv? Nej, det verkar ha funnits och kanske fortfarande finns
bakterier pa Mars! Bara i var galax finns det hundratals mil-
jarder stjarnor, sa det borde finnas mangder av planeter som
sjuder av liv. Men intelligent liv? Sokandet pagar, men an
sa lange har det inte gett nagot resultat.

Det finns tvé saker som talar for att liv kanske uppstar ganska ldtt pa planeter
med ratt forutséttningar. Det forsta dr det faktum att liv tycks ha utvecklats bade pa
jorden och pa Mars, de tva planeter i solsystemet som &r lampligast for liv. Det andra
ar att liv uppstod kort tid (nagra hundra miljoner ar) efter bada planeternas tillblivelse.

Jorden och Mars &r sdkert inte unika i det avseendet, utan detsamma har for-
modligen hént pa manga andra stéllen i universum. Alla typer av stjarnor erbjuder
formodligen inte planeter dar forhéallandena for liv &r gynnsamma, men dven om vi
ar forsiktiga och antar att liv bara kan uppsta pa planeter som kretsar kring stjarnor
av solens typ, sa finns det dnda miljarder tdnkbara stjdrnor bara i var egen galax
Vintergatan!

Intelligent liv ddremot &r en annan fraga. Pa Mars stannade utvecklingen uppen-
barligen vid bakterier. Pa jorden tog det 4 miljarder ar innan nagra hogre staende djur
dok upp och 4,6 miljarder ar innan en intelligent djurart utvecklades. Att intelligent
liv utvecklas pa en planet ar darfor kanske langt ifran nagon sjalvklarhet.

En annan fraga ar ocksa hur langlivad en intelligent art kan bli. Arten ménniska
har bara funnits i nagra 6gonblick av jordens historia, och redan har vi skaffat oss
sa avancerad teknik att vi kan utplana oss sjidlva manga ganger om. Beter sig andra
intelligenta varelser pa samma satt kan vi mycket vél vara ensamma i universum!
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Finns det nagra tecken som tyder pa att det finns andra intelligenta varelser i
universum? Nej, dnda sedan 60-talet har sokandet efter utomjordiska signaler pagatt
utan att ge nagot resultat, och trots alla UFO-rapporter sa har man inte heller funnit
nagra tecken pa att vart solsystem skulle ha fatt besok av utomjordingar, varken nu
eller i forntiden.

Att vi inte har tagit emot ndgra utomjordiska signaler ar naturligtvis inget bevis
for att det inte skulle finnas andra intelligenser. Vi har ingen aning om var det kan
finnas utomjordiska varelser eller vad for typ av signaler de skulle kunna tdnkas skicka
till oss, sa det dr egentligen inte speciellt konstigt att vi inte har hittat nagot &nnu.
Att leta efter en nal i en hostack ar en barnlek jamfért med att hitta en utomjordisk
civilisation!

Tekniken utvecklas dock och stkandet gar vidare. Kanske far vi en dag in ett
meddelande fran nagon darute!

Om utomjordingarna
ringer —
var checklista

Vad hander om vi far in radiosignaler fran utomjordingar nar
vi sitter och observerar pa Onsala rymdobservatorium? Ast-
ronomer runt hela varlden har redan kommit 6verens om vad
som ska géras i en sadan situation. Sa har ser var checklista
ut:

e Ring nagot annat observatorium och be dem kolla att signalerna kommer fran
rymden och inte fran nagon jordisk radiosdndare.

e Ring Internationella Astronomiska Unionen (IAU). De har en egen nyhetsbyra for
att snabbt fa ut viktiga astronomiska nyheter till alla observatorier varlden Gver.
TAU kommer att uppmana alla radioobservatorier att omedelbart hjéalpa till med
att ta emot och spela in de utomjordiska signalerna.

e Ring FNs generalsekreterare och ett antal internationella forskningsorganisationer.

e Kalla till presskonferens for att tillkéinnage nyheten.
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FN och andra internationella organisationer kommer sedan att ansvara for att
signalerna blir tillgingliga for alla och att de blir ordentligt analyserade. Det blir ocksa
en fraga for FN om vi ska skicka ett svarsmeddelande till utomjordingarna.

UFOn —

besokare fran andra planeter?

Varje ar rapporteras tusentals UFO—fall 6ver hela varlden.
Trots det har det hittills inte dykt upp ett enda konkret be-
vis pa att UFOn skulle vara farkoster pa besok fran andra
varldar. Att resa mellan stjarnorna ar oerhort svart — aven
for superintelligenta utomjordingar!

For en mycket stor andel (90-95%) av alla UFO-fall kan man hitta den naturliga
forklaringen (t.ex. flygplan, ballonger, satelliter, stjarnfall, planeten Venus m.m.). Det
betyder dock INTE att de aterstaende fallen d&r utomjordiska rymdfarkoster!

Manga ganger kan man inte finna den exakta orsaken p.g.a. osikra vittnesmal.
Om nagon sédger sig ha sett ”ett mystiskt ljus pa himlen nadgon gang sent pa kvéllen”,
ar det ju omojligt att med sékerhet peka ut att det var just 23'%-planet till Arlanda!

Dessutom finns det en hel del bluff i UFO—-branschen, vilket férsvarar for seridsa
UFO-forskare. Manga méanniskor ljuger ihop historier och fejkar fotografier av olika
anledning: for att roa sig, for att bli kdnda eller for att tjina pengar pa det.

Finns det nagon anledning att tro att jorden har fatt besok av andra varelser? Nej,
det finns inte ett enda UFO-fall dar det finns nagra som helst konkreta bevis f6r det.
Avsaknaden av bevis utesluter i och for sig inte mojligheten, men det finns starka skél
till att tro att besok av utomjordingar bara ar en 6nskedrom.

Den forsta viktiga fragan &r om det Gverhuvudtaget finns andra intelligenta varelser
i universum, men lat oss anta att det gor det. Jorden &r sikert bara en av manga hundra
miljarder planeter i var galax, sa néasta fraga ar hur utomjordingarna ska hitta just hit.
Fran en annan stjarna ar det helt omdjligt att se att jorden adr bebodd av intelligenta
varelser. Det enda kdnnetecknet pa att det finns intelligens pa jorden &r radio— och
TV-sédndningar och annan ”onaturlig” radiostralning som lackt ut i rymden under
1900-talet. Den stralningen har hittills bara hunnit till stjarnor som ligger relativt
néra solen, och inte ens med de mest optimistiska bedomningarna &r det troligt att det
skulle finnas en annan intelligent livsform sa néra jorden.

Att aka till jorden &r inte heller det ldttaste. Avstanden mellan stjdrnorna &r hart
nir ooverkomliga. Aven frimmande varelser, hur intelligenta de #n dr, maste lyda
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universums naturlagar. Det betyder att &ven om de bygger rymdfarkoster som téanjer
tekniken till det yttersta kommer restiderna dnda att métas i ar och méngden brénsle

som gar at blir enorm.

80

Det har meddelandet skickades den 16 novem-
ber 1974 ut som en radiosignal fran Arecibote-
leskopet i riktning mot den klotformiga stjarn-
hopen M13, som ligger i Herkules' stjarnbild.
Denna stjarnhop innehéller flera hundra tusen
stjarnor och ligger pd ungefar 25000 ljusars av-
stind. Det betyder att om det skulle finnas
utomjordingar i M13 som snappar upp medde-
landet och skickar ett svar, s kommer vi inte att
fa det svaret férran om 50000 &r. Avsikten med
meddelandet var darfor inte att forsoka fa kon-
takt med utomjordingar utan att uppmarksamma
att Areciboteleskopet utrustats med en ny, kraft-
full planetradar.

Meddelandet skickades ut som en serie et-
tor och nollor — fargerna ar tillagda i den har
figuren for att det ska bli lattare att beskriva de
olika delarna av meddelandet. Overst (i rosa)
finns en enkel rdknedvning fran 1 till 10, for att
visa hur vi anger siffror i det har meddelandet.
Under det foljer kemiska formler for byggstenarna
som ingdr i vir arvsmassa, DNA, (i grént) och
en bild av en bit av.en DNA-molekyl (i gult).
En ménniska (i blatt) visas tillsammans med tvd
siffror: en som anger hur langa vi 4r och en som
anger hur manga manniskor det finns pa jorden.
Virt solsystem (i orange) visas sedan med jorden
speciellt markerad. (Pluto rdknades vid den har
tiden som en av planeterna.) Slutligen visas en
bild av Areciboteleskopet (i rétt) som sant med-
delandet och ett siffervarde anger dess storlek.
(Kalla: Arne Nordmann)
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STJARNOR

Stjarnhimlen —

vart fonster till universum

Gar du ut pa en mork plats en stjarnklar natt kan du se flera
tusen stjarnor. Varje stjarna dr en sol liknande var egen,
men som ligger oerhort mycket langre bort. Stjarnorna ar
inte jamnt fordelade 6ver himlen. Det ar tatare med stjarnor
ldngs ett ljusare band pa himlen som kallas Vintergatan.
Det ljusa bandet ar det samlade ljuset av miljardtals andra
stjarnor som ligger sa langt bort att vi inte kan se dem var for
sig. Galaxen Vintergatan bestar av var sol, alla stjarnor du
kan se och alla stjarnorna i Vintergatsbandet tillsammans.

Stjarnornas namn —

ett arv fran antiken
Manga av de ljusaste stjarnorna fick sina namn under antiken.

Nu for tiden far nyupptackta stjarnor bara ett nummer i en
katalog.
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Ménga av de ljusaste stjarnorna pa himlen har fantasieggande namn: Algol (" De-
monen” ), Mintaka (” Jattens bélte”), Altair ("Den flygande 6rnen”). Greker och romare
har bidragit med en del av namnen, men de allra flesta har vi fatt fran araberna.

Pa 1600-talet forsokte Johannes Bayer att katalogisera stjarnorna pa ett mer syste-
matiskt sdtt. Han bestdmde sig for att helt enkelt ge stjdrnorna namn efter vilken
stjarnbild de tillhérde och en grekisk bokstav beroende pa hur ljusstarka de var i
férhallande till varandra. Detta system anvénds &n idag. Var nidrmaste stjarngranne,
alfa Centauri, har fatt det namnet darfor att den ar den ljusstarkaste stjarnan i stjarn-
bilden Kentauren och alfa ar den forsta bokstaven i det grekiska alfabetet.

Med hjalp av teleskop kan vi nu se miljontals stjarnor som antikens maéanniskor
aldrig ens kunde drémma om. Ingen sitter dock langre och hittar pa namn till dem.
Istéllet far de bara ett nummer i nagon stjarnkatalog.

Det finns féretag som ”séljer stjarnor”. For en summa pengar kan man dépa en
stjarna och fa en stjarnkarta som visar stjirnan man har "kdépt”. Det kan naturligtvis
vara en kul present, men man ska komma ihag att astronomerna naturligtvis inte kom-
mer att anvanda sig av dessa namn.

Stjarnbilderna —

fantasifulla figurer pa himlen

Sedan urminnes tid har méanniskor forsokt att se moénster pa
himlavalvet. Ljusstarka stjarnor bands samman med fantasins
osynliga streck och blev till gudomliga vasen. Aven for dagens
astronomer ar stjarnbilderna viktiga som ett praktiskt satt att
sarskilja olika omraden pa himlavalvet.

Stjéirnbildorna pa norra halvklotet kommer via romarna fran den grekiska mytolo-
gin. Det var gudar, hjéltar och monster som bebodde den grekiska himlen: Perseus,
Orion, Andromeda, Draken och Stora bjornen fér att ndmna nagra.

Sodra stjarnhimlen fick sina stjarnbilder av europeiska upptécksresande under
1500—, 1600— och 1700-talen. De var inte intresserade av mytologi utan valde istéllet att
placera sina mest moderna tekniska hjalpmedel pa himlen tillsammans med nagra av
de mérkliga djur som de stotte pa under sina resor. Dérfor har den sédra stjarnhimlen
mindre fantasieggande stjarnbilder som: Pendeluret, Luftpumpen, Kikaren, Mikro-
skopet, Indianen, Flygfisken, Kameleonten och Paradisfageln.
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Ovan: Denna stjarnkarta over norra stjarn-
himlen med fantasifulla figurer utgavs 1661
av Andreas Cellarius. Stora bjornen med
Karlavagnen i kroppens bakdel och svansen
syns lite till héger nedanfor kartans mitt.
Ormbararen, den trettonde stjarnbilden i
Zodiaken, syns hogst upp mellan Skytten
och Skorpionen (Kalla: Wikipedia)

Hoger: En bit av den sodra stjarnhimlen
med Vintergatsbandet bestdende av tusen-
tals ljussvaga stjarnor och morka stoftmoln
i bakgrunden. Sodra korset syns uppe till
vanster medan de tva ljusstarkaste stjarnor-
na i Kentaurens stjarnbild, alfa Centauri
(solens narmaste stjarngranne) och beta
Centauri, syns nere till hoger. Kolsacken
kallas den morka nebulosan till hoger om
Sédra korset. (Kalla: ESO, Yuri Beletsky)
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Totalt finns det 88 stjarnbilder. Flera av dem innehaller inga ljusstarkare stjarnor
utan har bara lagts dit for att fylla ut tomma omraden pa himlavalvet, t.ex. Giraffen,
Lodjuret och Odlan. Det finns en stjiarnbild, Ormen, som bestar av tva delar som inte
hénger ihop. Mellan de bada delarna ligger stjarnbilden Ormbéraren.

Stjarnbilderna har inte varit desamma utan har fordndrats genom tiderna. Vissa
stjarnbilder har tagits bort och andra har lagts till. Vissa stjarnor har ibland ansetts
hora till en viss stjarnbild men hér nu till en annan. Stjdrnbilden Skeppet Argo som
harstammar fran antiken finns till exempel inte ldngre sedan den 1763 delades upp i
tre mindre stjarnbilder: Akterskeppet, Kélen och Seglet. Den nuvarande listan med
88 stjarnbilder faststilldes 1922 av den Internationella Astronomiska Unionen.

Stjarnbilderna &r olika stora pa himlen. De storsta stjarnbilderna &r Vattenormen,
Jungfrun och Stora bjérnen, medan de tre minsta &r Sodra korset, Lilla hésten och
Pilen.

Man ska ocksa komma ihag att vara stjarnbilder harstammar fran den europeiska
traditionen. Andra kulturer som exempelvis den kinesiska har en helt annan uppsétt-
ning stjarnbilder.

Precis som ldkare och botanister fortfarande anvinder latinska namn pa sjuk-
domar och blommor, har astronomerna ocksa behallit de gamla latinska namnen pa
stjarnbilderna. En astronom siger darfor oftast Ursa Major néar han pratar om Stora
bjornen.

Djurkretsen eller Zodiaken &r bendmningen pa den samling stjarnbilder som solen
passerar igenom under ett ars tid.

Stjarnbilderna —

hela listan
Har ar den kompletta listan over stjarnhimlens alla 88 stjarn-

bilder. Manga av stjarnbilderna pa den sédra himmelssfaren
kan man inte se fran Sverige.
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Norra himmelssfaren

Himmelsekvatorn

Sodra himmelssfaren

Andromeda Delfinen Akterskeppet Pafageln
Berenikes har Enhérningen Altaret Rombiska natet
Bjornvaktaren Fiskarna Bildhuggaren Seglet
Cassiopeja Jungfrun Bagaren Skorpionen
Cepheus Lejonet Cirkelpassaren Skytten
Draken Lilla hunden Duvan Stenbocken
Giraffen Lilla hasten Fenix Stora hunden
Herkules Orion Floden Eridanus Svardfisken
Jakthundarna Ormbararen Flugan Sédra fisken
Kraftan Ormen Flygfisken Sodra korset
Kusken (huvud och svans) Gravstickeln Sodra kronan
Lilla bjérnen Oxen Haren Sédra triangeln
Lilla lejonet Sextanten Indianen Taffelberget
Lodjuret Sobieskis skold Kameleonten Tranan

Lyran Valfisken Kentauren Tukanen
Norra kronan Vattenormen Kikaren Ugnen
Pegasus Vattumannen Kompassen Vargen
Perseus Ornen Korpen Vinkelhaken
Pilen Kolen Vigen

Raven Lilla vattenormen

Stora bjérnen Luftpumpen

Svanen Mikroskopet

Triangeln Malaren

Tvillingarna Oktanten

Vaduren Paradisfageln

Odlan Pendeluret

Astrologi —

antik vidskepelse

Astrologin ar en kvarleva fran en tid da ménniskan trodde
att allt som hande styrdes av gudar och andra overnatur-
liga varelser. Det har gjorts manga undersokningar genom
artusendena for att se efter om det ligger nagon sanning i
astrologin. Resultatet har gang pa gang blivit detsamma;:
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astrologerna har aldrig lyckats bevisa att de kan forutsaga
framtiden!

For att man ska kunna tro pa nagot kravs det antingen att det finns bevis for att
det &r sant eller att det finns starka skél som talar for att det &r sant (Har meteorologen
sagt att det ar ett lagtryck pa vig ar det rimligt att tro att det blir regn!). Astrologerna
har varken lyckats ge nagra bevis for att astrologin fungerar eller nagra starka skél for
varfor den skulle fungera (Hur kan en avlagsen himlakropp paverka nagon vid just sjilva
fodelsebgonblicket?).

Enda aterstaende anledningen till att tro pa astrologi &r att det ar en vacker idé
— men ar inte sagoféer och jultomten ocksa vackra idéer som man lika gérna skulle
kunna tro pa?

Hur &r det med karaktédrshoroskop dér dina personliga egenskaper ges av plane-
ternas positioner? Det har gjorts experiment dar forsokspersoner har fatt nagot som
de tror &r ett personligt horoskop, och uppmanats bedéma hur val det stimmer in pa
dem sjélva. En 6vervaldigande majoritet brukar da svara: ”Mycket bra”. Det ar bara
det att forsokspersonerna inte alls har fatt nagra personliga horoskop — istéllet har de
allihop fatt ett och samma standardhoroskop! Vi har latt for att lura oss sjilval

Och hall med om att det egentligen ar ratt skont att astrologin INTE fungerar!
Inte tycker du val att det skulle vara en tilltalande tanke att t.ex. Merkurius — ett
sterilt, sprucket, kraterdargat stenklot — skulle bestamma 6ver ditt kérleksliv?

Zodiaken —

astrologins stjarnbilder

I vilken stjarnbild ar du f6dd? Formodligen inte i den du tror!

Under ett ar firdas solen ett varv runt himlavalvet léngs en bana som kallas
for ekliptikan. Stjarnbilderna som ekliptikan 16per igenom kallas for Djurkretsen eller
Zodiaken, och det ar dessa stjarnbilder som dyker upp i horoskopen. Vilken stjarnbild
du &r fodd i bestams alltsa av den stjarnbild som solen befinner sig i pa din fodelsedag.
Kolla géarna vilken stjdrnbild som ar din i tabellen nedan!

1 18 december—18 januari: Skytten

2 19 januari—15 februari: Stenbocken

3 16 februari—11 mars: Vattumannen
4 12 mars—18 april: Fiskarna
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5 19 april—13 maj: Vaduren
6 14 maj—20 juni: Oxen
7 21 juni—20 juli: Tvillingarna
8 21 juli—10 augusti: Kraftan
9 11 augusti—15 september: Lejonet
10 16 september—30 oktober: Jungfrun
11 31 oktober—22 november: Vagen
12 28 november—29 november: Skorpionen
13 30 november—17 december: Ormbararen

Stamde det inte med det du trodde?

o Precessionen:

De datum som star i veckotidningarnas horoskop ar samma datum som anvindes av
grekerna for 6ver 2000 ar sedan. Problemet &r att jordens rotationsaxel inte ligger
helt stilla i rymden utan langsamt flyttar sig. Rorelsen kallas for precessionen.
Resultatet dr att solen idag befinner sig i en viss stjarnbild en manad senare an
pa grekernas tid. Osterlindsk astrologi tar hansyn till precessionen medan var
vasterlandska astrologi struntar i den. De visterldndska stjarntecknen har darfor
inte langre nagonting med de verkliga stjarnbilderna att gora. Astrologerna vet
om det och talar darfor inte om stjarnbilder utan om stjdrntecken.

e Stjarnbildernas varierande lingd:

Stjarnbilderna &r olika stora och darfor tar det ocksa olika lang tid for solen att
passera genom dem. En och en halv manad stannar solen i Jungfrun medan Skor-
pionen passeras pa sex dagar. Grekiska astrologer tyckte dock inte att olika langd
pa stjarntecknen var tilltalande och bestamde darfor att deras stjarntecken skulle
vara precis lika langa.

e Den 13:de stjarnbilden:

Antalet stjarnbilder i Zodiaken &r inte 12 utan 13! Den trettonde stjarnbilden,
Ormbéraren, placerades dit redan av grekerna for 6ver 2000 ar sedan, men inga
astrologer har hittills brytt sig om den, féormodligen dérfor att de ogillar talet 13.
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Vanliga stjarnor —

inte alltid sa vanliga

Tro inte att stjarnorna du ser pa himlavalvet ar en samling
vanliga stjarnor! Det ar de storsta och ljusstarkaste stjarnorna
som syns bast.

De allra flesta stjarnorna ar sméa och ratt ljussvaga, och déarfér kan vi bara se
de allra ndrmaste av dem for blotta dgat. Till och med bland solens allra ndrmaste
grannar ar de flesta sa svaga att det behdvs teleskop for att man ska se dem.

Ljusstarka jéattestjarnor daremot &ar séllsynta, men syns i gengéld latt pa manga
hundra ljusars avstand. Trots att de &r fa, d&r majoriteten av de stjarnor vi ser pa
stjarnhimlen darfér huvudsakligen jattestjarnor. Stjarnorna pa stjarnhimlen utgor
alltsa inte nagot representativt urval. ”Vanliga” stjérnor ar helt enkelt inte speciellt
vanliga pa stjarnhimlen!

Alla stjarnor du kan se pa stjarnhimlen tillhér Vintergatan och de allra flesta ligger
inom nagra tusen ljusars avstand fran oss.

Dubbelstjarnor —

parforhallanden i rymden

Liksom manniskor lever de flesta stjarnor i par! De kretsar
da runt varandra i rymden. Tre, fyra eller dnnu fler stjarnor
kan ocksa halla ihop i en grupp, som da kallas for en multi-
pelstjarna.

Man skiljer mellan optiska och fysiska dubbelstjarnor. Optiska dubbelstjarnor ar
stjarnor som egentligen inte har nagonting med varandra att gora, utan bara rakar se
ut att ligga nédra varandra pa himlen. Fysiska dubbelstjarnor daremot ar system dar
stjarnorna verkligen kretsar kring varandra.

Stjarnorna Alcor och Mizar i Karlavagnen utgor en vacker optisk dubbelstjérna.

En stjarnfamilj kan ocksa besta av fler &n tva medlemmar. Man talar da om mul-
tipelstjarnor. Om multipelstjarnan har tre medlemmar kallas den for en trippelstjirna.
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Dubbelstjarnor ar véldigt vanliga. En majoritet av stjarnorna lever sina liv som
dubbelstjarnor. Multipelstjarnor férekommer ocksa ganska ofta, men de &r inte alls lika
vanliga som dubbelstjérnor.

Sannolikheten for att tva stjdrnor som rakar komma néra varandra ska bilda ett
dubbelstjarnesystem ar mycket liten. Att dubbelstjarnor och multipelstjarnor dnda &ar
sa vanliga beror pa att stjarnorna redan fran borjan féddes ihop.

Solen som stjarna —

ensamstaende och lite tungviktig

Var sol ar pa inget satt unik, utan den ar en alldeles vanlig
stjarna bland flera hundra miljarder stjarnor i var egen galax
Vintergatan. Darmed inte sagt att solen skulle vara en helt
vanlig Medel-Svensson i Vintergatan. Den ar lite storre an
de flesta andra stjarnor och den lever sitt liv ensam.

Viar sol ér varken minst eller storst. Det finns roda dvargstjarnor som bara har
en tiondel av solens massa och gigantiska bla jattar som kan vdga mer &n 100 ganger
sa mycket som solen.

Var sol ar inte heller &ldst eller yngst. Solen ar ungefir 5 miljarder ar gammal,
medan de dldsta stjdrnorna dr mer dn 10 miljarder ar gamla. Samtidigt fods det just
nu nya stjarnor i t.ex. Orionnebulosan.

De flesta stjarnorna i Vintergatan ingar i dubbel- eller multipelstjarnsystem, d.v.s.
system dar flera stjarnor kretsar kring varandra. Solen ddremot firdas ensam genom
rymden med sina planeter. Ocksa nér det géller storleken avviker solen fran vad som
ar typiskt. Viljer man en stjirna i rymden helt pa mafa, dr sannolikheten storst att
man traffar pa en rod dvérgstjarna. Hela 9 av 10 stjdrnor dr ndmligen mindre &n vad
solen &r.

Var sol har en familj med atta planeter, och det verkar vara hogst normalt, eftersom
undersokningar tyder pa att de flesta stjarnor har planeter. Trots svarigheterna med
att upptécka exoplaneter, har vi redan upptéckt en stjarna, HD 10180, som har fler
planeter &n solen.

Det mest utmérkande for solen dr naturligtvis att den har en planet som hyser
intelligent liv. Kanske finns det intelligenta varelser pa andra stéllen i rymden ocksa,
men dven om sa skulle vara fallet, &r det nog definitivt ingenting som varje stjarna kan
skryta med.
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De narmaste

stjarnorna —

solens grannar

De flesta av vara narmaste stjarngrannar ar sma roda dvarg-
stjarnor som man maste ha ett teleskop for att kunna se,
men Sirius, himlens ljusstarkaste stjarna, hor ocksa till vart
grannskap, liksom WISE 1541-2250, en liten misslyckad
stjarna som inte upptacktes forran 2011.

Solens nirmaste granne i rymden, alfa Centauri, &r en trippelstjarna som ligger
4,4 ljusar bort. Den bestar av tva stjarnor av ungefir solens storlek som kretsar ett varv
runt varandra pa knappt 80 ar. Avstandet mellan dem varierar mellan 11-36 ganger
avstandet jorden—solen, vilket &r detsamma som 1,5-5 ljustimmar. Den tredje stjadrnan
i systemet kallas for Prozima Centauri och &r en liten rod dvéargstjarna. Den kretsar
langsamt runt de andra tva pa ett avstand av 0,2 ljusar och &r den stjdrna som ligger
nirmast oss (bortsett fran solen).

Bland de tio ndrmaste stjarnsystemen finns det ocksa tva dubbelstjarnor. Luyten
726-8 bestar av tva sma roda dvérgstjarnor som kretsar ett varv runt varandra pa
26,5 ar. Bada tva har en massa som ar ungefar 10% av solens massa. Sirius daremot
ar ett mer omaka par: huvudstjarnan ar en ljusstark vit stjirna som vager ungefér
dubbelt sa mycket som solen, medan kompanjonen ar en dod stjarnrest, en vit dvdrg
som inte ar storre &n jorden, men véger nastan lika mycket som solen. De kretsar runt
varandra pa 50 ar.

Hittills har man hittat planeter runt tva av de ndrmaste stjarnorna: alfa Centauri
och epsilon Eridani. En planet nagot storre dn jorden snurrar runt en av de tva storre
stjarnorna i alfa Centauri. Den kretsar sa néra stjdrnan att den hinner ett varv pa
3,2 dagar och temperaturen pa ytan uppskattas vara 1200°C. Runt epsilon Eridani har
man upptackt flera balten av asteroider och stoft, och man ocksa har sett indikationer
pa att det skulle kunna finnas tva planeter. Den mest troliga av de tva planeterna ar
en planet av ungefar Jupiters storlek som skulle kretsa ett varv pa 7 ar.

En sak vard att notera &r den stora skillnaden i ljusstyrka. Det kanske inte ar
sa forvanande att vi hittar himlens ljusstarkaste stjarna (Sirius) liksom den tredje
ljusstarkaste stjarnan (alfa Centauri) bland de tio ndrmaste stjirnsystemen. Men av
de aterstaende atta ar det bara en till (epsilon Eridani) som &r synlig for blotta 6gat
— resterande sju stjarnor ar sa ljussvaga att man bara kan se dem i teleskop trots att
de ligger sa néra oss.
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En av stjarnorna, WISE 1541-2250, &ar en liten misslyckad stjarna, en s.k. brun
dvdrg. Den upptécktes sa sent som 2011 och avstandet till den &r fortfarande osékert,
sa det ar troligt att den kommer att f4 byta plats i tabellen. Man uppskattar att
den &r ungefér lika stor som planeten Jupiter, men véger 12 ganger mer och har en
yttemperatur runt 75°C.

De tio ndrmaste stjdrnsystemen (bortsett fran solen):

Namn Typ Avstand Stjéarnbild Ljusstyrka
1 alfa Centauri trippelstjérna 4,37 Kentauren 0,0+ 1,3+ 11,1
2 Barnards stjarna  réd dvarg 5,96 Ormbararen 9,5
3 Wolf 359 rod dvarg 7,78 Lejonet 13,4
4 Lalande 21185 rod dvarg 8,29 Stora bjornen 7,5
5 Sirius dubbelstjarna 8,58 Stora hunden -1,56 + 8,4
6 Luyten 726—8 dubbel rod dvarg 8,73 Valfisken 12,5 + 13,0
7 WISE 1541-2250 brun dvérg 9,37 Vagen 21,2
8 Ross 154 rod dvarg 9,68 Skytten 10,4
9 Ross 248 rod dvarg 10,32 Andromeda 12,3
10 epsilon Eridani solliknande 10,52  Floden Eridanus 3,7

Det angivna avstandet &r i ljusar. Ljusstyrkan anges i magnituder. Ju mindre vérde,
desto ljusstarkare ar stjarnan. Sirius med magnituden -1,5 dr himlens ljusaste stjarna.
Stjarnor med en magnitud storre &n 6 kan inte ses med blotta 6gat.

Magnituder —

ett knepigt satt att ange ljusstyrka

For att ange ljusstyrkan hos en himlakropp anvander astro-
nomerna ett markligt matt som kallas for magnitud. Det
ar lite bakvant, darfor att ett lagre varde betyder storre
ljusstyrka. En stjarna med magnituden 2 ar alltsa mycket
ljusstarkare an en stjarna med magnituden 5.

Det finns en historisk anledning till varfor magnituderna berédknas som de gor.
Den grekiske astronomen Hipparchos som levde under det andra arhundradet fore
Kristus inférde ett system med sex magnitudklasser, dar de ljusstarkaste stjarnorna
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Ovan: En tredimensionell modell som
visar var solens narmaste grannar ar be-
lagna. Alla stjarnor som ligger narmare
an 12,5 ljusar ar inritade. Prickarnas
storlek indikerar vilka stjarnor som ar
stora och vilka som ar sma, medan far-
gerna visar stjarnornas ungefarliga farg.
Sirius och Procyon &r de tva storsta
stjarnorna i var narhet, medan de flesta
av vdra grannar ar sm3 réda dvargar.
Dubbelstjarnan Luyten 7268 kallas for
UV Ceti i den har bilden. (Kalla: ESO,
R.-D. Scholz et al. (AIP))

Vanster: Albireo heter den femte ljus-
starkaste stjarnan i stjarnbilden Svanen.
Med ett litet teleskop kan man se att
Albireo ar en dubbelstjarna bestiende av
en ljusstarkare gulorange stjarna och en
ljussvagare blavit stjirna. (Kalla: Jared
Smith)
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raknades till den forsta magnitudklassen och de allra ljussvagaste till den sjétte klassen.
Den brittiske astronomen Norman Pogson forsokte bevara Hipparchos’ idéer nér han i
mitten pa 1850-talet inférde det moderna magnitudsystemet.

Magnitudskalan ar en logaritmisk skala dar varje steg motsvarar en forandring pa
ungefar 2,5 ganger. En stjarna med magnituden 3 ar alltsa 2,5 ganger ljusstarkare &n
en som har magnituden 4. En skillnad pa 5 magnitudenheter motsvarar 100 gangers
skillnad i ljusstyrka, sa en stjadrna med magnituden 1 ar alltsa 100 ganger ljusstarkare
an en stjarna med magnituden 6.

For riktigt ljusstarka himlakroppar far man ta till negativa tal. Den ljusstarkaste
stjarnan, Sirius, har t.ex. magnituden —1,5 och planeten Venus nar nir den &r som
starkast ndstan —5, medan fullmanen har magnituden —13,6 och solen —26,7.

De ljussvagaste stjirnorna man kan se for blotta 6gat, om man befinner sig pa en
riktigt mork plats, har ungefir magnituden 6. Befinner man sig i ett samhéalle med gat-
lyktor och andra storande ljuskéllor kanske man bara ser stjarnor ljusare &n magnitud
3 eller 4. Med en faltkikare kan man se himlakroppar ner till magnitud 9-10, och med
varldens storsta teleskop kan man studera objekt dnda ner till magnitud 27-30.

Den ljusstyrka vi méater nér vi ser en himlakropp pa himlen kallas fér den skenbara
magnituden, och den behdver man kénna till for att veta om man kan se objektet for
blotta 6gat eller hur stort teleskop som behdvs. Den skenbara magnituden sdger dock
inget om hur ljusstark en himlakropp egentligen ar. En stjarna som ser ljussvag ut
kan ju vara en verkligt ljussvag stjarna som ligger nédra oss eller en jattestark stjarna
som ligger langt borta. Darfor anvinder astronomerna sig ocksa av begreppet absolut
magnitud, som ar den ljusstyrka en himlakropp skulle se ut att ha om vi kunde placera
den pa ett avstand av 32,6 ljusar.

Stjarnhopar —
sma stjarnsamhallen

Man tror att manga stjarnor fods samtidigt i gigantiska moln
av interstellir gas. Dessa stjarnor kan sedan halla ihop i
en stjarnhop under en kortare eller langre tid beroende pa
hur stark den omsesidiga dragningskraften mellan stjarnorna
ar. Alla medlemmarna i en stjarnhop ar alltsa ungefir lika
gamla. Astronomerna skiljer pa tre typer av stjarnhopar: as-
sociationer, 6ppna stjarnhopar och klotformiga stjarn-
hopar.
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Associationer —

stjarnor som fotts ihop

Associationer bestar av nyfodda stjarnor som fotts tillsam-
mans, men som med tiden kommer att lamna varandra.

