Astronomitavlingen

PDF skapad med hjilp av det 6ppna killkod-verktyget mwlib. Se http://code.pediapress.com/ for mer information.
PDF generated at: Wed, 02 Mar 2011 10:58:29 UTC



Innehall

Artiklar

Lyman alfa-skogen 1
Zhang Heng 4
Orionnebulosan 5
Hixhuvudnebulosan 7
Asteroidmane 8
IK Pegasi 10
Knut Lundmark 19
Uranus ringar 29
Giovanni Antonio Magini 41
Transitmetoden 42
Celest mekanik 47
Galileo (rymdsond) 60
Atmosfirisk refraktion 74
Variabla stjérnor 76
Metoder for att upptidcka extrasoldra planeter 96
Einsteinring 104
Gravitationslins 107
Emissionsnebulosa 110
Planetologi 112
Universums storskaliga struktur 114
Nebulosa 116
Guillaume Le Gentil 120
Keplerteleskopet 125
Pulsarplanet 131
Klotformig stjarnhop 135
Big Chil 138
Horisontella jdttegrenen 141
Shapley-Curtisdebatten 142
Celesta mekanikens historia 144
Gagjitte 159
Enceladus topografi 162
Kromosfir 166
Heliumflash 168

Hubble Deep Field 169



Hubble Ultra Deep Field
Carolyn Porco

Frank Drake

Referenser

Artikelkillor och forfattare

Bildkdllor, -licenser och -bidragsgivare

Artikellicenser

Licens

172
175
182

184
185

188



Lyman alfa-skogen

Lyman alfa-skogen

Lyman alfa-skogen ir en summa av absorptionslinjer av Lyman alfa-6vergangen i neutralt vite. Dessa uppstar da
ljuset fran avldgsna kvasarer passerar genom moln av vite innan det nar jorden. Att det blir en "skog" av linjer beror
pa rodforskjutningen i ett expanderande universum. Lyman alfa-skogar observeras i vagliangderna for synligt ljus
samt ultraviolett stralning och har flera intressanta egenskaper for kosmologin. De berittar bland annat om méngden

och distributionen av materia i universum och dven om bildandet av galaxer och storre strukturer.

Beskrivning

Lymanserien 4r en serie av energinivaer for elektrondvergangar i vite. Linjerna i serien dr de emissionslinjer i det
ultravioletta spektrat som uppkommer nir en elektron faller fran en hogre energinivéer (n=2) tillbaka till sin
grundniva (n=1) vilket skickar ut en foton av en speciell energiméingd. Motsvarande absorptionslinjer uppkommer da
vite istéllet triffas av en foton och en elektron exciteras. De olika linjerna betecknas med grekiska bokstdver, Lyman

alfa, Lyman beta osv. Vaglingderna for de olika linjerna fas med Rydbergs formel for vite:

1 11
=Rl = =
Y H(12 112)

dir RH = 1,097 * 10’ m™ ar Rydbergs konstant for vite och n = 2,3,4... motsvarar den Gvre energinivan. Den
energiovergangen som #r mest intressant inom kosmologi dr Lyman alfa-linjen, den nivd som motsvarar att en
elektron gar mellan grundnivan och den nist ldgsta nivan, n=2. Denna linjen har den lingsta vaglingden i
Lymanserien, 121,567 nm, och motsvarande frekvens pa 2,47 * 10 Hz. Den kortaste vaglangden en linje i serien

kan ha, dd n = oo, 4r 91,127 nm.

Lyman alfa-skogen 4r den summa av absorptionslinjer som motsvarar Lyman alfa-6vergangen i spektran fran
kvasarer och i viss man dven avligsna galaxer. Linjerna uppkommer i intergalaktiska moln av neutralt vite genom
vilka ljuset fran killan firdas innan det observeras pa jorden. Vitet exciteras genom att absorbera fotonerna som
motsvarar Lyman alfa-6vergéngen. Anledningen till att det blir en "skog” av linjer dr att ljuset kontinuerligt
rodforskjuts i och med universums expansion under den tiden det firdas genom universum. Pa sa sitt dr det olika
vaglangder sett till det ursprungliga ljuset som absorberas pa vigen. Eftersom molnen befinner sig pa olika avstand

mellan oss och ljuskillan sa ger de unika "fingeravtryck” pa olika platser i det observerade spektrat.

Lyman alfa-skogen dr en viktig metod for att undersoka det intergalaktiska mediet och kan anvindas for att
bestimma inte bara hur vanligt férekommande dessa moln &r utan dven dess densiteter och temperaturer. Man kan
dven soka efter absorptionslinjer for helium och andra tyngre grunddmnen och matcha rodforskjutningen for dessa

mot dem for vite.

Varianter av Lyman-system

Dédmpade Lyman alfa-system

System som har en kolumndensitet pa ca 10% atomer*cm™ eller mer, vilket ungefdr motsvarar interstelldar gas i
nutida spiralgalaxer, producerar breda absorptionslinjer pd Lyman alfa-vaglingden och kallas ddmpade Lyman
alfa-system. Dessa #r ganska ovanliga och tror vara foregdngarna till spiralgalaxer. De forekommer pa
rodforskjutningar upp till ungefdr 3. Problemet med att dessa moln skulle vara protogalaktiska moln &r att det
forekommer ca tio ganger fler sddana system vid en rodforskjutning 3 4n man kan forutsitta genom att extrapolera
bakat antalet spiralgalaxer man ser idag. Detta skulle kunna forklaras med att galaxer som har en hog rodférskjutning
omges av gasmoln eller skivor av neutralt vite som forstors nédr galaxen utvecklas. En annan mojlig teori &r att
manga av dessa system blir till galaxer med liten ljusstyrka pa ytan som inte dr speciellt effektiva pa att producera

stjdrnor.
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Lyman alfa-skogen

Lymangrins-system

System som har en kolumndensitet pa ca 10" atomer*cm™ Kallas Lymangrins-system och &r vanligare
forekommande 4n de ddmpade systemen. De ir tillrdckligt kompakta for att blockera stralning av de véglingder som
ligger nidra gréinsen for fotojonisering av linjerna i Lyman alfa-serien. Stralningen kan alltsd inte na in till mitten av
systemen da de yttre delarna skdrmar av tillrickligt effektivt. En del av vitet inuti molnet kommer dirfor att forbli

neutralt. En diskontinuitet vid Lymangrénsen (91,127 nm) kan detekteras i spektra fran dessa system.

Lyman alfa-skogen

System med en kolumndensitet pa ca 10'* atomer*cm™ ger skarpa absorptionslinjer for Lyman alfa-vaglidngden. Det
ar dessa linjer som bildar Lyman alfa-skogen, det blir en skog av linjer i spektrat fran en kvasar. Dessa system &r
vildigt vanliga i universum och har flera intressanta egenskaper. De bevisar att kvasarer kan jonisera det
intergalaktiska mediet. Nummerdensiteten for system mellan jorden och olika kvasarer dr véldigt lika vilket stirker
intrycket av att absorptionslinjerna har sitt ursprung i objekt mellan kéllan och jorden och inte dr kopplade direkt till
kvasaren. Lyman alfa-skogen fran en enskild kvasar med hog rodforskjutning stricker sig oftast dver ett brett spann
av rodforskjutningar och man kan dirfor anta att det ska synas skillnader i hur tétt absorptionslinjerna férekommer.
Detta har att géra med universums utveckling och ju hogre rodforskjutning ju fler Lyman alfa-system. Man tror att
ultraviolett stralning fran kvasarer dr den storsta killan till att jonisera intergalaktisk gas. Att antalet kvasarer &r

begrinsat tyder dven pa att Lyman alfa-systemen nira en kvasar dr mer joniserade #n andra.

Observationer

Bade ultraviolett stralning och synligt ljus anvinds for
att observera Lyman alfa-skogar. Man kan idag studera
saddana spektra fran kvasarer pa upp till ungefir 6 i
rodforskjutning. Den stora tréffytan for Lyman
alfa-6vergangen da ljuset firdas mot jorden gor detta
till den otvivelaktigt kdnsligaste méatmetoden for att
detektera baryoner for en nidstan godtycklig
rodforskjutning. Det finns tva stycken begrinsande
faktorer for studier av Lyman alfa-skogar, dels den
spektrala upplosningen och dels brusvirdet. Vid tidig
spektroskopi pa 60-talet kunde man fa en uppldsning pa
ungefdr 1-2 nm vilket nétt och jimnt var tillrdckligt for

att kunna urskilja spridningen av hastigheter fran

Med Hubbleteleskopet kan man gora métningar pa Lyman

avligsna galaxhopar. Ar 1979 kunde man fi en T
. . . alfa-skogar med lag rodforskjutning.

upplosning pa 0,08 nm, 1984 var den forbattrad till

0,025 nm och 1990 kunde man gora métningar med

0,008 nm i upplosning.

Brusvirdet per upplosningsenhet forbittras dock inte med hogre spektral upplosning och det krivdes déarfor tidigare
ett stort antal mitningar med stora teleskop for att fa ett hogupplost spektrum av en kvasar. Pa grund av detta
utvecklades olika metoder for att extrahera information fran Lyman alfa-skogen. Man kunde antingen gora
detaljerade analyser av enskilda hogupplosta spektra eller enklare analyser av stora mangder lagupplost data. Senare
teleskop med bittre bade upplosning och brusvirde har forbittrat den hir typen av mitningar avsevirt. I och med
anvindningen av Hubbleteleskopet och dess spektrometer for ultraviolett stralning blev det dven mojligt att i viss
man gora méitningar pa Lyman alfa-skogen dven for rodforskjutningar pd mindre &n ca 2,5. Dessa gar inte att mita
inom det synliga ljuset utan de maste mitas i det ultravioletta spektrat eftersom Lyman alfa-linjen har en vaglingd pa
121,567 nm.
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Lyman alfa-skogen

For hogupplosta spektran, dir Lyman alfa-linjen gér att urskilja, har man funnit att formen pa linjerna ganska vil gar
att approximera med en Voigtprofil, en sammansittning av en Gausskurva och en Lorentzkurva, vilket dr vanligt
inom spektroskopi. De storheter som gar att utlidsa for varje linje #r da linjebredden, kolumndensiteten samt

rodforskjutningen.

Kosmologisk information

Lyman alfa-skogar dr en vildigt anvidndbar killa till information om fysikalisk kosmologi. Den frimsta
anvindningen av metoden har man for att bestimma mingd och position for materia i universum, men den anvinds
dven inom en rad andra omraden. Eftersom det forst och frimst gar att se ljus fran kvasarerna 6ver huvud taget sa
kan man begridnsa hur mycket neutralt vite det finns mellan jorden och killan och dven hur det dr distribuerat.
Tidigare trodde man att det intergalaktiska mediet var jimt férdelat mellan jorden och kvasarer vilket i s fall skulle
leda till absorption pa alla positioner i spektran mellan oss och kvasaren. Observationer tyder dock pa att mediet ér

ihopklumpat till separata regioner.

Vidare kan analyser av Lyman alfa-skogar sdga mycket om hur universum utvecklas och hur dess strukturer bildas.
Gasmolnen ir inte lika massiva som galaxer. Man har istéllet gjort datasimuleringar som visar att det dr mdjligt att
galaxer kan bildas fran dessa system genom att bara starta utifran sma fluktuationer i materiadensiteten och sedan
endast lata gravitation och de andra kinda krafterna verka. Regionerna med neutralt vite dr formade genom att gas
samlas i gravitationella potentialbrunnar inriiknat all materia och inte bara den synliga. De dr dirmed ett tecken pa att
mork materia existerar. Man har fatt numeriska simuleringar att 6verensstimma bra med observationer vilket visar
att det inte kan finnas fér mycket varm mork materia, partiklar som ror sig mycket nira ljushastigheten. Detta da for

mycket sddan skulle utplana smaskaliga strukturer.

Lyman alfa-systemen innehaller dven deuterium. Deuterium skapades i det mycket tidiga universum och man tror att
det inte nyskapas nigot efter det, bara forstors. Aven deuterium absorberar ljus frin kvasarer och kan dirfor métas
precis som 'H (protium). Man forutsitter att allt deuterium i systemen har sitt ursprung i det tidiga universum och
har sedan mitt mingden i manga av systemen. Detta ger det hittills bista virdet man har fatt pa midngden deuterium i
universum och med nukleosyntesberdkningar fran Big Bang kan man #ven fa fram ett bra métt pa baryontitheten i
universum. Hydrodynamiska simuleringar av hierarkisk strukturformation tyder pa att den storsta delen baryoner
finns i det intergalaktiska mediet som har en rodforskjutning storre 4n 2. Galaxer med hog rodforskjutning skulle da
utgora endast en mindre del av mingden materia till skillnad mot vad observationer gjorda pa ldgre rodforskjutning

tyder pa.

Externa léinkar
* The Lyman Alpha Forest in the spectra of QSOS (1 (engelska)

* Large-scale structure in the Lyman-alpha forest: a new technique 21 (engelska)
* The Lyman-alpha Forest Power Spectrum from the Sloan Digital Sky Survey B3] (engelska)

* Lyman alpha systems and cosmology 4 (engelska)
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Zhang Heng

Zhang Heng

Zhang Heng, fodd 78 i Nanyang i provinsen Henan i Kina, avliden 139 i
Luoyang, var en Kkinesisk forfattare, uppfinnare, matematiker, astronom,

konstnir, poet, litteraturldrd och statsman.

Han levde under Ostra Han-dynastin (CE 25-220) i Kina. Han fick sin utbildning
i stiderna Luoyang och Chang'an och inledde sin karridr som mindre tjdnsteman
i Nanyang. Han blev s smaningom chefsastronom och palatstjinare vid det

kejserliga hovet. Hans kompromisslosa instdllning i vissa historiska och

kalendariska fragor ledde till att han kom att betraktas som en kontroversiell

person, vilket forhindrade att han blev officiell hovhistoriker.

Hans politiska rivalitet med palatsenuckerna under kejsar Shun av Hans ?Epﬁ/\?fg g@ﬁg
RHATLTB-13DKLPR R
regeringstid (125—144) ledde till hans beslut att ge sig av fran hovet och istillet s BERHBEG :
® 33.4—1 (1251868

tjana som administrator i Hejian, i Hebei. Han dtervéinde hem till Nanyang under

en kort period innan han éterigen kallades in for att tjanstgora i huvudstaden. Han Friméirke forestillande Zhang Heng.
dog dir ett ar senare.

Zhang tillimpade sin gedigna kunskap om mekanik och kugghjul i flera av sina uppfinningar. Han uppfann vérldens
forsta vattendrivna armillarsfar for att visa astronomiska observationer;[l] forbattrade inflodet till vattenuret genom
ytterligare en tank;[z] och uppfann virldens forsta seismometer, vilken kunde urskilja at vilket viderstreck en
jordbdvning som dgde rum 500 km bort 1ag at.! B Han forbittrade dven den tidigare kinesiska formeln for pi.
Han dokumenterade omkring 2 ,500 stjdrnor i sin omfattande stjarnkatalog och lade fram teorier om Ménens relation
till Solen; han tog upp manens sfiricitet, att den ena sidan reflekterar solljus och den andra dr mork, och sol- och
manférmorkelser. Hans fu- och shipoesi var kidnd och kommenterad av senare kinesiska forfattare. Zhang fick manga
postuma utmérkelser for sin lirdom och genialitet och ridknas som en polyhistor bland vissa forskare. Vissa moderna

forskare har jamfort hans arbete inom astronomi med Ptolemaios (CE 86—161).