A ssociationer ir grupper av 10-50 unga, nyfodda stjarnor, som inte ligger sa
tatt tillsammans som i en stjarnhop. De bestar ofta av ljusstarka, kortlivade stjarnor.
Gravitationskrafterna mellan stjarnorna &r inte tillrackligt starka for att halla ihop
associationen, utan den 16ses upp efterhand.

Associationer &r sa pass glesa att man inte direkt lagger mérke till dem pa himlen.
En association kan vara rétt stor pa himlen och det ar svart att se dess medlemmar
nér de ligger utspridda bland alla andra stjérnor.

(")ppna stjarnhopar —

sma stjarngrupper

Oppna stjarnhopar ar sma oregelbundna grupper av stjarnor
pa himlen.

Oppna stjarnhopar bestar av 50-3 000 stjarnor. Det finns bade aldre och yngre
Oppna stjarnhopar. Gravitationskrafterna ar starkare &n for associationerna, men en
Oppen stjarnhop ar anda ratt 16st sammanhallen, och fler och fler stjarnor lamnar hopen
med tiden.

Oppna stjarnhopar ser ut som en titare liten ansamling av stjarnor pa himlen.
Det finns flera 6ppna stjarnhopar som syns bra for blotta 6gat, t.ex. Hyaderna och
Plejaderna (”Sjustjarnorna”) i stjarnbilden Oxen.
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Klotformiga

stjarnhopar —

runda bollar av ljus

Klotformiga stjarnhopar ar stora, runda ansamlingar av gam-
la stjarnor.

Klotformiga stjarnhopar bestar av 10000-1000000 stjarnor. De allra #ldsta
stjairnorna (mer &n 10 miljarder ar gamla) hittar man oftast i klotformiga stjarnhopar.
Stjarnorna i en klotformig stjarnhop ligger tédtt och de &r hart bundna till varandra
av hopens gravitationskrafter. Inne i hopens centrum kan antalet stjarnor per volyms-
enhet vara 100-1000 ganger storre &n i solens omgivning. Det &r ocksa den starka
gravitationen som ger hopen dess karaktaristiska klotrunda form.

Klotformiga stjarnhopar ser ut som sma suddiga dimflickar pa himlen. I ett
teleskop ser man en rund boll av tatt packade stjarnor. I dess centrum ligger stjarnorna
sa tatt att det inte &r mojligt att urskilja enstaka stjarnor. Det finns en kiand klotformig
stjarnhop i stjarnbilden Herkules som kallas Messier 13.

Variabla stjarnor —

stjarnor som andrar ljusstyrka

Solen ar en valdigt stabil stjarna, som hela tiden sander ut
lika mycket Ijus. Det finns dock en hel del stjarnor pa himlen
som inte ar lika stabila. Deras ljusstyrka varierar med tiden
och de kallas darfor for variabla stjarnor. De delas in i olika
klasser beroende pa hur deras ljusstyrka varierar och varfor
den gor det. De tre huvudtyperna ar formorkelsevariabler,
pulserande variabler och eruptiva variabler.
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Ovan: Omega Centauri ar en pampig
klotformig stjarnhop som innehaller flera
miljoner stjarnor. Pa den har bilden kan
man se ungefar 300000. Avstandet till
hopen ar runt 16 000 ljusar och stjarnor-
nas lder r runt 12 miljarder ar. (Kalla:
ESO/INAF-VST/OmegaCAM)

Vanster: Juvelboxen ar en oppen stjarn-
hop som innehaller runt 100 stjarnor och
ligger drygt 6 000 ljusar bort. Stjarnorna
i hopen ar valdigt unga och bildades fér
bara 14 miljoner 4r sedan. Mainga av
dem ar stora, kortlivade blvita stjarnor.
Den réda stjarnan har redan natt slut-
stadiet av sitt liv och blivit en réd su-
perjatte. (Kalla: ESO)
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Formorkelsevariabler —

stjarnor som leker tittut

Férmorkelsevariabler dr dubbelstjarnesystem dar de bada
stjarnorna ror sig runt varandra i en sadan bana att de med
jamna mellanrum passerar framfor varandra sett fran jorden.
Ljusstyrkan avtar da den ena stjarnan skymmer bort ljuset
fran den andra stjarnan, och vi ser det som en ”formoérkelse”.

I en formérkelsevariabel hiinder det ingenting med stjarnorna utan ljusvariationen
beror helt pa stjdrnornas ldgen i férhallande till jorden. Storre delen av tiden ser
vi ljuset fran bada stjdrnorna, men nér en av stjarnorna passerar framfor den andra
skymmer den bort ljuset fran denna helt eller delvis.

Avstandet mellan stjarnorna i en formorkelsevariabel &r ofta vildigt litet och de
kretsar vanligen runt varandra med en omloppstid pa nagra veckor eller dagar.

En kénd férmorkelsevariabel ar stjarnan Algol i stjarnbilden Perseus. Var 69:de
timme sjunker Algols ljusstyrka till en tredjedel under nagra timmar medan den ljus-
svagare av dess bada stjarnor skymmer bort den ljusstarkare.

Pulserande variabler —

stjarnor som andrar storlek

Pulserande variabler andrar sin storlek och darmed sin ljus-
styrka. Det finns manga olika typer av pulserande variabler,
och nagra av dem kan anvandas som avstandsmatare i rym-
den. De flesta pulserande variabler ar aldrade stjarnor som
narmar sig slutet av sina liv.

P ulserande variabler ér stjarnor som inte riktigt ar i balans, och som déarfor kar
och minskar sin storlek och ddrmed ocksa sin ljusstyrka mer eller mindre regelbun-
det. Unga stjarnor som &dnnu inte uppnatt jamvikt i sin energiproduktion kan vara
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pulserande variabler, men huvudsakligen ar det fraga om gamla stjdrnor som ar pa vag
att bli eller har blivit jattar.

De pulserande variablerna delas in i en mangd klasser, som oftast har fatt namn
efter den forsta stjarnan som upptécktes inom respektive klass.

Stjarnor med kort periodtid har ofta regelbundna pulser, medan langperiodiska
stjarnor kan variera pa ett mer eller mindre regelbundet sitt. Pulsernas langd kan vara
allt fran nagot dygn upp till flera ar.

Mira—stjdrnor, uppkallade efter Mira i stjarnbilden Valfisken, ar roda superjattar
med stora och langsamma variationer. Mira sjdlv har en ungefarlig periodtid pa ett ar.
Néar den lyser som starkast ar Mira den ljusaste stjdrnan i sin stjarnbild, och nér den
ar som svagast ar den mer &n 100 ganger svagare dn vad som behovs for att den ska
synas for blotta 6gat.

Cepheiderna, uppkallade efter delta Cephei, ar ocksa jattestjarnor, men med kor-
ta och vélbestamda pulser. Periodtiden for cepheider striacker sig fran ett dygn upp
till ett par manader som mest. Polstjarnan ar en cepheid—variabel med véaldigt sma
ljusvariationer.

Cepheiderna har visat sig vara oerhort viktiga vid avstandsmétningar i rymden.
Det finns ndmligen ett enkelt samband mellan pulsernas ldngd och stjdrnans totala
ljusstyrka. Ju langsammare den pulserar, desto ljusstarkare &r den. Genom att jamféra
den ljusstyrka stjarnan har pa himlen med den ljusstyrka vi kan rdkna fram fran pulser-
nas lingd gar det att rdkna ut avstandet till den.

Eruptiva variabler —

stjarnor som far utbrott

Eruptiva variabler ar stjarnor som genomgar valdsamma ut-
brott eller explosioner. Dessa &r ofta sa kraftiga att mate-
ria fran stjarnan kastas ut i rymden. I varsta fall kan hela
stjarnan sprangas i stycken!

Det finns ett antal olika klasser av eruptiva variabler beroende pa vad det ar som
orsakar utbrotten och pa hur valdsamma de adr. Eruptiva variabler &r antingen mycket
unga eller mycket gamla stjarnor.

Det finns en klass med sma réda dvéargar, som flammar upp under nagra minuters
tid. De kallas flare—stjdrnor, eftersom de hir utbrotten paminner om liknande utbrott
pa var egen sols yta som kallas for flares. Hos flare-stjarnorna ar dock utbrotten mycket
kraftigare &n pa solen.
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De mest i6gonfallande eruptiva variablerna &r novorna och supernovorna. Novor
ar tranga dubbelstjarnesystem dér en vanlig stjdrna och en vit dvéarg kretsar sa néra
varandra att gas fran den vanliga stjarnan faller ner pa den vita dvirgen. En skenande
karnreaktion kan da intréffa i den nedfallna gasen, ungefér som en véitebombsexplosion,
varvid gasen slungas ut i rymden med stor kraft.

Supernovor finns av tva typer. Typ I &r slikt med novorna i det att den ocksa
orsakas av att gas faller ner fran en vanlig stjarna pa en vit dvarg i ett dubbel-
stjarnesystem. Skillnaden mot ett nova—utbrott ar att det inte bara ar de yttre delarna
som paverkas, utan hela den vita dvérgen exploderar och slits fullstdndigt i stycken.

Supernovor av typ II utgors av de allra tyngsta stjirnorna som i slutet av sina liv
drabbas av sddan obalans i energiproduktionen att skenande kédrnreaktioner sprianger
sonder dem i en gigantisk explosion. Kvar blir bara en liten rest i form av en neutron-
stjdrna eller ett svart hal.

Stjarnornas
utveckling —

fran gasmoln till stjarnrest

Till och med de mest kortlivade stjarnorna lever sa lange
att vi overhuvudtaget inte kan se att de aldras ens under en
mansalder. Hur kan vi da veta nagonting om hur en stjarna
fods, utvecklas och dor? Man kan jamfora det med att titta
pa en grupp manniskor av olika alder under nagra fa minu-
ter och sedan forséka forsta hur manniskor lever och dor!
Astronomerna fick lagga pussel i manga ar innan de kunde
avsloja hemligheterna bakom stjarnornas liv!
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En stjarnas fodelse —

ur gas och stoft

Stjarnor och planeter fods ur jattelika gasmoln i rymden.
Ett enda sadant gasmoln kan innehalla gas som racker till
tusentals stjarnor. Pa grund av tyngdkraften drar sig gasen
ihop i tata klumpar som hettas upp tills de blir sa heta att
karnreaktioner startar i deras inre — stjarnor f6ds! Av rester-
na runt den nybildade stjarnan kan det sedan bildas planeter.

Stjéirnor fods i jattelika gasmoln som blivit instabila och bérjat dra sig samman
under inverkan av sin egen gravitation. Orsakerna till det kan vara flera, t.ex. att
ett par gasmoln kolliderar eller att chockvagen fran en supernovaexplosion paverkar
molnet. Delar av molnet borjar sedan fragmenteras i mindre delar som vart och ett
kommer att ge upphov till en stjarna.

Sammandragningen gor att tryck, temperatur och téthet dkar i molnfragmenten.
Inne i fragmenten héller ett forstadium till en stjarna, en s.k. protostjarna, pa att
bildas. Man kan inte se protostjarnor eftersom de ligger gomda djupt inne i de gas— och
stoftmoln som de haller pa att fédas ur, men man kan dnda ta reda pa var det haller
pa att bildas stjarnor genom att méta den varmestralning som de séander ut.

Det kan ocksa hianda att molnet fragmenteras ytterligare sa att det inte bara bildas
en utan flera stjarnor, som sedan kan bilda ett dubbel- eller multipelstjarnsystem.

Sammandragningen fortsatter tills trycket och temperaturen i protostjirnans cent-
rum till slut blir sa hog att karnreaktioner kan starta ddr — stjarnan tdnder! Genom
karnreaktionerna producerar stjarnan ett tryck utat som motverkar gravitationskraf-
terna sa att sammandragningen upphor.

Runt den nytédnda stjarnan finns det fortfarande stora mangder gas och stoft. En
del av detta material klumpar ihop sig och bildar planeter.

Nér stjarnan tédnt borjar den ocksa producera en stjdrnvind. Det r en strom av
tunn, het gas (plasma) som i hog hastighet sveper genom det nybildade solsystemet
och blaser bort den kvarvarande gasen och stoftet. Pa sa vis avldgsnas resterna av
fodelsegasmolnet, och stjérnan blir synlig for oss.

Man tror att stjarnbildning &r ”smittsamt”! Om det har borjat bildas stjérnor i
ena dnden av ett stort gasmoln, kommer de stjarnorna att stora den omkringliggande
gasen sa mycket att den ocksa borja bilda stjarnor. Dessa nybildade stjarnor kommer
i sin tur att paverka gasen som ligger lite lingre bort sa att den ocksa boérjar bilda
stjarnor. Pa sa vis sprider sig stjarnbildningen som en kedjereaktion igenom molnet.

Solen och planeterna i vart solsystem bildades ur ett gasmoln for knappt 4,6 mil-
jarder ar sedan.
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Den har bildsekvensen tagen med rymdteleskopet Hubble 2002-2004 visar hur ljuspulsen
fran stjarnan V383 Monocerotis, som hade ett kraftigt utbrott i borjan pd 2002, sprider sig
och lyser upp gasmoln som finns runt stjarnan. | bérjan trodde man att utbrottet var en
nova, men stjarnan har senare inte betett sig som en typisk nova. (Kalla: NASA, Hubble
Heritage Team (AURA/STScl), ESA)

Den har illustrationen visar skillnaden i storlek mellan solen, de lattaste och vanligaste
stjarnorna, réda dvargar och de allra tyngsta och sallsynta blavita jattarna. Storleksmassigt
slds de dock av de roda jattarna, som ar vanliga stjarnor som i slutet av sina liv for en kortare
tid bldser upp sig till gigantiska proportioner. (Kalla: NASA, ESA, A. Feild (STScl))
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Jattar och dvargar —

fodelseviktens betydelse for en stjarna

Latta stjarnor lever lugnt och lange; de lyser svagt och dor i
stillhet — tunga stjarnor daremot lever kort men hektiskt; de
lyser starkt och dor i spektakulara explosioner!

Det som niistan helt och hallet bestimmer en stjarnas livsode &r dess fodelsevikt.
Fodelsevikten bestdmmer stjdrnans storlek och temperatur, dess ljusstyrka och farg,
hur ldange den ska leva, vad som hénder nér den aldras och hur den slutligen ska do.

Ju tyngre en stjirna ar, desto storre, hetare och ljusstarkare dr den — och desto
kortare lever den och desto mer dramatisk blir dess dod!

Att en tyngre stjarna skulle leva kortare tid later kanske motsédgelsefullt, efter-
som den ju har mer brinsle att driva kérnreaktionerna med. Forklaringen ar att
karnreaktionerna gar sa valdigt mycket fortare i en tung stjdrna, sa att d&ven om den
har mer bransle fran borjan, sa gor den slut pa det i en betydligt snabbare takt.

Skillnaden &r enorm. Solens férrad av véte rdcker for att solen totalt ska kunna
lysa i 10 miljarder ar. En stjairna med 10% av solens massa har bara 0,2% av solens
ljusstyrka, men i gengdld kan den lysa i hela 10000 miljarder ar! En tungviktare
med 30 ganger solens massa lyser 120000 ganger starkare dn solen och férbrukar sitt
kérnbransle pa mindre d&n 6 miljoner ar!

Ju tyngre en stjdrna ar desto valdsammare blir dess dod. Sma stjarnor dor relativt
stillsamt. Stora stjarnor (som solen) kastar ut betydande delar av sin materia i rymden,
och de allra storsta stjarnorna exploderar som supernovor. Det ar ocksa resterna efter
de storsta stjarnorna som bildar exotiska himlakroppar som neutronstjarnor och svarta
hal.

En stjdrna kan inte vara hur stor eller hur liten som helst. De minsta stjarnor
man kan se ar roda dvargstjarnor som har 8% av solens massa. Naturligtvis bildas det
himlakroppar med mindre massa &n sa, men de ar da for sméa for att kdrnreaktioner
ska kunna komma igang i deras inre. Utan kdrnreaktioner — ingen stjarna! Den enda
energi de kan strala ut dr virmen som uppkom vid bildandet, och de svalnar dérfor
snabbt av till kalla gasklot. Sadana "misslyckade” stjdrnor kallas for bruna dvdrgar.

Det finns inte heller manga stjarnor med mer dn 50-70 ganger solens massa. Det
beror pa att sddana massiva stjirnor lever oerhort korta liv, men ocksa pa att sadana
stjarnor har valdigt svart att bildas.
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Data om stjarnor med olika stora massor:

Massa Livstid Ljusstyrka Diameter Yttemperatur
30 6 miljoner ar 120 000 12 40000°C
5 70 miljoner ar 500 3 17000°C
3 240 miljoner ar 60 2 12500°C
1 10 miljarder ar 1 1 5800°C
0,5 30 miljarder ar 0,07 0,5 4000°C
0,1 10000 miljarder ar 0,002 0,1 2800°C

Massan, ljusstyrkan och diametern ar angivna relativt motsvarande varden for solen.

Fantastiska fakta:

Ju tyngre en stjarna ar, desto kortare tid lever den och
desto mindre blir den nar den sedan dor!

Bruna dvargar —

varken stjarnor eller planeter

Ur sma gasmoln bildas gasklot som ar for stora for att kallas
for planeter och for sma for att bli stjarnor, eftersom de inte
kan halla igang normala karnreaktioner. Sadana misslyckade
stjarnor kallas for bruna dvéargar och ar kanske vanligare an
vanliga stjarnor.

Nir ett interstellirt gasmoln kollapsar och drar sig samman for att bilda stjarnor,
bildas det gasklumpar av olika storlekar. I klumpar som vager mer an 8% av solens
massa blir tryck och temperatur i gasklumpens centrum tillrackligt hoga for att karn-
reaktioner ska starta och klumpen utvecklas till en stjarna. I mindre klumpar startar
aldrig de normala kédrnreaktionerna som omvandlar véate till helium, utan det bildas
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en gasboll som &r ett mellanting mellan en stor gasplanet som Jupiter och en liten
misslyckad stjarna.

Ar massan storre in ungefir 1,3% av solens massa kan kirnreaktioner #ga rum
som omvandlar tungt vate, deuterium, till helium, och om massan ar storre dn 6,5%
kan ocksa litium omvandlas till helium. Bade mangden deuterium och méangden litium
ar dock mycket begrinsade, sa dessa karnreaktioner fungerar bara under en kort tid.
Utan fortsatta kdrnreaktioner produceras ingen ny energi och den bruna dvargen svalnar
darfor langsamt av allt eftersom den kvarvarande varmen stralar ut i rymden.

Det &ar svart att observera bruna dvargar eftersom de &ar sa sma och inte stralar ut
speciellt mycket energi. Beroende pa storlek och alder kan yttemperaturen ligga mellan
0°C och 2000°C. Bést chans att observera bruna dvargar har man darfor i det infraroda
vaglangdsbandet. Det kan vara svart att avgbéra om ett objekt ar en liten stjarna eller
en stor brun dvérg, speciellt om det ror sig om en ung brun dvérg dar karnreaktioner
fortfarande pagar.

En lite marklig egenskap hos de bruna dvargarna ar att de allihopa &r ungefér lika
stora som planeten Jupiter, oavsett hur mycket de vager. Det beror pa att de &r gasklot
och ju mer massa de har, desto mer pressas gasen ihop av tyngdkraften. Slutresultatet
rakar bli att storleken blir ganska lika dven for véldigt olika massor.

Det finns bruna dvéirgar som firdas ensamma genom rymden, men méanga ingar
ocksé i dubbel- eller multipelstjarnsystem med vanliga stjarnor. Man kadnner ocksa till
nagra bruna dvargar som har planeter. Det &r &nnu osdkert hur vanligt forekommande
bruna dvargar ar, men det ar inte otdnkbart att det kanske finns fler bruna dvérgar dn
det finns vanliga stjarnor.

Den bruna dvarg som ligger narmast jorden hittades 2011. Den kallas WISE 1541—
2250 och ligger ungefar 9 ljusar bort, vilket gor den till den sjunde ndrmaste stjarnan.
Tre ljusar langre ut i rymden finns epsilon Indi som bestar av ett dubbelsystem av
bruna dvargar som kretsar kring en vanlig stjarna.

HR—-diagrammet —

nyckeln till stjarnornas liv

Om man ritar in stjarnornas yttemperatur och ljusstyrka i ett
diagram avslojas markliga samband. Ur ett sadant sa kallat
HR-diagram kan man utlésa en stjarnas hela levnadsode fran
fédelse till dod! HR—-diagrammet ar stjarnforskarnas vikti-
gaste redskap for att avsloja stjarnornas hemligheter!
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O man ritar in ett antal stjarnor i ett diagram som har yttemperatur pa ena ax-
eln och ljusstyrka pa andra axeln, far man ett Hertzsprung—Russell-diagram (forkortat
HR-diagram). Stjarnorna hamnar inte slumpmaéssigt i sadant diagram, utan man ser
tydligt att det finns viktiga samband mellan ljusstyrka och yttemperatur.

Ljusstyrkan kan man rdkna ut om man méter stjirnans skenbara ljusstyrka pa
himlen och vet avstandet till den. Yttemperaturen far man fran stjarnans farg. Nam-
net Hertzsprung—Russell-diagram kommer av de bada astronomer som oberoende av
varandra forst gjorde sddana studier i borjan pa 1900—talet.

Genom att titta efter var en stjarna befinner sig i HR-diagrammet och anvanda sig
av olika modellberdkningar kan man avsloja mycket om dess liv: hur gammal den &r,
hur stor den &r, hur lange den levt, vad som har hént den tidigare och vad som kommer
att hdnda den i framtiden. HR-diagrammet &r kort sagt en nyckel till stjarnornas liv!

Allteftersom stjarnorna genomgar olika faser av sitt liv flyttar de sig runt i HR—
diagrammet efter mer eller mindre komplicerade monster.

De flesta stjarnorna ligger pa ett band som l6per diagonalt tvéars éver diagrammet,.
Detta band kallas for huvudserien, och det ar dér stjarnorna tillbringar den storsta delen
av sitt liv. De befinner sig da i jamvikt och producerar energi genom att omvandla véte
till helium.

P& huvudserien ligger stjarnorna sorterade efter hur tunga de ar. De tyngsta
stjarnorna ar heta och ljusstarka, och aterfinns darfér uppe till vanster i diagrammet,
medan de sma och ljussvaga stjarnor finns nere till hoger. Var egen sol ar en medelstor
stjarna och befinner sig darfor ungefar mitt i huvudserien.

Ovanfor huvudserien finns jattestjarnorna. Det &r aldrande stjarnor som gjort
slut pa sitt forrad av véte inne i centrum och dérfor svéllt upp till jattar. Lite langre
ut pagar fortfarande omvandlingen av véte till helium i ett skal, men inne i centrum
far en jattestjarna istédllet sin energi fran kdrnreaktioner dar helium bildar kol, syre
och andra tyngre grunddmnen. Sadana karnreaktioner ger inte lika mycket energi, och
dérfor tillbringar en stjarna betydligt kortare tid som jétte &n vad den tillbringade pa
huvudserien.

Stjarnor som ligger under huvudserien &r déda stjarnor som kallas for vita dvargar.
Hos dem pagar inte langre nagra karnreaktioner, och de svalnar déarfor av och férsvinner
ut ur HR—-diagrammet nere till hoger.

En stjarnas liv —

som stabil karnreaktor

En stjarna lever normalt ett langt och ganska handelselost
liv. Under miljarder ar stralar den ut sin energi i rymden.
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Energin far den fran kdrnreaktioner i sitt inre dar den i jamn
takt omvandlar vate till helium.

Niir en stjarna har bildats och kérnreaktionerna val kommit igang i dess inre
vantar ett langt och ratt sa lugnt liv framfér den. Solen har hittills lyst i bortat
5 miljarder ar och kommer att fortsitta att lysa i ytterligare 5 miljarder ar till.

Det finns tva motverkande krafter som styr stjdrnans liv. Gravitationen forsoker
pressa ihop stjarnan och energin fran karnreaktionerna forsoker fa stjarnan att svélla
upp. De bada krafterna balanserar varandra och stéller automatiskt in sig i ett jam-
viktslage.

I en vanlig stjarna finns det ingen risk att kirnreaktionerna skenar. Om reak-
tionerna skulle tillta vinner de 6ver gravitationskrafterna och stjarnan svéller upp. Da
sjunker trycket och temperaturen i stjarnan vilket gor att kdrnreaktionerna avtar och
gravitationen kan pressa ihop stjarnan igen. Néar stjarnan pressas ihop okar tryck och
temperatur, och darmed tilltar ocksa karnreaktionerna.

Det gasmoln som stjirnan bildats ur bestar till ungefir 3/; av vite och !/, av
helium. Alla andra grundamnen tillsammans utgér hogst nagra fa procent. Vid karn-
reaktionerna omvandlas véte till helium genom att fyra vatekarnor i flera steg slas ihop
till en heliumkarna. Det &r samma princip som anvands i vatebomber, och det &r en
av de mest effektiva processer for att producera energi, som vi kanner till. For att
producera lika mycket energi som frigérs nér ett kilo vite omvandlas till helium skulle
man behdva elda upp mer dn 16 miljoner liter bensin!

Fantastiska fakta:

Varje sekund omvandlar solen 600 miljoner ton vate till
596 miljoner ton helium genom karnreaktioner! Mel-
lanskillnaden forsvinner bort som solljus. Solljus vager
naturligtvis ingenting, men de 4 miljoner ton som fat-
tas har omvand|ats till energi enligt Einsteins beromda
formel E = m - ¢, som sager att materia (m) kan

omvandlas till energi (E).
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Okandna yilemperalur

Om man ritar in stjirnor i ett diagram beroende pa deras ljusstyrka och yttemperatur (som
bestammer stjdrnans firg) fir man ett Hertzsprung—Russell-diagram. | den har illustra-
tionen representerar prickarnas farg och storlek stjarnornas farg och storlek. Alla stjarnor
tillbringar storre delen av sina liv pd huvudserien som I6per diagonalt genom diagrammet
fran de bla jattarna uppe till vanster ner till de roda dvargarna nere till héger. Mot slutet av
sina liv svaller stjarnorna upp till gigantiska roda jattar och hamnar uppe till hoger. Nar en
stjdrna sedan férvandlas till en vit dvarg hamnar den nere till vanster. (Kalla: M. Lerner)
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P34 den har tidsaxeln visas var sols hela livséde. Solen féddes ur ett gasmoln fér ungefar 4,6
miljarder 4r sedan och har sedan dess lyst stadigt. Den har bransle for ungefar 5 miljarder
ar till, innan den nar slutfasen av sitt liv och svaller upp till en rod jattestjarna. De yttre
delarna som innehéller ungefar halva solens massa kommer att kastas ut i rymden som en
planetarisk nebulosa, medan resten kommer att krympa ihop till en liten vit dvarg inte storre
dn jorden, som sedan ldngsamt svalnar av. (Kalla: Wikipedia)
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En stjarnas dod —

nar energibristen blir akut

Nar en stjarna inte langre har tillrackligt med karnbransle for
att halla igang sin energiproduktion pa vanligt satt narmar sig
slutet oundvikligen. Under sin dodskamp svaller stjarnan upp
till en jatte. Samtidigt forlorar den mycket av sin massa. Hos
de flesta stjarnor sker detta genom att stjarnans yttre delar
gradvis kastas ut i rymden, men for riktigt tunga stjarnor kan
det sluta med en dramatisk supernovaexplosion som spranger
stjarnan i stycken. Kvar aterstar sedan bara en dod stjarnrest.

Nir stjarnans forrad av véte tar slut inne i centrum, maste stjarnan hitta andra
sitt att producera energi. Gravitationen far dess centrala delar att krympa ihop till
dess att tryck och temperatur har blivit s& pass hoga att helium kan omvandlas till kol
och syre. Samtidigt svéller stjairnan upp till gigantisk storlek — den blir en réd jatte!

Utanfor kdrnan kan det fortfarande finnas kvar véte som omvandlas till helium i
ett skal. Allteftersom heliumet i centrum férbrukas och ersétts med nybildat kol och
syre, flyttar sig heliumomvandlingen ocksa ut till ett skal. Kérnreaktionerna gar i det
hér stadiet mer ryckigt, och stora delar av stjarnans yttre lager kastas ut i rymden.
Den lysande gasen bildar en planetarisk nebulosa, ett slags kosmisk rokring efter en
doende stjéarna.

Nér kdrnreaktionerna upphor faller stjarnan sedan samman till en vit dvdrg, som
langsamt svalnar av.

I riktigt sma stjarnor blir aldrig tryck och temperatur sa hoga att heliumomvand-
lingen kan starta, och de forvandlas darfor till vita dvargar nér vateomvandlingen i
skalet runt kdrnan med helium upphér.

Stjarnor tyngre &n atta ganger solens massa nar hogre tryck och temperaturer
i sina inre, och for dem slutar inte kdrnreaktionerna med heliumomvandlingen. Kol
borjar omvandlas till neon och magnesium. I de allra tyngsta stjarnorna fortsatter
karnreaktionerna att producera allt tyngre grundamnen. Nésta steg &r kisel och svavel,
som slutligen omvandlas till jarn och nickel.

Vid jarn och nickel &r det obénhorligen stopp, eftersom fortsatta omvandlingar till
annu tyngre grundamnen forbrukar energi istéllet for att producera energi. Stjarnans
inre drabbas av en hastig kollaps, som frigér enorma méngder energi. Denna energi
startar kirnreaktioner i resten av stjdrnan som skenar iviag och det slutar med att
stjdrnan sprangs i stycken i en supernovaexplosion, medan dess innersta delar faller
ihop till en neutronstjdrna eller ett svart hal.
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Solen kommer att svélla upp till en rod jatte om ungefdr 5 miljarder ar. Den blir
da sa stor att den kommer att svilja de innersta planeterna: Merkurius, Venus och
kanske ocksa jorden. I sitt inre omvandlar den da helium till kol och syre. Samtidigt
kastas de yttersta delarna ut i rymden. Nér heliumet ar forbrukat krymper solen ihop
till en vit dvdrg inte storre an jordklotet.

Supernovor —

riktiga stjarnsmallar

Nar de allra tyngsta stjarnorna drabbas av branslebrist finns
det bara ett oundvikligt slut: hela stjarnan exploderar i en
gigantisk supernovaexplosion. Mangder av olika grundamnen
skapas i supernovan och kastas ut i den omgivande rymden.

Niir kiirnreaktionerna i en jattestjarnas inre har natt sa langt att jarn och nickel
producerats ar stjarnans ode beseglat. Att skapa tyngre grunddmnen férbrukar namli-
gen energi istéillet for att frigora energi, och darfor blir det tvérstopp. Stjarnans inre
faller samman till en neutronstjdrna eller ett svart hal. Vid kollapsen frigors sa mycket
energi att en skenande karnexplosion startar i stjarnans yttre delar, som spranger resten
av stjarnan i stycken.

Det frigors ofattbara méngder energi vid en supernovaexplosion. I en enda small
kan en supernova producera 100 ganger mer energi dn vad solen totalt kommer att
kunna gora under hela sitt 10 miljarder ar langa liv! Darfor ar det inte sa konstigt
att en supernova under nagra manader kan lysa starkare &n alla de andra hundratals
miljarder stjarnor som finns i samma galax.

Storre delen av stjarnans massa kastas ut med hastigheter som kan vara uppemot
10% av ljushastigheten, d.v.s. 30000 km/s! I den utrusande gasen &ger alla mdjliga
typer av karnreaktioner rum, bade sadana som producerar energi och sadana som
forbrukar energi. Resultatet blir att alla tdnkbara grunddmnen bildas och sprids ut
i den omgivande rymden.

Vid universums skapelse bildades det i princip inga andra grunddmnen &n véte och
helium. Alla andra grunddmnen, t.ex. kol, syre, svavel, aluminium, kisel, jarn, guld och
uran, maste darfor ha skapats inne i déende stjarnor och sedan kastats ut i rymden!
Supernovorna star for den storsta delen av den hér produktionen. Jorden och du
sjalv bestar alltsa av stjarnaska fran gamla supernovor!!!
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Man uppskattar att det intréffar en supernovaexplosion ungefar vart 50-de ar i
Vintergatan. De senaste seklerna har vi dock haft otur; den sista supernovan som ob-
serverats i var galax var Keplers supernova som var synlig ar 1604. Den mest nérbeldgna
supernovan som observerats sedan dess (ar 1987) &r supernovan SN1987A i en satellit-
galax till Vintergatan kallad Stora Magellanska molnet.

Doda stjarnor —

sma hoptryckta stjarnrester

Efter den sista dramatiska delen av en stjarnas liv faller det
som aterstar av den samman under tyngdkraftens inverkan.
Vad som sedan hander med den aterstaende stjarnresten beror
helt pa hur mycket den vager. Om den inte ar alltfor tung
bildar den en vit dvarg. Ar den tyngre faller den ihop till
en neutronstjarna eller ett svart hal.

Tatheten hos olika sorters stjarnor:

En sddan hér klump av solen viger 1,5 gram!
En sadan har klump av en vit dvarg viger 1,5 ton!
— En saddan har klump av en neutronstjirna viger 200 miljoner ton!

En sadan har klump av ett svart hal viger mer &n 50 miljarder ton!
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Vita dvargar —

jordklotsstora stjarnor

Om den doende stjarnresten vager mindre dn 1,4 ganger solens
massa, krymper den ihop till en vit dvarg. En vit dvarg ar
ungefar lika stor som jordklotet, men kan alltsa vaga mer an
solen. Var egen sol kommer att sluta sitt liv som en vit dvarg.

En nybildad vit dvarg ar valdigt het eftersom den pressats ihop sa enormt. Det
pagar inga kérnreaktioner i den vita dvéirgen. Efterhand som den stralar ut sin energi
svalnar den darfor av, och till slut blir den en kall svart dvdrg.

Solen kommer att sluta sitt liv som en vit dvarg med ungefar hélften av sin nu-
varande massa. Den andra hélften kommer den att kasta ut i rymden under de sista
stadierna i sitt liv, innan den blir en vit dvarg.

Vita dvérgar ar oerhort sma och darfor sa ljussvaga att inte ens de allra mest
nérbeldgna dvérgarna &r synliga utan teleskop. Den allra ljusstarkaste stjarnan pa
himlen, Sirius, &r en dubbelstjarna dir den andra stjarnan &r en vit dvérg. Sirius-
systemet ligger 8,7 ljusar bort, och trots att den vita dvirgen véger hélften sa mycket
som huvudstjdrnan sa sénder den bara ut en 10 000—del sa mycket ljus.