Han har givit namn at mankratern Chang Heng, asteroiden 1802 Zhang Heng och mineralen Zhanghengite.

Tidigt liv

Han foddes i staden Xi'e i Nanyangomréadet (norr om dagens Nanyang City, i Henanprovinsen). Zhang Heng kom
fran en framstaende, men inte sérskilt formogen familj.[s] 61 I7] fans farfar, Zhang Kan, hade varit guvernor ett
omrade och en av de ledare som stodde aterupprittandet av Handynastin genom Kejsar Guangwu (r. 25-57), efter att
ursurpatorn Wang Mang avlidit och hans kortlivade Xindynasti (CE 9—-23) avslutats.!! B8 P Ny Zhang var tio ar
gammal dog hans far och han uppfostrades av sin mor och mormor. 81 Han var en skicklig forfattare redan som ung
och ar 95 borjade han studera pa universiteten i Chang'an och Luoyang.[s] Da han reste till Luoyang, passerade
Zhang en het killa ndra Mount Li och dedicerade Wenquan (?5'1%2).[]0] , en av sina tidigaste fu-dikter till den. Efter
att han studerat i nagra ar vid Luoyangs kejserliga universitet (Taixue), blev han vil bevandrad i de de klassiska
kinesiska texterna och blev vin med betydande personer, som matematikern och kalligrafen Cui Yuan (78—143),
tjianstemannen och filosofiska kommentatorn Ma Rong (79-166) och filosofen er Wang Fu (78—163).[5] n
Myndigheterna erbjod Zhang olika poster, ddribland som en av de Tre excellenserna, men han tackade nej till dessa

poster.[s] L10]



http://sv.wikipedia.org/w/index.php?title=Fil:Zhang_Heng.jpg
http://sv.wikipedia.org/w/index.php?title=78
http://sv.wikipedia.org/w/index.php?title=Nanyang
http://sv.wikipedia.org/w/index.php?title=Henan
http://sv.wikipedia.org/w/index.php?title=Kina
http://sv.wikipedia.org/w/index.php?title=139
http://sv.wikipedia.org/w/index.php?title=Luoyang
http://sv.wikipedia.org/w/index.php?title=F%C3%B6rfattare
http://sv.wikipedia.org/w/index.php?title=Uppfinnare
http://sv.wikipedia.org/w/index.php?title=Matematiker
http://sv.wikipedia.org/w/index.php?title=Astronom
http://sv.wikipedia.org/w/index.php?title=Konstn%C3%A4r
http://sv.wikipedia.org/w/index.php?title=Poet
http://sv.wikipedia.org/w/index.php?title=Litteratur
http://sv.wikipedia.org/w/index.php?title=Statsman
http://sv.wikipedia.org/w/index.php?title=Handynastin%23%C3%96stra_Han
http://sv.wikipedia.org/w/index.php?title=Kina
http://sv.wikipedia.org/w/index.php?title=Luoyang
http://sv.wikipedia.org/w/index.php?title=Chang%27an
http://sv.wikipedia.org/w/index.php?title=Nanyang
http://sv.wikipedia.org/w/index.php?title=Enuck
http://sv.wikipedia.org/w/index.php?title=Shun_av_Han
http://sv.wikipedia.org/w/index.php?title=Hebei
http://sv.wikipedia.org/w/index.php?title=Hydraulik
http://sv.wikipedia.org/w/index.php?title=Armillarsf%C3%A4r
http://sv.wikipedia.org/w/index.php?title=Vattenur
http://sv.wikipedia.org/w/index.php?title=Seismometer
http://sv.wikipedia.org/w/index.php?title=Pi
http://sv.wikipedia.org/w/index.php?title=Stj%C3%A4rnkatalog
http://sv.wikipedia.org/w/index.php?title=M%C3%A5nen
http://sv.wikipedia.org/w/index.php?title=Solen
http://sv.wikipedia.org/w/index.php?title=Solf%C3%B6rm%C3%B6rkelse
http://sv.wikipedia.org/w/index.php?title=M%C3%A5nf%C3%B6rm%C3%B6rkelse
http://sv.wikipedia.org/w/index.php?title=Fu_%28poesi%29
http://sv.wikipedia.org/w/index.php?title=Shi
http://sv.wikipedia.org/w/index.php?title=Polyhistor
http://sv.wikipedia.org/w/index.php?title=Klaudios_Ptolemaios
http://sv.wikipedia.org/w/index.php?title=Chang_Heng
http://sv.wikipedia.org/w/index.php?title=1802_Zhang_Heng
http://sv.wikipedia.org/w/index.php?title=Zhanghengite
http://sv.wikipedia.org/w/index.php?title=Nanyang%2C_Henan
http://sv.wikipedia.org/w/index.php?title=Henan
http://sv.wikipedia.org/w/index.php?title=Handynastin
http://sv.wikipedia.org/w/index.php?title=Guangwu_av_Han
http://sv.wikipedia.org/w/index.php?title=Wang_Mang
http://sv.wikipedia.org/w/index.php?title=Xindynastin
http://sv.wikipedia.org/w/index.php?title=Chang%27an
http://sv.wikipedia.org/w/index.php?title=Luoyang
http://sv.wikipedia.org/w/index.php?title=Het_k%C3%A4lla
http://sv.wikipedia.org/w/index.php?title=Mount_Li
http://sv.wikipedia.org/w/index.php?title=Fu_%28poesi%29
http://sv.wikipedia.org/w/index.php?title=Taixue
http://sv.wikipedia.org/w/index.php?title=Kinesiska_klassiska_texter
http://sv.wikipedia.org/w/index.php?title=Kinesiska_klassiska_texter
http://sv.wikipedia.org/w/index.php?title=Cui_Yuan_%28Handynastin
http://sv.wikipedia.org/w/index.php?title=Ma_Rong
http://sv.wikipedia.org/w/index.php?title=Wang_Fu_%28filosof%29
http://sv.wikipedia.org/w/index.php?title=Tre_excellenserna

Zhang Heng

Killor

Denna artikel dr helt eller delvis baserad pa material fran engelsksprakiga Wikipedia, Zhang_Heng I ]], ddr
anges foljande noter:

[1] Needham (1986), Volume 4, 30.

[2] Needham (1986), Volume 4, Part 2, 479 footnote e.
[3] Wright (2001), 66.

[4] Huang (1997), 64.

[5] Crespigny (2007), 1049.

[6] Xiao and Knechtges (1996), 397.

[71 Yan (2007), 127.

[8] Asiapac (2004), 120.

[9] Loewe (1968), 105.

[10] Neinhauser et al. (1986), 211.

[11] http://en.wikipedia.org/w/index.php?title=Zhang Heng&oldid=400684961

Externa linkar

* Wikimedia Commons har media som ror Commons:Zhang Heng

Orionnebulosan

Orionnebulosan, dven kallad M42 - Messier 42, eller NGC 1976, ér en

ljusstark nebulosa i Orions stjdrnbild.

Nebulosan har en diameter pa cirka 24 ljusar och ligger 1.344 = 20
ljusér bort fran jorden. Det gor den till det ndrmaste omradet i

Vintergatan dir massiv stjarnbildning kan observeras.

Det dr mojligt att se Orionnebulosan med blotta 6gat som den suddiga
flick som utgor mellersta "stjarnan" i Orions svérd. Den hittas enklast
genom att utga fran den mellersta stjdrnan i Orions bilte och nedanfor

denna finna de tre ljuspunkter i en lodrit rad som utgor Orions svérd.

Den mellersta av dessa dr Orionnebulosan. Nebulosan ir egentligen

bara en liten vilupplyst del av ett mycket storre gasmolnskomplex som

upptar hela Orions stjdrnbild. Orionnebulosan M42.

Orionnebulosan &dr bade en sa kallad emissionsnebulosa och en

reflektionsnebulosa. I den centrala och ljusaste delen av nebulosan kan man dven med ett mindre teleskop finna de
fyra ljusstarka stjirnor som bildar det sa kallade Trapetset eller Trapezium. Dessa jéttestjarnor dr tillsammans med
manga andra stjdrnor i regionen relativt nybildade, troligen bara for 1-3 miljoner ar sedan. De producerar vildiga
stjarnvindar som skapar chockvagor i det omgivande gasmolnet och blir ddrmed orsak till att ytterligare stjdrnor
bildas. Enbart den massivaste av de fyra stjarnorna, Theta Orionis C, genererar en miktig stjirnvind som &r 100 000
ganger starkare 4n solens. Den ultravioletta stralningen fran Trapetsstjirnorna joniserar nebulosans gasmoln vilket
ger upphov till molnets rodaktiga férg.
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Orionnebulosan

Orionnebulosans relativa nérhet till jorden har gjort den till ett av de
allra mest studerade objekten pa stjirnhimlen. Detta har pa senare ar
lett fram till helt nya insikter om hur stjdrnor och planetsystem bildas
och utvecklas. Man kinner for ndrvarande till cirka 700 stjarnor i
Orionnebulosan som é&r under bildande. Hubbleteleskopet har bland
dessa hittat over 150 som omges av en protoplanetir skiva vilken utgor

forstadiet till utvecklingen av ett planetsystem. Studierna av detta har

ger en klarare bild av hur vér egen sol och jord har kommit till.

Exempel pa nya stjdrnor och planetsystem under

bildande i Orionnebulosan.

Se dven

* Messiers katalog
¢ Charles Messier

e Guillaume Le Gentil

Externa linkar

* Wikimedia Commons har media som ror [/wiki/Commons:Category:Orion Nebula Orionnebulosan]
 Bilder fran Hubbleteleskopet ( (engelska)

Referenser

[1] http://hubblesite.org/gallery/tours/tour-orion/
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Hixhuvudnebulosan

Haxhuvudnebulosan

Hixhuvudnebulosan

Hixhuvudnebulosan. Notera att soder dr uppat i bilden.

Observationsdata
Typ Reflektionsnebulosa
Stjéarnbild Eridanus
Rektascension 0507™28°
Deklination 07°12'03"
Avstand 1000 [1] I
Skenbar storlek 180'x 60"

Andra beteckningar

IC 2118, NGC 1909, Cederblad 41

Se ocksa: Nebulosor, Lista éver nebulosor

Hiixhuvudnebulosan, eller IC 2118, ér en reflektionsnebulosa som har fatt sitt namn pa grund av dess irregulira
form som liknar ett hdxhuvud. Den ligger i utkanten av stjarnbilden Eridanus, néra stjarnan Cursa (Beta Eridani, §
Eri), som #r Eridanus nist ljusstarkaste stjarna. Hixhuvudnebulosan ligger ocksa ganska nira Rigel (Beta Orionis, 3
Ori), en mycket ljusstark stjdrna i stjarnbilden Orion, som ocksa #r orsaken till att denna nebulosa lyser.

Att observera Hiixhuvudnebulosan

~ ‘ — Hixhuvudnebulosan dr en mycket ljussvag nebulosa och kan dirfor vara lite svar
o Aldebaran @
€ « orjon | att fi syn pa, dven om den &r vildigt stor. Man maste dérfor ha en mycket mork
2 . och stjarnklar natt, och vara sa langt ifran alla ljusféroreningar som mgjligt. Ju
3 @ Betelgeuse <Se . . . . . .
e '/” - storre apertur, och ljussamlingsforméga, kikaren eller teleskopet har, desto storre
urs\ o ) dr chansen att man far syn pa denna nebulosa.
0%\ -
\ 'y ez o Eftersom nebulosan ir sa ljussvag sa gar den inte att se med blotta dgat.
o Precis som med de flesta djuprymdsobjekt, s& maste man fotografera
FVRE I b w : Hiéxhuvudnebulosan for att kunna se den i farg. Detta &r for att 6gats tappar (som
° o’ N

En stjamkarta som bl.a. visar Rigels reagerar pa olika farger) inte ar tillrdckligt kinsliga for att se mycket ljussvaga

och Beta (B) Eridanus positioner. objekt, till skillnad fran stavarna (som dr mycket ljuskinsliga, men reagerar inte

pa férger).
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Hixhuvudnebulosan

Killor

[1] "Astronomy Picture of the Day” (http://apod.nasa.gov/apod/ap010227.html) (html). . Lést 20 november 2010.

Externa liankar

* Wikimedia Commons har media som ror [/wiki/Commons:Category:IC 2118 ]

Asteroidmane

En asteroidmane ir en himlakropp som
kretsar kring en annan asteroid som dess
naturliga satellit. Man tror att manga
asteroider och objekt i kuiperbiltet har egna
manar, i vissa fall av ganska omfattande
storlek. Upptidckten av asteroidménar (och
andra bindra objekt i allménhet) dr mycket
viktiga dd man genom att kartligga manens
bana kan avgora asteroidens densitet och
massa och dven fa en inblick i dess fysiska
egenskaper. Fram till december 2010 har
192 asteroider med tillhrande méane/ manar

upptéickts.[l]

243 Ida och dess méne Dactyl.

Terminologi

Som tilldgg till termerna naturlig satellit och mane anvénds ibland bindra objekt for att beskriva asteroidmanar. Om
ett av objekten dr betydligt storre sa anvinds ofta primdr och for dess kompanjon sekunddr. Dubbelasteroid kan
ibland anvindas for att beskriva system dir asteroiden och dess mane dr av ungefdr samma storlek medan bindra
objekt har en tendens att anvindas oberoende av de relativa storlekarna. D& binéra asteroider liknar varandra i storlek
kan dven termen binidra kompanjoner anvéndas istéllet for att kalla det mindre objektet for en satellit. Ett exempel pa
en bindra kompanjoner dr 90 Antiope upptéckt forst 1 oktober 1866 av den asteroidsokande astronomen R. Luther i
Diisseldorf som da var ovetandes om dess ovanliga egenskaper. Pa Keck-observatoriet pd Mauna Kea i Hawaii den

10 augusti 2000 upptickte man sedan att asteroiden i sjilva verket bestod av tva jimnstora binira objekt.

Upptickter

Fram till december 2010 har 192 asteroidmanar upptickts, 72 i asteroidbiltet (5 med tva satelliter), 38 jordnira
objekt, 4 i Jupiters omloppsbana runt solen, 4 som korsar Mars bana (2 med tva satelliter, 1 med tre satelliter) samt

66 transneptunska objekt.[l]

I samband med en ockultation av stjdrnan SAO 120774, 1978 foreslogs det att asteroiden 532 Herculina skulle ha en
egen mane och ytterligare rapporter om asteroidméanar fortsatte sedan att presenteras de efterfoljande aren. Aven om
observationerna ansags kontroversiella till en borjan sa foreslog Thomas Wm. Hamilton 1978 i ett brev till Sky &
Telescope magazine att Clearwatersjdarna i Quebec, Kanada skulle ha uppstatt genom en kollision av just binidra

kompanjoner.

Amatorastronomer fortsatte att observera stjarnor som tycktes slidckas och tidndas dé asteroider passerade forbi i vad

som kallas stjdrnockultation men dessa observationer kunde aldrig bekriftas av upprepade observationer.
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Asteroidméne

Det lit sig droja till 1993 innan den forsta asteroidmanen blev bekriftad nir rymdsonden Galileo tog bilder som
visade att asteroiden 243 Ida hade en satellit i omloppsbana. 1998 blev 45 Eugenia den andra asteroiden att
upptickas med en egen mane. 2001 blev 617 Patroclus och dess i princip lika stora mane Menoetius de forsta binira
kompanjonerna att upptiickas i Jupiters omloppsbana runt solen. Den forsta transneptunska dubbelasteroiden 1998
WW31 bekriftades 2002.