Neutronstjarnor —

stjarnor inte storre an en stad

En stjarna som ar for tung for att bli en vit dvarg faller
samman till en annu egendomligare himlakropp: en neutron-
stjarna. En neutronstjarna vager mer an solen men ar bara
nagra mil stor!

Ien stjarnrest som ar tyngre an 1,4 ganger solens massa blir trycket sa hogt att
atomkéarnor och elektroner inte lingre kan existera. De smaélter samman och bildar
neutroner. Neutroner kan packas mycket tdtare, och den nybildade neutronstjarnan
blir darfor oerhért kompakt. Trots att den vdAger mer dn solen dr den inte stérre &n
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Ovan: Krabbnebulosan ar resterna efter
en stjarna som exploderade som en su-
pernova ar 1054. Efter explosionen kol-
lapsade resterna av stjarnan till en neu-
tronstjarna som ocksd ar en pulsar och
som roterar 30 varv runt sin egen axel per
sekund. Med en hoghastighetskamera har
man fotograferat hur pulsaren blinkar till
30 ganger per sekund (de sm3 bilderna till
héger). Stjarnan som inte dndrar ljusstyrka
ligger i bakgrunden. (Kalla: N.A. Sharp,
NOAO, AURA, NSF)

Vanster: En konstnar forestaller sig en neu-
tronstjarna. Trots att den vager mer an
solen ar den inte storre an 2-3 mil. Partik-
lar som ror sig i det intensiva magnetfaltet
kan skicka ut stralning som vi kan se som
en pulsar. (Killa: ESO, L. Cal¢ada)
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2-3 mil i diameter! Ju tyngre neutronstjirnan dr desto mindre &r den, eftersom den
starkare tyngdkraften da trycker ihop den mer.

Storre delen av neutronstjdrnan bestar av neutroner som befinner sig i ett slags
véatskeliknande tillstand. Ytterst finns dock en skorpa som ocksa innehaller atomkarnor
och elektroner som inte pressats samman till neutroner. Skorpan befinner sig i ett fast
tillstand och kan vara upp till 1 km tjock. Den extrema tyngdkraften gor att ytan
ar synnerligen sléat; de hogsta ”bergen” pa en neutronstjarna kan inte vara hogre &n
5 millimeter. Atmosfiaren pa en neutronstjarna ar hogst nagon decimeter tjock.

Néar en stor stjarna komprimeras sa mycket, okar dess magnetfalt och blir fruk-
tansvart kraftigt. Stjdrnans rotationshastighet okar ocksa, och vissa neutronstjarnor
kan snurra flera hundra varv runt sin egen axel per sekund! Fran en del neutron-
stjdrnor tar vi emot en stralningspuls for varje varv som stjdrnan roterar. Sadana
neutronstjarnor kallas for pulsarer.

Den sa kallade Krabbnebulosan i Oxens stjarnbild ar de lysande resterna fran en
supernova som exploderade ar 1054. I nebulosans centrum har man hittat en neutron-
stjarna som ocksa &r en pulsar.

Fantastiska fakta:

Tyngdkraften pa ytan av en neutronstjarna ar s3 stark
att tiden gar betydligt langsammare dar. Det ar helt
i sin ordning eftersom Einsteins allmanna relativitets-
teori forutsager att tiden gar langsammare i ett kraftigt
tyngdkraftsfalt.

Pulsarer —

fyrar i rymden

Fran en del neutronstjarnor tar vi emot regelbundna stral-
ningspulser, och de kallas darfor for pulsarer. Pulsarer fung-
erar som extremt noggranna klockor och kan anvandas for att
studera t.ex. FEinsteins relativitetsteori.

Den forsta pulsaren upptécktes 1967 av Jocelyn Bell och Antony Hewish, nér de
fann en radiokélla pa himlen som sénde ut mystiska radiopip var 1,34 sekund. I borjan
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visste de inte vad det var for nagot de hade upptéckt, och pulsaren kallades déarfor halvt
pa skdmt for LGM-1, den engelska forkortningen for sma gréna mdn. Sa smaningom
insdg man att en pulsar dr en neutronstjarna och den forsta pulsaren kallas numera for
PSR 1919421 (siffrorna talar om var pa himlen pulsaren finns).

Elektriskt laddade partiklar (elektroner och atomkérnor) som ror sig i neutron-
stjarnans magnetfilt accelereras sa kraftigt att de borjar sdnda ut ljus och annan elek-
tromagnetisk stralning (t.ex. radio och rontgen). Ljuset skickas huvudsakligen ut i
smala koner fran stjirnans magnetpoler. Magnetpolerna behéver inte alls ssmmanfalla
med stjdrnans rotationsaxel, och om de inte gor det sveper de har ljuskonerna runt i
rymden pa samma sitt som ljuset fran en fyr. Om jorden ligger i ljuskonernas vég ser
vi hur neutronstjarnan blinkar till fér varje varv den gor runt sin egen axel. En sadan
neutronstjarna kallas darfor for en pulsar. Vi kanner till ungefér 2000 pulsarer.

Pulsarerna kan anvidndas som extremt noggranna klockor, fast helt perfekta ar de
inte. Energin till den stralning som séinds ut maste tas nagonstans ifran, och den enda
energi som neutronstjarnorna har tillgdnglig ar sin egen rotationsenergi. Allteftersom
tiden gar tappar alltsa neutronstjarnorna farten och roterar allt langsammare.

Vissa pulsarer dndrar ibland rotationsperioden i ett plotsligt sprang. Man tror
att sadana sprang kan bero pa foréndringar i gransskiktet mellan pulsarens inre och
dess yttre skorpa. De kan ocksd bero pa fordndringar i skorpan som orsakats av
stjarnbdavningar.

Att pulsarerna upptrader som synnerligen exakta klockor gor att de kan anviandas
som métinstrument. Upptéackten av den forsta pulsaren som ingar i ett dubbelstjarne-
system 1974 gjorde det mojligt att studera Einsteins relativitetsteori. Bland annat har
man uppmétt att pulsarens bana minskar med 3,1 millimeter f6r varje omlopp, vilket
bevisar att systemet sénder ut gravitationsvagor. Det héir var det forsta beviset for att
gravitationsvagor som forutsagts av relativitetsteorin verkligen existerar. Upptéackarna
Russell Hulse och Joseph Taylor belonades darfér med nobelpriset 1993.

Fantastiska fakta:

Den forsta pulsaren upptacktes 1967 med hjalp av ett
radioteleskop. Astronomerna kunde forst inte forstd
vad det kunde vara for ett konstigt objekt som siande
ut ett pip i sekunden med en sddan regelbundenhet.
En av de forsta gissningarna var att det kunde vara en
tidssignal som utomjordingar sande ut!
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Svarta hal —
nar inget stoppar tyngdkraften

Om en stjarnrest vager mer dn 3 ganger sa mycket som solen
orkar ingenting halla emot den enorma tyngdkraften, utan
stjarnan kollapsar till ett svart hal. Ingenting — inte ens ljus
eller radiosignaler — kan lamna ett svart hall Allt som trillar
in i ett svart hal gar for evigt forlorat!

Ju kompaktare ett objekt blir, desto storre blir dragningskraften vid dess yta
och déarmed ocksa flykthastigheten, d.v.s. den hastighet som ett foremal maste ha for
att kunna ldmna objektet. Nér den kollapsande stjarnans radie bara dr nagra kilome-
ter ar dragningskraften sa stor att flykthastigheten overskrider ljusets hastighet. Det
avstandet kallas for det svarta halets hdndelsehorisont eller Schwarzschild-radie. Allt
som finns innanfér héndelsehorisonten férsvinner for alltid in i det svarta halet!

Innanfor handelsehorisonten faller materian vidare in mot det svarta halets cent-
rum, dar tdtheten blir odndlig. Dé&r uppstar en singularitet, dér vara vanliga fysiska
lagar upphér att fungera. Hur det ser ut inne i singulariteten kan vi alltsa inte forutségal

Man kan inte utifran se pa ett svart hal vad det var fér en stjirna som gav upphov
till det — den informationen gar helt forlorad néar halet bildas. Ett svart hal behaller
bara tre fysikaliska egenskaper: sin massa, sin rotation och sin elektriska laddning, om
det har nagon.

Eftersom ingenting kan ldmna ett svart hal bestar det for evigt nar det val har bil-
dats. Stephen Hawking har dock foreslagit att svarta hal ocksa har en fjarde egenskap:
temperatur. I sa fall skulle de sénda ut virmestralning fran ett omrade strax utanfor
det svarta halet, och energin till det skulle da tas fran det svarta halets massa. Enligt
Hawking skulle alltsa ett svart hal langsamt forlora massa for att sa smaningom i en
oerhort avlagsen framtid helt upplosas.

Enligt Einsteins allménna relativitetsteori paverkar det oerhorda tyngdkraftsfaltet
rymden strax utanfor det svarta hélet pa en rad mérkliga sdtt: rymden kroks, ljuset
ror sig i konstiga banor och tiden gar annorlunda!

I science fiction-beréttelser beskrivs svarta hal ofta som fruktansvérda kosmiska
dammsugare som suger i sig alla stjarnor, planeter och rymdskepp som kommer i dess
vag. I sjalva verket ar det svart att trilla ner i ett svart hal! Om vi kunde byta ut solen
mot ett svart hal med samma massa som solen, skulle jorden fortsitta att kretsa runt
det svarta halet som om ingenting hade hént!

Gas som faller in mot ett svart hal hamnar i en ansamlingsskiva som roterar runt
det svarta halet. Genom friktion inne i skivan bromsas gasen upp tills den slutligen
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kan trilla in i halet. Friktionen hettar samtidigt upp skivan till mycket hoga tem-
peraturer, och den sdnder darfor ut stralning (huvudsakligen energirik stralning som
rontgenstralning).

Eftersom svarta hél inte sénder ut nagon stralning ar de extremt svara att hitta,
savida de inte har ansamlingsskivor. Det kan dérfor finnas manga ensamma svarta hal
som vi helt enkelt inte kan upptéacka. Ett av de bést studerade svarta halen finns i
Cygnus X—1 som ligger ungefar 6000 ljusar fran jorden. Cygnus X-1 ar en dubbel-
stjarna bestaende av en stor bla jattestjarna och ett osynligt objekt, som man tror &r
ett svart hal. Noggranna studier har visat att det svarta halet viger nistan 15 ganger
mer &n solen och snurrar runt sin egen axel 800 ganger per sekund. Man tror att
det bildades nér en tidigare jattestjarna slutade sitt liv med en supernovaexplosion for
ungefér 6 miljoner ar sedan.

En konstnar forestaller sig ett dubbelstjarnesystem med en rod jattestjarna och ett svart
hal. Gas fran jattestjarnan fangas in av det svarta hilet och hamnar i en ansamlingsskiva
dar den hettas upp kraftigt innan den sd smaningom faller in i det svarta halet. Vi ser ocks3
gas som skjuts ut i tva jetstrdlar vinkelrdtt mot ansamlingsskivan. (Kélla: ESO, L. Cal¢ada,
M. Kornmesser)
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INTERSTELLAR GAS

Interstellar gas —

materian i rymden mellan stjarnorna

Rymden mellan stjarnorna ar inte tom. Dar finns gas i form av
stora men extremt tunna gasmoln, s.k. interstellar gas. Den
sammanlagda massan av gasen som finns i var galax Vinter-
gatan uppgar till ca 10% av stjarnornas vikt. Gasmoln som
vi kan se kallas for nebulosor .

Gasen bestar till ungefir 3/, av vite och '/, av helium.
Ovriga grundéimnen utgor hogst nagra fa procent, men &r
anda betydelsefulla, eftersom de bildar stoftkorn. Den inter-
stellara gasen finns i flera former: som molekylar gas, som
atomar gas och som tunn, het koronagas.

Fantastiska fakta:

Om ett gasmoln i rymden innehdller 1000000 gas-
molekyler per kubikcentimeter talar astronomerna om
tat gas. Fast i jamforelse med luften vi andas ar det
rena vakuumet — en kubikcentimeter luft innehaller
namligen mer an 27 000 000 000 000 000 000 molekyler!
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Atomar gas —

|attast att studera

I atomar gas bestar gaspartiklarna av enskilda atomer. Unge-
far halften av gasen i var galax, Vintergatan, ar atomar.
Atomar gas sander ut radiostralning och ar darfér den form
av den interstellara gasen som ar lattast att studera.

A tomiir gas ar tunnare och varmare dn den molekylara gasen. Typiska tempera-
turer ligger mellan —220°C och —120°C. Det finns hogst nagra fa atomer per cm3.

Atomaér vitgas sander inte ut nagot synligt ljus men val radiostralning med 21 cen-
timeters vaglangd. Man har darfér kunnat kartligga néstan all atomér gas i hela Vin-
tergatan med hjélp av radioteleskop.

I omraden néra stjarnor kan temperaturen stiga till manga tusen grader. Gasen blir
da joniserad (d.v.s. atomerna forlorar elektroner) och sander ut synligt ljus. Ett sadant
omrade kallas for en HII-region. HII-regioner finns huvudsakligen i omraden dér det
fods nya stjarnor, vilket betyder att man hittar de flesta HII-omradena i spiralarmarna

hos spiralgalaxer.

Molekylar gas —

kemiska fabriker i rymden

I molekylar gas har atomerna slagit sig samman och bil-
dat molekyler. Molekylar gas finns inte overallt, eftersom
molekyler ar kansliga for stralning och hég temperatur. Det
ar ur moln av molekylar gas som nya stjarnor fods!

Ungeféir hélften av gasen i Vintergatan finns i tdta gasmoln som &r sa pass kalla
att molekyler kan existera. Det finns stora molekylmolnskomplex som vart och ett
vager mer an en miljon ganger vad solen véger.

Temperaturen ar lag, ofta mellan —260°C och —220°C. Antalet molekyler per cm
kan variera fran nagot hundratal upp till manga miljoner i de tatare delarna. Trots

3
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Ovan: Det hir ser kanske ut som en fanta-
sifull malning, men det ar ett fotografi av
en del av Carinanebulosan taget av rymd-
teleskopet Hubble. Nybildade stjarnor lyser
upp klumpar av tita gas— och stoftmoln
dar annu fler stjarnor hiller pa att bildas.
(Kalla: NASA, ESA, STScl, M. Livio)

Hoger: Helixnebulosan i stjarnbilden Vat-
tumannen ar en s3 kallad planetarisk nebu-
losa, d.v.s. de yttre delarna av en doende
stjdrna (pricken i mitten) som kastats ut
i rymden. Avstindet ar cirka 650 ljusar.
(Kalla: NASA, NOAO, ESA, M. Meixner,
T.A. Rector)
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det &r partikeltdtheten langt mycket mindre &n i det bésta vakuum som kan skapas i
jordiska laboratorier!

Molnen med molekylér gas dr mycket betydelsefulla. Det ar ndmligen ur dessa som
nya stjarnor och planeter bildas.

Tyvarr ar den molekyléra gasen svar att observera. Eftersom den ar kall séander
den inte ut nagot ljus, och den dominerande molekylen, vatemolekylen, sdnder inte ut
nagon radiostralning heller. For att kartlagga gasen anviander man sig darfor av andra
molekyler, som sdnder ut radiostralning. Den nést vanligaste molekylen efter véte, och
dérmed den viktigaste for astronomerna, ar kolmonoxid.

Sammanlagt har man upptéckt ungefar 160 olika slags molekyler i den molekyléra
gasen, allt fran enkla molekyler som svavelmonoxid, ammoniak och formaldehyd till
amnen som metanol, etanol och molekyler med langa kolkedjor.

Molekylerna bildas huvudsakligen pa ytan av de stoftkorn som finns uppblandade
med gasen. Varme och stralning fran stjarnor slar sonder molekylerna. Ju ldngre in i
ett molekylmoln man kommer, desto mindre &ar risken att molekylerna ska forstoras. I
utkanterna dominerar daremot de nedbrytande krafterna, och moln av molekylar gas
brukar darfér vara omgivna av atomar gas.

Koronagas —

tunn men het

Koronagas ar en mycket het och mycket tunn form av in-
terstellar gas. Temperaturen kan vara upp till en miljon
grader, men gasen ar sa tunn att den totala mangden ko-
ronagas anda ar liten. Vid den héga temperaturen utsander
gasen rontgenstralning.

Stora omraden i och utanfér var galax, Vintergatan, ar fyllda med koronagas.
Trots det utgor den bara 0,1% av den totala gasmassan, eftersom den &r sa tunn. I
genomsnitt finns det bara en gaspartikel per 300 cm?.

Kallare och téatare gasmoln ligger inbaddade som klumpar i koronagasen, och det
ar alltsa koronagasen som fyller ut rymden mellan gasmolnen.

Koronagasen uppstar formodligen som ett resultat av supernovaezplosioner. Su-
pernovorna slungar ut gas i rymden som knuffar undan och 16ser upp kallare gasmoln
som kommer i dess viag. Kvar blir en vixande bubbla av tunn, superhet koronagas.
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Stoft —

damm i rymden

Alla amnen i ett gasmoln upptrader inte som gas. Amnen
som kol, kisel och jarn finns istallet i fast form som sma
mikroskopiska stoftkorn.

Ungefér 1% av materien i gasmolnen utgors av sma stoftkorn. Stoftet har normalt
en temperatur mellan —260°C och —230°C, men i nérheten av stjarnor kan tempera-
turen vara manga hundra grader varmare. Det betyder att man far anvinda sig av
varmestralning om man vill observera stoftet.

Stoftkornen bestar formodligen av kol och kiselféreningar. I kalla moln kan stoft-
kornen vara Gverdragna av en skorpa av frusna gaser som vatten, ammoniak och kol-
monoxid.

Stoftkornen bildas formodligen i de svala atmosférerna hos aldrande jéttestjarnor.
De drivs sedan ut i rymden och blandas med den interstelldra gasen.

Stoftet har stor betydelse for molnen av molekylar gas. Dels hjédlper det till och
skyddar molekylerna fran energirik stralning som annars skulle sla sonder dem, och dels
erbjuder stoftkornens ytor en bra miljo fér bildandet av nya molekyler.

Stoftet skymmer sikten och gor att vi inte kan se hur langt ut i universum som helst
i alla riktningar. Vintergatans centrum ligger till exempel dolt bakom tjocka stoftmoln.
Vill man underséka hjdrtat i var galax kan man istéllet anvinda sig av radiostralning
som inte hindras av stoftet.

Gasen runt omkring

0SS —
en het bubbla

Vart solsystem tycks befinna sig i kanten av ett gasmoln
bestaende av rétt het och tunn gas (10 000°C och 1 gaspartikel
per 10 cm?®). Detta moln ir omgivet av hetare och tunnare
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Trifidnebulosan i Skyttens stjarnbild ar ett omrade dar nya stjarnor bildas. Den ar ett prakt-
exempel p3 tre viktiga typer av nebulositet: den rodaktiga delen ar en emissionsnebulosa,
den bldaktiga delen ar en reflektionsnebulosa, och vi ser ocksa kall, stoftrik gas som strak
av mdrka nebulosor. (Killa: ESO)

Har ser vi en del av Ornnebulosan i Ormens stjirnbild. Den mérkare strukturen, som r
ca 9,5 ljusar lang, ar ett kallt gasmoln i vilket nya stjarnor haller pa att bildas. Flera av
stjarnorna pa bilden ar nybildade stjarnor som med sin starka strdlning bldser ivag och l6ser
upp gasmolnet. (Kalla: NASA, ESA, The Hubble Heritage Team, STScl och AURA)
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koronagas. Molnet dr mellan 15 och 30 ljusar stort, och det
finns klumpar i det med kallare och tatare gas.

Nebulosor —

synliga moln av gas och stoft

Nar vi tittar upp mot stjarnhimlen ser vi inte sa mycket
av gasen och stoftet i rymden mellan stjarnorna, men pa
en del stillen ger de sig anda till kdnna. Det finns tva
typer av lysande moln av gas och stoft: emissionsnebulosor
och reflektionsnebulosor. Det finns ocksa nagra speciella
klasser av emissionsnebulosor: planetariska nebulosor och
supernovarester.

Ibland kan man ocksa se gasmoln som innehaller sa mycket
stoft att de skymmer bort ljuset fran stjarnor och gas som
ligger bakom dem. De kallas da for morka nebulosor.

Emissionsnebulosor —

lysande gas i rymden

Emissionsnebulosor ar gasmoln som ér sa kraftigt upphettade
att de sander ut ljus. De finns alltid i narheten av heta och
ljusstarka stjarnor. Emissionsnebulosor ser oftast rodaktiga
ut.
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Emissionsnebulosor uppkommer nér ett gasmoln, som ju huvudsakligen bestar av
vatgas, hettas upp sa mycket av en nérbeldgen stjarna att vitgasen joniseras, d.v.s.
atomerna forlorar sina elektroner. Nér elektroner och atomkarnor sedan aterférenas
sinder de bara ut ljus pa vissa speciella vaglangder. Den viktigaste vaglangden for
véate ligger inom den réda delen av spektrat och darfor ser emissionsnebulosor roda ut.

Orionnebulosan i stjarnbilden Orions svard &r ett av de vackraste exemplen pa
en emissionsnebulosa. Man ser den ldtt med blotta 6gat, men om man vill kunna se
fargerna beh6ver man ett teleskop.

Supernovarester —

glod fran en stjarnsmall

Om en massiv stjarna exploderar som en supernova slungas
stora mangder extremt het gas ut i rymden och bildar en
nebulosa. En sadan emissionsnebulosa kallas foljaktligen for
en supernovarest.

De utrusande gasmassorna fran en supernova kolliderar med den kallare gas som
redan finns i rymden. Denna gas hettas upp kraftigt vid kollisionen och sveps med utat.
Pa sa vis uppstar en vixande bubbla av tunn och mycket het gas runt den stjarnrest
som aterstar efter supernovaexplosionen.

Ett exempel pa en supernovarest dr Krabbnebulosan i Oxens stjarnbild. Super-
novan som gav upphov till denna nebulosa sags ar 1054.

Krabbnebulosan ar en supernovarest som bilda-
des efter en stjarna som exploderade 1054. Den
ar nu ungefar 13 ljusar lang langs med sin langsta
axel och gasen rusar ut med en hastighet av
ungefar 1500 km/s. | dess centrum finns en pul-
sar som snurrar 30 ganger runt sin egen axel per
sekund. (Kalla: NASA, ESA, J. Hester och A.
Loll)
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Planetariska
nebulosor —

kosmiska rokringar

En planetarisk nebulosa ar en typ av emissionsnebulosa som
ser ut som en ring runt en doende stjarna. Stjarnan har da
kastat av sig sina yttre delar som bildar ett vaxande skal runt
stjarnan.

Guasen i den planetariska nebulosan kastas ut under den sista delen av stjarnans liv
innan den faller samman till en vit dvérg. Energin for att halla gasen lysande kommer
fran den vita dvérgens intensiva stralning. Med tiden ror sig dock gasen allt langre ut
i rymden, svalnar av och blandar sig med den kalla, osynliga gasen som finns mellan
stjarnorna. Denna process tar uppskattningsvis mellan 50 000 och 100000 ar.

Namnet ”planetarisk nebulosa” kommer av att de i sma teleskop ser ut som liten
rund skiva, inte helt olik en planet.

Det finns manga vackra planetariska nebulosor som man kan se med hjilp av ett
litet teleskop. En av de mest vélkdnda &r Ringnebulosan som finns i Lyrans stjarnbild.

Reflektionsnebulosor —
upplyst stoft

En reflektionsnebulosa ar stoftet i ett gasmoln som lyses upp
av ljuset fran narbeldgna stjarnor. Till skillnad fran en emis-
sionsnebulosa lyser den alltsa inte av egen kraft! Stoftpartik-
larna sprider det kortvagiga blaa ljuset mer an det langvagiga
roda ljuset, och darfér har reflektionsnebulosor en blaaktig
fargton.
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Om nebulosan inte dr alltfor tit kan man observera stjarnor som ligger bakom
den. De verkar da rodaktiga, eftersom det blaa ljuset fran dem till storre del har spridits
bort under passagen genom nebulosan. Jamfor med den bla himlen pa jorden och solen
som ser rod ut pa kvéllen nér dess ljus maste passera genom en storre luftmassal

De ljusa stjarnorna i stjarnhopen Plejaderna omges av reflektionsnebulosor. Den
typiska bla fargen syns tydligt pa ett fargfoto av Plejaderna.

Morka nebulosor —

stoft som skymmer sikten

For att man ska kunna se en mérk nebulosa maste det finnas
en ljus bakgrund som den kan avteckna sig mot. Damm och
stoft i den mérka nebulosan hindrar da ljuset fran bakgrunden
att na oss.

Det ir sillan helt tomt pa stjarnor i de morka nebulosor vi ser pa himlen. Det
beror naturligtvis pa att det oftast finns stjarnor som ligger mellan oss och de mérka
molnen, d.v.s. de ligger framfér nebulosan.

Det finns stoft inte bara i morka nebulosor utan 6verallt i rymden, och detta stoft
forsvagar ljuset fran avligsna himlakroppar. Manga av stjdrnorna pa natthimlen skulle
darfor lysa lite starkare om rymden mellan stjarnorna hade varit helt tom.

En berémd moérk nebulosa ar Kolsdcken som ligger pa stdra stjarnhimlen och
skymmer bort en bit av Vintergatsbandet.

Hasthuvudnebulosan, som ligger i stjarnbilden
Orion, ar en mérk nebulosa. Den ar ett moln av
gas och stoft som ligger framfor en emissionsne-
bulosa, och det ar darfér vi kan se den. Avstin-
det till Hasthuvudnebulosan ar cirka 1500 ljusar.
(Kalla: ESO)
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(FALAXER

Galaxen Vintergatan —

vart hem | universum

Var sol och minst 200 miljarder andra stjarnor bildar tillsam-
mans det stjarnsystem som vi kallar for Vintergatan. Ett
sadant stjarnsystem kallas for en galax.

En galax ar ett system av stjarnor, gas, stoft och eventuell mérk materia. Den
halls ihop av den 6msesidiga dragningskraften mellan galaxens innevanare, och allting
kretsar runt galaxens gemensamma tyngdpunkt. Sammantaget viager hela Vintergatan
ungefar 1000 miljarder ganger mer &n vad solen véger.

Vintergatan &ar en stavspiralgalax. Det betyder att den ser ut som en platt skiva
med en tjockare klump i mitten, ungefar som ett stekt 4gg. Solsystemet ligger i skivan
ungefar halvvégs mellan dess mitt och ytterkanten.

Avstandet till Vintergatans centrum &r cirka 26400 ljusar, och hela skivan har
en diameter pa 6ver 100000 ljusar. Skivans tjocklek &r dock i medeltal inte storre &n
ungeféar 1000 ljusar.

Eftersom var sol och vi sjdlva befinner oss inne i Vintergatan ar det svart att
veta exakt hur var galax egentligen ser ut. Det rader darfor stor osdkerhet om hur
Vintergatans spiralmonster dr uppbyggt, men sa mycket vet vi i alla fall att solen inte
befinner sig i nagon spiralarm.

Alla stjarnor som du kan se pa himlen tillhér Vintergatan. Det ljusa band pa
natthimlen som vi kallar Vintergatan ar ljuset fran avldgsna stjarnor i galaxens skiva.
Aven stjirnorna utanfor Vintergatsbandet tillhor skivan. Det Ar mer nirbeldgna stjér-
nor som finns i solens ndrmaste omgivning.

Vintergatan &r inte den enda galaxen i universum. Man berdknar att det finns
minst 1000 miljarder andra galaxer, var och en med hundratals miljarder stjarnor!
Vintergatan &r en relativt stor galax, medan de flesta galaxer &r sma dvarggalaxer. And-
romedagalazen och de Magellanska molnen dr nagra av vara narmaste galaxgrannar.
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Fantastiska fakta:

Tycker du att du stér still? Vart solsystem rusar fram
med 220 kilometer i sekunden i sin bana runt Vinter-
gatan! And3 tar det Sver 225 miljoner r innan vi har
hunnit ett varv runt!

Vintergatans

centrum —
ett markligt stalle

Langst inne i var galax’ centrum ligger stjarnorna oerhért
tatt samlade. Dessutom finns de intressantaste gasmolnen
dar och en himlakropp som kan vara ett gigantiskt svart hal!
Och alltihop ligger gomt bakom stora stoftmoln som vi inte
kan se igenom ...

I Vintergatans centrum ligger stjarnorna mycket titare an i solens omgivning.
Stjarnhimlen sedd fran en planet ddr maste darfor vara en pampig syn.

Det ar dock inte bara stjarnor som befolkar de innersta delarna av var galax. Det
forekommer ocksa jattelika moln av molekyldr gas som véger flera miljoner ganger mer
an solen. I ett av dessa molnkomplex kallat Sagittarius B2 har man hittat fler sorters
molekyler &n i nagot annat gasmoln i rymden.

Det finns ocksa supernovarester efter stora stjarnor som exploderat, och i galaxens
mitt finns en mystisk himlakropp kallad Sagittarius A* (uttalas ” A—stjarna”) som &r
mindre dn en tredjedel av avstandet mellan jorden och solen, véger 4 miljoner ganger
mer &n solen och sénder ut oerhért mycket energi.

Det troligaste ar att Sagittarius A* &r ett gigantiskt svart hal. Stralningen som
sdnds ut kommer i sa fall fran en superhet ansamlingsskiva runt det svarta halet dar
gas fangas in innan den faller ner i det svarta halet.

Det finns inga vanliga fotografier av Vintergatans centrum, eftersom tjocka stoft-
moln ligger i vigen och blockerar allt synligt ljus. Istéllet far astronomerna anvinda
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Vintergatans centrum reser sig o6ver kupolen till 3,6—metersteleskopet pa La Silla i Chile.
Atskilliga mérka nebulosor som skymmer sikten syns i Vintergatsbandet, och det ar inte
méjligt att se in till Vintergatans centrum i synligt ljus. (Kalla: S. Brunier/ESO)

Eftersom vi bor inne i Vintergatan
ar det svart att veta hur var galax
ser ut utifrdn. Den har modellen
sammanstalldes till en astronomisk
konferens 2008. Solens lage strax
bredvid en mindre spiralarm ar mar-
kerad med en gul punkt. Vinterga-
tan ar en stavspiralgalax med tva
storre spiralarmar som bérjar i sta-
vens andar och ett antal mindre spi-
ralarmar. Galaxskivans diameter ar
mer an 100000 ljusar och solen lig-
ger ungefar 26 400 ljusar fran Vin-
tergatans centrum. (Killa: NASA,
JPL-Caltech)
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sig av annan stralning som kan passera stoftmolnen for att undersdka omradet, t.ex.
radiovagor eller infrarétt ljus.

Galaxens centrum ligger i stjarnbilden Skytten (kallad Sagittarius pa latin) och
nar knappt 6ver horisonten sett fran Sverige.

Galaxer 1 olika
former —

runda och platta

Det finns tva huvudtyper av galaxer i universum: skivgalax-
er och elliptiska galaxer. Skivgalaxerna ar platta ungefar
som stekta agg, medan de elliptiska galaxerna ar runda som
kokta agg.

Skivgalaxerna delas upp i tre underavdelningar beroende
pa hur skivan ser ut: spiralgalaxer, stavspiralgalaxer och
linsformade galaxer. Dessutom finns det en del galaxer
som inte passar in i nagon typ och de brukar darfor kallas for
oregelbundna galaxer.

Elliptiska galaxer —

runda bollar av stjarnor
Elliptiska galaxer ar mer eller mindre runda som kokta agg.

De saknar ndstan helt gas och bestar huvudsakligen av gamla
stjarnor.
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Eliptiska galaxer ar tredimensionella stjarnsystem, som ar mer eller mindre till-
plattade. De har ingen tydlig inre struktur, och de ser darfér bara ut som bollar av
ljus. Av de storre galaxerna ar ungefar var femte elliptisk.

Det finns vanligtvis véldigt lite gas i elliptiska galaxer. Det kan darfor inte bildas
speciellt manga nya stjarnor dér, vilket medfor att de elliptiska galaxerna néstan helt
saknar unga och kortlivade stjarnor.

Elliptiska galaxer har ingen ordnad rotation, utan stjarnornas banor ligger slump-
maéssigt orienterade i rymden. Det ar det som gor att de elliptiska galaxerna ar mer
eller mindre sfériska.

Om galaxer kolliderar med varandra kan resultatet bli att stjarnorna hamnar i
slumpméssigt orienterade banor. Man tror darfor att de storre elliptiska galaxerna
uppstatt genom kollisioner.

Skivgalaxer —
stekta agg i rymden

I skivgalaxerna ligger de flesta stjarnorna samlade i en tunn
platt skiva. I dess centrum finns det en utbuktning, och en
skivgalax kan déarfor liknas vid ett stekt dgg. Det finns ocksa
stjarnor glest utspridda i ett stort klot, en halo, runt hela
galaxen. I skivan ser man ofta ett spiralmonster och darfor
kallar man ofta skivgalaxer for ”spiralgalaxer”.

Biand de stérre galaxerna &ér 3 av 4 skivgalaxer. Det finns tre sorters skivgalaxer:
spiralgalazer, stavspiralgalazer och linsformade galaxzer. Man trodde lénge att spiral-
galaxerna var den vanligaste typen av dem, och darfor sdger man ofta ”spiralgalaxer”
nir man syftar pa alla sorters skivgalaxer, &ven om man nu vet att stavspiralgalax-
erna egentligen ar de vanligast forekommande. Var egen Vintergata &r just en sadan
stavspiralgalax.

Skivgalaxerna bestar huvudsakligen av tre delar: skivan, den centrala fortitningen
och halon.

e Skivan ("aggets vita”) innehaller stjarnor av blandade aldrar. Det &r i skivan
som det mesta av galaxens gas och stoft finns, och det ar ocksa i skivan som nya stjarnor
bildas av gasen och stoftet.
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e Den centrala fortdtningen (”aggets gula”) ar mer sfariskt formad fast med en viss
tillplattning. Den innehaller valdigt lite gas och bestar huvudsakligen av sma, gamla
stjarnor, som ligger ganska tétt.

e Halon ("rymden runt dgget”) &ar liksom den centrala fértdtningen rund med en
viss tillplattning, men den ar betydligt storre och omsluter hela galaxen. Det ar glest
mellan stjarnorna i halon. De klotformiga stjarnhoparna, som bestar av galaxens dldsta
stjarnor, tillhor halon.

I motsats till de elliptiska galaxerna ror sig skivgalaxernas stjérnor i ordnade och
néstan cirkuldra banor. De flesta stjarnorna ligger i skivan och roterar runt galaxens
centrum i samma riktning. StjArnorna ndrmare centrum roterar snabbare &n stjarnorna
langre ut i galaxen. Det kallas differentiell rotation.

Spiralgalaxer —

med spiralarmar i skivan

En spiralgalax ar platt och man kan se ett spiralménster i dess
galaxskiva. Spiralgalaxer ar liksom stavspiralgalaxer vanligt
forekommande i universum.

Det karaktiristiska for en spiralgalax &r att man ser ett mer eller mindre tydligt
spiralmonster i galaxskivan. Spiralmonstret bestar ofta av tydliga spiralarmar som
stracker sig fran galaxens centrum ut mot dess yttre delar. I vissa galaxer ser man dock
inga stora, tydliga spiralarmar utan istéllet byggs spiralménstret upp av en mangd sma
spiralarmsbitar.

Ser man tydliga spiralarmar dr deras antal oftast tva. Det finns alla varianter pa
spiralménster, fran glesa, 6ppna spiralarmar till tatt hoprullade.

Att spiralmonstret ofta ar sa tydligt beror delvis pa att stjarnorna ligger tétare
i spiralarmarna, men framforallt pa att det i huvudsak &ar i spiralarmarna som nya
stjarnor bildas. De tyngsta stjdrnorna lever endast en kort tid, men ar i gengéld oerhort
ljusstarka. Det ar dessa stjdrnor som dominerar ljuset fran spiralarmarna.

Stjarnor fods déar det finns mycket gas, och det mesta av gasen i en spiralgalax
aterfinns darfor inte helt ovéntat i spiralarmarna.

Man trodde ldnge att Vintergatan var en spiralgalax men nyare resultat visar allt
tydligare att Vintergatan i sjilva verket ar en stavspiralgalax.
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Ovan: NGC1232 ar en magnifik spiral-
galax i stjarnbilden Eridanus. Till vans-
ter i bilden ser vi en liten satellitgalax
som genom sin gravitation paverkar spi-
ralménstrets form. (Kalla: ESO)

Hoger: Centaurus A ar en relativt nar-
belagen elliptisk galax, som ligger 10-16
miljoner ljusar bort. Det morka bandet
med gas- och stoftmoln ar dock ingent-
ing som man normalt ser hos sidana
galaxer. Den har bilden ar ihoplagd
av bilder med en total exponeringstid
pa over 50 timmar gjorda med ett 2,2-
metersteleskop. (Kélla: ESO)
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Stavspiralgalaxer —

med staven | centrum

En stavspiralgalax ar en spiralgalax som har en rak "stav”
av stjarnor som gar tvars igenom dess centrum. Stavspiral-
galaxer ar mycket vanliga, och var egen Vintergata ar just en
stavspiralgalax.

Staven #r en avlang ansamling av stjirnor som loper rakt igenom galaxens cent-
rum. Den ligger liksom spiralarmarna i skivans plan. Spiralarmarna borjar oftast vid
stavens dndar.

Staven roterar verkligen som om den vore en riktig, solid stav. Omloppstiden for
stjarnor i ytterandarna ar darfor lika lang som for stjarnor ndrmare stavens mitt. Sa ar
det inte ldngre ut i galaxen dér omloppstiderna istéllet blir langre ju storre avstandet
fran galaxens centrum &r. En stav kan darfor bara finnas i galaxens centrala del.

Bortsett fran forekomsten av en stav ér stavspiralgalaxerna véldigt lika spiralga-
laxerna.

Med forbéattrade observationsmetoder har man nu borjat urskilja svaga stavar &ven
i galaxer som man tidigare trodde var rena spiralgalaxer. Man tror nu att tva tredjedelar
av alla ”spiralgalaxer” i sjalva verket &r stavspiralgalaxer.

Linsformade galaxer —

spiralgalaxer utan spiraler

De linsformade galaxerna liknar spiralgalaxerna bortsett fran
att de inte har nagot spiralménster i sina skivor. En linsfor-
mad galax ser alltsa ut som en spiralgalax utan spiralménster.
Linsformade galaxer ar de minst vanliga av skivgalaxerna.

En linsformad galax ar uppbyggd pa samma sétt som en spiralgalax, och stjarnor-

na ror sig ocksa pa samma sitt. Om man déremot tittar pa vilken typ av stjdrnor en
linsformad galax bestar av, sa ar den istéllet betydligt mer lik en elliptisk galax. Det
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beror pa att det inte bildas nagra nya stjarnor i linsformade galaxer, utan att de precis
som de elliptiska galaxerna bara bestar av gamla stjarnor.

Anledningen till att det inte bildas nagra nya stjarnor ar att det i de flesta lins-
formade galaxer inte finns nagon gas kvar. Det kan bero pa att kollisioner med andra
galaxer har fatt all gas att bilda stjarnor. De flesta linsformade galaxerna hittar man
i omraden av rymden dér galaxerna ligger néra varandra, och dar risken for kollisioner
darfor ar storre.

Oregelbundna
galaxer —

galaxer som ar lite hur som helst

De oregelbundna galaxerna kan ha vilken form som helst,
eftersom allt som inte passar in i nagon av de andra galax-
klasserna stoppas in under den rubriken. Oregelbundna ga-
laxer ar normalt ganska sma.

Oregelbundna galaxer har inte helt ovantat vildigt olika uppbyggnad. En del
verkar helt sakna struktur, medan andra kan ha skivor, stavar och spiralmonster som gor
att de delvis liknar vanliga galaxer. Vissa av de oregelbundna galaxerna ar egentligen
vanliga galaxer som blivit forvridna efter kollisioner eller nara méten med andra galaxer.

Av de storre galaxerna ar det bara nagra fa procent som klassas som oregelbundna.
Hos dvérggalaxerna ar oregelbundna galaxer ddremot mycket vanliga. Pa fotografier
av riktigt avlidgsna galaxer tagna av rymdteleskopet Hubble hittar man betydligt fler
oregelbundna galaxer 4n i var ndrmaste omgivning. Nar universum var yngre lag galax-
erna narmare varandra. Kollisioner var betydligt vanligare och en storre andel galaxer
var déarfor oregelbundna.

De Magellanska molnen som kretsar kring Vintergatan riknas bada in i kategorin
oregelbunda galaxer.
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Sombrerogalaxen ar en spiralgalax som vi ser nastan rakt fran sidan. Skivan, som inneh3ller
de flesta av galaxens stjarnor, ar tydligt markerad av gas- och stoftmoln, men vi kan ocksa
se ljuset fran stjdrnorna i halon som omger galaxen. (Kalla: NASA/STScl/AURA)

Ringformiga galaxer ar inte speciellt vanliga, men AM 0644741 ar ett exempel pa en sidan.
Genom datorsimuleringar har vi lart oss att vanliga skivgalaxer kan férvandlas till ringformiga
galaxer om en mindre galax rusar igenom dem vinkelratt mot skivan. Galaxen som man
misstanker har pléjt igenom AM 0644-741 ligger utanfér bilden. (Kalla: NASA, ESA och
Hubble Heritage Team (AURA/STScl))
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Galaxernas storlek —

jattar och dvargar i rymden

Galaxer finns i manga storlekar. De sma dvargarna ar vanli-
gast, men de stora galaxerna syns bast. Sma galaxer ar ofta
oregelbundna, medan de storre klassas som skivgalaxer eller
elliptiska galaxer.

Det finns galaxer i manga storlekar, allt fran sma dvérggalaxer med kanske bara
nagra miljoner stjarnor upp till giganter med tusentals miljarder stjarnor. Det ar de sma
dvérggalaxerna som ar de absolut vanligaste galaxerna, precis som man kan férvinta
sig (Det finns manga fler sma myror &n stora elefanter!). De riktigt stora galaxerna &r
ganska séllsynta, men eftersom de syns bast ar det dem som astronomerna har studerat
mest.

Vilken typ en galax tillhor beror delvis pa hur stor den ar. Stora galaxer, som
var egen Vintergata, ar oftast skivgalaxer medan en mindre andel av dem &r elliptiska.
Riktiga jattegalaxer ar dock néstan uteslutande elliptiska. En hel del av dvarggalaxerna
ar ocksa elliptiska men det stora flertalet klassas som oregelbundna.

Mindre galaxer kretsar ofta som satelliter kring storre galaxer. Var egen Vintergata
har ett antal sma dvéarggalaxer i sitt félje. De mest kéinda utav dem ar de Magellanska
molnen.

Mork materia —

en av varldsrymdens gator

Det fattas en massa materia i galaxerna — materia som Vi
inte kan se! Genom att studera hur en galax ar uppbyggd
kan man rakna ut att den maste besta av nagonting mer an
de stjarnor och den gas som vi kan observera. Vad ar det for
okand materia som astronomerna annu inte har lyckats hitta?

ONSALA RYMDOBSERVATORIUM: Galaxer 137




Om man riiknar ut hur tung en galax behdver vara for att se ut som den gor och
sedan lagger ihop massan for alla stjarnor och all gas som man kan se, sa stdmmer det
inte! Det behovs hela 5-20 ganger mer materia, frimst i galaxernas utkanter! Denna
mystiska materia som maste finnas dar, men som vi inte kan observera, kallas fér mérk
materia.

Var egen Vintergata verkar besta till 90% av mork materia, vilket verkar vara
typiskt for manga galaxer. Nya resultat tyder pa att det kan finnas &nnu mer extrema
objekt som exempelvis VIRGOHI21. Denna galax upptéacktes 2004 och verkar vaga lika
mycket som en relativt stor galax. Den innehaller interstellar gas men inga stjarnor.
Métningar tyder pa att VIRGOHI21 kan besta av hela 99,9% mork materia. Vissa
astronomer tror att det kan finnas manga galaxer av den héar typen, som fatt namnet
morka galazer.

Att det finns mork materia i och runt galaxerna &r sa gott som alla astronomer
overens om — vad den bestar av dr daremot &nnu en gata! Teorierna &r manga: allt
fran kall gas, kometer, jupiterliknande planeter, bruna dvérgar och extremt ljussvaga
dvéargstjarnor till svarta miniatyrhal skapade vid Big Bang eller nagon form av exotiska
elementarpartiklar som inte finns pa jorden.

Att en del av den morka materian bestar av gas dr nog de flesta astronomer
overtygade om. Daremot ar det inte sa manga som tror att all den mérka materian
skulle besta av gas. Modeller for universums uppbyggnad som stods av observationer
utesluter ndmligen att det mesta av den morka materian skulle kunna vara uppbyggd
av vanlig materia, sa jakten pa den morka materians hemlighet fortsatter!

Fantastiska fakta:

Den morka materian ar ingen obetydlig detalj. Alla
stjarnor och all observerad gas utgor bara en brakdel
av galaxernas vikt. Galaxerna bestar allts3 till 80-95%
av ndgonting som vi annu inte har en aning om vad
det ar!

Spiralmonstren —

tathetsvagor i galaxskivor

Spiralarmarna i en galax ar ett slags tathetsvagor. Det ar
omraden i galaxen dar stjarnorna ligger narmare varandra.
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Det ar inte samma stjarnor som foljer med spiralarmen nar
den roterar runt galaxen, utan nya stjarnor ansluter sig hela
tiden, stannar ett tag i armen och lamnar den sedan. Nar
gasmoln packas samman i en spiralarm blir de instabila och
borjar bilda nya stjarnor.

I skivorna hos spiralgalaxer och stavspiralgalaxer syns ett mer eller mindre tydligt
spiralmonster i form av spiralarmar. Om armarna ar tydliga brukar de vara tva till
antalet, men det finns ocksa galaxer med fler spiralarmar.

Hur spiralarmarna kan existera var tidigt en gata. En galaxskiva roterar inte med
en bestdmd omloppstid som en grammofonskiva, utan stjarnor pa olika avstand fran
galaxens centrum roterar med helt olika omloppstid. Om en spiralarm hela tiden bestod
av samma stjarnor och gas skulle den snart upplosas och forsvinnal

Gatans 16sning ar att spiralarmarna i sjélva verket ar spiralformade tdthetsvagor,
som roterar runt galaxen betydligt langsammare &n vad stjarnorna goér. Stjarnorna
hinner darfér i kapp spiralarmen, bromsas in och passerar langsamt igenom den in-
nan de kommer ut pa andra sidan och ater sdtter fart. Spiralarmarna ar alltsa ett
slags bestaende vagmonster medan stjarnorna som ingéar i armarna hela tiden byts ut!
(Jamfor t.ex. med en bilkd vid en trafikkorsning: sjéilva kon kan finnas i manga timmar,
men bilarna i kén byts ju hela tiden ut!)

I spiralarmarna packas ocksa gasen samman och det dr déar som de riktigt stora
molnkomplexen bildas. I dessa molnkomplex borjar sedan galaxens nya stjarnor att
bildas. Spiralarmarna skapar helt enkelt stjarnfabriker!

Det ar saledes tatare mellan stjdrnorna i en spiralarm, och det dr det som gor att
vi kan se den. En annan viktig orsak dr att stora och extremt ljusstarka stjarnor bara
finns i sjéalva spiralarmen. Det beror pa att sddana stjarnor har valdigt kort livslangd.
De féds i spiralarmen och hinner aldrig lamna den innan de dor.

Datorsimuleringar —

galaxer gjorda i en dator
Att studera hur en galax utvecklas och forandras i verklig-

heten ar omajligt eftersom dven sma fordndringar tar miljon-
tals ar. I en dator daremot kan man snabba upp tiden. Pa ett
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Antenngalaxerna ar ett par spiralgalaxer som sedan ett par hundra miljoner ar tillbaka haller
pa att kollidera. De gulaktiga omraden bestar av aldre stjarnor, medan de rosa och bl3
omradena innehaller stjdrnor som bildas som en féljd av kollisionen. (Kalla: NASA, ESA)

Genom datorsimuleringar kan vi studera hur galaxer utvecklas. (Killa: Abo universitet)
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par timmar kan man rakna ut vad som hander under miljarder
ar av galaxens liv!

I verkligheten innehaller en galax hundratals miljarder stjdrnor som allihop pa-
verkar varandra. Sa manga stjarnor kan man inte ridkna med ens i den snabbaste av
superdatorer, sa astronomerna far ta till en hel rad knep for att gora berékningarna
enklare.

Man har lyckats fa galaxer att bilda spiralarmar och stavar av olika typer i dato-
rerna, och man har kunnat f6lja hur de utvecklas med tiden. Det har okat forstaelsen
for varfor galaxerna ser ut som de gor ute i rymden.

Datorer har ocksa anvénts flitigt f6r att lata galaxer kollidera med varandra. Vid
kollisioner och nérpassager skapas ofta kraftfulla spiralarmar. Genom sadana simu-
leringar har man ocksa lyckats forklara hur en del egendomligt formade galaxer har
fatt sin form.

Galaxkrockar —

dramatik i slow motion

Nar galaxerna far runt i rymden kommer de ibland i vagen for
varandra och kolliderar! Kollisionerna ar inga 6gonblicksverk
— de pagar i manga miljoner ar! Var egen Vintergata kollide-
rar just nu med tva sma dvarggalaxer! Det hander ingenting
med stjarnorna i de kolliderande galaxerna, men galaxernas
utseenden kan andras rejalt. Dessutom kan kollisionen inne-
bara att gasmoln kolliderar och borjar bilda nya stjarnor i
rasande takt.

At stjarnor krockar ar extremt séllsynt. Till och med i supertata stjarnhopar
ar avstanden mellan stjarnorna sa vansinnigt stora att de sa gott som alltid passerar
varandra pa betryggande avstand. Galaxer ddremot &r stora, utbredda objekt som
ligger forhallandevis néra varandra. Kollisioner mellan galaxer ar darfor vanliga.

Mellan solen och den nédrmaste stjarnan skulle man kunna stoppa in inte mind-
re dn 28 miljoner solar lagda pa rad bredvid varandra! Mellan Vintergatan och det
Stora Magellanska molnet skulle det bara rymmas 1,5 Vintergator! Man tror att minst
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hélften av alla stora galaxer i var omgivning har kolliderat nadgon gang under de senaste
2 armiljarderna.

Att galaxer kolliderar kanske later dramatiskt, men det &r ganska ofarliga tillstéll-
ningar. Inga stjarnor kolliderar — de bara glider forbi varandra! Det enda som hénder
med dem &ar att deras banor dndras, och nér banorna adndras paverkar det galaxens
utseende.

Gasmolnen i galaxerna kolliderar ddremot. Stora molnkomplex kan byggas upp och
borja bilda nya stjarnor i rasande takt. Man kallar sddana galaxer for starburst—galazer.

Galaxerna behover inte segla in i varandra for att bli paverkade. Dragningskraften
fran en néarpassage ar fullt tillrdcklig for att stélla till stor oreda i en galax. Astrono-
merna tror att spiralmonstren i manga spiralgalaxer har uppkommit genom stérningar
vid sadana narpassager.

Galaxkrockar kan fordndra en galax totalt. Till exempel tror man att manga
elliptiska galaxer har bildats genom att skivgalaxer har kolliderat och slagit sig samman.
I de flesta galaxhopar finns det en eller flera stora elliptiska galaxer som bildats genom
galaxkollisioner.

Var egen Vintergata haller just nu pa att kollidera med tva sma dvarggalaxer,
som redan trangt in i var galax! Den ena dvérggalaxen ligger i Skyttens stjarnbild och
upptéicktes 1994 medan den andra ligger i Stora hundens stjarnbild och upptécktes sa
sent som 2003!

For Vintergatans del ar kollisionen ett ganska harmldst aventyr. Vad som kom-
mer att hdnda om nagra tiotals miljoner ar nér krocken &r Gver, &r att en stor del
av dvargarnas stjirnor kommer att ha fangats in av Vintergatan. Dessutom har
dvarggalaxerna da hjélpt till att ge ny kraft till Vintergatans spiralarmar.

Fantastiska fakta:

Nar galaxer kolliderar kan det ga vdldsamt till, men det
hela sker i slow motion — en galaxkrock kan ibland ta
flera hundra miljoner ar!
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Den lokala
galaxgruppen —

Vintergatans grannar

Vintergatan ar inte ensam i var del av universum. De Ma-
gellanska molnen heter ett par sma galaxer som kretsar runt
var Vintergata, och lite ldngre ut i rymden ligger den stora
Andromedagalaxen.

I Vintergatans nérhet finns det ett antal andra galaxer, som tillsammans med var
galax bildar det som kallas for den lokala galaxgruppen. Tillsammans innehaller denna
grupp ett drygt femtiotal galaxer och spanner 6ver 5 miljoner ljusars rymd.

Den lokala galaxgruppen domineras av tva stora spiralgalaxer: Andromedagalaxen
och var egen Vintergata. Det finns ocksa en mindre spiralgalax kallad M33, som
mojligen kretsar kring Andromedagalaxen. De 6vriga medlemmarna i gruppen &ar hu-
vudsakligen dvarggalaxer, och manga av dem kretsar som satelliter runt nagon av de
storre galaxerna. Man trodde tidigare att ett par galaxer kallade Maffei I och II ocksa
horde till den lokala gruppen, men nyare forskning har visat att de befinner sig langre
bort och utgdr en egen galaxgrupp.

Vintergatan har ett antal satellitgalaxer. De tva storsta kallas for de Magellanska
molnen och ar de galaxer som man fram till 1994 trodde lag nadrmast var egen galax. Da
upptéckte nagra astronomer att det finns en liten dvarggalax i Skyttens stjarnbild som
haller pa att kollidera med Vintergatan. 2003 upptéckte man en liknande dvérggalax
som ligger &nnu ndrmare Vintergatan. Den galaxen ligger i Stora hundens stjarnbild
pa ett avstand av 25000 ljusar fran jorden.

Fantastiska fakta:

Den galax som ligger narmast Vintergatan ar en ny-
upptackt dvarggalax i Stora hundens stjarnbild. Fran
Vintergatans centrum ar det cirka 42000 ljusér dit.
Det betyder att den ndrmaste granngalaxen faktiskt
ligger inne i vir egen galax!
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Andromedagalaxen ar den narmaste galaxen som storleksmassigt liknar Vintergatan. Av-
standet dit ar 2,5 miljoner ljusar. Liksom andra stora galaxer kretsar ett antal mindre
galaxer som satelliter runt Andromedagalaxen: M 32 ar den storsta ljusflacken till vanster
ovanfér Andromedagalaxens centrum och M 110 syns nedanfér. (Kalla: Adam Evans)

Det Stora och Lilla Magellanska molnet ar tvd oregelbundna dvarggalaxer som kretsar runt
Vintergatan. De kan ses med blotta dgat pd sédra halvklotet. (Kalla: ESO/S. Brunier)
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Den lokala gruppens
utveckling —

en valdsam framtid

Galaxerna i den lokala galaxgruppen lever inte i nagot stabilt
tillstand. Flera av dem kommer att kollidera med varandra
under de kommande armiljarderna.

Devida Magellanska molnen kretsar ett varv runt Vintergatan pa ungefar 1,5 mil-
jarder ar. De befinner sig inte i nagon stabil bana utan bromsas upp vilket gor att de
kommer allt ndrmare Vintergatan. De kommer férmodligen att kollidera och smalta
samman med Vintergatan efter att ha gjort ytterligare nagra varv runt var galax.

Manga av de mindre galaxerna i den lokala galaxgruppen kretsar runt nagon av de
storre galaxerna. Narpassager mellan galaxerna kan gora att de flyttar fran att kretsa
runt en galax till att istéllet kretsa runt en annan, eller rent av kastas ut ur systemet.
Nérpassager med galaxer 1 andra galaxgrupper kan ocksa gora att galaxer flyttar mellan
de olika galaxgrupperna.

De tva tungviktarna i den lokala gruppen, Vintergatan och Andromedagalaxen, ror
sig i riktning mot varandra. Vissa studier tyder pa att de bada galaxerna kan komma
att kollidera om ungefar 4 miljarder ar. Om kollisionen intréaffar dr det troligt att de
smaélter samman till en stor elliptisk galax.

De Magellanska
molnen —

nara grannar
Runt var egen Vintergata kretsar ett par sma galaxer som

kallas for de Magellanska molnen. Det ar sma oregelbundna
galaxer som bara kan ses fran sédra halvklotet.
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Det finns ett antal mindre galaxer som kretsar runt Vintergatan. De tva mest
kénda kallas for Stora och Lilla Magellanska molnet, efter varldsomseglaren Magalhaes
(Magellan) som forst beskrev dem ar 1519. De &r en pampig syn pa himlen, men kan
tyvarr bara ses fran sédra halvklotet.

De ar bada tva sma och ridknas som oregelbundna galaxer, trots att de har var
sin stav och en viss antydan till spiralarmar. Det Stora Magellanska molnet har en
diameter pa 14 000 ljusar, medan det Lilla Magellanska molnet &dr hélften sa stort. En
del forskare tror att de kan ha varit sméa stavspiralgalaxer som blivit deformerade av
Vintergatan.

Det Stora Magellanska molnet ar det som ligger ndrmast Vintergatan. Avstandet
uppskattas till cirka 160000 ljusar. Det Lilla molnet ligger 40000 ljusar l&ngre bort.
Det inbordes avstandet mellan dem &r cirka 75000 ljusar. De kretsar ett varv runt
Vintergatan pa ungefdr 1,5 miljarder ar.

Massan for det Stora Magellanska molnet beréknas vara 10 miljarder ganger storre
an solens, vilket motsvarar 1% av Vintergatans totala massa. Det Lilla molnet viger
mindre dn hélften sa mycket.

Andromedagalaxen —
syster till Vintergatan

Andromedagalaxen ar den nidrmaste galaxen som liknar var
egen Vintergata. Den ligger 2,5 miljoner ljusar ut i rymden.
Nar du tittar pa Andromedagalaxen ser du alltsa Ijus som
varit pa vag mot dina ogon i 2,5 miljoner ar!

Andromedagalaxen ar den spiralgalax som ligger ndrmast var egen Vintergata.
Avstandet dit &r 2,5 miljoner ljusar. Andromedagalaxen &r synlig for blotta 6gat som
en diffus ljusflack i stjarnbilden Andromeda.

Andromedagalaxen och Vintergatan ar ratt lika varandra som galaxer. Vintergatan
ar formodligen den tyngre av de tva men Andromedagalaxen ar stérre. Diametern ar
ca 220000 ljusar och den innehaller 1000 miljarder stjarnor.

Att Andromedagalaxen verkligen ar en spiralgalax kan vara lite svart att se pa
fotografier. Det beror pa att vi ser galaxen néstan fran sidan. Liksom Vintergatan
verkar Andromedagalaxen vara en stavspiralgalax.

Man tror att det kan finnas ett stort svart hal i Andromedagalaxens centrum som
vager 100-200 miljoner ganger mer &n var egen sol.
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Andromedagalaxen har liksom Vintergatan ett flertal mindre satellitgalaxer som
kretsar runt den. De tva storsta &r ett par sma elliptiska galaxer som har beteckningarna
M32 och NGC 205.

Fantastiska fakta:

Ljuset frdn Andromedagalaxen hor till det aldsta som
du kan se med blotta 6gat — nar det sandes ut for over
2,5 miljoner &r sedan hade vara avligsna forfader (av
slaktet Homo habilis) bdrjat gora de forsta trevande
forsoken att anvanda enkla stenredskap!

Galaxhopar och
galaxgrupper —

samhallen av galaxer

Mindre samlingar av galaxer kallas for galaxgrupper, medan
storre samlingar kallas for galaxhopar. Den narmaste galax-
hopen kallas for Virgo—hopen. Vintergatan tillhor en liten
galaxgrupp som kallas for den lokala galaxgruppen.

Den lokala galaxgruppen innehéller ett trettiotal galaxer, av vilka Vintergatan
och Andromedagalaxen ar de tva storsta. Av de dvriga galaxerna ar de flesta elliptiska
dvarggalaxer eller sma oregelbundna galaxer.

En galaxhop innehaller atminstone ett 50-tal stora galaxer, och det finns stora
galaxhopar med manga tusen galaxer. Den ndrmaste galaxhopen heter Virgo—hopen,
eftersom den ligger i stjarnbilden Jungfrun (Virgo). Den innehaller flera tusen galaxer
och avstandet dit &r cirka 55 miljoner ljusar.

Virgo-hopen ridknas som en &ppen, oregelbunden galaxhop. I en sadan ligger
galaxerna slumpmaéssigt utspridda i rymden och de flesta av de storre galaxerna &r
skivgalaxer.

Det finns ocksa hopar dér galaxerna ligger tédtare och mer vélordnat. Sadana
hopar &r ofta klotrunda och innehéller betydligt fler galaxer, men de &r samtidigt mer
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Ovan: Stephans kvintett ar en grupp med
fem galaxer som ligger bredvid varandra pa
himlen. De bida galaxerna i mitten hal-
ler pd att kollidera. De fyra orangeak-
tiga galaxerna tillhr samma galaxgrupp,
medan den blvita galaxen ligger betydligt
ndrmare jorden. (Kélla: NASA, ESA och
Hubble SM4 ERO Team)

Vanster: Virgo—hopen ar den narmaste ga-
laxhopen. Den ligger ungefar 55 miljoner
ljusar bort och innehaller flera tusen galax-
er. Den stérsta galaxen ar M87 (nere till
héger) som &r en stor elliptisk galax. Alla
sma flackar och prickar i bilden ar enskilda
galaxer. De svarta cirklarna tacker ljus-
starka foérgrundsstjarnor som annars skulle
stora bilden. (Kalla: Chris Mihos (Case
Western Reserve University), ESO)
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séllsynta. Coma-hopen dr den som ligger ndrmast jorden pa ett avstand av ungefir
320 miljoner ljusar.

I Coma-hopen ar de flesta av de storre galaxerna antingen elliptiska eller linsfor-
made galaxer. I bada dessa galaxtyper adr det ont om gas, och det ar férmodligen ett
resultat av att det har intraffat manga galaxkollisioner och narpassager i Coma—hopen.

I de flesta galaxhopar finns det nagra riktigt gigantiska galaxer. Dessa ar alltid av
elliptisk typ och har uppstatt genom att flera mindre galaxer har kolliderat och slagit
sig samman.

Superhopar —

hopar av galaxhopar

Galaxhopar och galaxgrupper hor ihop i dnnu stérre system
som kallas for superhopar. Deras storlek kan vara flera hundra
miljoner ljusar. Sjélva bor vi i en superhop som kallas for den
lokala superhopen eller for Virgo—superhopen, eftersom
Virgo—hopen tycks ligga i dess centrum.

Superhopar ar inte runda utan ar ofta utdragna system. Galaxhopar sticker ut
som spretiga utskott fran superhoparnas centralare delar. Ofta bildar de hér utskot-
ten bryggor av galaxer mellan de olika superhoparna. Man tror att det finns ungeféar
10 miljoner superhopar i universum.

Den lokala superhopen bestar av ungefar 100 galaxgrupper och galaxhopar, av
vilka Virgo-hopen &r den storsta. Den lokala galaxgruppen med var Vintergata ligger
i utkanten av den har superhopen, som har en utstriackning av uppemot 200 miljoner
ljusar. Man uppskattar att den lokala superhopen har en total massa som motsvarar
10 miljoner miljarder ganger solens massa.
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Storskaliga
strukturer —

bubblor och natverk

Superhoparna ligger inte slumpmassigt utspridda i rymden.
Rymden bestar av en massa stora, tomma bubblor, och super-
hoparna ligger uppradade pa kanterna mellan dessa bubblor.

Om man tittar pa en bild 6ver hur superhoparna &r férdelade i rymden omkring
oss, ser man att det finns en massa tomma flickar pa bilden. Det ser ut som om rymden
bestod av en massa stora, tomma bubblor.

Bubblorna &r 100-400 miljoner ljusar stora, och innehaller vildigt fa galaxer —
i vart fall valdigt fa ljusstarka galaxer som kan upptéckas fran jorden. Tillsammans
upptar de har bubblorna ungefar 80% av volymen i den narliggande rymden.

Galaxhoparna och superhoparna tycks ligga utspridda pa randen mellan de olika
bubblorna. De dr sammanfogade med bryggor av galaxhopar, och bildar tillsammans
nagot slags ndtverk. En bra jamforelse ar att tdnka pa 16ddret fran en tval.

Hur det ser ut langt ut i universum vet vi inte sékert, eftersom vi pa mycket stora
avstand bara kan se de allra ljusstarkaste galaxerna, men allt tyder pa att forhallandena
langt bort dr desamma som hér. Hela universum &r i sa fall uppbyggt av tomma bubblor
omgivna av ett gigantiskt ndtverk av galaxhopar.

Denna skiss visar fordel-
ningen av galaxhopar i ett
par omraden i universum.
Vintergatan ligger i mit-
ten. Ju stérre klumpar,
desto fler galaxer ingar i
galaxhoparna.  Galaxho-
parna formar strangar och
bubblor. (Kalla: Willem
Schaap)
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UNIVERSUM

Big Bang —
den storsta smallen nagonsin

Hela universum skapades i en gigantisk small for ungefar
13,7 miljarder ar sedan. Den smallen kallas for Big Bang,
och i den skapades inte bara all materia som finns i univer-
sum utan ocksa sjalva tiden och rummet!

I Big Bang skapades bade tid och rum. I samma 6gonblick fick universum ocksa
den méangd energi och de naturlagar som skulle styra hela dess framtida 6de. Tatheten
och temperaturen var ofattbart hoga. Partiklar av allehanda slag bildades och forinta-
des om vartannat, och universum genomkorsades av oerhort stark stralning. Stralning
omvandlades till materia och materia tillbaka till stralning enligt Einsteins berémda
formel E = m - c.

Nér universum var en tiotusendels sekund gammalt hade temperaturen sjunkit
s mycket att protoner och neutroner, bestandsdelarna i alla atomkérnor, inte langre
kunde nybildas. Nagra sekunder senare slutade ocksa nybildandet av elektroner, och
darmed hade alla byggstenarna till materian i universum bildats.

Universum fortsatte att expandera och svalna av. FEfter nagra minuter kunde
protoner och neutroner sla sig ihop och bilda helium. Ungefar fyra minuter efter den
stora smaéllen hade temperatur och tryck sjunkit sa mycket att sadana karnreaktioner
upphorde.

Universum bestod da till 75% av vite och 25% av helium samt en mycket liten
méngd litium. Tyngre grunddmnen kunde inte bildas eftersom de fordrar hogre tryck
och temperaturer, som inte langre fanns. All ursprungsmateria i universum bestod
déarfor enbart av véte och helium, och alla andra grundémnen (syre, kol, jarn m.fl.) har
alltsa bildats senare inne i stjarnorna.

Sedan dréjde det ungefar 380000 ar innan temperaturen hade fallit tillrackligt
mycket for nista viktiga steg i universums utveckling: nir atomkérnor och elektroner
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slog sig ihop till atomer. Fram till dess hade universum dominerats av den intensiva
stralningen. Stralningen hade hela tiden véxelverkat med materian, och universum
hade darfor varit ”ogenomskinligt”. I och med att atomerna bildades blev universum
déremot ” genomskinligt”, och stralningen och materian gick dérefter skilda végar.

Stralningen fortsatte att svalna av allteftersom universums expansion fortskred och
blev det som vi idag kallar den kosmiska bakgrundsstralningen. Materian klumpade ihop
sig och borjade bilda galaxer, stjarnor och planeter.

Fantastiska fakta:

An idag kan vi studera ett eko fran Big Bang, den stora
small som skapade hela vart universum. Rymden ar
namligen fylld av svag radiostralning som harstammar
frdn universums skapelse for ungefar 13,7 miljarder ar
sedan!

Ar Big Bang—teorin
korrekt? —

I vart fall ar den bast i test

Kan vi verkligen vara sdkra pa att universum skapades i en
stor small for ungefir 13,7 miljarder ar sedan? Nej, helt
sakra kan vi inte vara, men Big Bang—teorin ar den teori som
bést forklarar hur det universum vi ser idag en gang uppkom!
De starkaste bevisen for Big Bang ar universums expansion,
den kosmiska bakgrundsstralningen och gasens kemiska sam-
mansattning!