Trippelsystem

Den 9 augusti 2004 blev 87 Sylvia den forsta kiinda trippelasteroiden att upptickas da man fann den andra manen
Remus i dess omloppsbana dir man redan kinde till Romolus. Néir man sedan 2005 fann en andra mane i
omloppsbana runt 45 Eugenia blev systemet alltsa dven nést forst i att identifieras som trippelasteroid. Under 2005

blev asteroiden Haumea det andra kinda objektet i Kuiperbiltet efter Pluto med fler &dn bara en mane.

Forekomst

Man uppskattar 2% av alla asteroider att ha egna ménar. Det dr dock svart att gora bedomningar géllande bindra
objekt da den data som finns tillginglig &r inkonsekvent och visar pa att frekvensen tycks variera mellan olika
kategorier av objekt. Den odiskutabla observatoriska datan som finns tillginglig bestar av avstind fran jorden,
storlek, separation mellan objekten samt den totala ljusméngd som himlakroppen exponeras for i férhallande mellan
det ljus som reflekteras och utstralas. Vidare uppskattar man att 11% av alla transneptunska objekt (TNO) bestar av

binira eller multipla objekt medan tre av fyra kiinda stora TNO atminstone har en satellit.

Uppkomst

Man vet dnnu inte med sikerhet hur asteroidmanar uppstar. Det finns méngder av teorier bland vilka det anses mest
troligt att de formas av spillror fran den primira asteroiden som brytits loss efter kollisioner. Det ir dven mojligt att

asteroidmanar uppstar nir den primira asteroiden fangar upp mindre objekt i dess gravitation.

Om formationen skapats genom en kollision sd hindras det sekunddra objektet fran att helt separera genom
rorelsemédngdsmomentet av objekten, dvs. av massan och separationen. Denna modell stimmer vil in med
nirbeldgna binira objekt som Pluto och dess mane Charon medan det anses osannolikt att distansierade bindra objekt

med liknande massa har tillkommit pa detta vis.

Bland jordnira objekt, objekt i asteroidbiltet, himlakroppar i Jupiters omloppsbana och objekt som korsar Mars
omloppsbana sé varierar avstandet mellan kdnda binéra objekt fran ndgra hundra kilometer (243 Ida, 3749 Balam till
mer 4n 3000 kilometer (379 Huenna]. Bland transneptunska objekt varierar avstanden mellan 3.000 till 50.000

kilometer.

Referenser

[1] Wm. Robert Johnston (2010-12-11). "Asteroids with Satellites” (http://www.johnstonsarchive.net/astro/asteroidmoons.html) (pa
engelska). Johnston's Archive. . List 2010-12-22.

Externa liankar

* Orbits of Binary Asteroids with Adaptive Optics (http://astro.berkeley.edu/~fmarchis/Science/Asteroids/)
* Asteroids with Satellites (http://www.johnstonsarchive.net/astro/asteroidmoons.html)
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IK Pegasi

IK Pegasi

IK Pegasi

IK Pegasis lige

Observationsdata
Epok J2000
Stjérnbild Pegasus
Rektascension 2126™6.662451!
Deklination +19°2232 304" 1]
Stjérntyp
Spektralklass A8m:12! D AL
Variabeltyp Delta Scuti'!
Astrometri
Radialhastighet (R ) 11.4M ks
Egenrorelse (n) RA: 80231 mas/ar
Dek.: 17.28[1] mas/ar
Parallax () 21.72£ 0.78 mas
Absolut magnitud (MV) 27 62[4]
Detaljer

Massa 1651 71151
Radie 1.6°1 10,006 &
Luminositet 8.0/0.12" L,
Temperatur 7’700[8] /35,500[6] K
Metallhalt 1178105) ) o sun
Rotationshastighet <3258 s
Alder 5-60 x 10" ar

Andra beteckningar
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AB: VK Peg, HR 8210, BD +15°4794, HD 204188, SAO 107135,
HIP 105860.1"
B: WD 2124+191, EUVE J2126+193 [T [10]

IK Pegasi (eller HR 8210) ir ett system av dubbelstjdrnor i stjarnbilden Pegasus. Systemet ar precis tillrdckligt klart
lysande for att ses med blotta 6gat, och ligger omkring 150 ljusar fran solsystemet.

Den priméra stjarnan, IK Pegasi A, ir en stjidrna av spektraltyp A i huvudserien som uppvisar mindre pulseringar i
luminositet. IK Pegasi A kategoriseras som en stjdirna av Delta Scuti-variabeln, och har en periodisk
luminitetsvariationscykel som upprepar sig omkring 22,9 ganger per dag.[s] Dess kompanjon, IK Pegasi B, &r en
massiv vit dvirg - en stjarna som har utvecklats forbi huvudserien och som inte ldngre genererar energi genom
fusion. De kretsar kring varandra var 21,7 dag och har ett genomsnittligt avstand pa omkring 21 miljoner kilometer,

eller 0.21 astronomiska enheter (AU). Det dr mindre 4n Merkurius omloppsbana kring Solen.

IK Pegasi B dr den ndrmaste kidnda ursprungliga supernovakandidaten. Nér den priméra stjarnan - IK Pegasi A -
borjar utvecklas till en rod jdtte forvéntas den vixa till en radie dir den vita dvirgen anhopar materia fran det
expanderande gasformiga holjet. Nir den vita dvirgen ndrmar sig Chandrasekhargriansen pa 1,44 solmassor kan den

explodera som en Typ Ia-supernova.[1 1

Observationer

Stjarnsystemet katalogiserades i den astrometriska undersokningen Durchmusterung fran 1862 som BD +18°4794B.
Direfter forekom den i Edward Charles Pickerings Bright Star Catalogue fran 1908 som HR 8210.1?! Namnet "IK
Pegasi" kom fran den namngivningsmetod av variabla stjirnor som introducerades av Friedrich Wilhelm August

Argelander.

Undersokningar av stjdrnans spektrografiska egenskaper visade den karaktiristiska absorptionslinjeforskjutningen
hos ett binirt stjdrnsystem. Forskjutningen skapas nér deras omloppsbana tar medlemsstjdrnorna forst mot och sedan
ivdg fran observatoren vilket skapar en dopplereffekt i véaglingden av linjens egenskaper. Berikningen av
forskjutningen gor att astronomer kan bestimma den relativa orbitala hastigheten i atminstone en av stjirnorna dven

om de inte kan avgora de individuella komponenterna.[13]

1927 anvinde den kanadensiska astronomen William Edmund Harper sin teknik for att berdkna denna enradiga
spektroskopiska binira stjdrnas period och bestamde den till 21,724 dagar. Han berdknade dven ursprungligen den
orbitala excentriciteten till 0,0027. Senare berikningar gav en excentricitet pa noll, vilket dr virdet for en cirkuldr
omloppsbana.[“] Hastighetsamplituden beridknades till 41,5 km/s, vilket 4r den primira stjdrnans hogsta hastighet

langs siktlinjen till solsystemet.[m]

Avstandet till systemet IK Pegasi kan mitas direkt genom att observera systemets sma parallaxa forskjutningar (mot
de mer avldgsna stjarnbakgrunderna= nir jorden kretsar kring solen. Forskjutningen miittes till hog precision av av
rymdfirjan Hipparcos vilket gav en beridkning av distansen pa 150 ljusar med en exakthet pa £5 1jus§1r.[15] Samma
rymdfirja mitte dven systemets egenrorelse, det vill sidga, de sma kantiga rorelser som IK Pegasi gor 6ver himlen pa
grund av dess rorelser genom rymden. Kombinationen av avstandet och egenrérelsen kan anvindas for att berdkna
IK Pegasis tvirgaende hastighet till 16,9 km/s.'% Den tredjse komponenten, den heliocentriska radialhastigheten,
kan mitas med den genomsnittliga rodforskjutningen (eller blaférskjutning) av stjarnspektrumet. General Catalogue
of Stellar Radial Velocities listar en radialhastighet pa -11,4 km/s for systemet.m] Kombinationen av dessa tva

rorelser ger en rymdhastighet pa 20,4 km/s relativt till solen.['®!

Det utfordes ett forsok att fotografera systemets individuella komponenter med hjilp av rymdteleskopet Hubble, men
stjarnorna visades vara for ndra for att fa en bra sk'arpa.[lg] Férska berdkningar med rymdteleskopet Extreme
Ultraviolet Explorer gav en exaktare omloppsperiod pa 21,72168 £ 0,00009 dagar.[9] Banlutningen pa systemets
banplan tros vara nistan exakt (90°) som man ser den fran jorden. Om det &r sa kan det vara mojligt att se en

eklips. (61
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IK Pegasi A

Hertzsprung-Russell-diagrammet (HR-diagram) &dr en luminositetmarkor mot ett fargindex for en rad stjarnor. IK
Pegasi A #r for ndrvarande en huvudseriestjirna. IK Pegasi A ligger dock i en smal, nistan vertikal remsa pa
diagrammet, som kallas instabilitetsremsan. Stjarnor som befinner sig i det hidr bandet oscillerar koherent, vilket

resulterar i periodiska pulseringar i stjdrnans luminositet.!?”!

Pulseringarna #r ett resultat av en process som kallas k-mekanism. En del av stjdrnans yttre atmosfir blir optiskt
tjock pa grund av partiell jonisering av vissa grunddmnen. Nir dessa atomer tappar en elektron 6kar sannolikheten
att de kommer absorbera energi. Detta resulterar i sin tur i en temperaturdkning som gor att atmosfiaren expanderar.
Den inflaterade atmosfiren blir mindre joniserad och forlorar energi, vilket gor att den kallnar och blir mindre igen.

Resultatet av cykeln &r en periodisk pulsering av atmosfiren och en passande luminositetsvariation.2"!

Stjdrnorna inom instabilitetsremsan som
korsar  huvudserien kallas  Delta
Scuti-variabler. De har fatt sitt namn
frin den prototypiska stjirnan for
sadana variabler, Delta Scuti.
Variablerna varierar vanligtvis fran
spektraltyp A2 till F8, och en
stjarnluminositetsklass av III (subjéttar)
till V  (huvudseriestjarnor). De é&r
variabler med korta perioder som har
regelbundna pulseringshastigheter pa
mellan 0,025 och 0,25 dagar. Delta

Scuti-stjarnor har ett overflod av

grunddmnen liknande solens (se

De relativa dimensionerna av IK Pegasi A (vénster), B (mitten ner) och solen
Population I-stjarnor) och mellan 1,5 (hoger).

och 2,5 solmassor.??! TK Pegasi A:s
pulseringshastighet har beriknats till 22,9 cykler per dag, eller en var 0,044 dagar.[s]

Astronomer definierar en stjidrnas metallicitet som 6verflodet av grunddmnen som har hogre atomnummer dn helium.
Detta beriknas genom en spektroskopisk analys av atmosfiren, foljt av en jimforelse med de forvintade resultaten
fran berdknade stjarnmodeller. 1 fallet IK Pegasus A #r det beriknade metalloverflodet [M/H] = +0,07 + 0,20.
Notationen ger logaritmen pa forhallandet mellan metalliska grundimnen (M) och vite (H), minus logaritmen av
solens metallforhallande. (Om stjdrnan passar ihop med solens metalloverflod blir virdet sdledes noll.) Ett
logaritmiskt virde pa 0,07 motsvarar ett faktiskt metallicitetsférhallande pa 1,17, sa stjirnan dr omkring 17% rikare

[5]

péa metalliska grundidmnen in solen.”" Felmarginalen for resultatet dr dock ganska stort.

Spektrumet av A-klass-stjdrnor som IK Pegasi A uppvisar starka Balmerserier av vite tillsammans med
absorptionslinjer av joniserade metaller, inklusive K-linjen av joniserat kalcium (Call) pa en vaglingd av
3933 nm.?! Spektrumet av IK Pegasi A klassificeras som marginell Am (eller "Am:"), vilket betyder att den
uppvisar kdnnetecknen av en spektraltyp A men dr marginellt metalliskt randade. Det betyder att stjarnans atmosfir
uppvisar nagot hogre dn normala absorptionslinjestyrkor fér metalliska isotoper. 21 Stjarnor av spektraltyp Am &r ofta

delar av nira dubbelstjdrnor med en sett till massa ungefir lika stor kompanjon, sasom fallet d&r med 1K Pegasi.[24]

Stjarnor av spektraltyp A dr varmare och massivare 4n solen, men som en f6ljd 4r deras livsspann pa huvudserien
kortare. For en stjdrna som har en massa som liknar IK Pegasi A (1,65 solar), dr den forvintade livstiden pa

huvudserien 2-3 x 10° ar, vilket dr ungefir den halva nuvarande dldern pa solen.!?”!

Vad giller massan, &dr den relativt unga Altair den ndrmaste stjdrnan till solen som dr en stjarnparallell av komponent

A-den har en massa beriknad 1,7 génger solmassan. Dubbelstjirnesystemet i sin helhet har vissa likheter till det
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nirliggande systemet Sirius, som har en klass-A primér stjdrna och en vit dviargkompanjon. Sirius A &r dock

massivare dn IK Pegasi A och omloppsbanan av dess kompanjon dr mycket storre, med en halv storaxel pa 30 AU.

IK Pegasi B

IK Pegasi A dr en kompakt vit dvirg. Den hir sjdrnobjektskategorin har natt slutet pa sin evolutionira livstid och
genererar inte lidngre energi genom kirnfusion. Istillet utstrdlar vita dvdrgar vanligtvis stadigt ivdg sin

overskottsenergi, vanligtvis lagrad virme, blir kallare och svagare under flera miljarder ar.[261

Evolution

Nistan alla sma och medelstora stjarnor (ligre dn omkring nio solmassor) slutar som vita dvirgar nidr de har
forbrukat sitt forrad av termonukleirt brénsle.2”! Sadana stjarnor dgnar storre delen av sitt energiproducerande liv
som en stjirna i huvudserien. Den tid som en stjirna spenderar i huvudserien beror huvudsakligen pa dess massa.
Livsldngden minskar ju stdrre massan ar. 28 For att IK Pegasi B skall ha kunnat bli en vit dvirg fore komponent A
maste den saledes en gang ha varit storre 4n komponent A. Faktum #r att foregangaren till IK Pegasi B tros ha haft

en massa mellan 5 och 8 solmassor.[ll]

Nir vitebrinslet i kidrnan av IK Pegasi B:s foregdngare konsumerades utvecklades den till en rdd jétte. Den inre
kdrnan kontrakterade tills vateforbrinningen borjade i ett skal som omgav heliumkirnan. For att kompensera for
temperaturokningen expanderade det yttre holjet till flera ganger storleken av radien som den hade som stjdrna i
huvudserien. Nir kédrnan nadde en temperatur och tithet dir helium kunde borja genomga fusion kontrakterade
stjarnan och blev vad som kallas en stjdrna av den horisontella jaittegrenen. Det vill sédga, den tillhérde en grupp
stjarnor som faller pa en grovt horisontell linje pd Hertzsprung-Russell-diagrammet. Heliumfusionen skapade en
inert kidrna av kol och syre. Nér helium forbrukades i kédrnan skapades ett heliumforbrannande skal forutom det
viteforbrinnande skalet, och stjirnan flyttade till vad astronomer kallar fér den asymptotiska jittegrenen (ett spar
som leder till det 6vre hogra hornet av Hertzsprung-Russell-diagrammet). Om stjdrnans massa var tillrdcklig skulle

kolfusion slutligen borja i kédrnan, och dirigenom skapa syre, neon och magnesium.[29] (307 (311

En rod jittes yttre holje, eller det yttre holjet pa en stjdrna av den asymptotiska jéttegrenen, kan expandera till flera
hundra ganger solens radie, och far dirigenom en radie pa omkring 5 x 108 km (3 A.U.) sasom den pulserande
stjdrnan av den asymptotiska jdttegrenen Mira.*?! Det ir gott och vil forbi den nuvarande separeringen mellan de
tva stjarnorna i IK Pegasi, sa under den hir tidsperioden delade de tva stjdrnorna ett gemensamt holje. Dérfor kan IK

Pegasi A:s yttre atmosfir fatt en isotopékning.m

En tid efter att en inert kiirna av syre och kol (eller syre, magnesium
och neon) skapats, borjar termonukleir fusion intriffa lings med de tva
skal som é&r koncentriska med kédrnregionen. Vite forbriandes langs det
yttersta skalet, medan heliumfusion skedde i den inerta kédrnan. Den
hér dubbelskaliga fasen &r dock instabil, sa den producerade termiska
pulseringar som orsakade storskaliga massutstotningar fran stjdrnans
yttre hélje.m] Det hir utkastade materialet skapade ett vildigt moln av
material kallat planetarisk nebulosa. Allt forutom en liten del av
viteholjet drevs ividg fran stjarnan, vilket ldmnade bakom en vit

dvirgrest som huvudsakligen bestod av den inerta kirnan.**!