Fram till Edwin Hubbles upptackt av universums expansion 1929 hade den allméan-
na uppfattningen varit att universum ar mer eller mindre statiskt, d.v.s. oféréanderligt
och mdojligen ocksa oéndligt gammalt. Den modellen {61l omedelbart nér det stod klart
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att galaxerna rusar bort fran varandra. Istdllet behévdes en modell dar universum
utvecklas och dér det ocksa har en bestdmd startpunkt: Big Bang—teorin foddes.

Med Big Bang—teorin kunde man sedan forutsiga den kosmiska bakgrundsstral-
ningen, och nidr man detekterade den 1964 var det en stor framgéng for teorin. Big
Bang-teorin &r ocksa den enda teori som forklarar varfor gas som inte paverkats av
stjarnor bestar till 3/, av vite och 1/; av helium, medan alla andra grundimnen saknas.

Big Bang—teorin ar inte perfekt. Det finns ett antal felande pusselbitar som inte
riktigt passar in i bilden, men jamfoért med de alternativa teorierna ar det &nda Big
Bang-teorin som passar ojamforligt bist ihop med véra observationer. Aven om det
saledes aterstar en hel del filande pa Big Bang—teorin, ar det &nda ratt fantastiskt att vi
nu i grova drag kan siga vad som hénde vid universums fodelse fér s& manga miljarder
ar sedan!

Aven om bevisen talar for Big Bang finns det naturligtvis astronomer som ofér-
trottligt letar efter andra alternativ. Steady state—teorin lanserades 1948 i ett forsok att
aterskapa ett statiskt universum. Enligt steady state-teorin rusar visserligen galaxerna
ifran varandra, men allteftersom de gor det skapas ny materia mellan dem for att fylla
ut tomrummet. Teorin faller dock pa att den inte kan forklara bakgrundsstralningen.

Andra teorier hdvdar att galaxernas flykt ar ett resultat av att olika delar av
universum innehallande materia och antimateria kommit i kontakt med varandra och
exploderat, men dven de har svart att forklara bakgrundsstralningen.

Det finns ocksa astronomer som tror att universum inte alls expanderar utan verk-
ligen ar statiskt. Dessa astronomer havdar att den observerade rodforskjutningen beror
pa nagot annat okédnt fenomen, men an sa lange har de inte lyckats astadkomma nagon
tillfredsstallande forklaring pa vad detta okdnda fenomen skulle vara. Dessutom har
ocksa de problem med att forklara bakgrundsstralningen.

Fran vissa religiosa hall framfors ocksa kreationistiska teorier, som i princip gar
ut pa att universum skapades fixt och fardigt av Gud for ungefér 6 000 ar sedan under
6 dagar, precis som det star i bibeln. Sadana teorier gar stick i stdv inte bara med det
mesta inom astronomin, utan ocksad med manga andra vetenskaper! Vi kan naturligtvis
inte utesluta mojligheten att en allsméaktig Gud faktiskt skapade universum fér 6 000 ar
sedan — men i sa fall gjorde han med flit sa att det skulle se betydligt &ldre ut for att
lura oss!
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En schematisk skiss over universums utveckling sedan Big Bang. Den kosmiska bak-
grundsstralningen harrér fran 380000 ar efter Big Bang. Sedan var det mérkt i univer-
sum i ungefar 400 miljoner r innan de forsta stjarnorna och galaxerna bildades. Under
hela tiden har universum fortsatt att expandera och under de senaste drmiljarderna har
expansionstakten 6kat. (Kélla: NASA/WMAP Science Team)

Den har kartan over hela himlen visar sm3 temperaturvariationer i den kosmiska bak-
grundsstralningen och ar resultatet av sju ars observationer med rymdteleskopet WMAP.
Variationerna ar inte stora, bara 0,0002°C. (Kalla: NASA/WMAP Science Team)
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Bakgrunds-
stralningen —
den falnade gloden fran Big Bang

Den intensiva stralningen som fyllde universum efter Big Bang
har inte forsvunnit! Den finns fortfarande runtomkring oss
som ett eko fran Big Bang, fast universums expansion har
gjort att den avklingat sa mycket att vi bara kan méta den
som ett svagt radiobrus. Vi kan alltsa ta emot stralning fran
universums skapelse!

Den kosmiska bakgrundsstralningen ar den aldsta stralning som vi kan observera
— aldre an ljuset fran alla stjarnor, galaxer och avldgsna kvasarer!

Universums expansion har medfért att den intensiva stralningen fran Big Bang har
”svalnat av”, och idag har den en temperatur av 2,7 grader 6ver den absoluta nollpunk-
ten, vilket dr detsamma som —270°C. Den temperaturen betyder att stralningen har
rodforskjutits sa mycket att den nu existerar som radiostralning pa millimetervags-
bandet.

Bakgrundsstralningen harstammar fran den epok da universum blev genomskinligt,
vilket intraffade ungefar 380000 ar efter Big Bang. Genom att analysera bakgrunds-
stralningen kan vi alltsa ta reda pa hur universum var beskaffat vid den tidpunkten,
langt innan nagra stjarnor eller galaxer hade borjat bildas. Det vi har fatt veta ar att
materian da var jaimnt férdelad i hela universum.

Trots att det fanns flera forutsigelser av den kosmiska bakgrundsstralningen upp-
técktes den av en slump 1964. Det &r en av de upptéckter som har haft storst betydelse
for var syn pa universums uppkomst, eftersom den utgor ett av de bésta bevisen for
Big Bang—teorin. Upptéckten belonades med nobelpriset 1978.

Genom att méta upp de sma variationer som finns i den kosmiska bakgrundsstral-
ningen, kan astronomerna dra viktiga slutsatser om universums uppkomst och utveck-
ling. Noggranna métningar gjorda med satelliten COBE som sk&ts upp 1989 ledde till
ett nytt nobelpris 2006 for studier av bakgrundsstralningen.

Med hjélp av ett annat specialbyggt rymdteleskop som kallas WMAP kunde man
2003 faststélla universums alder till 13,7 miljarder ar. Resultaten fran WMAP visade
ocksa att universum bestar till 5% av vanlig materia, 23% av mdérk materia och 72%
av mork energi, samt att universum tycks ha genomgatt en fas av extrem expansion
kallad inflation under en brakdel av en sekund efter Big Bang.
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Universums
expansion —

galaxernas flykt

Galaxerna glider allt langre bort fran varandra. Det beror
pa att rymden fortfarande utvidgar sig efter Big Bang, den
stora small som skapade hela universum.

Nir Edwin Hubble pa 1920-talet borjade méta avstand och rorelser hos de ljus-
starkaste galaxerna upptéckte han att alla galaxer &r pa vag bort fran oss, om man
bortser fran nagra medlemmar i den lokala galaxgruppen. Dessutom verkade det som
att ju langre bort en galax lag desto snabbare rorde den sig bortat. Hubble hade
upptéckt universums expansion.

Om galaxerna ror sig bort fran varandra, sa maste de ha legat ndrmare varandra
tidigare. Genom att rdkna bakat kan man se att de allihop maste ha befunnit sig tatt
ihop for ungefar 13,7 miljarder ar sedan. Det var da universum skapades i en stor sméll
som fatt namnet Big Bang. Universums expansion &r alltsa resultatet av varldsalltets
skapelse.

Att vi ser alla galaxer rusa iviag bortat betyder inte att vi sitter mitt i universum.
Om vi hade suttit i en annan galax hade vi sett precis samma sak. Jamfor med en
ballong! Om man malar prickar som ska forestalla galaxer pa ballongen och sedan
blaser upp den, ser man att avstanden mellan alla prickarna okar.

Det ar egentligen inte galaxerna som rusar bort fran oss, utan universum som
expanderar mellan dem. Ju ldngre bort galaxerna ligger ifran varandra desto mer
utvidgar sig rymden mellan dem, och desto snabbare avldgsnar de sig fran varandra.

Man tror att universum genomgick en ofattbart extrem expansionsfas som kallas
for inflation under en extremt kort brakdel av en sekund direkt efter Big Bang. Under
den hér ”inflationsfasen” blastes universums storlek upp fran en liten punkt till att
bli miljarder ljusar stort. Expansionshastigheten var alltsa oerhort mycket storre &n
ljushastigheten. Hur de fysiska lagarna fungerade under den hér mérkliga perioden &r
fortfarande oklart.
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Rodforskjutning —
ett matt pa avstandet till fjarran galaxer

Ju fortare nagonting rér sig bortat, desto mer rodfargat eller
rodforskjutet blir dess ljus. Eftersom galaxerna avlagsnar sig
med allt hogre fart ju langre bort de ligger, kan man anvanda
rodforskjutningen for att méta avstandet till dem.

Niir ett foremal nirmar sig minskar vaglangden pa den signal som vi tar emot fran
det, och nér det avlagsnar sig 6kar vaglangden. JAimfor med hur ljudet fran en ambulans
forandras nar den kor forbi dig! Ljus beter sig pa samma sitt. Avldgsna galaxer ror sig
bort fran oss och da blir vaglangden storre. Man séger att ljuset har blivit rodforskjutet
eftersom rott ljus har langre vaglingd dn nagon av de andra fargerna.

Universums expansion innebar att ju langre bort en himlakropp befinner sig, desto
fortare ror den sig bort fran oss, och desto mer rédforskjutet blir dérfor dess ljus. Till
avlidgsna galaxer ar det oerhort svart att méata avstandet — déaremot &r det latt att méata
rodforskjutningen! Med hjalp av rodférskjutningen kan man da rédkna ut avstandet.

I teorin &r det enkelt, men i praktiken finns det ett problem: néir man réknar
om rodférskjutningen till avstand maste man anvianda ett siffervirde som fatt namnet
Hubbles konstant, och exakt hur stor den siffran ar har astronomerna annu inte lyckats
enas om. Det finns namligen flera sitt att mata upp Hubbles konstant, men de olika
metoderna ger lite olika svar, och ingen vet &nnu vad det riktiga vardet ska vara.

Det ar darfor som astronomer inte alltid kan svara pa hur manga ljusar det ar till
en avldgsen galax. Det &r ocksa darfor som astronomerna brukar anvinda rodforskjut-
ningen som ett matt pa avstandet till avlagsna himlakroppar istéllet for att forsoka
rakna om den till si eller s& manga miljarder ljusar.

Egentligen &r det inte galaxerna som rusar ifran varandra utan rymden mellan
galaxerna som utvidgas. Ljuset tdnjs ut pa sin vag mot jorden och vaglangden blir da
storre.
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Abell 2218 ar en avlagsen galaxhop pa ungefar 3 miljarder ljusars avstand. Det finns nastan
inga stjarnor i den har bilden utan manga av prickarna dr dnnu mer avldgsna galaxer. (Kalla:
Andrew Fruchter (STScl) et al., WFPC2, HST, NASA)

Avstandet mellan galaxerna i universum okar, men det beror inte pa att de rusar ifrdn
varandra utan p3 universums expansion. Galaxerna pa den har ballongen ligger stilla men
avstandet mellan dem &kar, nar vi blaser upp ballongen. (Kalla: NASA)
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Galaxernas
uppkomst —

en okand epok

De aldsta stjarnorna i var galax Vintergatan, liksom i manga
andra galaxer, ar ungefar lika gamla som universum. Darfor
tror man att galaxerna bildades ganska tidigt i universums
historia, bara nagon miljard ar efter Big Bang. Exakt hur det
gick till vet man annu inte.

Det stora problemet ér hur galaxer kunde bildas sa snabbt. Genom studier av den
kosmiska bakgrundsstralningen vet vi att gasen maste ha varit jamnt fordelad i hela
universum 380 000 ar efter Big Bang. Bara nagon miljard ar senare hade gasen klumpat
ihop sig till stora klumpar som kunde bilda galaxer. Hur materian i universum kunde bli
ojamnt fordelad pa sa, i sammanhanget, kort tid forbryllar fortfarande astronomerna.

Vilket kom forst: galaxerna eller stjirnorna? An sa linge ar det ingen som vet
sakert. Det ar mojligt att galaxerna bildades forst ur gigantiska gasmoln som bérjat dra
sig samman, och att stjarnorna sedan foddes i de allt tdtare gasmolnen. Man kan ocksa
tdnka sig att mindre gasmoln bildade stjarnhopar och dvarggalaxer, som sedan slog
sig samman for att bilda storre galaxer. Man tror nu att de forsta stjarnorna boérjade
bildas ungefar 400 miljoner ar efter Big Bang.

Ytterligare ett problem &r att dven i de allra &ldsta stjarnorna sa finns det sma
mangder av tyngre grunddmnen. Tyngre grunddmnen bildades inte i Big Bang — de
kan bara bildas inne i mycket tunga stjarnor! Det maste alltsa véldigt tidigt ha funnits
en generation stjarnor som snabbt producerade sddana d&mnen och sedan spred ut dem
i gasen genom supernovaexplosioner. Om dessa tidiga stjarnor bildades fore eller efter
galaxernas uppkomst ar ocksa oklart.
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Galaxernas
utveckling —

fran valdsamma kvasarer
till stabila galaxer

Nar universum var ungt var de nybildade galaxerna langt ifran
de lugna platser de ar idag. Stjarnor bildades i rasande takt,
galaxer kolliderade ofta, och manga av dem hade valdsamma
kvasarer i sina centra. Allteftersom galaxerna blev éldre
minskade stjarnbildningstakten, kollisioner blev sallsyntare
och kvasarerna bleknade bort.

Under de forsta armiljarderna i universums historia radde det en jattelik stjarn-
babyboom. De unga galaxerna fylldes med nya stjarnor i en rasande takt. Samtidigt
pagick valdsam aktivitet i deras centra, nir gas stortade in i supertunga svarta hél, och
gav upphov till kvasarer och andra former av det vi kallar aktiva galaxer.

I galaxernas tidiga historia var kollisioner och narpassager betydligt vanligare dn
nu, eftersom universum var betydligt mindre och galaxerna darfor lag téatare i rymden.
Det medforde att gasen i galaxerna rérdes om och bildade &nnu fler stjarnor. Samtidigt
tvingades gas in i galaxernas centra dir den satte ytterligare fart pa kvasarerna.

Nar galaxkollisionerna minskade i antal och gasen inne i galaxernas centra huvud-
sakligen hade omvandlats till stjarnor, minskade flodet av gas till det svarta halet, och
kvasar—aktiviteten avtog. De riktigt ljusstarka kvasarerna fanns déarfor bara nar uni-
versum var ungt, och de aktiva galaxer vi kan se i Vintergatans nérhet ar alla betydligt
lugnare.

Andelen av de olika galaxtyperna dndras under tidens gang. Kollisioner mellan
galaxer kan forstora vélordnade skivgalaxer och forvandla dem till elliptiska galaxer.
Samtidigt kan den nybildning av stjarnor som en kollision medfor i det ndrmaste gora
slut pa gasen i en galax. En saddan galax kommer sedan inte att kunna bilda fler nya
stjarnor.

Om gasrika galaxer kolliderar kan stjarnor och gas som kastas ut vid kollisionen
dra sig samman och bilda nya dvérggalaxer. Den langsiktiga utvecklingen gar dock mot
att stora, gasfattiga galaxer (elliptiska och linsformade) Skar, medan sma och gasrika
galaxer minskar i antal.
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Aktiva galaxer —

galaxer med valdsamma karnor

Aktiva galaxer ar ett samlingsbegrepp for en brokig samling
galaxer som alla har det gemensamt att det pagar dramatiska
saker i deras karnor. Beroende pa hur aktiviteten visar sig har
de delats in i en mangd olika klasser, men allt fler astronomer
tror nu att den grundlaggande orsaken till all aktivitet ar
densamma — supertunga svarta hal!

Aktiva galaxer dr indelade i ett stort antal olika klasser beroende pa vilka egen-
skaper de uppvisar, t.ex. radiogalaxer, Seyfert—galazer, BL Lac—objekt och kvasarer.
Mekanismen bakom de aktiva galaxerna tror man ar densamma — det &r bara styrkan
pa aktiviteten och hur den yttrar sig som avgor vilken klass de tillhor.

"Motorn” i en aktiv galax &ar ett supertungt svart hal, som kan viga mer &n en
miljard ganger mer &n solen. Gas som faller in mot det svarta halet fangas upp i en
ansamlingsskiva, dar den hettas upp valdsamt och sénder ut stralning. Allteftersom
gasen bromsas upp av friktionen i ansamlingsskivan rér den sig inat och stortar slutligen
ner i det svarta halet.

Fran motorn vid det svarta halet kan det ocksa kastas ut materia i tva smala
jetstralar. De hér jetstralarna ror sig med néstan ljusets hastighet, och de kan stricka
sig miljontals ljusar utanfor den aktiva galaxen.

Med radioteleskop kan man hos vissa aktiva galaxer se jattelika omraden som
sinder ut radiostralning, s.k. "radio—6ron”, pa var sin sida om galaxen. Radiostral-
ningen kommer fran energi som forts dit via jetstralarna fran motorn vid det svarta
halet.

Kvasarer —

universums mest avlagsna objekt

Kvasarerna ar de mest ljusstarka objekten som finns i uni-
versum. Det gor att det ar latt att se dem aven over stora
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avstand, och de mest avldgsna himlakropparna som vi kan se
ar darfor kvasarer. Kvasarerna far sin energi fran supertunga
svarta hal.

De ljusstarkaste kvasarerna sinder ut mer &n hundra ganger sa mycket ljus som
de ljusstarkaste galaxerna. Samtidigt &r kvasarer valdigt sma. Man hittar dem inne i
centrum pa vanliga galaxer. Manga kvasarer &r sa avldgsna att galaxerna de ligger i ar
for ljussvaga for att kunna ses fran jorden.

Hos manga kvasarer har man sett hur ljusstyrkan varierar fran dag till dag. Det
betyder att en typisk kvasar ar ungefir ett ljusdygn stor, d.v.s. den &r sa stor att det
tar ljuset ett dygn att korsa den. Det ar ungefér lika stort som vart solsystem — men
en kvasar kan sdnda ut 100000 miljarder ganger mer energi dn solen!

Det finns bara ett séitt att producera sa mycket energi i ett sa litet omrade: genom
att gas stortar ner i ett supertungt svart hall Gasen samlas upp i en ansamlingsskiva
runt det svarta halet och hettas dar upp valdsamt.

Det finns inga kvasarer i Vintergatans nérhet, och riktigt ljusstarka kvasarer hittar
man alltid langt ut i universum. Langt ut betyder ocksa langt tillbaka i tiden. Det
verkar som om kvasarerna var som vanligast nir universum bara var nagra miljarder
ar gammalt. Férmodligen utgdr kvasarerna ett tidigt utvecklingsstadium for galaxer.

Det &r inte uteslutet att var egen Vintergata nagon gang i sin ungdom hade en
kvasar i sitt centrum. Det svarta hal som man tror finns i Vintergatans centrum &r
dock ganska litet om man jamfér med de ljusstarkaste kvasarerna, sa Vintergatan kan
aldrig ha haft nagon sarskilt kraftfull kvasar.

Supertunga
svarta hal —

universums maktigaste kraftkallor

Kvasarer och aktiva galaxer drivs av gigantiska svarta hal
som kan vaga miljarder ganger mer an solen. Energin kommer
egentligen inte fran det svarta halet utan fran gas som hamnar
i en ansamlingsskiva runt det svarta halet och dar hettas upp
oerhort kraftigt, innan gasen slutligen férsvinner ner i halet.
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Ovan: En konstnar forsoker forestalla sig
hur en kvasar kunde se ut i det unga
universum, nar galaxerna lig betydligt
narmare varandra. Kvasaren befinner sig
i mitten av en nybildad spiralgalax, och
galaxens skiva ar fylld med unga, vita
stjdrnor. (Kalla: NASA/JPL—Caltech)

Hoger: Fornax A ar en linsformad radio-
galax, dar jetstralar fran ett centralt be-
laget supermassivt svart hal skjuter ut
langt utanfor galaxen och far den in-
tergalaktiska gasen att sanda ut radio-
stralning. Bilden ar ett montage av ett
vanligt foto som visar galaxen i mitten
(vitt) och en bild dver radiostralningen i
orange med tva jattestora "radio—oron”
pa var sin sida om galaxen. (Kailla:
NRAO/AUI, J.M. Uson)
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Attt himlakroppar som egentligen inte kan sénda ut nagot ljus &nda kan vara de
ljusstarkaste i hela universum kan lata som en motsigelse. Foérklaringen ar att energin
som frigors inte kommer fran det svarta halet utan fran den infallande gasen.

Potentiell energi frigérs nér nagonting faller djupare ner i ett tyngdkraftsfalt. Har
pa jorden anvénds potentiell energi fran lod till att driva moraklockor och fran fallande
vatten i ett vattenkraftverk till att producera elstrém. Ju kraftfullare tyngdkraftsfiltet
ar och ju langre stricka nagonting faller, desto mer energi far man ut. I en kvasar faller
gas miljardtals kilometer i det oerhorda tyngdkraftsfaltet fran ett gigantiskt svart hal,
och dérfor frigors ocksa enorma méngder energi.

Tvartemot vad man kan tro ar det inte latt att trilla ner i ett svart hal. Gasen
faller ndmligen inte rakt ner i halet utan cirklar runt det i en platt ansamlingsskiva. 1
skivan bromsas gasen upp innan den slutligen har tappat sa mycket fart att den kan
falla in i halet. Man kan gora en 16s jamforelse med vatten som strommar runt i en
badkarsvirvel innan det rinner ut ur badkaret.

Nar gasen kolliderar med annan gas i ansamlingsskivan och bromsas upp, hettas
den upp oerhért kraftigt. Ansamlingsskivan kan na temperaturer av manga tiotusentals
grader och sénder da ut oerhort kraftig och energirik stralning.

En del av energin forsvinner ivig via tva jetstralar som rusar bort vinkelratt fran
ansamlingsskivan. De har jetstralarna kan rora sig med néstan ljusets hastighet, och
de kan fardas miljontals ljusar ut ur galaxen innan de bromsas upp och avger sin energi
till den tunna gas som finns mellan galaxerna. Gasen sénder da ut radiostralning, och
med hjélp av radioteleskop kan astronomerna studera sadana hiar omraden, som ofta
kallas for "radio—6ron”.

Gammablixtar —

mystiska explosioner i fjarran

En gammablixt dr en kort skur av energirik stralning som
kommer fran en slumpmassig punkt pa himlen utan forvar-
ning. Man vet att gammablixtarna kommer fran oerhort
kraftfulla explosioner i avlagsna galaxer, men an idag ar ast-
ronomerna osakra pa vad som orsakar dessa explosioner.

En gammablixt dr ett kort men intensivt fenomen; under nagra sekunder, kanske
upp till ndgra minuter kommer det en skur av gammastralning fran en punkt pa
himlen — sedan ar fenomenet 6ver. Eftersom gammastralning inte trénger igenom
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jordens atmosfar kan dessa blixtar bara observeras fran satelliter utrustade med gamma-
stralningsteleskop. Sadana satelliter registrerar i genomsnitt en gammablixt om dagen
och med nagra fa undantag kommer de aldrig fran samma punkt pa himlen.

Gammablixtar upptécktes forst av det amerikanska forsvaret som pa 1960-talet
skot upp en serie spionsatelliter byggda just for att registrera gammablixtar i tron
att det skulle vara ett smart siatt att hélla reda pa om nagot annat land genomftrde
kérnvapenprov i smyg. Vid en kdrnvapenexplosion skapas det ndmligen sa mycket
gammastralning att en del av denna stralning kan tranga ut ur atmosfiaren och fangas
upp av en vakande spionsatellit. Dessa satelliter rapporterade att de detekterade sku-
rar av gammastralning — som kom fran rymden. Upptéckten av gammablixtarna
hemlighdlls 1 manga ar, darfér att man inte ville avsléja att man hade den sortens
spionsatelliter.

Gammablixtar sdnder ocksa ut stralning pa andra vaglangdsband som rontgen,
ultraviolett och synligt ljus. Det faktum att fenomenet &r sa kortlivat har dock gjort
det svart att studera det i andra vaglangdsband. Det var inte forrén i januari 1999
som ett datorstyrt teleskop lyckades ta den forsta bilden i synligt ljus av en pagaende
gammablixt efter att ha fatt ett automatiskt email fran en satellit som just upptéckt
en gammablixt.

Idag vet man att gammablixtarna kommer fran gigantiska explosioner i mycket
avlagsna galaxer. Exakt vad som orsakar dem &r daremot oklart. Man tror att det
finns tva typer: ldngre blixtar som orsakas av en ny typ av extra kraftiga supernovor
som fatt namnet hypernovor, och kortare blixtar som uppstar nér tva neutronstjarnor
krockar eller en neutronstjarna och ett svart hal kolliderar.

Gravitationslinser —

hur man kan se dubbelt
med naturens hjalp

Nar en galax ligger framfér en annan galax pa himlen kroker
den rymden omkring sig, sa att ljuset fran den bakomliggande
galaxen tar en annan vag till oss. Resultatet blir att vi kan
se tva eller flera bilder av den bakomliggande galaxen.

Albert Einsteins allminna relativitetsteori forutsdger manga maérkliga fenomen.
Bland annat sdger den att rymden kroks i nérheten av en tung himlakropp, och nér
rymden kroks betyder det att ocksa ljusstralar kommer att folja en krokt bana.
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Tunga himlakroppar i form av galaxer finns det gott om i universum. Om det ligger
nagon annan himlakropp, t.ex. en avlagsen kvasar, bakom galaxen sett fran jorden, kan
galaxen boja ljuset fran kvasaren. Det fungerar pa liknande sitt som nér ljus bojs i
en vanlig lins av glas, och man sidger darfor att den tunga galaxen fungerar som en
gravitationslins.

Gravitationslinsen kan fungera som ett brannglas som koncentrerar ljuset fran den
bakomliggande himlakroppen. Pa det viset kan vi se avlagsna objekt som annars skulle
vara for ljussvaga.

En viktigare effekt av gravitationslinser ar att de kan boja ljuset fran exempelvis en
avldgsen kvasar sa att vi ser flera bilder av kvasaren bredvid varandra pa himlen. Om
kvasaren ligger precis mitt bakom den framférvarande galaxen kan ljuset fran kvasaren
bojas ut till en hel ring som omger galaxen. En sadan ring kallas for en FEinstein—ring.

Gravitationslinser erbjuder ocksa mojligheter att fa en béttre uppskattning av
avstandsskalan i universum och hur mycket mork materia det finns.

Fantastiska fakta:

Det finns " forstoringsglas” utspridda i rymden! Tunga
galaxer bojer ljuset ungefar som en lins och gor att vi
battre kan se avlagsna himlakroppar som rakar ligga
bakom dem.

Universum som
tidsmaskin —

hur vi kan se bakat i tiden

Nar du tittar pa stjarnhimlen ser du inte stjarnorna som de
ser ut nu — du ser dem som de sag ut for manga ar sedan nar
ljuset startade sin resa mot jorden! Ju langre ut i universum
vi tittar, desto langre tillbaka i tiden ser vi.

Solljuset ar drygt 8 minuter gammalt nér det nar jorden. Fran de nidrmsta stjér-
norna behover ljuset nagra ar. Det dldsta ljuset som du kan se med blotta 6gat ar det
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Galaxhopen RCS2 032727-132623 fung-
erar som en gravitationslins ps detta
foto taget av rymdteleskopet Hubble.
Ljuset frdn en an mer avlagsen spiral-
galax forstarks och forvrangs till en stor
bldaktig bage i fotot ovan. Illustratio-
nen till hoger visar hur ljuset frin den
avlagsna galaxen bojs av den mellanlig-
gande galaxhopen innan det nar Hubble.
Galaxhopen som star for tricket ligger
ungefar 5 miljarder ljusdr bort och den
avlagsna galaxen ligger ungefar 10 mil-
Jarder ljusdr bort. (Kalla: NASA, ESA,
J. Rigby, K. Sharon, M. Gladders, E.
Wauyts och A. Feild)
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2,5 miljoner ar gamla ljuset fran Andromedagalaxen. Med kraftfulla teleskop kan vi se
himlakroppar som ligger pa atskilliga miljarder ljusars avstand.

Det ger oss en ny mojlighet att studera galaxernas utveckling. Om vi tittar langt
ut i rymden ser vi alltsa galaxer som &r betydligt yngre &n dem vi har omkring oss i
var narhet. Vi vet fortfarande inte vad som héander med en viss galax, men vi kan &nda
se en del generella utvecklingstrender.

Till exempel har bilder pa valdigt avligsna galaxer tagna med rymdteleskopet
Hubble visat att andelen galaxer som krockar var betydligt hogre nér universum var
yngre och ddrmed mindre.

Ett annat exempel dr kvasarerna, som &r en typ av extremt aktiva galaxkarnor. I
var omgivning ("nutid”) finns det néstan inga kvasarer alls. Langt ute i rymden ("nér
universum var ungt”) fanns det ddremot gott om dem. Kvasar—aktivitet 4r ndmligen
nagonting som ager rum i unga galaxer och som sedan avtar med aldern.

Tittar man daremot riktigt langt ut i universum ("en miljard ar efter Big Bang”)
ar det ater glest mellan kvasarerna. Forklaringen till det ar att vi da tittar sa langt
tillbaka i tiden att kvasarerna &nnu inte har hunnit bildas!

Fantastiska fakta:

Nar vi tittar ut i rymden tittar vi samtidigt bakat i
tiden! Det ljus som idag nar oss frdn de mest avlagsna
himlakropparna sandes ut miljarder ar innan jorden
hade bildats!

Om du gar ut en klar kvall och tittar upp mot stjarnhimlen
kan du kanna historiens vingslag!

Ljuset fran de flesta stjarnorna har fardats hit under manga arhundraden. Har
foljer nagra exempel pa historiska hidndelser som intraffade ungefir samtidigt som ljuset
fran nagra av himlavalvets stjarnor paborjade resan mot jorden:

e Fran Benetnash (stjarnan ldngst ut pa Karlavagnens handtag) —
Napoleons arméer drog fram genom Europa

e Fran polstjirnan — Gustav Wasa styrde Sverige
e Fran Deneb (den ljusaste stjirnan i Svanen) — Sverige blev kristet
e Fran Alnitak (stjarnan langst till vinster i Orions bélte) — vikingarna

drog ut i varlden

168 ONSALA RYMDOBSERVATORIUM: Universum




e Fran Orionnebulosan — Romarrikets fall

e Fran Mintaka (stjarnan langst till hoger i Orions béalte) — antika
Greklands storhetstid

Mork materia —

universums okanda material

Det behovs mork materia for att forklara hur galaxhopar och
hela universum haller ihop. Det finns mer an fem ganger sa
mycket mork materia som vanlig materia och ingen vet annu
vad den morka materian bestar av ...

A stronomerna har lange vetat att det behovs mork materia for att forklara galax-
ernas uppbyggnad och att den morka materian spelar en viktig roll for att forsta hela
universums uppbyggnad. Méatningar gjorda av rymdteleskopet WMAP visade 2003 att
den vanliga materian endast utgoér 5% av den totala mingd materia och energi som
universum innehaller. Den morka materians andel daremot utgor 23%. Vad den morka
materian bestar av ar d&nnu ett mysterium. Matresultaten utesluter att den skulle kunna
besta av nagon form av vanlig materia. Istéllet tror man att den utgors av nagon hittills
oupptéckt form av elementarpartiklar.

En anledning till att vi d&nnu inte vet vad den moérka materian bestar av ar att
den inte véxelverkar med vanlig materia annat &n genom gravitationskraften. Manga
astronomer tror att galaxerna bildades av mork materia som klumpade ihop sig. Vanlig
materia i form av intergalaktiska gasmoln drogs in i "klumparna” och bildade stjarnor
och planeter. Eftersom vi inte kan se den morka materian tror vi att det ar stjarnorna
och gasmolnen som &r de viktiga bestandsdelarna i galaxerna. I sjalva verket borde vi
snarare betrakta dem som skum som flyter med pa vattnet nér det ror sig.
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Mork energi —

en mystisk expansionskraft

1998 upptackte astronomerna att det finns en okand kraft
i universum, som ingen tidigare haft en aning om. Denna
“kraft” har fatt namnet den morka energin. Ingen vet
annu vad den moérka energin ar for nagot, men den fungerar
som en antigravitationskraft som far universum att expandera
i allt snabbare takt.

Universum har utvidgat sig hela tiden sedan det skapades i Big Bang for cirka
13,7 miljarder ar sedan. S& gott som alla astronomer har antagit att expansions-
takten avtagit med tiden pa grund av den 6msesidiga dragningskraften mellan alla
himlakropparna i universum som har en bromsande inverkan. 1998 gjordes sa den
hapnadsvackande upptackten att expansionstakten istallet 6kar med tiden, som om det
skulle finnas en okénd kraft, den mdrka energin, som motverkar gravitationen. Senare
studier har visat att gravitationen verkligen var den dominerande kraften i universum
under de forsta 6-7 miljarder aren och att universums utvidgningstakt bromsades under
denna period. Sedan fick dock den morka energin 6vertaget och universum har sedan
dess utvidgat sig i allt snabbare takt.

Resultat fran rymdteleskopet WMAP 2003 visar att universum bestar till 5% av
vanlig materia, 23% av en okénd form av materia som kallas maérk materia och hela
72% av mork energi. Den morka energin dr alltsa universums viktigaste bestandsdel.

En ledande teori for att forklara den moérka energin ar den kosmologiska konstanten,
som ursprungligen foreslogs av Albert Einstein. Den kosmologiska konstanten kan ses
som en grundlaggande energi som finns i varje volymsenhet av rymden. Allteftersom
universum utvidgar sig och det darfor skapas "mer” rymd, sa vixer effekten av den
kosmologiska konstanten, vilket skulle forklara varfor universums expansionstakt ckar.
Manga partikelfysiker tror ocksé att det finns en inneboende energi i tomma rymden
och de kallar den darfor for vakuumenergi.

En annan populér teori foresprakar att den morka energin orsakas av ett kraftfalt
som finns i hela universum och som fatt namnet kvintessens. Medan vakuumenergin
alltid ar konstant, sa kan expansionskraften fran kvintessensen variera bade i tid och
rum. Det finns déarfor flera mojligheter att variera kvintessensteorin.