Helixnebulosan skapas genom en stjdrna som
utvecklas till en vit dvérg. Bild fran NASA &
ESA.
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Komposition and struktur

IK Pegasi B:s inre kan antingen bestd helt och hillet av kol och syre, eller mojligtvis, om dess foregangare
genomgick kolforbrinning, kan den ha en kérna av syre och neon, omgivet av en mantel berikad med kol och
syre.[35] [36] Oavsett, sa &r dess yttre omgivet av en atmosfir bestdende av néstan rent vite, som ger stjdrnan dess
spektraltyp DA. Pa grund av hogre atommassa kommer allt helium i holjet ha sjunkit under viteskiktet.’! Hela
stjarnans massa stods av elektronforfallstryck, en kvantmekanisk effekt som begrinsar miangden materia som kan

pressas in i en given volym.
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Grafen visar en vit dvirgs teoretiska radie utifran dess massa. Den grona

kurvan ér for en relativistisk elektrongasmodell.

Med en beriknad solmassa pa 1,15 anses IK Pegasi B vara en vit dviarg med hog massa.”>”) Aven om dess radie inte
har observerats direkt kan den beriknas fran teoretiska relationer mellan massan och radien pa vita dvérgar,BSJ vilket
ger den ett virde pa omkring 0,60% av solens radie.’] En annan killa ger dock virdet 0,72%, s viss osékerhet
kvarstér fortfarande.”! Stjarnan forpackar alltsd en massa som &r storre #n solen in i en volym som &r ungefir lika
stor som jorden, vilket ger en fingervisning om stjarnans extrema densitet.*” En vit dvirgs massiva och kompakta
karaktdr producerar en stark ytgravitation. Astronomer betecknar det hédr virdet genom decimallogaritmen av
gravitationskraften i cgs-enheter, eller log g.. For IK Pegasi B ir log g 8,95.[3] I jamforelse dr jordens log g 2,99.

Ytgravitationen pa IK Pegasi dr alltsa 6ver 900 000 storre @n gravitationskraften pa jorden.HOJ

IK Pegasi B:s effektiva yttemperatur beridknas vara omkring 35 500 + 1,500 K,[6J vilket gor den till en stark killa till
ultraviolett stré’llning.m 1) Under normala forhallanden skulle den hir vita dvirgen fortsétta att kylas ner i mer &n en

miljard ar, medan dess radie skulle kvarsta nistan oféréindrad.HZJ

Framtida evolution

I en avhandling fran 1993 identifierade David Wonnacott, Barry J. Kellett och David J. Stickland systemet som en
kandidat att utvecklas till en typ la-supernova eller en kataklysmisk variabel. ") T och med att den ligger pa
150 ljusar ér det den ndrmaste foregangaren till supernovakandidaten till jorden. Under den tid som det kommer att
ta for systemet att utvecklas till ett stadium dir en supernova kan intriffa kommer den dock att ha forflyttat sig

avsevirt bort fran jorden. Den kan da dock fortfarande utgora ett hot.
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Négon gang i framtiden kommer IK Pegasi A forbruka vitebrinslet i
dess stjdrna och borja utvecklas fran huvudserien till att bli en rod jétte.
En rod jattes holje kan vixa vildigt mycket, och utdka sin storlek till
uppemot hundra ganger dess tidigare radie, eller till och med storre.
Niar IK Pegasi A expanderar till den punkt dédr dess yttre holje
svimmar over dess kompanjons roche-lob kommer en gasformig
ackretionsskiva bildas runt den vita dvirgen. Gasen, som
huvudsakligen bestar av vite och helium, kommer da vixa samman
med ytan pa kompanjonen. Massoverforingen mellan stjirnorna
kommer ocksd gora att deras gemensamma omloppsbana kommer

krympa. [43]

P4 den vita dvidrgens yta kommer den sammanvixta gasen Bilden fréin Hubbleteleskopet visar den

komprimeras och upphettas. Vid nagot tillfille kommer den pulserande asymptotiska jitiegrenssijarnan Mira.
ackumulerade gasen na de tillstind som krivs for att vitefusion ska
intriffa, vilket producerar en termisk rusningsreaktion som kommer driva ivdg en del av gasen fran ytan. Det skulle
resultera i en aterkommande novaexplosion - en kataklysmisk variabelstjirna - och den vita dvirgens luminositet
sklle snabbt 6ka med flera med flera skenbara magnituder under en flera dagar eller méanader lang period.[44] Ett
exempel pa en sadan stjdrna dr RS Ophiuchi, ett binért system som bestar av en rod jitte och en vit dvirgkompanjon.
RS Ophiuchi har utvidgats till en (aterkommande) nova atminstone sex ganger, och har varje gang assimilerat den

massa vite som behovs for att skapa en rusningsexplosion.[45] (46}

Det dr mojligt att IK Pegasi B kommer att folja ett liknande monster. 1451 Bor att ackumulera massa kan bara en del av
den sammanvixta gasen dock slungas ut, sa att med varje cykel skulle den vita dvirgen 6ka stadigt i massa. Siledes
skulle IK Pegasi B dven om den betedde sig som en aterkommande nova fortsétta att ackumulera ett vixande
holje.[*”!
En alternativ modell som gor att den vita dvérgen stadigt kan ackumulera massa utan att utbryta som en sa kallad
CBSS-stjdrna, en tit dubbelstjirna som &r en supermjuk rontgenkilla. I ett sadant scenario skulle
massoverforingsgraden till den nira vita dvirgdubbelstjdrnan vara sadan att en stadig furionsfoérbrinning kan
bibehéllas pa ytan nir det inkommande vitet forbrianns med termonukleér forbrinning, for att producera helium. Den
hir kategorin av supermjuka killor bestar av vita dviargar med stor massa och vildigt hoga yttemperaturer (0,5 x 10°
till 1 x 10° K1) 149

Om den vita dvirgens massa skulle uppna chandrasekhargrinsen pa 1,44 solmassor kommer den inte lingre stodjas
av tryck fran elektrondegenerationen och kommer kollapsa. For en kérna som huvudsakligen bestar av syre, neon
och magnesium kommer den kollapsande vita dvirgen férmodligen bilda en neutronstjéirna. I sa fall kommer bara en
del av stjairnans massa slungas ut.’% Om kérnan istillet bestar av kol och syre kommer det tkande trycket och
temperaturen istéllet initiera kolforbrinning i centrumet innan chandrasekhargrinsen uppnas. Det dramatiska
resultatet dr en rusande nukleér fusionsreaktion som forbrianner en substantiell del av stjarnan inom en kort tid. Det

kommer vara tillrdckligt for att 16sgora stjarnan i en kataklysmisk typ 1a—supernoveexplosion.[s1]

En sdadan supernovahindelse kan utgora visst hot mot liv pa jorden. Man tror att den primira stjirnan, IK Pegasi A,
formodligen inte kommer utvecklas till en rod jitte inom den ndra framtiden. Som det visats tidigare dr denna
stjarnas rymdhastighet jamfort med solen 20,4 km/s. Detta dr som att forflytta sig ett ljusar varje 14 700 ar. Efter
5 miljoner ar, kommer stjdrnan vara separerad fran solen med mer #n 500 ljusar. En typ la-supernova inom tusen

parsec tros kunna paverka jorden.[52]

Efter en supernoveexplosion kommer kvarstoden av givarstjarnan (IK Pegasus A) fortsitta med den slutgiltiga
hastigheten den hade nir den ingick i ett nédra kretsande dubbelstjarnesystem. Den resulterande relativa hastigheten

kan vara sa hog som 100—200 km/s, vilket skulle kunna placera den bland hoghastighetsmedlemmarna i Vintergatan.
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Kompanjonen kommer ocksa ha forlorat lite massa under explosionen, och dess nirvaro kan skapa ett gap i de

expanderande spillrorna. Fran den punkten och framat kommer den utvecklas till en enda vit dvérg.[53] 541

Supernovaexplosionen kommer skapa en supernovarest av expanderande material som slutligen kommer ga in i det

omgivande interstelldra mediet.>!
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Denna artikel dir helt eller delvis baserad pa material fran engelsksprakiga Wikipedia (561
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Knut Lundmark

Knut Emil Lundmark, f6dd 14 juni 1889 i Alvsbyn, Norrbottens lin,
dod 23 april 1958 i Lund (1] , var en svensk astronom utbildad vid
Uppsala universitet, men senare huvudsakligen verksam som professor
i astronomi vid Lunds universitet.”] Lundmark riknas till en av
pionjdrerna inom galaxastronomin och var en av de forsta som visade
att de sa kallade spiralnebulosorna var sjélvstindiga stjarnsystem som
lag utanfor var egen Vintergata. Vid sidan av sitt yrkesastronomiska
arbete var har en mycket flitig och uppskattad populdrvetenskaplig
forfattare och foreldsare.

Biografi

Uppvixt och utbildning

Lundmarks forildrar, August och Lovisa Lundmark, var
hemmansigare i den lilla byn Kroktrisk i Alvsby socken i Norrbotten.

Det fanns ingen akademisk tradition i familjen, men didremot ett stort

bokligt intresse, vilket banade vdg for den bokslukande ynglingen.

Hans begavning uppticktes snart och Lundmark fick mojlighet att Knut Lundmark 1908 som student vid Luled
studera vid Lulea hogre elementarldroverk. For att forsorja sig var han liroverk, med namnteckning.
emellertid tvungen att arbeta extra som korrekturldsare pa

Norrskensflamman. Han tog sin mogenhetsexamen i juni 1908, och kunde genom ett stipendium skriva in sig vid
Uppsala universitet senare samma ar. B3] Under sina ar i Uppsala var Lundmark utéver studier och forskning mycket
aktiv 1 Norrlands nation, dir han verkade som andre kurator 1916—1919, samt direfter som skattméstare 1924—1927,
och han kallades till hedersledamot av nationen ar 1926."*) Efter sin grundutbildning gifte han sig 1915 i Uppsala
med Birgitta Carlsson (1886—1974).

Redan den forsta terminen vid universitetet borjade Lundmark studera astronomi under professor Nils Dunérs
ledning. Dunér, som var forestindare for Uppsala astronomiska observatorium, hade 1878 introducerat

spektroskopin och diarmed astrofysiken i den svenska astronomin.”! Astrofysiken hade emellertid vid denna tid

L6l , varfor Lundmarks forsta vetenskapliga undersokning himtade dmne fran den

. [7

fortfarande en nagot oklar status
traditionella astronomin, det vill siga den celesta mekaniken, och #dgnades en banbestimning av 1802 ars kome
Efter detta tog 4ven Lundmark steget in i astrofysiken, bade vad giller metoder och @mnesval, och kom for resten av

sin karridr att specialisera sig pa de objekt som vid den tiden gick under benimningen spiralnebulosor.

Dunér pensionerades ar 1911, och eftertriddes dd som professor av sin elev Osten Bergstrand. Bergstrand blev
samtidigt Lundmarks handledare, och under Bergstrands ledning férdjupade Lundmark sig i olika metoder for att
bestimma kosmiska avstind.”®! Lundmark disputerade ar 1920 pa en avhandling didr han forsokte visa att
Andromedanebulosan, eller Andromedagalaxen som den heter idag, &r ett sjédlvstindigt stjdrnsystem som ligger langt

utanfor Vintergatssystemet.[gl Avhandlingen innebar ocksa att han férklarades docentkompetent.
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Utliandska resor

Nebulosaastronomin dominerades under 1920-talet av amerikanska
astronomer och amerikanska observatorier. Lundmark begav sig darfor
visterut efter disputationen och arbetade under tva lingre vistelser
1921 och 1926 vid  Lick-observatoriet = och  Mount
Wilson-observatoriet. Hir triffade han manga av tidens mest
framstdende forskare pa omradet, och lyckades samtidigt etablera sig
som en ledande foretradare for den sa kallade Lick-skolan.'”! Enligt

denna, som under 1920-talet var i minoritet bland amerikanska

astronomer, skulle spiralnebulosorna forstds som "vintergatsdar”

Lick-observatoriet i USA.

(island universes), det vill sdga sjdlvstindiga stjérnsystem i
dimensioner fullt jimforbara med Vintergatan sjédlv. Vid sin andra resa,
som alltsd forde honom till Mount Wilson-observatoriet, fick han ocksd mojlighet att arbeta tillsammans med
forskare som foretridde majoritetsstaindpunkten, dir man istéllet hivdade att spiralnebulosorna var férhéllandevis

sma och lokala system beldgna i Vintergatan.

Observatoriet i Lund

Efter hemkomsten fran Amerika var Lundmark tillrdckligt meriterad
for att ge sig in i konkurrensen om de tva professorsstolar som blev
lediga i Sverige vid slutet av 1920-talet. Det forsta tjansten géller
uppdraget som Kungl. Vetenskapsakademiens astronom och
forestandarskapet over det nya observatoriet i Saltsjobaden. Tjdnsten
gick emellertid till Lundmark studiekamrat och jiamnarige Bertil
Lindblad, vilken didrmed blev Karl Bohlins eftertrddare. Den andra
tjansten gillde forestandarskapet Gver observatoriet i Lund, vilket blev
ledigt i och med att Carl Charlier gick i pension ar 1927. Lundmark
fick tjénsten ar 1929, forst efter ett timligen langdraget och infekterat

tillséittningséirende.[1 1

Installerad i Lund borjade Lundmark genast omskapa observatoriets
verksamhet i enlighet med sina egna forskningsintressen. Ambitionen

var inget mindre 4n att gbra Lunds observatorium till ett internationellt

Lunds gamla observatorium centrum for galaxforskningen. Men Lundmarks ambitioner kom pa
skam. Aven om mdinga av hans doktorander skrev sin avhandlingar

inom omradet, sa strandade den gigantiska nebulosakatalog som man arbetade pa, och som var navet i satsningen.

Lundmark verkade som professor och forestandare for Lunds observatorium fran 1929 fram till sin pensionering
1955. Han forsokte ocksd fran slutet av 1930-talet genomdriva att observatoriet skulle bygga ett modernt
filialobservatorium utanféor Lunds alltmer ljusférorenade natthimmel. Observationsstationen Javan!?! pa

Romeleasen, c:a 20 km sydost om Lund, blev dock inte verklighet férridn nistan ett decennium efter hans dod.

Fran mitten av 1930-talet minskade Lundmarks vetenskapliga produktion, samtidigt som han alltmer kom att
engagera sig i populdrvetenskaplig verksamhet, i astronomihistoriska undersokningar och inte minst i foreningslivet.
Detta var ocksa en bidragande orsak till att han, till skillnad fran Sveriges 6vriga astronomiprofessorer bade fore och
efter honom, aldrig valdes in i Vetenskapsakademien.[13] I sammanhanget kan dock ndmnas att han istillet blev en
mycket verksam ledamot av Fysiografiska Sillskapet i Lund dér han valdes in 1940.
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Elever

Nedan foljer en sammanstillning av personer som disputerade under Lundmarks professorsperiod.

Sture Holm — egentligen elev till Lundmarks foretriddare Charlier, men disputerade forst 1930 under Lundmarks
ambetstid, och dé pa en avhandling om stjdrnornas egenrérelser.[14]

Per Collinder — disputerade i Lund 1931 pa en avhandling om fordelningen av 6ppna stjdrnhopar i
Vintergatan.[ls] Collinder var nédra vin med Lundmark sedan ungdomen. Han verkade inom sjomiteriet och blev
med tiden byradirektor for Sjokarteverket.

Axel Corlin — disputerade 1934 pa en avhandling om kosmisk strﬁlning.[m] Amnesmissigt hamnade hans
forskning mellan de akademiska stolarna och han hade svart att stanna kvar vid universitetet. Han verkade senare
som lédrare och forfattare.

Erik Holmberg — disputerade i Lund 1937 pa en avhandling om galaxer och galaxhopar.[m Han blev senare
professor i astronomi i Uppsala.

Nils Ambolt — anstilld vid Sven Hedins expedition till centralasien 1927—1933 och disputerade 1938 pa en
geodetisk undersokning av vissa omraden i Turkistan och Tibet.'®! Ambolt arbetade senare vid Sjokarteverket.
Bjorn Svenonius — disputerade 1938 pa en avhandling om fotografiska metoder for att studera galaxer.[lg]
Frida Palmér — disputerade 1939 pa en avhandling om variabla stjirnor. Hon blev ddrmed den forsta kvinna i
Sverige som disputerade i dmnet astronomi.””) Under kriget arbetade hon pa Forsvarets radioanstalt och blev
senare ldrare i Halmstad.!*!!
Anders Reiz — disputerade 1941 pa en avhandling om galaxernas fordelning runt norra galaktiska polen. Han
verkade senare som forskare vid observatoriet, och fran 1958 som professor i astronomi vid Képenhamns
universitets astronomiska observatorium.'?
Carl-Gustav Danver — disputerade 1942 pa en avhandling om galaxernas morfologi.m] Danver blev senare
laroverkslektor i Karlskrona.

Arvid Ljunghall — disputerade 1948 pa en avhandling om skymningsljuset.[24]

Folke V. Nettelblad — disputerade 1953 pa en avhandling om hur rorelser i jordatmosfiren paverkar den
fotografiska bildkvaliten pa astronomernas bilder. Nettelblad blev senare gymnasierektor i Linkbping.[zs]
Bertil Anders Lindblad — disputerade 1956, precis efter Lundmarks pensionering, pa en avhandling om
meteorer.!?®! Lindblad fortsatte sedan sin bana inom astronomi och blev professionell astronom verksam vid
Lunds observatorium som en internationellt kind meteorforskare.

Ingrid Torgérd — disputerade 1956, precis efter Lundmarks pensionering, pa en teoretiskt orienterad avhandling
om stjdrnornas banor i en galaxmodell.[m] Torgard fortsatte inom astronomin fram till 1963 da hon blev

laroverkslektor.

Forskning

Nir Lundmark tog sig an sitt avhandlingsarbete sag astronomernas universum radikalt annorlunda ut én det vi idag dr
bekanta med. Universums expansion var dnnu inte upptickt, big bang-teorin 1ag ett par decennier fram i tiden och
Einsteins relativitetsteorier hade #nnu inte fatt sitt stora genombrott. Universum var, forestidllde man sig, synonymt
med Vintergatan, ett med moderna matt métt férhallandevis litet och dartill statiskt stjarnsystem. En foljd av detta
var att alla de objekt astronomerna sig i sina teleskop, inklusive de sa omdiskuterade spiralnebulsorna, antogs vara
en del av Vintergatan.[zg] Den senare forestillningen forstarktes vid slutet av 1910-talet genom Harlow Shapleys
banbrytande studier av de sa kallade klotformiga stjarnhoparnas avstand. Vintergatan vixte tiofaldigt och hade enligt
Shapley en diameter pa 300 000 ljusar. Shapley, och manga med honom, tyckte sig ha goda argument for att detta
enorma stjarnsystem ocksa var det enda.*! Det 4r hir Lundmark kliver in pa scenen och hivdar att astronomer trots

detta gravt har underskattat universums dimensioner.
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Doktorsavhandlingen

Vid Lick-observatoriet, som Lundmark senare alltsa skulle besoka,
hade Heber Curtis som en av de forsta lanserat idén om
spiralnebulsorna som sjédlvstindiga och mycket avldgsna stjdrnsystem,
och denna asikt skulle senare bli den ena standpunkten i den s kallade
Shapley-Curtisdebatten. Han hade ocksa lagt grunden till en metod dér
man anvénde novor, uppflammande stjirnor, som avstandsindikatorer.

Genom att mita ljusstyrkan hos en nova som flammat upp i en

spiralnebulosa och sedan jamfora denna med ljusstrykan hos
nirbeligna novor, vars avstind var kiinda genom andra metoder, kunde Andromedagalaxen (M31) med sina
man hérleda avstandet till spiralnebulosan ifraga. Curtis hade hir gjort satellitgalaxer M32 och M110.
en del mindre undersokningar och menade att spiralnebulosorna 1ag

minst en miljon ljusar bort.*"!

I sin doktorsavhandling tar Lundmark denna metod som utgangspunkt for att forsoka bestimma avstandet till den
storsta av alla kdnda nebulosor, Andromedanebulosan. Storre delen av avhandlingen ér dgnad at sjilva metoden och
han utvecklar och forfinar den i en rad centrala avseenden. Sedan kan han med hjilp av mitdata fran fyra novor i
nebulosan hirleda ett avstand pa 650 000 ljusar (ungefir en fjirdedel av det moderna virdet). Ddrmed placerar

Lundmark Andromedanebulosan langt utanfor grinserna for dven Shapleys jéttegalax.[gl

van Maanen och striden om nebulosornas rotation

Ur ett modernt perspektiv kan Lundmarks resultat te sig avgorande, men sa var langt ifran fallet vid hans egen tid.
Under 1920-talet anslot sig de flesta till Shapleys teori, speciellt eftersom en rad studier av Mount
Wilson-astronomen Adriaan van Maanen fullstindigt verkade omintetgéra den lundmarkska standpunkten. van
Maanen forestillde sig att spiralnebulosorna var lokala och mycket ndrbeldgna objekt, kanske var de mindre
stjarnsystem i Vintergatan, kanske var de solsystem som holl pa att bildas. Och om de var nirbeldgna objekt, sa
borde man kunna se hur de vrider sig pa bilder tagna med manga ars mellanrum. I ett drygt tjugotal artiklar
publicerade fran 1915 gjorde van Maanen om sina mitningar pd den ena nebulosan efter den andra. De
forskjutningar han detekterade var ytterst sma, men tillrickliga for att komma fram till en definitiv slutsats:

Spiralnebulosorna roterade forhallandevis hastigt, men en omloppstid pa mindre #n 250 000 ar. Detta innebar i sin

tur att de maste vara bara nagra hundratal ljusar i diameter och ligga pa mindre én tusen ljusars avstand, det vill siga
[31]

i solens omedelbara nérhet.

Nir Lundmark anlédnde till Mount Wilson-observatoriet 1926 och dér
sammantriffade med van Maanen, visste alla inblandade att det var
fragan om den interna rotationen som skulle avgora astronomins och
universums framtid. van Maanen erbjod dédrfor Lundmark att gbra om
mitningarna pd en av de manga galaxer han hade studerat,

Triangelnebulosan (M33). Lundmark arbetade med samma platar, vid

samma maskin och f6ljde samma procedur. Nir Lundmark

L : hemkommen till Sverige publicerade sina resultat visade det sig att
Triangelgalaxen (M33) dven han hade detekterad sma rorelser, men rorelser av en helt annan
karaktdr. Ddar de sma forskjutningar som van Maanen funnit var
symmetriskt fordelade och orienterade 1dngs spiralarmarna, spretade Lundmarks at alla hall och tedde sig darfér mer
slumpmissigt organiserade. Nir Lundmark sammanstiller utfallet kan han férvisso pavisa en intern rotation, men

virdet var i samma storleksordning som det beriknade matfelet, vilket talade for att det inte hade fysisk realitet.
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Slutsatsen blir darfor att "It does not seem very plausible that the change in Weg [ett matt pa rotationen] with distance
from the center should express any phenomenon arising from the actual internal motions of the nebula. It is perhaps
more reasonable to assume its cause to be instrumental or optical [...]”[32] Han sédger det inte rent ut, men om

Lundmark hade ritt var van Maanens resultat blott produkter av en bristfillig metod och rent dnsketédnkande.

a3 , den s4 kallade

Det lundmarkska sidan skulle med tiden ga segrande ur denna strid om universums uppbyggna
Stora debatten. Idag vet vi att spiralnebulosorna verkligen dr avlidgsna stjirnsystem, jaimforbara med var egen
Vintergata. Numera talar vi om spiralgalaxer. Lundmark var pionjir och gjorde centrala insatser for denna sak, men
det var inte hans forskning som till sist avgjorde saken. 1924 upptickte den amerikanske astronomen Edwin Hubble
sa kallade Cepheider bade i Andromeda- och Triangelnebulosan. Detta var en typ av variabla stjirnor med
egenskaper som gjorde dem till mycket palitliga avstandsindikatorer. I en artikel publicerad 1925 tillkdnnagav han

upptickten samtidigt som han visade att dessa nebulosor maste ligga minst en miljon ljusar bort.>#!

Novor och supernovor

En helt avgorande forutséttning for Lundmarks berdkning av avstandet
till Andromeda-nebulosan var forestillningen om att alla novor, oavsett
var de befinner sig, alltid ndr samma absoluta magnitud. Virdet pa
denna absoluta magnitud var emellertid inte helt fastlagt, vilket
Lundmark forstds var vidl medveten om. Redan i sin avhandling

menade han att tillgidngliga data antyder att virdet borde hojas. Han

fortsitter att brottas med fragan och speciellt med en ovanligt ljusstark

Animation av en supernovaexplosion.

nova i Andromedanebulosan (S Andromedae) och nagra ar senare
publicerar han en artikel dédr han 16ser problemet genom att istdllet
foreslar att vi maste skilja pa tva typer av novor, en ovre, ljusstarkare klass (upper-class) och en nedre, ljussvagare
(lower-class).BS] Lundmarks terminologi slog inte an, men didremot vann sjdlva uppdelningen med tiden bred
uppslutning. Vem som konstruerade det moderna begreppsparet novor—supernovor &dr oklart — mdjligen hade

Lundmark ett finger med i spelet dven hir — men det borjade anvidndas under 30-talet.l¢!

Striden med Hubble om nebulosornas klassifikation

Parallellt med forskningen om avstanden till spiralnebulsorna,
intresserade sig Lundmark ocksa i en rad studier for frigan om hur
olika typer av nebulosor skulle klassificeras och hur detta kunde
relateras till deras utveckling 6ver tid. Fragan aktualiserades bland
annat av att man i fotografiska undersokningar upptickte fler och fler
av dessa objekt, och att en systematik ddrmed var av ndden. Redan

1925 publicerade han en grovindelning dédr han tinkte sig att

En modern representation av Hubbles

Klassificering. utomgalaktiska nebulosorna (det vill siga vad vi kallar galaxer)

utvecklas fran sfiriska nebulosor, via elliptiska, tidiga spiraler och sena

371 & ret dérpa publicerade han en

spiraler till oregelbundna nebulosor.
mer utvecklad modell.l®! Ungefir samtidigt hade emellertid Edwin Hubble skapat ett eget och snarlikt
klassifikationssystem, Hubbleserien. Néar han forberedde publiceringen upptickte han att Lundmark redan hunnit
fore. Hubble blev rasande och anklagade i sin artikeln Lundmark for plagiat.Bg] Lundmark forsvarade sig med att
detta var tillfalligheternas spel och att deras system forvisso var snarlika, men att grunderna for klassifikationen
skilde sig visentligt. Vetenskapshistorisk forskning har ocksa visat att Lundmark i opublicerad form haft sin

Klassifikation klar redan 1922.140]
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Hubblelagen

Lundmarks forskning tangerade ofta fragor av mer kosmologisk art, det vill sidga fragor som har med universums
overgripande struktur att gora. Diskussionen om avstanden till spiralnebulosorna var ett exempel pa detta, och i en
artikel fran 1924 tog han steget fullt ut och undersdkte rummets krokning med utgangspunkt i Willem de Sitters

tolkning av Einsteins relativitetsteori.

Fragan var nidrmare bestimt om spiralnebulosornas uppmitta
radialhastigheter berodde pa faktiska rorelser eller pa relativistiska effekter, det vi idag talar om som universums
expansion. Om det senare &r riktigt, menade Lundmark, sd skall detta visa sig genom att mer avligsna
spiralnebulosor ror sig snabbare bort fran oss dn mer nirbeldgna. Och Lundmark fann verkligen en sadan relation i
sin undersokning: "Plotting the radial velocity against these relative distances [...], we find that there may be a

v [42] Underlaget ldt alltsd inte Lundmark dra

relation between the two quantities, although not a very definite one.
nagra definitiva slutsatser. Nagra ar senare byggde emellertid Edwin Hubble vidare pa bland annat Lundmarks
studier, och kunde med ett betydligt storre observationsunderlag sla fast detta som en allmin lag, Hubblelagen, och
lade samtidigt grunden till den moderna kosmologi.[43] Det kan tilldggas att det inte var Hubble utan Lundmark som

(i den ovanndmnda artikeln) publicerade det forsta sa kallade 'Hubble-diagrammet'.

Lund General Catalogue

Nir Lundmark installerades som professor i Lund blev han ocksa forestandare for ett observatorium avpassat efter en
annan sorts astronomi idn den han sjilv bedrev. Féregangaren Carl Charlier var teoretiskt lagd och intresserade sig
framforallt for den sa kallade stellarstatistiken, en gren av astronomin som genom statistiska analyser av stjdrnornas
egenrorelser forsokte forstd Vintergatans dynamik.[44] For att skota det matematiska grovarbetet hade Charlier
inrdttat en speciell "riknebyra" vid observatoriet dir personalen var sysselsatt huvudsakligen med rena
berdkningsarbeten, och denna var Lundmark nu tvungen att sétta i arbete.*) Sedan tidigare hade han en idé om en
generalkatalog Over alla kdnda nebuldsa objekt, och med personal till forfogande blev den nu mojlig att realisera.
Under manga ar kom observatoriets personal under Lundmarks dverinseende att samla och katalogisera data for alla
de nebulosor som gjort avtryck i den astronomiska litteraturen.[*®! Projektet doptes till Lund General Catalogue
(LGC) och malet var att katalogisera 40 000 kinda (extragalaktiska) nebulosor. Projektet gick emellertid i sta —
katalogen blev till slut for otymplig for att publicera och detta samtidigt som liknande utldndska projekt hann fore —
och katalogen blev aldrig mer én ett kortregister.