Andra, mer spekulativa, forklaringar har ocksa framforts. Det finns t.ex. teorier
som hévdar att expansionen skulle kunna bero pa att gravitationen inte fungerar som
vi tror Over riktigt langa avstand eller att det finns okénda rumsdimensioner som kan
driva expansionen.
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Universum utvecklas pa olika sétt i de olika teorierna och man hoppas darfor att
mer detaljerade observationer av hur universum har utvecklats sedan Big Bang ska
avsloja vilken teori som adr korrekt.

Fantastiska fakta:

Albert Einstein lade till den kosmologiska konstanten
i den allmanna relativitetsteorin for att mojliggora ett
universum som var oforanderligt. Nar universums ex-
pansion upptacktes nagra ar senare kallade Einstein
konstanten for "sitt livs storsta blunder”. Idag tror
manga forskare att den kosmologiska konstanten kan
vara forklaringen till den mystiska mérka energin.

Universums framtid —

en jattesmall eller ett oandligt morker?

Universums framtida 6de beseglades redan vid tidens begyn-
nelse! Vad som kommer att handa med universum som helhet
beror namligen pa de fysiska lagarna och hur mycket materia
som skapades i Big Bang! Varldsalltet drivs av en mork energi
som gor att universum kommer att fortsatta expandera i all
framtid!

F'ram till 1998 trodde man att universums dde helt styrs av méangden materia som
universum inneholl och de 6msesidiga gravitationskrafterna mellan dess himlakroppar.
Man trodde att om universum inneh6ll mer &n en viss kritisk méngd materia skulle
gravitationen vinna 6ver den nuvarande expansionen och véinda den i en kollaps istéllet.
Man séger da att universum ar slutet. Om méangden materia ddremot vore mindre skulle
expansionen fortsitta i all odndlighet, och man sédger da att universum &ar éppet.

Ett slutet universum har alltsa en begrénsad livslangd. Nar vél gravitationen har
stoppat expansionen kommer universum istéllet att borja krympa i ett allt snabbare
tempo. Till slut kommer hela universum att storta samman och forintas i ett slags
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omvand Big Bang som kallas for Big Crunch. Vad som héander efter Big Crunch kan vi
bara spekulera i. Mdéjligen kan ett helt nytt universum skapas i en ny Big Bang.

Om universum ar 6ppet kommer gravitationen bara att kunna bromsa expan-
sionen men aldrig hejda den. I ett sadant universum kommer galaxerna att flyga allt
léngre och langre ifran varandra. Gasen kommer att ta slut, sa att det inte lingre kan
bildas nagra nya stjarnor. Allteftersom stjérnorna aldras och doér kommer méngden
stjarnor hela tiden att minska. Till slut kommer galaxerna bara att besta av svarta hal,
neutronstjarnor, kallnade vita och bruna dvérgar samt djupfrysta planeter.

Enligt vissa teorier kommer all materia med tiden att sonderfalla och omvandlas till
stralning. Stdmmer de teorierna kommer alla himlakroppar att férintas sa smaningom,
och allt universum till slut innehaller blir svag, langvagig radiostralning.

Genom att studera avlagsna supernovor har man forsokt bestdmma hur universums
nuvarande expansionstakt minskar pa grund av gravitationen. Resultat fran de héar
studierna som tillkdnnagavs 1998 innebar en dramatisk scenférandring: expansions-
takten avtar inte alls trots att alla hade forvéntat sig att den skulle gora det — istéllet
okar den!

Den héar 6kningen av expansionstakten betyder att universums 6de inte enbart styrs
av gravitationen utan ocksa av en annan kraft som fatt namnet mdrk energi. Exakt
vad den morka energin ar for nagonting forstar man dnnu inte, men den verkar som en
antigravitationskraft som tvingar universum att expandera allt snabbare. Universum
verkar alltsa vara dppet och dess slutliga 6de ser darfor ut att vara att expandera i all
evighet.

Vissa forskare varnar dock for att det kan vara for tidigt att bestamt siga att
universum &r 6ppet. Den morka energin dndrar namligen styrka med tiden. Hittills har
den morka energin vuxit sig starkare sedan universums skapelse, men eftersom vi dnnu
inte forstar vad den morka energin &r, sa finns det en viss mojlighet att den i framtiden
kan tankas avta i styrka eller rent av &ndra riktning och hjalpa gravitationen att pressa
ihop universum i en kollaps. Dessa idéer ar dock hogst spekulativa.
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Vad fanns fore
Big Bang?

Det finns ingenting som heter "fore Big Bang”! Tiden och
rummet skapades namligen ocksa i Big Bang — och utan tid
finns det inget "fore” och “efter”! Fragan ar meningslos,
precis pa samma satt som fragan ” Vad finns norr om nord-
polen?” ocksa saknar mening!

Vad finns utanfor
universum?

Ingenting! Inte ens tid och rum! Med begreppet ”"univer-
sum” innefattar vi allt som existerar inklusive tid och rum.
Om man borjar fundera éver andra universa kan det anda
inte bli annat an fantasier och rena spekulationer, eftersom vi
genom var definition inte kan veta nagot om dem.
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Kan universum ha en
begransad storlek utan
att ha nagon ytterkant?

Ja, ett krokt universum kan mycket val ha en begransad stor-
lek utan att det for den skull behéver finnas nagon ytterkant.
Jamfor med jordklotet! Jordens yta &r inte oandligt stor —
anda kan du aka omkring hur langt du vill utan att komma till
nagon kant! Den allmanna uppfattningen bland astronomerna
ar att universum ser ungefar likadant ut var man an befinner
sig i det. Det finns alltsa ingen ytterkant pa universum.

Finns det antimateria i
rymden?

Nej, inte i form av antiplaneter eller antistjarnor. Tidigare
fanns det teorier som sa att det borde finnas lika mycket anti-
materia som vanlig materia i universum, men nu ar det valdigt
fa som tror det. Det finns ingen antimateria i Vintergatan
eller i de ndrmaste granngalaxerna (férutom enstaka elemen-
tarpartiklar), och det mesta tyder pa att det inte finns nagon
antimateria nagon annanstans heller.

174 ONSALA RYMDOBSERVATORIUM: Universum




TELESKOP

Elektromagnetisk
stralning —

var enda kontakt med rymden

Nastan allt vi vet om universum har vi fatt reda pa genom att
studera elektromagnetisk stralning fran olika himlakroppar.
Synligt ljus har lange varit den viktigaste formen av elektro-
magnetisk stralning, men det finns manga andra: infrarétt
och ultraviolett ljus, mikro— och radiovagor samt réntgen—
och gammastralning. Det som skiljer dem at ar vaglangden
och darmed energin de bar med sig.

Eftersom vi inte kan resa ut och beska stjarnor, nebulosor eller fjarran galaxer,
ar det enda séttet att fa reda pa nagonting om dem att studera den stralning som de
sinder ut. Genom att observera stralning fran sa manga vaglangdsband som mojligt
kan vi ldra oss mycket mer om de olika objekten i rymden.

All elektromagnetisk stralning ror sig genom rymden med ljusets hastighet som
ar 300000 km/s. Beroende pa dess vaglangd har stralningen olika egenskaper och
ges dérfor olika namn. Gammastralning har kortast vaglingd och ar energirikast.
Darefter foljer i tur och ordning réntgenstralning, ultraviolett ljus, synligt ljus, infraréd
stralning, mikrovagsstralning och slutligen radiostralning som har langst vaglangd och
minst energiinnehall.

Alla foremal sdnder ut stralning och all stralning bar med sig ledtradar till hur
den skapades, vilket astronomerna utnyttjar for att avsléja mer om universums hem-
ligheter. Heta, energirika himlakroppar som tunga stjarnor, pulsarer och aktiva galaxer
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Synligt ljus ar bara en liten del av det elektromagnetiska spektrat. Resten kan vi inte
se, utan det kan bara matas med olika instrument. Det som skiljer de olika typerna av
elektromagnetiska stralningen 3t ar stralningens vaglangd. Langst vaglangd har radiovagor,
sedan kommer mikrovagor, infrarétt ljus, synligt ljus, ultraviolett ljus, rontgenstrdlning och
slutligen gammastralning. Medan radiovigor kan ha viglangder storre an 1 kilometer, sa
finns det gammastralning med vaglangder mindre dn 0,000 000 000 001 meter. Overst i den
har figuren finns det bilder pa nigra rymdbaserade teleskop som anvands for olika typer
av stralning. Langst ner i figuren finns olika illustrationer som har samma storlek som de
olika vaglangderna, fran byggnader och manniskor via bin, nalspetsar och bakterier ner till
molekyler, atomer och atomkarnor. (Kalla: NASA)

0 %=
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Atmosfarens
genomslapplighet

100 %
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Vaglangd

Att vdra 6gon ar anpassade for synligt ljus ar kanske inte s konstigt. Dels ar solstrdlningen
som starkast i synligt ljus, dels slapper jordens atmosfar latt igenom synligt ljus. Atmosfaren
slapper ocksa igenom radiovagor, bortsett fran den riktigt Iangvagiga radiostralningen. For
andra vaglangdsband som infrarott ljus och mikrovdgsstralning varierar genomslappligheten
beroende pa vaglangden och mycket av strilningen tar sig inte igenom atmosfaren. All kort-
vagig stralning som ultraviolett ljus, rontgenstrdlning och gammastrélning blockeras helt av
atmosfaren och kan bara observeras fran rymden. (Kalla: NASA, dversattning: M. Lerner)

176 ONSALA RYMDOBSERVATORIUM: Teleskop



sdnder huvudsakligen ut energirik, kortvagig stralning, medan stoft och kall gas mellan
stjarnorna sander ut infraréd stralning och radiovagor.

Fantastiska fakta:

Hade vi haft 6gon som kunde "se" i andra vaglangds-
band an synligt ljus skulle natthimlen se helt annor-
lunda ut. Med exempelvis radio—6gon skulle vi knappt
se nagra stjarnor alls utan himlen skulle istallet vara
full av ljusstarka aktiva galaxer.

Atmosfaren —

astronomens varsta fiende

Atmosfaren staller till stora problem fér astronomerna. Trots
att den ser sa genomskinlig ut en stjarnklar natt, blockerar
den i sjalva verket de flesta av de elektromagnetiska vag-
langdsbanden. Det finns egentligen bara tva typer av stral-
ning som kan ta sig igenom relativt ostort: synligt ljus och
radiovagor.

Al stralning som har kortare vagliangd (och dérmed &r energirikare) dn synligt
ljus blockeras helt av atmosfaren, bortsett fran en liten méngd ultraviolett stralning.
Mycket av stralningen fran heta stjdrnor, supernovor, pulsarer, aktiva galaxer och andra
energirika objekt kommer just inom dessa vaglangdsband.

Nér det géller infrardtt och en del av mikrovagsbandet dr problemet ett annat,
namligen att atmosfiren sjilv sinder ut en massa stralning som dranker den svaga
stralningen fran rymden. Att observera i infrar6tt kan jamforas med att forsoka se en
ljussvag stjarna samtidigt som man star rakt under en stark gatlykta.

Inte ens for synligt ljus eller radiovagor ar forhallandena idealiska. Regntunga
moln gor inte bara optiska teleskop helt oanvindbara utan dampar och forvanskar
ocksa radiostralningen inom vissa vaglingdsband. Aven nir det &r kristallklart vider
gor luftoron att bilderna aldrig blir sa skarpa som de skulle ha varit om atmosfiren inte
funnits i vagen.
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Nya teleskop (som SEST och APEX) byggs darfor oftast pa héga bergstoppar i
torra 6kenomraden for att minska storningarna fran atmosfaren. Allra helst vill man
placera sina teleskop ute i rymden for att helt slippa atmosfaren.

Fast egentligen ska vi vara glada att atmosfidren hindrar mycket av stralningen.
Var egen sol vriker ndmligen ut ultraviolett ljus, rontgen— och gammastralning som
vore direkt dodlig for allt levande pa jorden om inte atmosféren skyddade oss.

Optiska teleskop —

jatteogon mot rymden

I flera arhundraden har det optiska teleskopet varit astrono-
mens viktigaste hjalpmedel for att utforska himlavalvet. Med
stora linser och speglar samlar teleskopen in ljus fran himla-
kroppar som annars ar for ljussvaga for att synas. Idag finns
det stora mastodontteleskop med ljussamlande speglar som ar
over 10 meter i diameter.

Den forsta stora revolutionen inom astronomin kom 1609 nir Galileo Galilei
borjade anvénda en kikare for sina astronomiska observationer. Med den upptéckte
han att det finns kratrar pa manen, att det kretsar fyra stora manar runt Jupiter och
att det finns méngder av stjdrnor som ar for ljussvaga for att man ska kunna se dem
med blotta ogat.

Det finns tva typer av optiska teleskop: linsteleskop och spegelteleskop. I ett
linsteleskop eller refraktor anvénds linser for att samla in ljuset. I ett spegelteleskop
eller reflektor ar det istéllet en eller flera speglar som star for ljusinsamlandet.

I ett linsteleskop ar stralgangen enkel och ljuset gar en gang rakt igenom teleskopet.
I ett spegelteleskop daremot ska ljuset forst passera genom hela teleskopet innan det
traffar den parabolformade huvudspegeln, som samlar ihop ljuset och skickar tillbaka
det mot teleskopets 6ppning. Dér sitter en mindre sekundérspegel som antingen skickar
ut ljuset at sidan (Newton—teleskop) eller tillbaka ner igenom teleskopet sa att det kan
passera ut genom ett litet hal i huvudspegeln (Cassegrain—teleskop).

Virldens storsta linsteleskop &ar Yerkes—refraktorn som byggdes 1897 med en hu-
vudlins, vars diameter dr 101 centimeter. Storre linser dr bade svara att tillverka och
svara att anvinda. Linsteleskop ar dyrare &n spegelteleskop, och om man bortser fran
en del mindre teleskop for amatorastronomer har linsteleskopen darfor huvudsakligen
spelat ut sin roll inom astronomin.
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Ovan: Sex bilder tagna av vir galax-
granne Andromedagalaxen i olika vag-
langdsband illustrerar nyttan av att kun-
na observera i olika delar av det elektro-
magnetiska spektrat. P& oversta raden
finns bilder tagna i radio, mikrovagor
och infrarétt ljus, medan den nedre ra-
den visar synligt ljus, ultraviolett ljus
samt rontgenstralning. (Kalla: Univer-
sity of Oxford)

Hoger: Ett av de fyra huvudteleskopen
pad VLT som tillsammans utgér varldens
storsta optiska teleskop, belaget vid Pa-
ranal i Chile. Huvudspegeln som skym-
tar under den vita ladan i mitten ar
8,2 meter i diameter. Teleskopet ar
en oppen konstruktion s3 att luften kan
cirkulera fritt och jamna ut temperatur-
skillnader mellan olika delar av telesko-
pet, vilket annars kan férsamra bildkva-
liteten. (Kalla: ESO, H.H. Heyer)
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En spegelstorlek pa 5-6 meter var linge grinsen for vad som var tekniskt mojligt
att bygga, men pa 1980-talet hade tekniken utvecklats sa langt att det blivit mojligt att
konstruera storre speglar. Véarldens storsta spegelteleskop, Gran Telescopio Canarias
som ligger pa Kanariebarna, stod klart 2009 och har en spegel som ar ungefar 10,4 me-
ter i diameter. Dess huvudspegel ar segmenterad, d.v.s. den bestar av 36 sexkantiga
spegelbitar som fogats samman till en stor spegel. Diametern for de storsta teleskopen
déar huvudspegeln bestar av en ensam spegel ar drygt 8 meter.

Det europeiska VLT-teleskopet som ligger i norra Chile bestar av fyra stycken
8,2-metersteleskop. Néar de fyra teleskopen kopplas samman {6r att observera samma
objekt pa himlen far man ett teleskop som samlar in lika mycket ljus som ett ensamt
teleskop med 16 meters diameter skulle géra. Under 10-talet rdknar man med att
bygget av nésta generations optiska teleskop ska komma igdng. De kommer att ha
segmenterade huvudspeglar som &ar mellan 2540 meter stora.

Fantastiska fakta:

Att tillverka en stor huvudspegel till ett optiskt teleskop
ar tdlamodsprovande. Forst maste den nygjutna glas-
klumpen som ska bli en spegel svalna Idngsamt i manga
manader for att den inte ska spricka, och sedan tar det
flera &r att slipa spegeln till precis ratt form.

Radioastronomi —

ett nytt fonster mot universum

Radioastronomin har utvecklats i en rasande takt sedan andra
varldskriget. Idag finns det radioteleskop o6ver hela varlden,
och radioastronomin har blivit minst lika viktig som den tradi-
tionella optiska astronomin. Med radioastronomins hjalp kan
astronomerna kartlagga den annars osynliga gasen i galax-
erna, studera stjarnfodslar, undersoka doende stjarnor och
folja vad som hander i aktiva galaxer.
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Radioastronomin foddes 1933 niir Karl Jansky upptackte att en del av det radio-
brus som han tog emot i Bell Laboratories’ nybyggda antenn kom fran Vintergatan.
Ingen tog dock nagon storre notis om Janskys upptéckt, och det var inte forrén i slutet
av 1930-talet som Jansky fick en efterfoljare i Grote Reber, en radioingenjor som pa
sin fritid byggde en 9—metersparabol for att kunna kartldgga stralningen fran Vinter-
gatan. Sedan kom andra vérldskriget och radartekniken utvecklades ordentligt, vilket
lade grunden till en fortsatt radioastronomisk utveckling.

De forsta radioteleskopen anvandes for vaglangder som var flera meter, men allt-
eftersom tekniken forfinats har radioastronomerna arbetat sig ner mot kortare vagléng-
der. Idag finns det radioteleskop som kan ta emot radiovagor kortare &n 1 millimeter.

Precis som inom optisk astronomi kan man lara sig mer om de himlakroppar man
studerar genom att anvinda sa manga olika vaglingder som mojligt, och precis som
inom optisk astronomi spelar ocksa spektrallinjer en mycket central roll.

Den forsta spektrallinje som studerades av radioastronomer var den s.k. 21-centi-
meterslinjen, som sdnds ut av atomért vite i den interstelldra gasen. Med dess hjalp
kunde astronomer for forsta gangen ”se” rakt igenom ogenomskinliga stoftmoln och
kartlagga den atoméra gasens fordelning i Vintergatan.

Manga av molekylerna som finns i den interstelldra gasen har sina spektrallinjer
i millimetervagsbandet. Den viktigaste molekylen som anvands vid kartliggning av
molekylar gas dr kolmonoxid (CO) som sénder ut stralning pa bland annat 2,6 milli-
meters och 1,3 millimeters vaglangd.

Radioteleskop —

mater upp kosmiskt brus

Med ytterst kansliga mottagare och jattelika paraboler ”lyss-
nar” astronomer pa radiobrus fran rymden. Formagan att
urskilja sma detaljer pa himlen med ett ensamt radioteleskop
ar visserligen dalig, men om man samkor flera radioteleskop
kan man till och med ”se” battre an med optiska teleskop.

Ett radioteleskop fungerar egentligen pa samma sitt som vilken vanlig radio som
helst, det &r bara sa oerhort mycket kénsligare for svaga radiosignaler. Istéallet for
en liten utfallbar antenn har det en stor parabol for att samla ihop sa mycket radio-
stralning som mojligt. Radiomottagaren halls nedkyld till temperaturer néra den ab-
soluta nollpunkten for att inte bruset ska dranka den svaga signalen fran rymden.
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Det som fangas upp i ett radioteleskop &r inte signaler i egentlig mening utan
radiobrus som skapats naturligt. Att manga himlakroppar séander ut radiostralning ar
inte mérkligare dn att de sdnder ut synligt ljus — ljus och radiovagor ar ju bada former
av elektromagnetisk stralning. Vill du sjalv hora hur radiobrus ”later” kan du stélla in
en vanlig radio mellan tva stationer (fast det 4r bara en mycket liten del av det bruset
som kommer fran rymden).

Vad radioastronomerna gor ar att mata hur mycket brus radioteleskopet tar emot
— fran olika delar av himlen och pa olika vaglangder. Pa en vanlig radio kan du
bara lyssna pa en kanal i taget, men radioastronomer anvander ofta mangkanalmotta-
gare som kan méta pa tusentals eller tiotusentals vaglangder samtidigt. Det ar alltsa
ingen som sitter i kontrollrummet med hoérlurar och lyssnar, utan det ar olika typer
av elektroniska instrument som méter hur mycket brus som teleskopet tar emot pa var
och en av dessa olika vagldngder.

En nackdel med ett radioteleskop ar den daliga uppldsningsformagan, d.v.s. for-
magan att se sma detaljer. Det 25-metersteleskop som star pa Onsalaobservatoriet tar
emot radiostralning fran ett omrade pa himlen som é&r lika stort som fullmanen, medan
ett optiskt teleskop kan se detaljer som &ar tusen ganger mindre. Anledningen &r att
ett teleskops upplésningsformaga beror pa dess storlek i férhallande till den vaglangd
som teleskopet anvinds vid, och radiostralning har vaglingder som &ar tusentals ganger
langre &n vad synligt ljus har.

For att komma runt det hér problemet kan man samkora flera radioteleskop, sa
att de fungerar som ett enda jatteteleskop. Tekniken kallas for interferometri och
med hjélp av teleskop utspridda &ver hela jordklotet, extremt noggranna klockor och
kraftfulla datorer kan man nu gora radioobservationer av detaljer som ar 1000 ganger
mindre dn vad ens rymdteleskopet Hubble klarar av att se.

Virldens storsta radioteleskop dr Arecibo som ar 305 meter i diameter. Ett sa
stort teleskop kan man inte vrida runt for att peka i olika riktningar pa himlen, utan
det ar byggt i en rund dal pa Puerto Rico. Vérldens storsta fullt rorliga radiote-
leskop ar Greenbank—teleskopet som ligger i West Virginia, USA och har en storlek av
110x100 meter. Innan Greenbank blev fardigt 2000 holls rekordet i manga ar av ett
100-meters teleskop i Effelsberg, Tyskland.

Fantastiska fakta:

Signalerna frdn rymden ar oerhort svaga. Om man
kunde samla ihop all den radiostralning som alla jor-
dens radioteleskop har tagit emot anda sedan radio-
astronomin borjade vaxa fram pd 1950-talet, s3 skulle
den energin inte ens racka till att smalta en snéflinga!
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Radioteleskopet i Arecibo, byggt i en skalformad dal i Puerto Rico, ar varldens stérsta
teleskop med en diameter ps 305 meter. (Kalla: NAIC, Arecibo Observatory)

Det ar inte latt att observera natthimlen nar den ar sa upplyst. Bilden ar tagen fran den
internationella rymdstationen. Danmark ligger till vanster med sodra Sverige rakt ovanfér.
De grona linjerna ar norrsken, och en liten bit av rymdstationens solpaneler skymtar hogst
upp. (Kalla: ESA, NASA)
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Kosmisk stralning —

partiklar fran rymden

Elektromagnetisk stralning &r inte den enda stralningsform
som nar oss fran rymden. Den kosmiska stralningen besta-
ende av extremt energirika elementarpartiklar och atomkarnor
genomkorsar ocksa varldsalltet, men ar svar att studera efter-
som den stoppas av atmosfaren.

Den kosmiska stralningen upptéicktes av Victor Hess 1912 nér han tog med sig
stralningsmétare under en serie ballonguppstigningar till 6ver 5 kilometers hojd. Han
kunde da visa att stralningen i luften forst avtog men sedan ater 6kade med hojden,
vilket visade att det maste komma in stralning utifran rymden. Hess belonades 1936
med ett nobelpris for sin upptéckt.

Den kosmiska stralningen bestar till ungefar 90% av protoner och 9% av helium-
kérnor, men det forekommer ocksa enstaka tyngre atomkérnor och partiklar av an-
timateria. Energiinnehallet &r ofta enormt — man har observerat enstaka kosmiska
stralningspartiklar som bar med sig mer &n 10 miljoner ganger mer energi &n de mest
energirika partiklar man har lyckats skapa vid vérldens storsta partikelacceleratorer.

Ett problem med kosmisk stralning ar att den bestar av partiklar som &r elektriskt
laddade, och nar sadana ror sig genom ett magnetfalt d&ndras deras bana. Rymden &r
full av magnetfalt som paverkar den kosmiska stralningen, vilket gor att vi inte kan
sdga fran vilket objekt en viss partikel kommer ifran.

Maingden kosmisk stralning som nar jordklotet varierar beroende pa hur stark
solvinden &r. Nér solvinden &r kraftig kan bara den mer hogenergetiska kosmiska
stralningen trénga in i solsystemet. Den kosmiska stralningen nar inte ner till jordytan,
sa det bésta ar att studera den med instrument ute i rymden, men viss forskning kan
anda bedrivas fran marken. Nar en energirik kosmisk stralningspartikel kolliderar med
en atom i jordatmosfaren kan den stora méangden energi som frigors namligen leda till
att det skapas miljontals sekundérpartiklar, precis som i en partikelaccelerator. En del
av dessa sekundéarpartiklar nar jordytan och kan da registreras. Med speciella teleskop
kan man ocksa studera de svaga ljusblixtar som sadana har handelser producerar.

Kosmiska stralningspartiklar kan skada elektronisk utrustning och fa den att fung-
era felaktigt. Det héar ar ett vanligt problem ombord pa rymdfarkoster, men ocksa
elektronik i flygplan och pa markniva kan paverkas av sekundérstralningen. Atomer
som tréaffas av kosmisk stralning kan omvandlas till andra grunddmnen, och pa sa vis
bildas ett antal kortlivade radioaktiva &mnen i atmosfiren. Det mest kidnda exemplet
ar att vanliga kvaveatomer omvandlas till radioaktivt kol-14.
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Stora teleskop —

varfor storre ar battre

De flesta himlakropparna pa natthimlen ar extremt ljussvaga.
Darfor behéver astronomerna stora teleskop for att kunna
fanga in sa mycket som mojligt av det svaga ljuset. Formagan
att forstora bilden ar daremot mindre viktig — atmosfaren
satter anda stopp for hoga forstoringar!

Viljan att kunna se ljussvaga och diarmed mer avldgsna himlakroppar har fatt
astronomerna att bygga stérre och storre teleskop. Dagens storsta optiska teleskop
ar kring 10 meter i diameter, medan det storsta radioteleskopet &r hela 305 meter i
diameter.

Nér det galler formagan att se sma detaljer har astronomerna déremot ingen storre
glddje av sina stora optiska teleskop. Luftoron i jordens atmosfar goér ndmligen att man
anda inte kan se mindre detaljer &n vad man kan se med ett 15—centimetersteleskop.

Ett sétt att slippa suddigheten som atmosfiren orsakar ar att skjuta upp ett
teleskop i omloppsbana runt jorden, vilket dr oerhort dyrbart. Ett annat sitt som
blir allt viktigare ar att lata snabba datorer analysera oskdrpan och sedan buckla till
en liten spegel pa ett sadant sitt att bilden fran teleskopet blir skarpare néar den har
fatt studsa pa den tillbucklade spegeln. Problemet dr att luften hela tiden dndras sa
detta maste goras flera hundra ganger i sekunden om det ska fungera.

For radioteleskop ar det inte luftoron som begrinsar formagan att se sma detaljer
utan storleksforhallandet mellan teleskopens storlek och den observerade vaglangden
som &ar mer &n 1000 ganger sdmre adn for optiska teleskop. For att komma runt det
problemet kopplar man ihop flera mindre teleskop for att pa sa vis skapa ett storre
teleskop; en teknik som kallas for interferometri.

Inom langbaslinjeinterferometrin anvinder man sig till och med av teleskop som
star i olika vérldsdelar. Man spelar da in signalerna fran rymden pa harddiskar till-
sammans med tidssignaler fran extremt noggranna atomklockor. Sedan samkér man
harddiskarna och later en kraftfull dator analysera signalerna. Man far da ett resul-
tat som paminner om det man skulle ha fatt om man hade haft ett enda gigantiskt
radioteleskop som var stort som hela jordklotet!
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Observatorier —

portar till himlen

Astronomiska observatorier byggs numera oftast pa avlagsna
och egendomliga platser. Det finns tva anledningar till det:
for att utnyttja de platser pa jorden dar vadret ar bast och
for att slippa storningar fran annan mansklig aktivitet. Darfor
hittar man ofta nybyggda observatorier pa en avlagsen bergs-
topp mitt ute i en oken.

A tt man inte ska bygga ett optiskt observatorium pa en plats dar det regnar ofta
ir ganska uppenbart. Aven radioteleskop paverkas av vidret. Det kan exempelvis vara
svart att styra ett stort teleskop om det blaser hart. Inom flera viktiga vaglingdsband
démpas signalerna dessutom kraftigt av vattenanga i atmosfaren.

De bésta platserna for observatorier, optiska saval som radio, ar oftast hoga bergs-
toppar antingen i 6knar eller pa dar langt ute i varldshaven.

Dessutom blir det allt viktigare att komma bort fran resten av samhéllet. Aven sma
byar har numera starka gatlampor som lyser upp natthimlen pa manga mils avstand.
Den o6kande anvéndningen av radiokommunikation och mobiltelefoner tvingar ocksa
radioastronomerna att flytta till obebodda trakter.

Sveriges millimetervagsteleskop, SEST, byggdes pa 2400 meters héjd i Atacama-
Oknen uppe i de chilenska Anderna. Det efterfoljande APEX-teleskopet som kraver
annu béttre forhallanden byggdes ocksa i Chile pa hela 5100 meters hojd.

Rymdteleskopet
Hubble —

ett satt att slippa atmosfaren

Luften i jordens atmosfar gor att bilder tagna med teleskop
pa marken aldrig blir sa skarpa som de skulle kunna bli.
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Rymdteleskopet Hubble skots darfor upp 1990 for att kunna
ta battre bilder utanfor jordens atmosfar, och sedan dess star
alla varldens astronomer i ké for att fa anvanda Hubble.

Ju stérre teleskop man har, desto storre forstoring kan man anvénda och desto
béttre upplosning far man, d.v.s. desto finare detaljer kan man se — i teorin! I verk-
ligheten &r det jordens atmosfir som begrénsar upplosningen genom att den alltid
nérvarande luftoron gor bilderna lite oskarpa. Grénsen gar vid ungefér 1 bagsekund,
d.v.s. en upplosning som motsvarar en enkrona sedd pa 5,2 kilometers hall. For att na
en upplosning av 1 bagsekund récker det med att ha ett teleskop med 15 centimeters
spegel. Ett teleskop som &r storre &n 15 centimeter ger alltsa inte battre upplosning —
déremot samlar det in mer ljus sa att man kan studera ljussvagare himlakroppar.

Om man kunde slippa atmosfiren skulle man kunna f& battre upplosning med ett
storre teleskop, och darfér har astronomer énda sedan rymdalderns boérjan dromt om
att placera ett stort teleskop i rymden utanfor jordens atmosfar. I april 1990 gick den
drommen i uppfyllelse nér en amerikansk rymdfarja lyfte ut rymdteleskopet Hubble i
omloppsbana pa 600 kilometers héjd.

Hubble har en huvudspegel som &r 2,4 meter i diameter och skulle darfér kunna
se detaljer som &r mer dn 10 ganger mindre &n vad teleskop pa marken kan se. Det
var bara en hake: bilderna fran rymdteleskopet blev aldrig sa skarpa — en spegel var
namligen felslipad! Alla véarldens nyhetsreportrar talade om fiasko, men faktum &r
att bilderna fran Hubble trots felslipningen &nda var betydligt skarpare &n vad nagot
markbundet teleskop kunde astadkomma.

I december 1993 skots en annan rymdférja upp for att ratta till felet. I fem dagar
arbetade astronauter med att ”sétta glasdgon” pa rymdteleskopets kameror och byta
ut annan trasig utrustning. Operationen lyckades och sedan dess har rymdteleskopet
gett astronomerna precis sa bra bilder som de hoppats pa.

Hubble har sedan dess fatt fler besdk av rymdférjor, dels for att reparera utrustning
som gatt sénder, men ocksa for att installera nya och béttre instrument och kameror.
Man hoppas att Hubble ska fungera en bra bit in pa 10-talet, nér en erséttare som
kallas for Webb—teleskopet ska skjutas upp.

Fantastiska fakta:

Rymdteleskopet Hubble har ett synfel!l Teleskopets
speglar ar felslipade och det upptacktes inte forran
teleskopet redan var uppe i rymden, men problemet
ar lost — amerikanska astronauter har besokt Hubble
och satt "glasogon” pa teleskopets kameror!
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Observatorier byggs ofta pd hoga bergstoppar ute i 6knen langt ifran den stérande civilisa-
tionen. Har visas det europeiska La Silla—observatoriet belaget i Chile. (Kalla: ESO)

Rymdteleskopet Hubble rankas tack vare sin position utanfor jordens storande atmosfar
som ett av de viktigaste teleskopen i varlden. (Kalla: NASA)
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Rymdteleskopets

syskon —
Compton, Chandra och Spitzer

Rymdteleskopet Hubble har tre syskon som ocksa ar rymd-
teleskop. Fast syskonen observerar inte synligt ljus utan and-
ra vaglingdsband: Spitzer studerar infrarctt ljus, Chandra
rontgenstralning och Compton gammastralning.

P slutet av 1970-talet bestéimde sig NASA for att bygga fyra stora teleskop som
skulle skjutas upp i rymden. Vart och ett av teleskopen skulle observera inom var
sitt vaglingdsband: synligt ljus, infrarott ljus, rontgenstralning och gammastralning.
Programmet forsenades dock och det var inte férran 1990 som det forsta teleskopet
skots upp.

Forst ut var teleskopet for synligt ljus som fick namnet Hubble. Tack vare sin
formaga att ta hdpnadsvéickande bilder har Hubble varit det teleskop som oftast hamnat
i rampljuset, men for astronomerna har Hubbles tre syskon varit minst lika betydel-
sefulla. De fyra rymdteleskopen har alla fatt namn efter berémda astronomer eller
fysiker.

Gammastralningsteleskopet Compton sdndes upp 1991 och fungerade i mer &n
8 ar. Compton upptickte mer dn 2700 gammablixtar och kartlade gammastralningen
over hela himlen. Compton studerade ocksa explosioner pa solens yta, supernovor och
svarta hal. Sedan Compton drabbats av problem med styrningen valde man 2000 att
lata teleskopet, som vagde hela 17 ton, storta i Stilla havet medan det fortfarande var
styrbart.