Vintergatspanoramat

En av de bestdende produkterna av Lundmarks anstringningar, och
sannolikt den mest anvinda, dr ett magnifikt vintergatspanorama som
stod fardigt 1955. Fram till dess fanns inga visuella representationer
som dtergav hela Vintergatan. Man hade forvisso forsok att gora
fotografiska montage tidigare, men utan framgang. Lundmark 16ste en

hel mingd tekniska och praktiska problem genom att helt enkelt foresla

att man forst samlar in de nodvindiga fotografierna och sedan ritar av ~ Lundmarks vintergatspanorama héir anvint for att
visa Gaia-sondens rickvidd.

dem. Makarna Tatjana och Martin Keskiila anstélldes for att gora det ) . ) )
(Klicka pa bilden for att fa full storlek)

konstnérliga arbetet, som bland annat innebar att med stor noggrannhet
och i sa kallad "Aitoff-projektion" rita in cirka sjutusen stjarnor pa den
en ganger tva meter stora duken. Arbetet tog Over attahundra timmar i ansprak. Sedan tavlan fardigstélldes har den
anvinds i en mingd olika sammanhang virlden oGver, och anses fortfarande vara en enastdende avbildning av
Vintergatan. Ett tecken pa detta &r att malningen var "Astronomy picture of the day" ar 1996.1471 Milningen finns att

beskéada i Astronomihuset i Lund.[48]
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Utatriktad verksamhet

Vid sidan av sitt astronomiska virv var Lundmark under hela sin karridr djupt involverad i mer utatriktad
verksamhet. Han skrev ett femtontal bocker, hundratals dagstidnings- och tidskriftsartiklar, han reste pa langa
foreldasningsturnéer och han var dessutom en flitig gést i Sveriges radios studio.*®! Under en tid arbetade han i
redaktionen for Populdr astronomisk tidskrift, men drog sig ur och startade istdllet Cassiopeia — Tycho
Brahe-sdllskapets arsbok (1939—1968). Tidskriften var ocksd husorgan for lundensiska Astronomiska Séllskapet
Tycho Brahe som Lundmark tog initiativ till som paborjade sin verksamhet 1937. Ar 1951 startade han tillsammans

med psykologen Martin Johnson den tvérvetenskapliga tidskriften Vérld och vetande.

Men Lundmark hade fler stringar pa sin lyra. 1933 deltog han i en manuskriptpristivling som Svenska Filminstitutet
utlyst. Lundmark manus, som utgick fran Tycho Brahes liv och vetenskapliga gérning, belénades emellertid inte.°!
Han var ocksa en stor beundrare av August Strindberg och var med och grundade Strindbergssillskapet 19451 och

gav 1948 ut Strindberg. Geniet — sokaren — mdnniskan.

Hir maste ocksa hans religiosa patos nimnas. Detta mirks som ett genomgaende tema i hans populérvetenskap, men
fick ocksa ett mer konkret uttryck genom hans engagemang Sveriges religiosa reformforbund, som verkade for
liberalteologin. Lundmark skrev en knippe artiklar i forbundets tidskrift Religion och kultur, och var fran 1937
ledamot i styrelsen. I detta sammanhang argumenterade han for att den moderna vetenskapen kommit till en punkt
dédr den hardnackade materialismen inte ldngre ricker, och att ett nirmande till den kristna forestéllningsvérlden

dérfor blivit nodvandig.>?!

Slutligen kan namnas att Lundmark ocksa var en intresserad botaniker som varje sommar, nér han alltid besokte sin

norrldndska hembygd, samlade in nya véxter till sitt herbarium.”™!

Populirastronomiska bocker i urval

» Spiralnebulosorna: ett nutida astronomiskt forskningsproblem,
Bonnier, Stockholm 1922, Studentforeningen Verdandis
smaskrifter, 99-0470915-7 ; 247 (svenska). Libris 1482198 54

* De ndrmaste stjdrnorna, Astronomisk Selskab, Kgbenhavn 1924
(svenska). Libris 10547293 1>,

» Virldsrymdens liv, Lindblad, Uppsala 1926, Vad vi veta,
99-0392823-8 ; 15/16 (svenska). Libris 1336856 ¢!

* Ndgra blad ur den svenska astronomiens historia., Stockholm 1928
(svenska). Libris 2881415 17,

» Stjdarnsystemens byggnad och dvriga egenskaper., Stockholm 1929
(svenska). Libris 2881421 18,

* En fird genom planetsystemet: Foredrag hallet i Zeiss planetarium
pad Djurgdrden den 19 maj 1932, Stockholm 1932 (svenska). Libris
2881412 1%,

Tycho Brahe

o Fran kaos till kosmos: ndgra utdrag ur den astronomiska viirldsbildens utvecklingshistoria, Norstedt & Soner,
Stockholm 1934, Norstedts lilla bibliotek, 99-0740216-8 (svenska). Libris 451823 100,

* Livets vilde: till fragan om viirldarnas beboelighet. Del 1, Bonnier, Stockholm 1935 (svenska). Libris 1174133
61 (Del tva publicerades aldrig)

e Astronomin i Lund 1667—1936 (1937)

e Det viixande viirldsalltet, Natur och kultur, Stockholm 1941, Natur och kultur, 99-0145096-9 ; 145 (svenska).
Libris 528289 102,

* Religionen och vdirldsbilden., Uppsala 1942 (svenska). Libris 2070445

» Solformérkelser forr och nu, Lindblad, Uppsala 1945 (svenska). Libris 387544 [641

[63]
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o Astronomiska upptiickter: nagra glimtar fran en flertusenarig vetenskaplig utveckling, del 1 och 2, Harrier,
Stockholm 1950-1951 (svenska). Libris 1490222 (6]

e Virldar utan gréns: [Illustr.], Stockholm 1951 (svenska). Libris 2881429 [6¢,

* Dagmorkret over Sydsverige den 30 juni 1954, Lindblad, Uppsala 1953 (svenska). Libris 1442634 (671

e Uti virldsrymden ..., Lindqvist, Stockholm 1956 (svenska). Libris 427850 (68,

Astronomihistoria

Lundmark hade ett brinnande intresse for astronomins historia. Han
skrev flera mer Oversiktliga arbeten inom omradet, ddribland Nya
himlar: Fran stjidrnkunskapens gryning till vintergatornas vintergata
(1943), men gjorde ocksd studier dir han anvinde historiskt
kidllmaterial for att studera aktuella astronomiska fenomen. Ett viktigt
exempel pa det senare &r en artikel fran 1921 dir han argumenterar for
att den "géststjdrna" som observerades av kinesiska astronomer ar 1054
i sjdlva verket var en nova, idag betecknar vi den som en supernova,

och att resterna av den fortfarande kan observeras i form av

Krabbnebulosan i Oxens stjéirnbild.[69] Denna tes har senare
bekriftats.[”"!
Ett annat astronomihistoriskt &mne som Lundmark ofta aterkom till var Krabbnebulosan i Oxen

frigan om Bibelns Betlehemsstjdrna. I flera artiklar argumenterar han
for att denna stjdrna i sjdlva verket kan ha varit en nova. Han forsoker ocksa sitta tilldragelsen i forbindelse med

"giiststjarnor" som observerades i Kina ar 5 respektive 4 fore var tiderdknings bérjan.m]

Lundmark var ocksa initiativtagare till Samfundet for astronomisk historieforskning som instiftades ar 1934 i Lund,

[72]

och till skriftserien Historical notes and papers som gavs ut vid observatoriet.

Hedersbetygelser

Asteroiden 1334 Lundmarka &r uppkallad efter Lundmark. Den
uppticktes 16 juli 1934 av Karl Wilhelm Reinmuth i Heidelberg. Tva
ar senare foreslog Bror Asplind, men med Reinmuths samtycke, att

asteroiden skulle dopas till Lundmarka.”*!

Galaxen Wolf-Lundmark-Melotte (WLM) i stjarnbilden Valfisken
upptidcktes 1909 av Max Wolf. Namnet kommer av att Lundmark
oberoende av men parallellt med Philibert Jacques Melotte

aterupptickte galaxen 1926 pa de sa kallade

Franklin—Adams—pléitarna.[74] Idag vet vi att galaxen tillhor den Lokala

WLM-galaxen

gruppen dir dven Vintergatan och Andromedagalaxen ingar.

En krater pa manens baksida, Lundmark (@ 106 km, 39,7 S 152,5 E), har fétt sitt namn efter honom.
Lundmark erholl 1938 The Rittenhouse Medal . Priset delades bara ut tio ganger (mellan 1933 och 1943) och da

till forskare som gjort enastdende insatser for astronomin.

[76]

P4 kyrkogarden vid Alvsby kyrka restes &r 1978 obelisken Galaxen' '™ till hans minne.
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Eftermiile

Lundmark var en av de stora, om in inte storsta, astronomerna i sin generation.[77] Hans forskning, som pa flera
omraden var virldsledande, hamnade emellertid gang efter annan i skuggan av de amerikanska astronomernas
framgéngar, inte minst Hubbles. Aven p4 hemmaplan i Sverige fick han se hur lundaobservatoriet med tiden blev
fransprunget av det nya och moderna observatoriet i Saltsjﬁbaden.[78] Skillnader i materiella resurser spelade forstas
en avgorande roll for detta forhallande, men sa ocksa Lundmarks egen personlighet. Han hade ett rastlost sinne, ett
encyklopediskt kunnande, och en aldrig stillad nyfikenhet som stindigt fick honom att ge sig in pd nya omraden,
manga langt utanfor hans egentliga vetenskapsomrade, astronomin.!””) Men denna febrila verksamhet gjorde honom
istillet till en kulturpersonlighet av rang. Den idldre generationen av svenskar kan fortfarande komma ihdg hans
radior0st, trots att den avsomnade for 6ver ett halvsekel sedan.®” Lundmark hade som fa andra vetenskapsmén

formaga att na ut. B
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Efterlimnade papper

Lundmarks arkiv, som & mycket omfattande, forvaras vid Handskriftsavdelningen vid Lunds
universitetsbibliotek.!®! Ytterligare en stor samling, vilken Lundmark sjilv donerade till Abo observatorium,

forvaras nu pa Norrbottens museums arkiv i Lulea.
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* Lokala norrbottniska Lundmark-biografier: 1 (http://biphost.spray.se/john.rosen/Knut_Lundmark.htm) 2
(http://nsaaforum.ning.com/profile/SuneNilsson)

» Fotografier pd Lundmark: 1 (http://app.ub.uu.se/epub/bildsok/autrecord.cfm?autid=1672) (Uppsala
universitetsbibliotek), 2 (http://www42.pair.com/infolund/bolaget/DAHAP/people/3.html) och 3 (http://
www.astb.se/cassiopeiabloggen/wp-content/uploads/2010/09/erez-3-1.jpg) (Lunds observatorium)
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Uranus ringar

Planetarisk ring Herdeméne

F

Uranus ringsystem

Upptiickare James L. Elliot,
Edward W. Dunham
och

Douglas J. Mink

Upptickt ar 1977
Avstand fran 38 000 km
planeten

Uranus centrum

Bredd 60 000 km
Optiskt djup 5%10°°-25
Albedo <2 %
Excentricitet 0-0,008°

Uranus ringar ir ett ringsystem bestdende av tretton distinkta ringar som finns runt gasjétten Uranus. Ringsystemets
komplexitet befinner sig mellan den mer omfattande uppsittningen ringar runt Saturnus, och det enklare systemet
med ringar runt Jupiter och Neptunus. Nio av de tretton ringarna uppticktes den 10 mars 1977 av James L. Elliot,
Edward W. Dunham och Douglas J. Mink. For 6ver 200 ar sedan rapporterade dock William Herschel att han
observerat ringar runt Uranus. Moderna astronomer dr dock skeptiska till om han verkligen kunde se dem da
ringarna &dr vildigt morka och svaga. Rymdsonden Voyager 2 tog 1986 bilder av ringsystemet vilket ledde till
upptickten av ytterligare tva ringar. Tva yttre ringar upptécktes 2003—2005 i foton tagna av Rymdteleskopet Hubble.

Uranus tretton ringar har getts beteckningarna 1986U2R/C, 6, 5, 4, a, B, 1, ¥, O, A, €, v samt  listat fran ringen
ndarmast planeten och utat. Deras radieomrade spinner fran cirka 38 000 km for 1986U2R/C-ringen till cirka
98 000 km for p-ringen. Dirtill kommer de stoftband och icke kompletta bagar som kan finnas mellan
huvudringarna. Ringarna dr extremt morka — partiklarna som bygger upp ringarna har en Bondalbedo som inte
Overstiger 2 procent. De bestar troligtvis av vattenis samt dértill ndgon mork stralningsbehandlat organiskt dmne.
Uranus ringar dr cirka 600 miljoner ar gamla, vilket innebir att de dr relativt nybildade. Formodligen har de bildats
av kollisioner mellan tva eller flera manar som tidigare kretsat kring planeten. Efter kollisionerna har en del av
resterna brutits upp i partiklar som samlats i omraden dér de uppnatt maximal stabilitet och nu kan ses som optiskt

tdta ringar.

Majoriteten av Uranus ringar dr ogenomskinliga och endast ett fatal kilometer breda. Ringsystemet innehaller pa det

hela taget begrinsade méngder stoft utan majoriteten av ringarna bestar frimst av bestandsdelar i storleksordningen
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0,2—20 m i diameter. En del av ringarna &r dock optiskt tunna: de breda och matta 1986U2R/C-, u- och v-ringarna
bestar av sma stoftpartiklar, medan de smalare och matta A-ringen dven innehaller storre bestandsdelar. Den relativa

franvaron av stoft i ringsystemet beror pa aerodynamiskt motstand fran Uranus utvidgade exosfar — korona.

De mekanismer som haller de smala ringarna pa plats &r inte speciellt vil forstadda. Ursprungligen antogs det att de
smala ringarna hade ett par nérliggande herdeméanar som driver in dem i ordning. Nér Voyager 2 undersokte Uranus
och dess ringsystem ar 1986 uppticktes dock endast ett par herdemanar (Cordelia och Ophelia) runt den ljusaste

ringen (g).

Overgripande egenskaper

Ar 2011 kiinner man till tretton klart avgrinsade ringar i Uranus ringsystem. Ordnade utifrin deras okade avstind
fran planeten betecknas ringarna i tur och ordning: 1986U2R/C, 6, 5, 4, o, B, 1, Y, O, A, €, v samt u.[l] Ringarna kan
delas in i tre grupper: nio smala huvudringar (6, 5, 4, a, §, 1, v, 9, 8),[2] tva stoftringar (1986U2R/C, 7\)[3] och tva yttre
ringar (W, v).[l] 4] Uranus ringar bestdr huvudsakligen av makroskopiska partiklar och endast lite stoft,[s] dven om
det dr kint att 1986U2R/C-, -, 6-, A-, v- och p-ringarna innehaller stoft.!! B! Utver dessa vilkinda ringar kan det
vara ett flertal optiskt tunna stoftband och ljussvaga ringar mellan dem. Dessa ljussvaga ringar och stoftband kan
existera endast kortvarigt eller besta av ett antal separata bagar, vilka ibland uppticks genom ockultation.'! En del
av dem blev synliga vid en serie av hindelser da ring-planen korsade varandra ar 2007.1 Ett antal stoftband mellan

ringarna har iakttagits i framéitspridd[a] geometri av Voyager 2.8

(8]

Alla Uranus ringar pavisar skillnader i azimutal

ljusstyrka.

Ringarna bestar av ett extremt morkt material. Den geometriska albedon av ringarnas partiklar dverstiger inte 5—6
procent medan Bondalbedon &r dnnu ldgre — cirka 2 procent.[s] 1 Ringarna dr nagot roda i ultraviolett och i det
synliga delen av spektrat och gra i nira infrarott.! Ringarna visar inga identifierbara spektrala sdrdrag. Den
kemiska sammansittningen av ringarnas partiklar &r inte kint. Till skillnad fran Saturnus ringar kan de dock inte
vara helt gjorda av vattenis da de dr for morka. De ir till och med morkare dn de inre av Uranus manar.'" Detta
indikerar att de troligtvis bestar av en blandning av is och ett morkt material. Vad detta material dr for nagot #r oklart
men det kan vara ett organiskt &mne som avsevirt formorkats av de laddade partiklar som stralat ut fran Uranus
magnetosfir. Ringarnas partiklar kan bestd av samma material som de inre manarna och ursprungligen liknade de

troligtvis varandra, men partiklarna har med tiden bearbetats avsevirt.!!%

Pa det stora hela skiljer sig Uranus ringar &t fran bade de svaga och dammiga ringarna runt Jupiter, savil som de
breda och komplexa ringarna runt Saturnus, av vilka vissa bestar av vildigt ljust material — vattenis. Det &r dock
likheter mellan vissa delar av Saturnus ringsystem. Saturnus F-ring och Uranus &-ring 4r bada smala, relativt morka
och har ett par herdeméanar vardera.””! Uranus yttre ringar liknar Saturnus yttre G- och E-ringar.[“] De smala ringar
som finns i de breda ringarna runt Saturnus liknar de smala ringarna runt Uranus.?) Dirtill liknar de stoftband som
observerats mellan Uranus ringar de ringar som finns runt Jupiter. I motsats till detta d&r Neptunus ringsystem relativt
likt Uranus ringsystem, dven om det dr mindre komplext, morkare och innehéller mer stoft. Neptunus ringsystem

ligger dven ldngre ifran planeten @n vad Uranus ringar gér.B]

Upptiickt

Det forsta omndmnandet av Uranus ringsystem var i William Herschel ingdende anteckningar om hans observationer
av Uranus under 1700-talet. Anteckningarna innehaller foljande avsnitt: “Den 22 februari 1789: En ring anades”.['!
(3] Herschel ritade ett litet diagram av ringen och noterade att den var “lite benéigen at rott" 14 Keck-observatoriet i
Hawaii har sedan dess bekriftat att sa ér fallet, atminstone for v—ringen.m Herschels anteckningar publicerades i
Royal Societys tidskrift ar 1797. Under de tva efterfoljande arhundradena, mellan 1797 och 1977, ndmns ringarna
knappt. Detta skapar tvivel om Herschel verkligen kunde ha sett ndgot sddant nér hundratals andra astronomer inte
sag nagonting. Det har dock hivdats att Herschel gav en korrekt beskrivning av v-ringens storlek i forhallande till

Uranus, hur den forandras niar Uranus firdas runt solen, samt dess féirg.[ls]
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Den slutgiltiga upptéickten av Uranus ringar gjordes av astronomerna James L. Elliot, Edward W. Dunham och
Douglas J. Mink den 10 mars 1977 med hjilp av Kuiper Airborne Observatory genom serendipitet. De planerade att
anvinda ockultationen mellan Uranus och stjarnan SAO 158687 for att studera planetens atmosfiar. Nir de sedan
analyserade sin insamlade data insag de dock att stjdrnan kortvarigt var utom synhall vid fem tillfdllen, bade foére och
efter att den formorkades av planeten. De slot sig till att detta maste bero pa att ett ringsystem med smala ringar
maste finnas dir.'® 7] De observerade ockultation vid fem tillfillen och de angav dem med de grekiska
bokstidverna a, f3, v, 6 och € i deras forsta rapport till IAU Central Bureau for Astronomical Telegrams.[16] Detta sitt
att ange ringarna har anvénts sedan dess. Senare fann de ytterligare fyra ringar: en mellan 8- och y-ringarna och tre
stycken inom a-ringen.[lg] Den forstnamnda namngavs till n-ringen medan de ovriga tre angavs med siffrorna 4, 5
och 6 — enligt numreringen av okultationen i en artikel.'”! Uranus ringsystem var det andra ringsystemet som

uppticktes i solsystemet, efter Saturnus ringsystem.[z]

Nir rymdsonden Voyager 2 ar 1986 flog igenom Uranus niromrade avbildades ringarna.[g] Tva svagare ringar
avslojades och det totala antalet kiinda ringar uppgick da till elva.l®! Hubbleteleskopet upptickte ytterligare ett par
oupptickta ringar aren 2003—2005 och det totala antalet kiinda ringar uppgar nu till 13. Genom upptickten av dessa

tidigare okénda ringar dubblerade den radie som ringsystemet tidigare troddes ha.' Hubbles avbildade iven tva sma
[20]

satelliter for forsta gdngen, varav en av dem, manen Mab, delar sin bana med den yttersta ringen.

De smala huvudringarna

e-ringen

e-ringen, epsilonringen, dr den ljusstarkaste och titaste
delen av Uranus ringssystem och star ensam for cirka
tvd tredjedelar av det ljus som reflekteras fran
ringarna.[S] 1% Aven om det &r den av Uranus ringar
som avviker mest fran en perfekt cirkel sa har den en
forsumbar inklination.*! Att ringens bana inte ir en
perfekt cirkel far dess ljusstyrka att variera Over tid.
Den radiellt strukturerade ljusstyrkan fran e-ringen &r

starkast ndrmast apsis och svagast ndarmast periapsis.[zz]

Forhaéllandet mellan den maximala och den minimala En niirbild av Uranus e-ring.

ljusstyrkan ir cirka 2,5—3,0.[5] Dessa variationer hiinger

samman med variationer i ringens bred, vilken 4r 19,7 km vid periapsis och 96,4 km vid apsis.[zz] Da ringarna blir
bredare minskar midngden skugga fran de ovriga partiklarna och fler av dem blir synliga, vilket leder till en hogre

integrerad reﬂexférméga.[g] Skillnaden i bred miittes direkt fran bilder tagna av Voyager 2. e-ringen var en av de tva

ringar som analyserades av Voyagers kamera.®) Detta indikerar att ringarna inte dr optiskt tunna. Faktum ir att
observationer av okultationen bade fran marken och fran rymdsonden visade att dess normala optiska djupet[C]

varierar mellan 0,5 och 2,5,[22] (231 et hogsta ndrmast periapsis. e-ringen ekvivalenta djup 4] 4 cirka 47 km och &r

konstant runt banan.[zz]
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En nirbild av (uppifrdn och ner) §,-, y-, -, f- och a-ringarna. Den

upplosta n-ringen visar den optiskt tunna breda komponenten.

e-ringens geometriska tjocklek &r inte exakt kiind dven
om ringen med sédkerhet dr vildigt tunn—enligt vissa
uppskattningar sa tunn som 150 m.[% Trots sin ringa
storlek innehéller den flera lager med partiklar.
e-ringen 4r en ritt vilfylld plats med en fyllnadsfaktor
nira apsis som ir berdknad till, beroende pa killa, att
vara mellan 0,008 till 0,06.[22] Genomsnittsstorleken pa
partiklarna i ringen ar 0,2-20,0 m,[6] och det
genomsnittliga mellanrummet mellan dem dr omkring
4,5 ganger deras radie.[**! Ringen saknar nistan
kosmiskt stoft, mojligtvis pd grund av luftmotstandet
fran Uranus vidstrickta atmosfariska korona.l**! Pa
grund av dess rakbladstunna karaktdr forsvinner

e-ringen nér den iakttas rakt framifran.!”!

Vid ett experiment med radioockultation upptickte
rymdsonden Voyager 2 en underlig signal fran
) 23] . ..
e-ringen. - Signalen sdg ut att vara en skarp stigning

av framatspritt ljus av vaglingden 3,6 cm nira ringens

apsis. En sadan skarp stigning av framatspritt ljus kréver att det finns en sammanhallen struktur. Att e-ringen har en

sadan finstruktur har bekriftats vid manga observationer av dess okultation.

smala och optiskt tita sma ringar, av vilket vissa av dem kan ha okompletta cirkelbagar.

[61 e-ringen tycks bestd av ett nummer

[6]

Tvéa herdeménar &r kinda runt e-ringen: en inre, Cordelia; och en yttre, Ophelia. Den inre kanten av ringen har

banresonansen 24:25 med Cordelia, och den yttre kanten har banresonansen 14:13 med Ophelia.[zs] Manarnas

massor maste vara minst tre ganger ringens massa for att avgrinsa dem effektivt. e-ringens massa beridknas vara

cirka 1016 kg.[z] [25]
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o-ringen

d-ringen, deltaringen, dr cirkelformad och négot bt’)jd.m] Ringen
forevisar en dnnu of¢rklarlig azimutal avvikelse i det normala
optiska djupet och bredden.®! En mojlig forklaring till detta &r att
ringen har en azimutal vagliknande struktur, exciterad av en liten
mane precis innanfor den.”® Den skarpa yttre kanten av d-ringen 4r

i resonans 23:22 med Cordelia.[27]

d-ringen bestar av tva
bestandsdelar: en smal del som &r optiskt tit, och en bred med
introvirt axel med ett 1agt optiskt djup.[6] Den smala delens bredd &r
4,1-6,1 km och det ekvivalenta djupet dr cirka 2,2 km, vilket
motsvarar ett normalt optiskt djup av cirka 0,3—0,6.[22] Ringens
breda del &r cirka 10—12 km bred och det ekvivalenta djupet &r cirka
0,3 km. Detta indikerar ett 1agt normalt optiskt djup av 3 x 107222
(28] Detta dr kint endast genom ockultationsdata eftersom Voyager
2:sbildexperiment misslyckades med att analysera 6-ringen.[8] [28]
Nir ringen observerades i framatspridd geometri av Voyager 2
framstod ringen som relativt ljusstark. Nagot som kan forklaras med
stoft i den breda bestandsdelen.”® Den breda delen ir geometriskt
tjockare @n den smala delen. Detta stods av det observationer som
gjordes vid en serie av hindelser da ringarna plan korsade varandra
ar 2007. Da okade d-ringen i ljusstyrka vilket &r ett beteende som &r
i linje med vad som forvintas av en ring som samtidigt &r

geometriskt tjock och optiskt tunn.!”]

L.

Jamforelse mellan Uranus ringar i framatspritt och

y-ringen bakatspritt ljus (bilderna tagna av Voyager 2 ar 1986).

v-ringen, gammaringen, dr smal, optiskt kompakt och har nigon excentricitet. Dess baninklination &r ndrmast
nol1.2!! Ringens bredd varierar mellan 3,6 och 4,7 km, dven om det likvirdiga optiska djupet dr konstant pa
33 km.**! Det normala optiska djupet hos y-ringen dr 0,7-0,9. Da nagra av ringarnas plan korsade varandra ar 2007
forsvann y-ringen vilket betyder att den dr geometriskt tunn precis som s-ringen,[6] och utan stoft..”! Bredden och det
normala optiska djupet hos y-ringen visar stora azimutala variationer. 61 \ekanismen for hur en sidan smal ring halls
avgriansad dr inte kédnd men det har noterats att den skarpa inre kanten av y-ringen dr i resonans med 6:5 med
Ophelia.?7! 2]

1-ringen

21 Pprecis som d-ringen bestar den av tva

n-ringen, etaringen, saknar omloppsexcentricitet och inklination.
bestandsdelar: en smal och optiskt tit del och ett brett yttre utsprang med lagt optiskt djup.[8] Den smala delens bredd
ar 1,9-2,7 km och det ekvivalenta djupet &r cirka 0,42 km, vilket motsvarar till det normala optiska djupet av
omkring 0,16—0,25.[22] Den breda delen &r cirka 40 km bred och dess ekvivalenta djup &r ndra 0,85 km, vilket
indikerar ett 1agt normalt optiskt djup av 2 x 107222 Bilder fran Voyager 2 avgjorde det hela.l®' 1 framatspritt ljus
framstéar v-ringen som ljusstark vilket indikerar att stora mingder stoft finns i den ringen, troligtvis i den breda
delen.’® Den breda delen ar mycket tjockare (geometriskt) &n den smalare. Denna slutsatts stods av de observationer
som gjordes 2007 da nagra av ringarna korsade varandra. DA uppvisade n-ringen 6kad ljusstyrka och blev den nist
ljusstarkaste delen i ringsystemet. Detta 6verstimmer med uppfoérandet hos en geometriskt tjock, men samtidigt
optiskt tunn ring.m Likt majoriteten av de Ovriga ringarna sa visar 1-ringen signifikanta azimutala variationer i det

normala optiska djupet och bredden. Den smala delen forsvinner rent av pa vissa stillen. !
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a- och f-ringarna

Efter e-ringen &r o- och p-ringarna, alfa- och betaringarna, de ljusstarkaste av Uranus ringar.[s] Precis som e-ringen

uppvisar de regelbundna variationer i ljusstyrka och bredd.!

[8] [30]

De ir ljusstarkast och bredast 30° fran apoapsis och

blekast och smalast 30° fran periapsis.
[

o- och B-ringarna har ansenlig banexcentricitet och icke negligerbar
inklination. 211 Bredden hos dessa ringar dr 4,8—10 km respektive 6,1-11,4 km.[zz] Det ekvivalenta optiska djupet dr
3,29 km och 2,14 km vilket resulterar i ett normalt optiskt djup av 0,3—0,7 respektive 0,2—0,35.[22] Ar 2007 korsade
nagra av ringarna varandra och a- och B-ringarna forsvann da vilket betyder att de precis som e-ringen &r
geometriskt tunna och saknar stoft.””) Samma hiindelse avslojade dock ett tjockt och optiskt tunnt lager med stoft i ett

band precis utanfor p-ringen. Stoftbandet hade tidigare observerats av Voyager 2.8

[31]

o- och B-ringarnas massor

beriknas till att vara cirka 5 x 10" kg (vardera) — halften av e-ringens massa.

Ringarna 6, 5 och 4

Ringarna 6, 5 och 4 ir de innersta och blekaste av Uranus smala ringar. 51 De ir de mest inklinerade ringarna och de
har den storsta banexcentriciteten om e-ringen exkluderas.m] Faktum ér att deras inklination (0,06°, 0,05° och 0,03°)

var stor nog for att Voyager 2 skulle kunna studera deras elevation ovanfor Uranus ekvatorialplan, vilket var

24—46 km.[g] Ringarna 6, 5 och 4 dr ocksa Uranus smalaste ringar och respektive ring miter endast 1,6—2,2 km,
1,9-4,9 km och 2,4—4,4 km i bredd.!™ 122! Deras ekvivalenta djup dr 0,41 km, 0,91 och 0,71 km vilket resulterar i ett

normalt optiskt djup pa 0,18-0,25, 0,18—0,48 och 0,16—0,3.[22] Pa grund av att de var sa smala och da de saknar stoft
[7]
7.

var de tre ringarna inte synliga da ringarnas korsade varandra ar 200

Stoftringarna

A-ringen

A-ringen, lambdaringen, var en av de tva ringar som
uppticktes av Voyager 2 ar 1986.211 Ringen dr smal
och ljussvag och lokaliserade precis innanfor e-ringen
pé ena sidan och herdemanen Cordelia pa den andra.l®!
Miénen Cordelia rojer upp en mork bana inuti A-ringen.
Nir ringen observeras i bakatspritt ljus [b], framgar det
att ringen dr extremt smal — cirkal—2 km—och har
ekvivalent optiskt djup pa 0,1-0,2 km vid vaglingden
2,2 um.[24] Det normala optiska djupet &r 0,1—0,2.[8]
281 Det optiska djupet hos A-ringen visar stor
avhingighet gentemot vaglidngden, vilket avviker fran
det Ovriga ringsystemet. Det ekvivalenta djupet dr sa

hogt som 0,36 km i den ultravioletta delen av spektrat.