Rontgenteleskopet Chandra var klart for uppskjutning 1999. Med hjilp av sina
extremt kénsliga detektorer kunde Chandra upptécka rontgenstralning fran manga him-
lakroppar som man tidigare inte hade trott kunde producera sadan stralning som t.ex.
manen, kometer och bruna dvérgar. Chandra har bland annat upptéackt stora méngder
het gas som omger galaxerna i galaxhopar och en ny typ av svart hal som &r storre dn
de svarta hal som bildas av ddende stjarnor och de gigantiska svarta hal som finns i
centrum pa manga galaxer.

Det sista syskonet, infrarddteleskopet Spitzer, skéts upp 2003. En av Spitzers vik-
tigaste egenskaper &r att det kan se rakt igenom stoftmoln som annars skymmer sikten
for optiska teleskop. Spitzer har studerat omradet i Vintergatans centrum, undersokt
stjarnor som haller pa att fodas inne i interstelldra gasmoln, upptéickt skivor av stoft
runt unga stjarnor dar planeter haller pa att bildas och avsléjat att Vintergatan har en
betydligt storre stav &n man tidigare trott. Spitzer lyckades 2005 ta de forsta bilderna

ONSALA RYMDOBSERVATORIUM: Teleskop 189




pa en planet som kretsar runt en annan stjarna. Flera av instrumenten ombord maéste
hallas nedkylda med flytande helium for att fungera. Det flytande heliumet réckte
léngre dn vad man hade hoppats, men 2009 tog det slut och sedan dess kan man bara
gora vissa begridnsade typer av observationer med Spitzer.

Rymdsonder —

vara spanare i rymden

Allt vi vet om universum har vi lart oss enbart genom att
studera himlen — med ett undantag: inom solsystemet kan
vi skicka ut rymdsonder for att undersoka himlakropparna
pa ndra hall. Rymdsonder har bland annat avslojat vad som
finns gomt under Venus’ tjocka molntacke, kort runt i gruset
pa Mars’ slatter, dykt ner i jatteplaneten Jupiters virviande
gasmassor och landat i en flodfara pa saturnusmanen Titan.

Rymdéldern hade knappt hunnit borja i slutet av 1957 innan de forsta forsoken
gjordes att skicka ivag rymdsonder till manen. Efter en rad misslyckanden flog Luna 1
forbi manen 1959. Kort darefter blev Luna 2 det forsta foremal som slog ned pa manytan
och Luna 3 den forsta sond som fotograferade manens da helt okénda baksida.

Under mankapplopningen pa 60-talet skickades méangder med rymdsonder till
manen for att bana vég for ménniskans forsta besék pa en annan himlakropp: den
historiska manlandningen i juli 1969.

Rymdsonder har ocksa sedan 1960-talets borjan skickats ut till andra planeter,
och sedan Voyager 2 flugit forbi Neptunus 1989 har alla planeter fatt besék av minst
en rymdsond. Ar 2015 kommer de forsta dvirgplaneterna Ceres och Pluto ocksa att fa
besok.

Rymdsonder &r visserligen dyra, men i manga fall har de genom bara nagra timmars
observationer direkt pa plats lart oss betydligt mer dn vad astronomerna tidigare lyckats
ta reda pa genom flera artusenden av moédosamma observationer fran jorden.

Det finns fyra huvudtyper av rymdsonder:

o Forbiflygare: flyger forbi himlakroppen och samlar in data under nagra timmar.
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e Kretsare: lagger sig i omloppsbana for att kunna studera en planet och dess manar
under en ldngre tid.

e Landare: landar pa himlakroppen for att kunna detaljstudera ytan pa landnings-
platsen.

o Atmosfirssonder: dyker genom atmosfiren for att studera vad den bestar av.

Fantastiska fakta:

Eftersom Venus ligger narmare solen an jorden trodde
manga astronomer att det skulle vara lite varmare dar
an har. Nar s3 den forsta rymdsonden flog till Venus
och rapporterade att det var nastan 500°C p3 ytan
trodde manga att det var fel pd rymdsonden.

Foljande tabell talar om nar respektive himlakropp fick sitt
forsta besok fran jorden:

Himlakropp Ankomstar Land Férsta rymdsond

Manen 1959 Sovjet  Lunal

Merkurius 1974 USA Mariner 10

Venus 1962 USA Mariner 2

Mars 1965 USA Mariner 4

Jupiter 1973 USA Pioneer 10

Saturnus 1979 USA Pioneer 11

Uranus 1986 USA Voyager 2

Neptunus 1989 USA Voyager 2

Forsta asteroiden 1991 USA Galileo
(951 Gaspra)

Forsta kometen 1985 USA International Cometary Explorer
(Giacobini-Zinner)

1 Ceres — — inget besock dn (Dawn 2015)

134340 Pluto — — inget besok an (New Horizons 2015)
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En konstnir forestiller sig hur European Extremely Large Telescope (E-ELT) kommer att
se ut. 39-metersteleskopet kommer att bli varldens storsta optiska teleskop och bygget
berdknas komma igdng under den senare delen av 10-talet. (Kalla: ESO/L. Calgada)

Rymdsonden Cassini anldnde till Saturnus 2004 efter en resa pd nastan 7 dr och har sedan
dess avslgjat minga av Saturnus’ hemligheter. Bilden ar ett fotomontage. (Kalla: NASA,
JPL, Space Science Institute)
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Beromda
rymdsonder —

som skrivit in sig i historien

Sedan Luna 1 1959 blev den forsta rymdsonden som flog forbi
manen har ett hundratal rymdsonder skickats ut for att pa
nédra hall underséka planeter, asteroider och kometer i vart
solsystem. De flesta har lart oss mycket som vi annars aldrig
skulle vetat, men vissa av dem har kommit att betyda extra
mycket: Viking, Voyager, Magellan, Galileo och Cassini.

De forsta lyckade landningarna pa Mars genomfordes av de bada Viking—sonderna
1976. De bada sonderna larde oss mycket om Mars och genomférde de forsta experi-
menten for att leta efter liv dar. De bada landarna och de bada kretsarna, som ocksa
ingick i projektet, fortsatte att sinda hem bilder och data i flera ars tid. Flera senare
Marssonder har ocksa betytt mycket for utforskningen av Mars t.ex. kretsaren Mars
Reconnaissance Orbiter som kom fram 2006 och sedan dess har tagit 100 000-tals de-
taljrika bilder av Mars, och de bada robotbilarna Spirit och Opportunity som landade
i januari 2004 och rullade runt och undersokte Marsytan i flera ar.

Dévarande Sovjetunionen sinde under 70-talet och borjan av 80-talet en serie
landare till Venus i den s.k. Venera—serien. Dessa landare har tagit de enda bilderna
vi har av Venus’ yta. Den amerikanska rymdsonden Magellan kartlade i borjan pa
90-talet i stort sett hela Venus med hjilp av radar.

De bada Voyager—sonderna skots upp 1977 och genomférde tillsammans den forsta
ordentliga utforskningen av Jupiter och Saturnus. Voyager 2 fortsatte sedan och genom-
férde de forsta och hittills enda nérstudierna av Uranus och Neptunus. De bada son-
derna har fortsatt att sinda hem data om férhallandena i de yttre delarna av solsystemet
och forvéintas fortsitta att gora det en bra bit in pa 10-talet.

Voyager—sonderna var forbiflygare och foljdes av var sin kretsare till Jupiter och
Saturnus. Galileo studerade Jupiter och dess manar i 8 ars tid mellan 1995-2003 och
slappte ner en sond som undersokte Jupiters atmosfiar. Cassini anlénde till Saturnus
2004 for ett uppdrag som ska paga till 2017. Cassini hade ocksa med sig en europeisk
sond, Huygens, som i januari 2005 dok genom Titans atmosfir och blev den forsta
rymdsond som landat pa en annan mane.

Den europeiska Giotto—sonden blev 1986 den forsta farkost som tagit detaljerade
nérbilder av en kometkérna nér den passerade drygt 500 km fran Halleys komet. 2004
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lyckades den amerikanska Stardust fanga in stoftpartiklar fran kometen Wild 2. En
kapsel med det infangade kometmaterialet landade pa jorden i januari 2006.

Nya teleskop —

framtida ogon mot rymden

Det finns manga nya teleskop pa astronomernas ritbord. En
del av dem ar stora monsterteleskop med 40 meter stora op-
tiska speglar och gigantiska radioteleskop som ska tacka en
kvadratkilometer.

Optiska astronomer har planer pa att borja bygga optiska teleskop som &ar betyd-
ligt storre 4n dagens storsta teleskop. Det finns flera forslag pa teleskop vars huvudspeg-
lar har diametrar mellan 25 och 40 meter, och tre av dessa projekt ar tinkta att borja
byggas under 10-talet. Storst av dem ar European Extremely Large Telescope som ska
byggas i Chile av ESO, det Europeiska SydObservatoriet. Sadana gigantiska teleskop
kommer att samla in upp till 25 ganger mer ljus &n vad dagens storsta teleskop gor.
Man hoppas att sadana teleskop ska kunna studera de forsta galaxerna och de forsta
stjarnorna i universum. De skulle ocksa kunna studera planeter runt andra stjarnor.

Tva viktiga projekt for radioastronomer ar ALMA och SKA. ALMA bestar av
66 stycken 7— och 12-metersteleskop for kortvagig mikrovagsstralning som ska byg-
gas pa 5000 meters hojd i Chile. Nar de 66 teleskopen kopplats samman kommer de
att fungera som ett teleskop som &r 10 ganger storre &n nagot existerande teleskop
fér mikrovagsstralning. ALMA &r ett stort internationellt projekt i vilket Sverige
ocksa deltar. De forsta observationerna boérjade under slutet av 2011 med de forsta
16 teleskopen, men det kommer att ta ett par ar till innan alla teleskopen &r pa plats.

SKA ér ett projekt for mer langvagig radiostralning. Malsittningen ar att bygga
en uppsattning sammankopplade teleskop som tillsammans far en yta av en kvadratkilo-
meter. Bygget av SKA kommer dock inte att starta forrén tidigast i slutet av 10-talet.
Vissa delar av teleskopet kommer att placeras i Australien och andra i Sydafrika.

Det planeras ocksa nya avancerade teleskop som ska skjutas upp i rymden. Webb—
teleskopet ar ett stort infrarédteleskop som ska ersétta rymdteleskopet Hubble. Webb—
teleskopet har en 6,5-meters huvudspegel jamfort med 2,4 meter for Hubble, och ska
vara mer fokuserat pa infrarétt ljus som inte gar att observera fran jordytan. Det eu-
ropeiska Gaia—projektet ska méata upp positionerna for en miljard stjarnor i Vintergatan
och ge oss en kraftigt 6kad forstaelse for hur var egen galax dr uppbyggd. Flera olika
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rymdteleskop kommer ocksa att byggas for att leta efter planeter runt andra stjérnor.
Forhoppningen &r att dessa ska kunna hitta planeter av jordens storlek.

Framtida
rymdprojekt —
nya spanare i rymden

Ett antal nya rymdsonder ar antingen under byggnad eller
redan pa vag for att utforska andra himlakroppar i vart sol-
system. Under 10-talet kommer forutom nagra av planeterna
aven Ceres, Pluto, isdvargar, kometer och asteroider att fa
besék fran jorden.

Utforskningen av Mars fortsétter. De sonder som skickats hittills har klart visat
att det finns och har funnits vatten pa Mars. Nésta fas ar att undersdka om forhallan-
dena pa Mars ar eller nagon gang har varit sadana att liv skulle kunna existera pa Mars.
Ar 2012 landsattes Curiosity, en mer avancerad robotbil, och den ska foljas 2013 av en
kretsare som ska studera hur Marsatmosféren varierat genom tiderna. 2016 &r det dags
for en landare som ska undersoka Mars’ inre och en kretsare som ska forsoka ta reda pa
varfor det finns metan i Mars’ atmosfér, en gas som i jordens atmosfar huvudsakligen
kommer fran levande varelser och biologiska processer. Léangre fram ska nya landare
leta efter liv och forsdka hamta hem prover till jorden.

Europa och Japan kommer 2014 att tillsammans skicka tva kretsare som ska fort-
satta kartldggningen av Merkurius, som inleddes 2011 nér den amerikanska Messenger—
sonden gick in i omloppsbana runt planeten. Juno skots upp 2011 och ska komma fram
till Jupiter 2016 for att studera Jupiters inre byggnad.

New Horizons, den forsta rymdsonden till Pluto, skots upp 2006. Det langa
avstandet gor dock att det drdjer dnda till 2015 innan sonden kommer fram. New
Horizons &r en forbiflygare som kommer att fortsdtta ut i Kuiper—béltet dar den ska
undersoka ytterligare en eller ett par av isdvargarna som finns dar.

Var egen mane har i stort sett varit en bortglémd himlakropp for vérldens rymd-
fartsorganisationer sedan manlandningarna i borjan pa 70-talet fram till slutet pa
00-talet. Nu har emellertid intresset vaknat igen och inte bara USA och Europa utan
dven lander som Japan, Kina och Indien har nyligen skickat sonder till manen och har
for avsikt att fortsétta att skicka farkoster under 10-talet.

ONSALA RYMDOBSERVATORIUM: Teleskop 195




En europeisk rymdsond, Rosetta, som sdndes upp 2004 dr pa vig mot kometen
Churyumov—Gerasimenko. VA&l framme 2014 ska sonden ga in i omloppsbana runt
kometen och sldppa ner en liten landare fér narstudier. Den amerikanska rymdsonden
Dawn lamnade 2012 den tredje storsta asteroiden Vesta efter att ha legat i omloppsbana
kring Vesta i ett ars tid for att fortsdtta mot den storsta asteroiden Ceres, som sonden
2015 ska lagga sig i bana kring. OSIRIS-REx ar en sond som ska skickas ivag 2016 for
att hdmta hem prover fran asteroiden 1999 RQ36.

En illustration som visar hur det kan komma att se ut 2014 nar den europeiska
rymdsonden Philae just har genomfért den férsta landningen pd en komet (som
kallas Churyumov—Gerasimenko) medan moderfarkosten Rosetta kretsar ovanfér.
(Kalla: Astrium, E. Viktor)
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OBSERVATIONSTEKNIK

Fotografering —

att gora bilder av himlen

Forr i tiden satt astronomerna uppe och stirrade i sina tele-
skop nétterna igenom. Numera oOverlater astronomerna det
jobbet till nagot som ser betydligt battre dn det manskliga
ogat: kameran.

Den férsta stora revolutionen inom astronomin var uppfinnandet av teleskopet
ar 1609, men runt 1850 gjordes tva upptackter som faktiskt skulle innebéra en &nnu
storre revolution for astronomin: utvecklandet av den moderna fotograferingskonsten
och upptiackten av spektralanalysen. Fram till dess hade astronomer varit hénvisade
till sin egen syn nédr de satt med 6gonen klistrade vid teleskopen natt efter natt, men
detta har sedan dess foréandrats radikalt.

Nu for tiden sitter ocksa astronomer uppe och observerar hela nitterna, men det
ar inte alls otroligt att de aldrig ens tittar i sina teleskop! Ogat har istillet ersatts av
betydligt battre ljusdetektorer: fotografisk film eller elektroniska CCD-kameror.

Fotografisk film &ar egentligen mindre kanslig for ljus &n vad det manskliga 6gat
ar, men den har en annan egenskap som dnda gor den vida Gverliagsen: formagan att
integrera ljuset, d.v.s. att samla in och ldgga ihop ljus under en ldngre tid. Om du star
och tittar pa ett hus, sa ser du inte béattre och battre ju langre stund du tittar — men
det gor kameran. Alla fotografer vet att man kan ta bra bilder d&ven om det ar daligt
med ljus bara man anvénder en ldngre exponeringstid. Vid astronomisk fotografering
ar exponeringstiderna ofta manga minuter och ibland flera timmar!

Fotografier har ocksa andra fordelar. Pa ett fotografi ar det 14tt att jamfora kanske
tusentals stjarnor med varandra och att méta upp deras exakta position pa himlen.
Dessutom kan man spara fotografier och plocka fram dem igen om man vill gora nya
undersokningar. Astronomer som studerar variabla stjdrnor, d.v.s. stjarnor som dndrar
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ljusstyrka, brukar exempelvis ofta gréiva i arkiven for att fa veta hur sadana stjdrnor
har betett sig tidigare.

En CCD-detektor dr en elektronisk kamera av samma typ som finns i vanliga
digitalkameror. Dess stora fordel ar att den dr ungefar 100 ganger kénsligare for ljus &n
en fotografisk film. En bild som annars skulle kréva 100 minuters exponeringstid klarar
darfor en CCD-kamera av pa en minut! Med en CCD hinner alltsa astronomerna med
betydligt mer per natt. CCD-tekniken har under de senaste decennierna helt ersatt
den fotografiska filmen inom astronomin.

Att integrera stralning under en langre tid ar lika viktigt vid astronomiska studier
i andra vaglingdsband. Radioastronomer far ofta méta manga timmar mot samma
stélle pa himlen innan de kan urskilja signalen de letar efter i bakgrundsbruset.

Spektralanalys —

att ta fingeravtryck av ljuset

Med ett prisma kan man dela upp synligt ljus i ett spektrum
innehallande alla regnbagens farger. Genom att studera spek-
trat fran en himlakropp kan man avsloja vad den bestar av,
hur het den ar och hur fort den ror sig. Spektralanalys ar
darfor ett av astronomernas viktigaste verktyg.

Om det foremal som sinder ut ljus &r en fast kropp, en vétska eller en gas under
hogt tryck, sa séands ljus ut pa alla vaglangder och vi ser ett sammanhéngande s.k.
kontinuerligt spektrum med alla farger fran rott till violett. Exempel pa ljuskéllor som
ger kontinuerliga spektra &r glodlampor (en fast glodtrad), solen (gas under hogt tryck)
och manen (solljus som studsat pa manytan).

En gas under lagt tryck beter sig emellertid pa ett annorlunda sétt: den sédnder
namligen bara ut ljus pa nagra fa bestdmda vaglangder, s.k. spektrallinjer. Exempel
pa sadana ljuskallor &r lysror och planetariska nebulosor.

Varje amne har en egen uppséttning spektrallinjer som &r unika for just det d&mnet,
ungefar som ett fingeravtryck ar unikt fér varje ménniska. Genom att se efter vad det
finns for spektrallinjer kan man alltsa ta reda pa vad det finns for &mnen i en avldgsen
stjarna.

Aven i ett kontinuerligt spektrum kan man ofta se spektrallinjer, fast d& ar de inte
lysande utan morka. Det beror pa att det da finns gas mellan ljuskéllan och oss som
plockar ut eller absorberar just dessa vaglangder. I solens spektrum ser man en massa
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sadana svarta linjer som orsakas av gaser i jordens atmosfiar men ocksa av tunn gas i
den atmosfar som solen har ovanfor sin yta.

Spektralanalys kan ocksa anvéndas till att mycket exakt méta upp en himlakropps
hastighet, om &n bara lings med riktningen bortat—mot oss. Om himlakroppen ror sig
mot oss kommer vagléngden for alla spektrallinjer att minska p.g.a. Doppler—effekten,
och om rorelsen &r riktad bort fran oss kommer vaglingderna istéllet att cka. (Precis
samma sak hiander med ljudet fran en ambulans som passerar pa gatan.)

Genom att studera spektrallinjer noggrant och jamféra olika linjer med varandra
kan man ocksa fa reda pa tryck, temperatur och téathet i exempelvis ett gasmoln.

Spektrallinjer féorekommer inte bara inom synligt ljus utan &ven i de andra vag-
laingdsbanden. Radioastronomer stéller exempelvis in sina radiomottagare pa just de
vaglangder inom mikrovagsbandet som svarar mot spektrallinjerna fran viktiga molekyl-
slag.

Polarisation —

att mata hur ljuset svanger

Elektromagnetiska vagor kan svinga i olika plan. Genom att
studera hur ljus och radiovagor svanger kan vi lara oss mer om
t.ex. ytan pa en asteroid eller magnetfaltet runt en avlagsen
stjarna.

Ljus fran solen &r opolariserat, d.v.s. det svinger lika mycket i alla olika riktningar.
Nér ljus reflekteras blir det mer eller mindre polariserat beroende pa den reflekterande
ytan. Ett exempel ar solljus som reflekteras mot en vattenyta. En seglare som vill
minska solblénket i vattnet kan darfér anvianda polaroid—glasdgon for att blockera det
mesta av det reflekterade ljuset.

Ljus fran stjarnor borde normalt vara opolariserat, men 1949 uppméttes for forsta
gangen ljus fran stjarnor som var delvis polariserat. Stjarnljus kan ndmligen bli delvis
polariserat nir det vaxelverkar med sma stoftkorn som finns utspridda i rymden mellan
stjarnorna. Magnetfalt skapar ocksa polarisation, och det finns stjarnor med kraftiga
magnetfilt som sénder ut polariserat ljus.

Partiklar som ror sig med extremt hdga hastigheter i starka magnetfilt sénder
ut elektromagnetisk stralning, och denna stralning &r alltid polariserad. Exempel pa
astronomiska objekt som sénder ut sadan stralning ar pulsarer, jetstralar som skjuter
ut fran ansamlingsskivan runt svarta hal och ”radio—6ronen” runt aktiva galaxer.
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En 7,5-timmarsexponering med kameran riktad mot sédra himmelspolen och ESOs 3,6—
metersteleskop i forgrunden. Stjarnsparen visar hur stjarnorna flyttar sig 6ver himlen medan
Jorden roterar. (Kalla: ESO, A. Santerne)
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Typiska spektra fran olika sorters stjarnor. De svarta absorptionslinjerna orsakas av olika
amnen i stjarnornas atmosfarer. Klassificeringen gors beroende p3 vilka spektrallinjer som
syns. Stjdrnornas spektralklass star till vinster (solen dr en G-stjdrna) och deras typiska
yttemperatur (i Kelvin) till héger. (Kalla: NASA)
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Polarisation kan ocksa anvindas for att undersoka magnetfalt i rymden. Néar po-
lariserad stralning passerar genom ett magnetfalt fordndras polarisationen genom en
process som kallas Faraday—rotation. Genom att méta upp Faraday-rotationen kan
man bestdmma magnetfiltets styrka och riktning.

Radarastronomi —

att studsa radiovagor mot himlakroppar

Med hjalp av kraftiga radiosandare kan man skicka en radio-
puls mot en annan himlakropp i vart solsystem och sedan
studera ekot. Radarastronomin har avslojat hur ett antal sma
asteroider som kommer nara jorden ser ut. Radarastronomin
har ocksa kartlagt den okanda sidan av Merkurius, innan
rymdsonder kunde fotografera den, och upptackt is vid Mer-
kurius’ poler.

Radioteleskop ar normalt passiva anlaggningar som bara tar emot den ytterst
svaga radiostralning som kommer fran rymden. Det finns dock nagra fa radioteleskop
som ocksa ar utrustade med kraftfulla radioséindare, bl.a. Arecibo—teleskopet i Puerto
Rico som har en séndare med en effekt runt 1 MW. Radarastronomi bedrivs genom att
skicka ut en radiosignal mot en himlakropp i solsystemet och sedan studera radarekot
som kommer tillbaka.

Genom att méta upp hur lang tid det tar innan ekot kommer kan man géra mycket
noggranna maétningar av avstandet till himlakroppen i fraga. Radarastronomin har
darfor varit mycket betydelsefull for att faststdlla avstanden inom solsystemet. Den
har ocksa anvéints for viktiga upptéckter som att bestdmma Merkurius’ och Venus’
rotationstider.

Genom att detaljstudera ekot kan man ocksa gora bilder av himlakropparna man
studerar. Radarstudier av sma asteroider som kommer néra jorden har gett oss bilder
som néstan ser ut som fotografier. Sadana bilder har avslgjat att det finns asteroider
med mycket mérkliga former som exempelvis 216 Kleopatra som ser ut som ett ben
som en hund tuggat pa. De har ocksa visat att det &r ganska vanligt att asteroider
haller sig med en méane.

Radarekot ger oss ocksa ledtradar om hur ytan som reflekterar radiostralningen &r
uppbyggd. Radarstudier av Merkurius har avslgjat att det finns runda omraden med
ett material som reflekterar radiostralning pa samma séatt som is. Eftersom man bara
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har sett sadana omraden vid Merkurius’ poler tror man att det &r fraga om is som
ligger i djupa kratrar dit solens stralar aldrig nar.

Fantastiska fakta:

Radiosandaren vid Arecibo—teleskopet ar sd kraftfull
att om en utomjordisk civilisation pa andra sidan Vin-
tergatan hade ett motsvarande teleskop s& skulle de
kunna ta emot signalen fran Arecibo.

Avstand | rymden —
ett kosmiskt detektivarbete

Att mata avstand i rymden ar svart. Astronomerna har darfor
hittat pa en lang rad metoder for att kunna luska fram ett svar
ur de fa ledtradar som deras observationer ger.

A tt miita avstand till olika himlakroppar ute i rymden &r ett svart men viktigt
problem, om vi ska férsta hur universum ar uppbyggt. Det &r alldeles omojligt att
direkt méta avstandet till en fjarran kvasar — med direkta méatmetoder kan vi bara
maéta avstand ut till relativt nérbelégna stjarnor.

Istallet far man ta till en rad indirekta métmetoder. De nérbeldgna stjarnorna kan
delas in i olika klasser beroende pa sina egenskaper. Om man antar att mer avlidgsna
stjarnor beter sig som stjarnor i var narhet kan man jamfora de avlagsna stjarnorna med
de héar klasserna och sedan utnyttja den kunskap vi har om de nérbeldgna stjarnornas
ljusstyrka for att berdkna avstandet till deras mer avldgsna kusiner.

Pa sa vis kan man méta avstand ut till de ndrmsta granngalaxerna. I galaxerna
hittar man sedan andra typer av himlakroppar som man kan se pa &nnu storre avstand,
och pa sa vis bygger man upp en kedja som fungerar inom olika avstandsintervall &nda
tills man nar ut till de mest avlagsna kvasarerna i universum.

Felet i matningarna okar naturligtvis med avstandet eftersom ett fel tidigt i kedjan
fortplantar sig hela vagen. Déarfor forsoker astronomerna hitta pa sa manga olika sétt
som mojligt att méta avstand for att kunna dubbelkolla sina resultat.

Manga avstandsmétningar bygger pa att man méter upp exempelvis en stjarnas
ljusstyrka pa himlen och att man sedan pa nagot sitt kan rdkna ut hur ljusstark stjarnan
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egentligen ar. Nar man vet hur mycket ljus stjarnan sénder ut och hur mycket ljus vi
tar emot kan man latt rdkna ut avstandet till den.

Ljusstyrkan avtar med avstandet i kvadrat. Det betyder att om man ser tva
stjarnor som egentligen ar lika ljusstarka, men dar den ena befinner sig tre ganger
léngre bort, sa kommer den mer avldgsna stjdrnans ljusstyrka pa himlen bara att vara
en niondel (eftersom tre i kvadrat ar nio).

Ett stort steg framat kommer att tas pa 10-talet nar Gaia, ett europeiskt rymd-
teleskop, ska méta upp avstandet till upp emot 1 miljard stjarnor i hela Vintergatan
med hjalp av trigonometriska parallaxer.

Har foljer ett urval olika metoder som astronomerna anvander
for att mata avstand i universum:

e Inom solsystemet kan man anvinda radar och bestdmma avstand med en nog-
grannhet béttre 4n en meter. Man skickar ivag radiovagor och méter helt enkelt
upp hur lang tid det tar innan radarekot kommer tillbaka.

* Fungerar for avstand inom solsystemet.

e Till niarbeldgna stjarnor kan man méta avstandet genom att utnyttja den trigo-
nometriska parallaxen. Nér jorden ror sig i sin bana runt solen ser nirbeldgna
stjarnor ut att flytta sig lite pa himlen i forhallande till avldgsna stjarnor. Stor-
leken pa den forflyttningen avslgjar stjarnans avstand.

(Du kan sjélv se samma effekt om du haller upp ett finger framfér dig och
omvéaxlande tittar pa det med ett 6ga i taget. Fingret ser da ut att flytta sig i
forhallande till bakgrunden.)

* Fungerar for avstand ut till 500 ljusar.

e Genom att studera spektra for mer avlagsna stjarnor och jamfora med spektra
fran narbeldgna stjarnor kan man rékna ut hur ljusstarka dessa avldgsna stjarnor
egentligen ar, och da kan man ocksa rikna ut avstandet till dem.

* Fungerar for avstdnd mellan 100 och 100000 ljusar.

e Hos vissa pulserande variabla stjarnor finns det ett samband mellan hur ljusstarka
de &r och langden pa ljusvariationen. Genom att méta tiden f6r ljusvariationen
far man reda pa ljusstyrkan och déarefter kan man rikna ut avstandet.

Den viktigaste typen kallas Cepheider och de ar tillrackligt ljusstarka for att
vi ska kunna se dem i de ndrmaste granngalaxerna.

* Fungerar for avstand mellan 1000 ljusér och 70 miljoner ljusar.

ONSALA RYMDOBSERVATORIUM: Observationsteknik 203




204

De ljusstarkaste stjarnorna i Vintergatan verkar ha ungefar samma ljusstyrka.
Om vi antar att detsamma géller i andra galaxer kan vi titta efter motsvarande
stjarnor dar och uppskatta avstandet dit.

* Fungerar for avstand mellan 150000 och 500 miljoner ljusar.

For galaxer som ligger langre bort kan vi inte se enskilda stjarnor. Man kan da
jamfora klotformiga stjarnhopar som innehéaller miljontals stjarnor och gissa
att de storsta klotformiga stjarnhoparna i andra galaxer ar ungefar lika ljusstarka
som de storsta i var Vintergata.

* Fungerar for avstand mellan 2 miljoner och 2 miljarder ljusar.

En supernova lyser ofta lika starkt som alla stjarnor i en hel galax tillsammans.
Supernovor kan darfor ses véldigt langt ut i universum. Vissa typer av supernovor
har ungefar samma ljusstyrka och kan darfor anvindas som avstandsmétare, men
tyvéarr exploderar bara nagon enstaka supernova per arhundrade i en normal
galax, sa man kan fa vénta linge om man vill méita avstandet till en viss galax.

* Fungerar for avstand mellan 30 miljoner och 12 miljarder ljusar.

Tully—Fisher—metoden utnyttjar det faktum att det verkar finnas ett samband
mellan den samlade ljusstyrkan hos en hel galax och bredden pa en spektrallinje
som sidnds ut fran atomdér vitgas. Spektrallinjen ligger pa vagléngden 21 cen-
timeter och kan latt métas med ett radioteleskop.

* Fungerar for avstand mellan 30 miljoner och 3 miljarder ljusar.

Genom att studera galaxernas spektra kan man liksom for stjarnorna dela in
galaxerna i olika klasser. Utifran denna klassificering kan man sedan uppskatta
avlagsna galaxers ljusstyrka och sedan rdkna ut avstandet.

* Fungerar for avstand mellan 50 miljoner och 1,5 miljarder ljusar.

I narbeldgna galaxhopar verkar de storsta galaxerna vara ungefér lika stora.
Om man antar att det ocksa géller for avlagsna galaxhopar, kan man bestdmma
avstand till galaxhopar som ligger mycket langt bort.

* Fungerar for avstand mellan 60 miljoner och 8 miljarder ljusar.

Om man antar att universum expanderar enligt Hubbles lag, kan man rikna om
den rodforskjutning man ser i ljuset fran avldgsna galaxer till avstand. Metoden
fungerar ut till de allra mest avldgsna himlakropparna i universum.

* Fungerar for avstand fran 100 miljoner ljusdr och utét.
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SVENSK ASTRONOMI

Svensk astronomi —

studier av allt mellan himmel och jord

I Sverige bedrivs astronomisk forskning vid ett flertal univer-
sitet. Svenska astronomer ar aktiva inom manga olika grenar
av astronomin; allt fran studier av norrsken och rymden runt
vart jordklot till galaxkollisioner och fjarran kvasarer.

A stronomer vid Goteborgs universitet, Chalmers tekniska hogskola och Onsala
rymdobservatorium dgnar sig at att studera hur den interstelldra gasen dr uppbyggd
och fordelad, hur gamla stjarnor dor, hur galaxer &r uppbyggda och utvecklas, hur
kollisioner och vagor av stjarnbildning forandrar galaxer samt hur ansamlingsskivorna
runt svarta hal fungerar.

Vid Lunds universitet bedrivs huvudsakligen forskning om stjarnor. Viktiga forsk-
ningsomraden &r hur stjarnor och planeter féds och utvecklas i Vintergatan och de
Magellanska molnen, liksom hur stjarnor ar férdelade, och hur de ror sig och véxelverkar
med varandra i stjairnhopar och i var galax som helhet.

Stockholms universitet och KTH har ett brett forskningsprogram som omfattar
studier av fenomen pa solen, hur stjarnor och planetsystem bildas, hur stjarnor dér,
valdsamma fenomen som supernovaexplosioner och gammablixtar, skivgalaxers upp-
byggnad och utveckling samt modellering av astrofysikaliska processer.

Astronomer vid Uppsala universitet dgnar sig at studier av asteroider, andra ga-
laxer och stjarnatmosfarer. Ett flertal projekt gar ut pa att méta ljusvariationer hos
asteroider for att se hur de roterar, analysera vad de bestar av och kartligga deras
banor. Flera viktiga galaxkataloger har producerats i Uppsala. Aktuella forskningsfalt
ar stjarnbildande galaxer, stjarnors utveckling och exoplaneter.

Institutet for rymdfysik som har verksamhet i Kiruna, Umea, Uppsala och Lund
bedriver bland annat forskning inriktad pa solvinden, hur den skapas, hur den paverkar
rymden runt jorden och andra himlakroppar i solsystemet och hur den skapar norrsken.
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Man har ocksa skickat svenskbyggda instrument till andra planeter ombord pa eu-
ropeiska rymdsonder.

Sverige har ocksa en rymdbas kallad Esrange beldgen utanfor Kiruna, som anvands
till att skicka upp ballonger och sondraketer for kortare skutt ut i rymden.

Onsala
rymdobservatorium —

den svenska radioastronomins hemuvist

Svensk radioastronomi foddes pa Onsala rymdobservatorium
och efter mer an ett halvsekels verksamhet ar observatoriet
fortfarande Sveriges radioastronomiska centrum. Astronomer
vid observatoriet studerar bland annat sammansédttningen pa
gasen mellan stjarnorna, hur fjarran galaxer kolliderar och hur
avlagsna kvasarer fungerar.

Onsala rymdobservatorium &r den svenska nationella anldggningen for radioastro-
nomi och ar beldgen pa Onsalahalvon ca 45 km sdder om Goteborg. Anlaggningen
grundades 1949 av Olof Rydbeck, som var professor i radioelektronik vid Chalmers
Tekniska Hogskola. Rydbeck akte over till Norge och fick tag i nagra 9 meter stora
radarantenner som tyskarna lamnat kvar efter ockupationen under andra vérldskriget.
Dessa antenner fraktades till observatorieomradet, som donerats av Victor Hasselblad,
och byggdes om for att kunna anvéndas for astronomisk forskning.

Det forsta stora radioteleskopet, 25—metersteleskopet, byggdes 1963 och anvéndes
till en borjan ocksé av televerket for att experimentera med kommunikation via telesatel-
liter. Bland annat togs de forsta direktsinda TV-bilderna fran USA emot i november
1964. Teleskopet anvands for vaglingder mellan 5 cm och 4 dm.

Onsalas andra stora teleskop, 20—metersteleskopet, byggdes 1975 och anvénds for
kortare vagldngder fran 3 mm upp till 14 cm. Kortare vaglangder kraver béattre precision
pa teleskopet och 20—metersteleskopet ar darfor inneslutet i en radom, en stor vit ”boll”
av glasfibervév som skyddar teleskopet fran vider och vind.

Onsala tredje stora teleskop, LOFAR-stationen, byggdes 2011 och ligger pa ett
falt utanfor observatoriecomradet. Det &dr en del av ett stort europeiskt teleskopprojekt
dér man samkor 48 LOFAR-stationer for att skapa varldens storsta radioteleskop for
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Ovan: Nar 25-metersteleskopet byggdes
1963, sa var det det forsta stora radiote-
leskop som byggts i Sverige. Teleskopet
anvands idag huvudsakligen for interna-
tionella projekt dar man samkor radiote-
leskop i olika lander. (Kalla: M. Lerner)

Hoger: "Vad finns det inne i den stora
vita bollen?” undrar alla besckare som
kommer till Onsala rymdobservatorium.
Svaret ar: vart 20-metersteleskop som
byggdes 1975. Radomen, som den vita
bollen kallas, ar till for att skydda te-
leskopet mot vader och vind. Det har
fotot ar taget inne i radomen med ett ex-
tremt vidvinkelobjektiv som férvranger
perspektiven. Vi ser den grénmilade
pelaren som bar upp teleskopet och bak-
sidan av teleskopets 20 meter stora pa-
rabol. (Kalla: M. Lerner)
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metervagor. Teleskopet ser inte ut som ett traditionellt radioteleskop utan bestar av
96 stycken fyrkantiga lador kladda med svart plast och 96 stycken metallpinnar som var
och en star pa ett fyrkantigt nidt av armeringsjiarn. Teleskopet fungerar for vaglangder
mellan 1,25 och 10 meter.

Astronomer vid observatoriet studerar hur den interstellara gasen &r fordelad i
rymden, vad den bestar av och vilka fysikaliska forhallande som rader i gasmolnen.
Man studerar ocksa galaxernas uppbyggnad och hur galaxer utvecklas med tiden, bl.a.
genom vaxelverkan och kollisioner med andra galaxer. Ett annat forskningsfilt &ar
studier av kvasarer och aktiva galaxer dar man forsoker forsta hur gas faller in mot de
centrala svarta halen och hur jetstralar fran ansamlingsskivorna skapas.

Onsala rymdobservatorium anvénds inte enbart for astronomisk forskning. Geo-
fysiker anvander teleskopen for att med hjalp av avliagsna kvasarer méta upp hur jord-
skorpan foréandras. Forskare vid Onsala har i artionden métt hur jordens kontinen-
talplattor langsamt ror sig i forhallande till varandra och hur Skandinavien langsamt
héjer sig fran den nedtryckning som den senaste inlandsisen orsakade. Observatoriet
ar ocksa utrustat med en radioaeronomistation som anvénds for att dvervaka viktiga
vaxthusgaser i jordens atmosfér.

Onsala rymdobservatorium hor till Institutionen for rymd- och geovetenskap pa
Chalmers och forskare vid denna institution haller ocksa pa med fjarranalys, d.v.s.
studier av jorden fran satelliter, samt studier av atmosfaren och miljéférandringar.
Dessutom bedrivs projekt for att utveckla ny, mer avancerad forskningsteknik.

Fantastiska fakta:

Forskare vid Onsala rymdobservatorium har i decen-
nier anvant sig av avlagsna kvasarer for att mata upp
avstandet mellan Onsala och teleskop i andra varlds-
delar med millimeterprecision. Bland annat kan de se
att avstanden till teleskop i USA 6kar med 17 millime-
ter om aret p.g.a. att jordens kontinentalplattor flyttar

pa sig.
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Svenska teleskop —

vara ogon och oron mot kosmos

Svenska astronomer ar delagare i teleskop pa flera stéllen runt-
om i varlden. Sedan 2001 kretsar till och med ett svenskt
teleskop i bana runt jorden.

Det finns gamla historiska observatorier i Lund, Uppsala, Stockholm och Saltsjo-
baden som drivits av astronomer vid universiteten. Tyvérr gar dessa inte ldngre att
anvanda for astronomisk forskning p.g.a. all belysning som finns i deras omgivningar.
Ljuset fran alla Sveriges gatlampor och det daliga véadret har gjort att svenska astrono-
mer placerat sina teleskop utomlands. Svenska solforskare har ett avancerat 1-meters
solteleskop pa Kanariebarna och Sverige &r en av huvudéigarna av NOT, det Nordiska
Optiska Teleskopet, som ar ett 2,5-metersteleskop, ocksa det beldget pa Kanariebarna.
Sverige ér dessutom ett av medlemslanderna i ESO, det Europeiska SydObservato-
riet, som driver flera observatorier i Chile, daribland Paranal som har vérldens storsta
optiska teleskop.

Svenska radioastronomer har fortfarande tre teleskop pa svensk mark: de tre tele-
skopen pa Onsala rymdobservatorium. 25—-metersteleskopet byggdes 1963 och anvénds
for centimetervagor medan 20-metersteleskopet i sin karaktéristiska vita radom byggdes
1975 och anvands for millimetervagor. Ett tredje teleskop for metervagor anlades under
2011 och &r en del i ett internationellt projekt kallat LOFAR.

Sverige byggde 1987 ett radioteleskop for millimetervagor kallat SEST i Chile.
Detta teleskop stangdes dock 2003 for att Sverige istéallet skulle kunna delta i ett nytt
projekt lett av tyska astronomer. Projektet kallas APEX och bestar av ett 12—-meters-
teleskop for submillimetervagor, d.v.s. vaglangder mindre &n 1 mm. APEX byggdes
ocksa i Chile och invigdes hosten 2005. Sverige deltar ocksa i ALMA-projektet, som &r
ett internationellt projekt for att bygga ett stort komplex, ocksa det i Chile, bestaende
av 66 stycken APEX-liknande teleskop. De forsta observationerna med ALMA kom
igang hosten 2011.

Sverige har ocksa byggt ett litet 1,1-metersteleskop kallat Odin som skots upp
i rymden 2001 for att kunna studera vaglangder som inte kan trdnga igenom jordens
atmosfér. Sverige har ocksa deltagit i det betydligt storre Herschel-teleskopet som skots
upp 2009.
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Ovan: APEX ar ett svensk—tysk—europe-
iskt samarbete. Det ar ett 12-meterste-
leskop som byggts pa 5 100 meters héjd i
de chilenska Anderna och som regelbun-
det anvands av svenska astronomer. Det
kravs en omfattande halsoundersokning
for att 13 tilldtelse att beséka teleskopet
p.g.a. den hoga héjden. De flesta obser-
vationer gors dock fran ett kontrollrum
som ligger pa betydligt behagligare 2 500
meters hgjd. (Kalla: M. Lerner)

Vanster: Svart plast, rostiga armerings-
jarn och staltradar utgér de huvudsak-
liga konstruktionsmaterialen i LOFAR,
Sveriges nyaste radioteleskop, som bygg-
des 2011. Den avancerade tekniken lig-
ger inte i antennerna utan i de avancera-
de datorer och programvara som behévs
for att analysera observationerna som
gors med teleskopet. Varje dag samlar
LOFAR in lika mycket data som ryms pa
7000 DVD-skivor. (Kalla: M. Lerner)
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LOFAR —

ett nytt svenskt radioteleskop

Pa ett falt utanfér Onsala rymdobservatorium finns det en
massa svarta plastkladda lador och en massa pinnar som
sticker upp ur armeringsjarn. Det hela ser inte speciellt hog-
teknologiskt ut, men det ar Sveriges nyaste radioteleskop.

For forsta gangen sedan 1976 har det byggts ett nytt radioteleskop i Sverige. Det
ar Onsala rymdobservatorium som 2011 byggt en LOFAR-station — ett teleskop som
utgdr en del av ett nytt europeiskt nitverk for att studera langvagig radiostralning fran
rymden.

LOFAR éar ett holléandskt initiativ for att utveckla den langvéagiga radioastronomin.
Totalt har det byggts 48 LOFAR-stationer: 40 i Holland, fem i Tyskland och en var
i Storbritannien, Frankrike och Sverige, men det &r mojligt att fler lander kan komma
att ansluta sig till projektet.

Varje LOFAR-station kan visserligen anvéndas var for sig, men den stora vins-
ten far man nédr man lankar ihop alla stationerna till ett enda teleskop. Da blir de
mer avlagsna stationerna, som den svenska, extra viktiga for att man ska fa en béttre
upplosning, d.v.s. for att teleskopet ska kunna ”se” mindre detaljer pa himlen. Till-
sammans har de 48 stationerna en nagot stérre antennyta én jatteteleskopet i Arecibo,
och LOFAR kan déarfor sdgas vara vérldens storsta radioteleskop.

LOFAR~-stationerna anvands for vaglangder mellan 1,25-10 meter och bestar av
manga sma enkla antenner. Det finns tva typer av antenner: de for kortare vaglingder
ar monterade i stora frigolitblock som técks med svart plast, och de for langre vaglangder
ar monterade ovanfor fyrkantiga armeringsjarn. Onsala—stationen har 96 antenner av
varje sort.

Den avancerade tekniken ligger inte i antennerna utan i de superdatorer som
anvands for att analysera signalerna och gora bilder utav dem. Enbart den svenska sta-
tionen genererar varje dag lika mycket data som 7000 DVD-filmer, och all denna data
skickas ner till en superdatorcentral i Holland via ett speciellt hoghastighetsinternet.

Teleskopet har inga rorliga delar utan varje antenn tar emot radiostralning fran hela
himlen. Vilken del av himlen man faktiskt observerar bestams av hur man lagger ihop
signalerna fran de olika antennerna. Genom att anvénda flera datorer som kombinerar
signalerna pa olika séitt kan LOFAR studera olika delar av himlen samtidigt.

Viktiga forskningsprojekt som LOFAR ska anvéndas till 4r att studera pulsarer
och svarta hal, spana efter tillfalliga radiokédllor (t.ex. stjarnor som far ett plotsligt
utbrott) samt studera solen och solvinden. Man hoppas ocksa kunna studera extremt
avlagsna galaxer och undersoka hur universum var beskaffat nér de forsta stjarnorna
och galaxerna bildades.
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Sverige i rymden —
blagula satelliter

Sedan 1986 har Sverige byggt och skickat upp en handfull
forskningssatelliter. De har undersokt forhallandena i rym-
den, matt jordens magnetfalt, studerat norrsken, matt ozon-
halten i atmosfaren och letat efter vatten och syre i gasmolnen
mellan stjarnorna.

Sveriges forsta satellit Viking skots upp tillsammans med den fransk—svenska fjarr-
analyssatelliten Spot—1 i februari 1986 fran den europeiska raketbasen Kourou i Franska
Guyana. Huvudsyftet med Viking var att studera forhallandena i rymden som ger
upphov till norrsken. Satelliten var byggd for att géra métningar i 8 manader, men
fungerade dubbelt sa lange.

Aven de efterfoljande fyra forskningssatelliterna har varit byggda for att studera
norrsken och férdelningen av partiklar och magnetfalt runt jorden. En av dem, Munin,
vigde inte mer &n 6 kilo och var byggd av studenter i Kiruna. Samtliga svenska satel-
litprojekt har varit billiga i férhallande till vad liknande projekt kostat i andra lander.

Den forsta svenska satellit som inte dgnat sig at norrsken och rymdfysik sdndes upp
fran en rysk raketbas i 2001. Satelliten, som kallas for Odin, var varldens forsta satellit
avsedd bade for atmosfarsforskning och astronomisk forskning. Den var utrustad med
ett 1,1 meter stort radioteleskop byggt for vaglangder som inte tar sig igenom jordens
atmosfér. Néar teleskopet riktades ut i rymden kunde det leta efter vatten och syre i
den interstellara gasen, och nar det riktades mot jorden kunde det studera ozon och
andra gaser i jordens atmosfar.

Sverige har ocksa byggt en mansond kallad SMART-1 at den europeiska rymd-
flygstyrelsen ESA. Den skots upp i september 2003 och anvénde sig av en eldriven
jonmotor for att ta sig till manen déar den har kartlagt méanytan i infrarétt ljus och
studerat dess sammansattning med en rontgenspektrometer.

Sverige deltar ocksa i rymdprojekt som leds av andra lander, frimst genom samar-
beten inom ramen for den europeiska rymdflygstyrelsen ESA. Sverige har t.ex. bidragit
med utrustning till ESAs stora rymdteleskop kallat Herschel. Svenska instrument har
ocksa funnits ombord pa rymdsonder som skickats till Venus och Mars.

Den foljande tabellen innehaller samtliga svenska forskningssatelliter samt den
svenskbyggda mansonden SMART-1:
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Viking 22 feb 1986  studerade norrsken och de processer som producerar
norrskenet

Freja 6 okt 1992  efterfoljare till Viking specialiserad pa jonosfaren och
den inre magnetosfaren

Astrid-1 24 jan 1995  studier av plasma och neutrala partiklar kring jorden
(delvis misslyckad da instrumenten ombord slutade
fungera 1 mars 1995)

Astrid-2 10 dec 1998  detaljerade studier av norrskenet och dess uppkomst

Munin 21 nov 2000 nanosatellit byggd av studenter i Kiruna for att stu-
dera partiklar
QOdin 20 feb 2001  kombinerad satellit for att studera atmosfaren och

studera interstellar gas
SMART-1 29 sep 2003  svenskbyggd mansond for att testa ny teknik och
kartlagga manen i rontgen och infrarétt ljus
Mango & 15 jun 2010  tva satelliter for att testa ny teknik, ett nytt slags
Tango raketbransle och formationsflygning

Odin —
ett svenskt teleskop i rymden

Ar 2001 placerade Sverige Odin, en satellit med ett litet
radioteleskop i rymden for att kunna studera vaglangder som
inte tranger igenom jordens atmosfar. Fast astronomerna ar
inte ensamma om att anvanda Odin — halva tiden anvands
den av atmosfarsforskare for att studera ozonlagret och gaser
i jordens atmosfar, bl.a. sadana som forstor ozonskiktet.

Den 20 februari 2001 skéts den svenskbyggda satelliten Odin upp fran den ryska
raketbasen Svobodny. Satelliten dr forsedd med ett litet radioteleskop vars diameter
inte dr storre &n en stor parabol for att ta emot satellit—TV: 1,1 meter. Det som gor
teleskopet unikt ar att det ar byggt for att studera radiostralning pa vaglingder som
inte tar sig igenom jordens atmosfar. Dess viktigaste uppgift har varit att leta efter
vatten och syre i rymden.

Odin har framgangsrikt anvints for att kartligga forekomsten av vatten i den
interstelldra gasen. Odin har ocksa studerat vatten i Mars’ atmosfar, i ett antal kometer
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och i holjena runt en del gamla stjarnor. Forutom vatten har Odin ocksa detekterat
ammoniak och ett 30-tal andra molekyler i interstelldra gasmoln i stjarnbilden Orion.

En av de storsta 6verraskningarna var att Odin lange inte lyckades hitta syre (O2) i
rymden. Kolmonoxid (CO) &r en vanligt férekommande molekyl och alla hade forvantat
sig att syre skulle vara lika vanligt forekommande. Efter ett intensivt sokande har Odin
slutligen hittat sma méngder syrgas i den interstellara rymden, ndrmare bestdmt i ett
relativt narbeldget moln bestaende av kall interstellar gas. Varfor syrgas ar sa sallsynt
i rymden ar fortfarande ett mysterium.

Flera andra lander deltar i Odin—projektet: Finland, Frankrike och Kanada. Odin
byggdes av Rymdbolaget medan stora delar av de avancerade radiomottagarna byggdes
vid Chalmers. Forskare vid Onsala rymdobservatorium har haft ett stort ansvar bade
for planeringen av Odin och for anvindandet av satelliten, som &ar det hittills mest
framgangsrika svenska satellitprojektet.

Odin har fungerat i mer &n 10 ar. Under de senaste aren har satelliten inte langre
anvénts sa mycket av astronomerna utan fokus har istéllet lagts pa atmosfarsforskning-
en. Istillet har astronomerna anvant sig av det betydligt storre Herschel-teleskopet,
som ar ett europeiskt radioteleskop med svenskt deltagande, som skots upp 2009.

. L W
"l v V-
En illustration av den svenska satelliten Odin i rymden. Odin
har ett 1,1-meters radioteleskop som kan anvandas bade for att

studera jordens atmosfar och objekt ute i rymden. Satelliten skots
upp i februari 2001. (Kalla: SSC)
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Efterord

Om att hitta fakta — och undvika nonsens

For den som vill veta mer och se fler bilder &r det bara att kasta sig ut pa internet.
Det finns atskilliga bra hemsidor med astronomiska nyheter, bilder och férdjupningar.
Onsala rymdobservatorium finns naturligtvis pa internet; var hemsida hittar du pa
http://www.chalmers.se/rss/oso-sv, och vi finns ocksa pa Facebook och pa Twitter
som OnsalaRymd. Det finns ocksa manga andra bra hemsidor gjorda av andra observa-
torier, astronomiintresserade och forskningsorganisationer som ESO, ESA och NASA,
och det finns manga bra artiklar pa Wikipedia.

Internet &r ett bra hjalpmedel. Nu kan vem som helst ladda ner de senaste Mars—
bilderna bara nagon minut efter att de skickats till jorden. Vi lever i en ny era dar det
mesta finns tillgdngligt bara nagra fa musklick bort. Jag har sjdlv anvant mig mycket
av Wikipedia nér jag har gjort den har revisionen av ” Populdrt om astronomi”. Det
finns mycket bra material dir — men det géller att komma ihag att allt som finns pa
nétet inte ar sant; lika lite som allt som star i tidningen &r sant! Det &r viktigt att
dubbelkolla fakta, sa det géller att hitta trovardiga och oberoende kéllor. I mitt arbete
med den har boken handlar det mycket om hemsidor fér observatorier, universitet och
rymdfartsorganisationer. I en del fall nér jag verkligen har velat ga till killan, har jag
letat upp och last ursprungsartiklarna som publicerats i vetenskapliga tidskrifter.

Jag har ocksa hittat felaktigheter i Wikipedia och nér jag sedan gar till andra
sidor pa internet sa hittar jag samma felaktigheter, darfor att de har kopierat sin
information fran Wikipedia eller tvartom. Tyvarr ar det ju sa att nér man repeterar en
16gn tillrdackligt manga ganger, sa borjar folk tro att det dr en sanning. En av internets
baksidor ar darfor att det har blivit mycket ldttare att sprida rykten, moderna myter
och andra osanningar. Man skulle kanske naivt kunnat tro att den 6kande tillgangen till
kunskap skulle gora det svarare for vidskepelse och missuppfattningar att breda ut sig,
men tyvérr sa underlédttar internet och andra medier ocksa spridningen av rent nonsens
och allmidnna dumheter. Ett exempel dr att domedagsprofeterna i dessa moderna tider
blaser i sina basuner som aldrig forr. Det sorgliga ar att sa manga ménniskor gar pa
deras historier — speciellt som det oftast inte krévs speciellt stora anstrangningar for
att avsloja bristerna i argumentationen. For det mesta krévs det inte mer &n att man
letar upp en mer serios hemsida ...

Bara under det senaste aret har det florerat flera domedagsrykten. Forst skulle det
faktum att fullmanen passerade jorden lite ndrmare &n den brukar gora férorsaka stor-
mar, flodvagor, jordbdvningar, vulkanutbrott och allskbnans naturkatastrofer. Natur-
ligtvis hénde ingenting speciellt, men det dréjde inte manga manader innan en nyupp-
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tackt komet, Elenins komet, skulle krocka med jorden. Problemet var bara att kometen
lag i en bana som aldrig ens kom i nérheten av jordklotet ...

Arets stora domedagshindelse &r att Mayaindianernas kalender tar slut den 21 de-
cember 2012 och det &r domedagsprofeterna inte sena att utnyttja. Mayafolket var ju
inga dumbommar, sa det faktum att deras kalender upphor nu maste ju betyda att
de kdnde till den annalkande domedagen. Exakt vad som ska hédnda rader det delade
meningar om, men kosmiska kollisioner ar ju alltid effektfulla, s& en ledande idé ar att
en okénd himlakropp, som fatt namnet Nibiru, ska komma in fran solsystemets utkant
och braka rakt in i jordklotet. Saken blir ju inte béttre av att dagens astronomer (och
jag maste val sjilv vara inkluderad i den gruppen) végrat att lyssna pa alla varningar
eftersom vi alla dr sadana envisa besserwissers att vi inte kan erkénna att det finns
himlakroppar som vi inte kinner till, men som mayafolket hade kunskap om.

Finns det da nagon anledning till oro? Personligen tror jag att jordens undergang
intraffar 10 dagar senare. Jag har namligen tre stycken kalendrar och alla tre slutar helt
mystiskt den 31 december 2012 — varfor? Det maste vara sa att almanacksforlagen vet
att jordens undergang intrdffar den 31 december och det dr ddrfor de inte har brytt sig
om fortsdttningen!!!

Jag raljerar, givetvis, men min uppfattning om slutet pa mayakalendern &ar att det
i stort sett dr detsamma som ett arsskifte — en tidsalder &r slut; det dr dags att vinda
blad och fortsdtta med néista. Sa vitt jag vet ldmnade mayafolket inga forutsigelser
om jordens undergang. Tvartom finns det profetior om saker som ska hidnda under
kommande kalendercykler, vilket ju snarare visar att mayafolket inte alls forvantade
sig nagon undergang.

Avféirdar jag mayafolkets astronomiska kunskaper? Inte alls — jag skulle tvartom
vilja sticka ut hakan och pasta att jag tror att de vanliga mayaindianerna i gemen
visste betydligt mer om stjarnhimlen och vad som hander dar dn vad en typisk, i 6vrigt
valutbildad svensk vet idag; och det tror jag géller generellt for alla folk som lever
eller levde i samhéllen utan elektrisk belysning. Jag tror att de flesta som lever under
natthimlens morker kan sina stjarnbilder och vet hur planeterna har sin gang.

Sag mayafolket himlakroppar som vi inte kdnner till? Naturligtvis — da som nu
passerade exempelvis otaliga kometer som dyker upp fran solsystemets utkanter, kom-
mer in och rundar solen for att sedan forsvinna ut i igen och kanske inte aterkomma pa
manga artusenden. Finns det da ingen méjlighet att de faktiskt sag en himlakropp och
réknade ut att den skulle komma tillbaka och krocka med jorden 20127 Nej, det ar en
absolut omdjlighet!!! Visst kunde de berdkna manens faser och planeternas rorelser, men
att forutsiga en kosmisk kollision flera sekler in i framtiden, det dr en omdjlighet for
alla historiska civilisationer. Det &r sa oerhort svart att gora att det ar hogst tveksamt
ens om var egen civilisation skulle klara av det. For att bestdimma banan hos en liten
himlakropp som léatt utsitts for storningar fran andra himlakroppar, krdvs det nog-
granna observationer och avancerad kunskap om banberdkningar och storningsteori.
For att berdkna en bana med den exakthet som krévs for att forutsdga en kollision
med jorden kravs det extremt noggranna observationer med avancerade teleskop, helst
radarmétningar och datorer for att gora berdkningar med tillréckligt hog noggrannhet.
Fragan dr om ens det racker; formodligen behéver man skicka upp en rymdsond som
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kan landséitta en radiofyr, som man under en tid kan pejla for att f4 &nnu béttre nog-
grannhet. I avsaknad av sadana tekniska resurser sdger det sig sjéalvt att varken maya-
folket eller nagon annan historisk civilisation nagonsin skulle kunna forutsiga nagra
himmelska kollisioner.

Det tragiska med ovanstaende exempel ar att domedagsprofeternas vansinniga
pastaenden far sadan stor spridning; inte bara genom obskyra websidor utan genom
kanaler ddr man forvantar sig ett storre matt av journalistiskt kunnande och kritisk
granskning, som exempelvis dagspressen. Nej, jag skdmtar inte — jag har sett dagstid-
ningar (dock inte svenska sadana) som rapporterade om den pahittade kollisionen mel-
lan Elenins komet och jorden som om det vore en verklig héndelse. Och har kommer
det tragiska: méangder av manniskor ldser det och blir uppskramda alldeles i onddan.
Vore det bara ett daligt skamt skulle man kanske kunna dra pa smilbanden och skratta
bort det, men tyvéarr skapar de som sprider sadana hér pahitt ocksa oro och lidande.
Sensationalismen séljer mahénda battre, men det finns ocksa ett ansvar att skilja pa
dikt och verklighet, och inte lata villfarelserna frodas obehindrat. Och i slutdndan
handlar det om att man alltid maste tillampa ett kritiskt tdnkande, d.v.s. man maste
ta allt med en nypa salt och inte svélja alla historier med hull och har!

Jag har uppehallit mig en stund kring domedagsprofetior, men jag kunde lika
girna ha skrivit om astrologi, nummerologi, homeopati, kreationism, jordstralning,
telepati eller vilken som helst av de manga irrlaror som inte star pa nagon vetenskaplig
grund. En del av dem salufor sig som alternativ till vetenskapen och pastar sig erbjuda
sanningar som ligger utanfor vetenskapens ramar. Tyvarr ar det som salufors inte
sanningar utan logner.

” Ha, en typisk inskrankt forskare!” ; invander anhéngare av irrlarorna. ” Hur kan
man vara sa inskrankt att man tror att vetenskapen har svar pa allt?”

Jo, det &ar precis det jag tror: det dr vetenskapen som har svar pa allt och dessutom
anser jag att det &r den som inte haller med om det som &r inskrankt i sitt tdnkande!

Det hér pastaendet krdaver sin forklaring. For det forsta ska jag precisera ordet
7 allt” — med allt menar jag har allt som kan kategoriseras som sant eller falskt. Det
finns ju manga fragestdllningar som inte har nagonting med sant eller falskt att gora:
ett trivialt exempel dr huruvida kéttbullar eller varmkorv &r godast — svaret pa den
fragan ar naturligtvis upp till var och en att avgora efter eget tycke och smak. Pastar
man déremot att personer fédda i Vattumannens tecken har mer tur i spel, ar det
dédremot en annan sak, for ett sadant pastaende kan man styrka eller avfarda genom
att exempelvis gora statistik 6ver vilka som vinner pa Lotto.

Nésta distinktion jag skulle vilja gora galler ” vetenskapen” dar det viktiga &r att
skilja pa wvetenskapliga fakta och den wvetenskapliga metoden. Med det forstndmnda
menar jag all den kunskap som vi har vunnit genom arhundradena, med det sistndmnda
avser jag det vetenskapliga séttet att arbeta. Besitter vi all vetenskaplig kunskap? Nej,
da skulle vi ju vara allvetande och det skulle inte beh6vas nagra forskare. Naturligtvis
har vi inte kunskap om allt, och det var inte det jag menade med mitt pastaende.

Nu nérmar vi oss dock pudelns kdrna, ndmligen den vetenskapliga metoden. Den
har varit var ledstjdrna genom sekler av vetenskaplig forskning och har byggt upp
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den enorma kunskapsbank av wvetenskapliga fakta som var moderna civilisation vilar
pa. Den vetenskapliga metoden bestar av nagra enkla, grundlidggande idéer: vi skaffar
oss ny kunskap genom att stélla upp modeller och teorier som vi sedan testar genom
experiment och observationer. Utifran resultaten ser vi om vara modeller och teorier
har blivit bekréaftade, om de behover modifieras eller om de ska forkastas. Vi soker
efter den troligaste teorin genom att eliminera alla alternativa teorier. Om det finns
flera olika teorier som vi inte kan skilja at genom experiment eller observationer ska
vi féredra den enklaste av teorierna. En i sammanhanget viktig aspekt ar att vi ska
arbeta forutsdttningslést, d.v.s. om var &lsklingteori inte visar sig stdmma sa ska vi
inte forsoka klamra fast vid den utan dumpa den i soptunnan och istéllet acceptera vad
verkligheten berdttar for oss.

Det handlar inte om att tro pa orakel eller auktoritdrer. Det handlar inte om att
meditera eller fa uppenbarelser. Det handlar inte om att samla pa rykten och anekdoter.
Allt det kan visserligen tjéna som inspirationskéallor, men det verkliga sanningssokandet
maste goras genom att man i form av métningar och undersokningar stéller fragor
direkt till verkligheten och sedan ser vad verkligheten svarar. Det ar det som &r den
vetenskapliga metoden, och jag tror benfast pa att det ar den som &r den allenaradande
vagen till sanning.

Samma principer tilldmpas exempelvis i en domstol, och det dr ju inte s méarkligt
eftersom malet dar ju ocksa ar att forsoka finna sanningen. Det &r inte alltid man
gor det och i bland blir det fel, men det beror inte pa metoden utan brist pa fakta
och andra omsténdigheter. Metoden ar densamma och vi férvantar oss att den ska
vara densamma: vi forvintar oss att polisen ska ha samlat in alla fakta de kan, och
att aklagaren och forsvarsadvokaten ska fora fram olika teorier om vad som egentli-
gen hinde. Vi forvéantar oss att alla resonemang och bevis granskas och ifragasétts.
Vi forvantar oss att vittnen forhors och korsférhors. Vi forvantar oss att bada sidor
férsoker hitta svagheter i den andra sidans argumentation. Och vi férvéntar oss att
den hér processen far fortga tills alla vittnen hérts och alla bevis lagts pa bordet, sa
att domstolen kan fatta ett sa rattvist beslut som mdjligt. Visst, man kan ténka sig
andra satt: istéllet for den har omstdndliga proceduren skulle naimndeméannen kunna
singla slant eller domaren skulle kunna spa i kaffesump, men de allra flesta av oss skulle
omedelbart kalla en sadan rattegang for en fars. Den vetenskapliga metoden &r en
universell metod for att soka kunskap och sanning i rattssalen och i forskningslabbet
likval som Gverallt annars.

Just den kritiska granskningen och ifragasiattandet &r en av de viktigaste hérnpe-
larna inom den vetenskapliga metodiken. Det har inte med elakhet att gora utan ar en
viktig del av den vetenskapliga processen. Genom att kritisera och ifragasétta forscker
vi undanréja moéjligheterna att det har begatts nagra fel eller misstag och forsdkra oss
om att vi har tdnkt pa allt. Om en person som presenterar ett nytt resultat, har svar
och forklaringar pa alla de fragor och invéndningar som en hel vérld kan komma pa, ja,
da kan vi alla kénna oss mer sikra pa att den personen verkligen har upptickt nagot.

Det har missforstar oftast anhdngare av pseudovetenskaper; de tror att det handlar
om pahopp och fortal. Nu kommer vi tillbaka till det jag ndmnde tidigare om att vara
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?forutsittningslés” i sin forskning; det finns ingenting i den vetenskapliga varlden som
sdger att t.ex. astrologi ska mobbas ut — det handlar bara om vad som faktiskt ar sant
och vad som som inte ar det. De astrologiska idéerna har varit uppe till prévning och
inte visat sig halla mattet. Om en astrolog kan komma upp med nya bevis som klarar
en vetenskaplig provning, sa kommer jag omedelbart att anamma astrologin som veten-
skap. Vad astrologen behover gora for att Gvertyga mig &r att ta alla mina invandningar
och kritiska fragor pa djupaste allvar och presentera resonemang, experiment och ob-
servationer som styrker de astrologiska teorierna och kan ge relevanta svar pa alla mina
invandningar. Det handlar faktiskt bara om att visa att det man pastar faktiskt &r
sant — kan man gora det, ja, da blir det automatiskt vetenskap.

Och hér kommer vi tillbaka till vad jag tidigare poéngterade: att man ocksa maste
vara beredd att slidppa sin &dlsklingsteori om den inte visar sig vara sann. Jag &r beredd
att slinga ut gamla sanningar och acceptera nya fakta, om nya experiment och observa-
tioner visar att verkligheten &r annorlunda &n vi trodde. Om man daremot envist fort-
satter att halla fast vid sin tro pa astrologi eller ndgon annan pseudovetenskap trots att
den inte har klarat provet, ja, da &r man enligt min mening ” inskrdnkt” i sitt tdnkande.

Jag hoppas att du som l&sare betraktar domedagsprofeterna och de pseudoveten-
skapliga charlatanerna med ett skeptiskt 6ga, och att du istéllet ska finna manga in-
tressanta och fascinerande fakta om vart universum i den hir boken. Ar allt sant?
Formodligen inte — vi kommer att gora nya upptackter som kommer att kullkasta en
del av det som star skrivet, men detta ar vad vi vet idag.

Det &r det som ar fascinerande med forskning. Vi gor nya upptéackter. Vi lar oss
nya saker. Vi vidgar vara vyer. Att vara forskare ar att vara en upptéicksresande pa
aventyr i en okénd varld. Det ar darfor jag valde att bli forskare. Det &r déarfor jag ar
astronom. Jag hoppas att jag kan sprida lite av denna fascination till dig som léser den
hér boken.

MIKAEL LERNER

Forfattaren och det till en del
svenskagda APEX-teleskopet
poserar for kameran under ett
observationspass nere i Chile.
(Kalla: M. Lerner)
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En grupp flyttande sdngsvanar rastar i vatmarken framfér 20—metersteleskopet vid
Onsala rymdobservatorium. (Kélla: M. Lerner)
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