Detta forklarar varfor A-ringen ursprungligen endast

pé’lvisades av Voyager 2 genom ockultation i det En bild fran Voyager 2 med lé?mtrg5 j:xponeringstid och hog fasvinkel

. e s [28] N . . (172,5°) av Uranus inre ringar.” ~ I framatspritt ljus kan stoftband
ultravioletta stjdrnljuset. Upptdckten av ringen vid S o ) .
) ] ) . som inte dr synliga i andra bilder ses, sdvil som de vedertagna
ockultation av stjarnljus vid viglingden 2,2 um

ringarna.
tillkénnagavs forst 1996.1%4

Ringens apparition fordndrades dramatiskt nér den observerades i framatspritt ljus ar 1986.8 1 denna geometri blev

ringen det ljusstarkaste delen av Uranus ringsystem, overgldnsande s-ringen.m Denna iakttagelse tillsammans med

vaglingdens avhingighet av det optiska djupet tyder pa att A-ringen innehéller betydande mingder av

mikrometerstort stoft.l! Stoftet normala optiska djup dr 10™4-10725! Observationer fran 2007 utforda av
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Keck-observatoriet bekriftade denna slutsats da A-ringen blev en av de ljusaste delarna i ringsystemet.m

Ingdende analyser av Voyager 2:s bilder avslojade azimutala variationer i ljusstyrka hos )»-ringen.[s] Variationen

tycks vara periodisk och paminner om en staende vag. Upphovet till denna finstruktur i A-ringen &r dnnu en gé’lta.[3]

1986U2R/C-ringen

Ar 1986 upptickte Voyager 2 en bred och ljussvag
skiva med material inuti Ring 6.8 Denna ring gavs det
provisoriska namnet 1986U2R. Ringen hade ett
normalt optiskt djup pa 1073 eller lagre och var extremt
ljussvag. Den var synlig i en enda av bilderna som
Voyager 2 tog.[s] Ringen var beldgen mellan 37 000
och 39 500 km fran Uranus mittpunkt, cirka 12 000 km
ovanfor planetens molnticke.[*¥ Ringen observerades
inte igen forrdn 2003—2004 da Keck-observatoriet ater

fann en bred och ljussvag skiva med material precis

innanfor Ring 6. Denna kallades for C-ringen,
[

Den forsta bilden som tagits som avbildar 1986U2R-ringen.

zetaringen. 24] C-ringens aterfunna position skiljer sig
dock markant fran de observationer som gjordes 1986.
Nu ligger den mellan 37 850 och 41 350 km fran planetens mittpunkt. Det finns en gradvis avtagande vidgning inat

mot planeten som nar sa langt ned som 32 600 km.[24!

C-ringen observerades ater under ar 2007 da nagra av ringarna korsade varandra och den blev da den ljusaste delen
av ringsystemet och lyste starkare @n alla de Ovriga ringarna sammantaget.m Det ekvivalenta optiska djupet hos
denna ring &r ndra 1 km (0,6 km for utvidgning inat), medan det normala optiska djupet 4n en gang 4r under 1073124
Det forindrade utseendet pa ringen kan bero pa hur den studerades geometriskt dd olika tekniker anvindes 1986
respektive 2003-2007.124 7] Foridndringar under de senaste 20 aren i hur stoftet distribuerats, vilket ringen tros besta

av, kan inte uteslutas.m

Andra stoftband

Utover ringarna 1986U2R/C och A finns det andra extremt svaga stoftband i Uranus ringsystem.[g] Stoftbanden &r
osynliga under ockultationer da de har forsumbart optiskt djup, dven om de dr ljusstarka i framatspritt ljus.B] Bilder
tagna av Voyager 2 i framatspritt ljus avslojade stoftbandens existens mellan A- och d-ringarna, mellan n- och
B-ringarna, samt mellan o-ringen och Ring 4.8 Manga av stoftbanden uppticktes ater 2003—2004 av
Keck-observatoriet samt 2007 i bakatspritt ljus men deras exakta position och relativa ljusstyrka skiljde sig at fran de
observationer som gjordes av Voyager.[24] 71 Det normala optiska djupet hos stoftbanden &r cirka 107 eller mindre.
Distributionen av stoftpartiklarnas storlek tros lyda en potenslag med index p = 2,5 0,5.[5]
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Det yttre ringsystemet

Efter att ha analyserat bilder tagna av Rymdteleskopet
u = HSTACS/HRC
Hubble aren 2003—2005 uppticktes ett par tidigare ranus

ringar som varit okdnda fram till dess. Detta okade 2003 New Ring
antalet kinda ringar till 13. Dessa tva ringar kallas nu New Ring Naw.Ring i
for de yttre ringsystemet.[l] Ringarna gavs namnet p :

och v.[4]

u-ringen dr den som ligger ytterst av de tva
och ligger pa det dubbla avstandet fran planeten jamfort
med den ljusstarka n-ringen.[l] De yttre ringarna skiljer
sig fran de inre smala ringarna pa ett flertal sitt: de &r
breda, 17000 och 3800km breda och mycket
ljussvaga. Det hogsta normala optiska djup som de har
ar 8,5 107 och 5,4 x 10°°. Det resulterande

ekvivalenta optiska djupet 4r 0,14 km och 0,012 km.!!

u-ringens hogsta ljusstyrka ligger ndstan exakt pa den

lilla ménen Mabs bana. Ménen ir troligtvis killan till

partiklarna i ringen.m [20] v-ringen ligger mellan
RI2003 U 1 : R/2003 U 1

manarna Portia och Rosalind och har inga manar inom

sig. En andra analys av Voyager 2:s bilder i framatspritt NASA, ESA, and M. Showalter (SETI Institute) = STScl-PRC05-33
ljus visar tydligt u- och v-ringarna. I denna geometri &r Uranus - och v-ringar (R/2003 U and U2) avbildade av
ringarna mycket ljusare vilket indikerar att de Rymdteleskopet Hubble &r 2005.

innehaller mycket mikrometerstort stoft./!! De yttre

ringarna runt Uranus kan vara liknande G- och E-ringarna runt Saturnus. G-ringen saknar dven den alla tecken pa en

dnnu observerbar killa till ringens material. E-ringen dr ddremot extremt bred och mottar stoft fran Enceladus.!!! 2%

u-ringen kan besta helt av stoft och inte innehélla nagra storre partiklar 6ver huvud taget. Denna hypotes stods av de
observationer som gjorts av Keck-observatoriet. Teleskopet misslyckades med att uppticka p-ringen med hjilp av
infrardd stralning i 2,2 um, men upptickte v—ringen.[1 U Att detta misslyckades betyder att u-ringen har en bla firg,
vilket betyder att den huvudsakligen bestar av mycket sma stoftkorn (mindre dn en mikrometer i storlek).[“] Stoftet

[32] [11] [33]

kan bestd av vattenis."”~ v-ringen dr ddremot nagot rod i fiargen.
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Dynamik och ursprung

Ett fysikaliskt skeende som &dnnu saknar ordentlig
forklaring géllande Uranus smala ringar ér hur de halls
isolerade. Utan en mekanism som haller dess partiklar
samman skulle ringarna snabbt spridas ut radiellt och
livstiden for Uranus ringsystem skulle inte vara mer 4dn

[

1 miljon ér. 2l Den modell som oftast anfors for att

forklara hur de halls isolerade foreslogs ursprungligen

B4 pen gar ut

av Peter Goldreich och Scott Tremaine.
pa att ett par nirligande manars gravitation, en yttre och
en inre herdemane, interagerar med en ring. Méanarnas
respektive gravitation haller kvar ringens partiklar pa
plats mellan sig, men gradvis flyttar ménarna sig sjélva
fran ringen.[z] For att detta skall ske pa ett effektivt sitt
maste herdeménarnas samlade massa §verstiga ringens
massa med minst faktorn tva till tre. Det dr kint att
denna mekanism sker i fallet med e-ringen dar
herdemanarna Cordelia och Ophelia paverkar den.

Cordelia 4r dven den yttre herdemanen for 8-ringen och

8] Ett fotografi av Uranus ringar, taget av Voyager 2. Fidrgerna pa
av de andra ringarna.”" Det nuvarande avstandet till fotografiet dr inte de naturliga utan bilden ir firgbehandlad for att

Cordelia och Ophelia frin e-ringen kan anviindas for att man ska kunna se ringarna bittre.

Ophelia den yttre herdemanen for y—ringen.m] Ingen

mane storre dn 10 km dr dock kéind i ndrheten av ndgon

uppskatta ringens alder. Berdkningarna visar att
8 o [2] [25]

e-ringen inte kan vara dldre @n 6 x 10" dr.

Eftersom Uranus ringar tycks vara unga maste de konstant fyllas pa av de fragment som bildas nir storre kroppar
kolliderar. Uppskattningar pekar pa att livstiden f6r en mane likt Puck ér ett fatal miljarder ar innan den slits sonder
av kollisioner. Livstiden for mindre objekt dr mycket kortare.?! Alla de mindre ménarna savil som ringarna som
existerar idag kan vara resultatet av sonderslitningen av ett flertal drabanter i Pucks storlek som skett under de
senaste 4,5 miljarder aren.!?! Varje sadan sonderslitning skulle da ha lett till ett kaskad av nya kollisioner som

snabbt malde ner alla storre kropparna till en mycket mindre storlek, dnda ned till stoftpartiklar. 21

Stoftbandets ursprung 4r mindre problematisk. Stoft har en mycket kort livstid, mellan 100—1000 ar. Banden fylls
dock pa da kollisioner med storre partiklar i ringarna, sma manar och meteoroider som kommer utifran Uranus
system.m (251 Biltet med de sma méanarna som gett upphov till dem samt partiklarna dr dock osynliga pa grund av

251 be smala huvudringar och biltet med de sma

deras laga optiska djup. Stoftet visar sig dock i framatspritt ljus.
manarna som skapade stoftbanden tros skilja sig at nir det kommer till distributionen av partiklarnas storlek. De
smala huvudringarna fler bestdndsdelar som dr mellan en centimeter och en meter i storlek. En sddan férdelning
dndrar ytan av materian i ringarna, vilket leder till en hogre optisk densitet i bakatspritt ljus. I motsats till detta har

stoftbanden relativt fa storre partiklar, vilket leder till ett 1agt optiskt djup.[zs]
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Utforskning

Ringarna undersoktes noggrant av Voyager 2 da rymdsonden fl6g forbi Uranus i januari 1986.21 Tva ljussvaga

ringar — A och 1986U2R — uppticktes vilket 6kade det totala antalet kinda ringar till elva. Ringarna studerades

genom att analysera den data som insamlades genom ockultationer fran radio,[2

3]

ultraviolett stralning

(28] caviil som

optiska ockultationer.'®! Voyager 2 observerade ringarna i olika geometri i férhallande till solen och tog bilder i flera

olika ljus.

[

8l Analyser av dessa bilder mojliggjorde derivation av de kompletta fasernas funktioner, geometrisk samt

Bondalbedo av ringarnas partiklar.[s] Tva ringar — € och 1 — kunde analyseras med hjilp av bilderna och de

avslojades da ha en komplicerad finstruktur.'! Analyser av Voyager 2:s bilder ledde adven till upptickten av de tio

. o . . . . . . . .8
inre méanarna som firdas runt Uranus, inklusive e-ringens tva herdeménar — Cordelia och Opheha.[

Lista over ringarnas egenskaper

Denna tabell sammanfattar de olika ringarnas egenskaper.

]

Ringens | padie (km)! | Bredd Ekvivalent | Normalt Tjocklek | Excentricitet’® | Inklination(?)! | Kommentarer
namn (km)[ﬂ djup optiskt (m)[h]
(km)[dl[gl djup[c] [i]

CC 32 000-37 850 |3 500 0,6 - 1074 ? ? ? Inre forlingning av
C-ringen

1986U2R | 37 00039 500 |2 500 ? <107 ? ? ? Blek stoftring

g 37 85041350 |3 500 1 <1073 ? ? ?

6 41 837 1,6-2,2 0,41 0,18-0,25 ? 10% 107 0,062

5 42234 1,949 0,91 0,18-0,48 ? 19x 1073 0,054

4 42 570 2,4-4.4 0,71 0,16-0,30 ? 1.1 x 107 0,032

a 44718 4,8-10,0 3,39 0,3-0,7 ? 0.8x 107 0,015

§ 45 661 6,1-11,4 |2,14 0,20-0,35 ? 04x 107 0,005

n 47175 1,9-2,7 0,42 0,16-0,25 ? 0 0,001

n, 47 176 40 0,85 2% 10—2 ? 0 0,001 Den yttre breda
komponenten av
n-ringen

% 47 627 3,647 33 0,7-0,9 150? 0.1x 107 0,002

o 48 300 10-12 0,3 -2 ? 0 0,001 Den inre breda

c 3x 10

komponenten av
d-ringen

d 48 300 4,1-6,1 22 0,3-0,6 ? 0 0,001

A 50 023 1-2 0,2 0,1-0,2 ? 0? 0? Blek stoftring

€ 51 149 19,7-96,4 |47 0,5-2,5 150? 7.9 % 10-3 0 Vallad av herdeménarna
Cordelia och Ophelia

v 66 100—69 900 | 3 800 0,012 54%10°° ? ? ? Mellan ménarna Portia
och Rosalind, maximal
ljusstyrka vid 67 300 km

0 86 000—103 000 | 17 000 0,14 8.5x 1076 ? ? ? Vid Mab, maximal
ljusstyrka pa 97 700 km



http://sv.wikipedia.org/w/index.php?title=Ultraviolett_str%C3%A5lning
http://sv.wikipedia.org/w/index.php?title=Cordelia_%28m%C3%A5ne%29
http://sv.wikipedia.org/w/index.php?title=Ophelia_%28m%C3%A5ne%29
http://sv.wikipedia.org/w/index.php?title=Portia
http://sv.wikipedia.org/w/index.php?title=Rosalind
http://sv.wikipedia.org/w/index.php?title=Mab_%28m%C3%A5ne%29

Uranus ringar

39

Noter

" Framatspritt ljus ér det ljus som sprids i en sndv vinkel i forhallande till solljuset (fasvinkel néra 180°).

®

" Bakatspritt ljus dr det ljus som sprids i en vinkel ndra 180° i férhallande till solljuset (fasvinkel néra 0°).

=

A
En rings normala optiska djup t ér forhéllandet av den totala geometriska tvérsnittet av ringens partiklar och

e

ringens yta. Den antar virden fran noll till oéndlighet. En ljusstrale som under normala forhallanden passerar

genom ringen kommer att forsvagas med en faktor av et

A
d.  Det motsvarande djupet ED av en ring definieras som en integral av det normala optiska djupet tvirsover

ringen. Med andra ord ED={tdr, dér r 4r radie.1**!

€. " Ringarnas excentricitet och inklination togs fran Stone et al., 1986 samt French et al., 1989.[21] (291

" 6-,5-,4-, a-, B-, N-, Y-, 8-, A- och e-ringarnas radier togs fran Esposito ef al., 2002.[2] Bredden pa 6-,5-,4-, a-, B-,
M-, Y-, 0-, A- och e-ringarna togs fran Karkoshka er al., 2001.1% C- och 1986U2R-ringarnas radier togs fran Pater

etal., 2006.1*) Bredden for \-ringen togs fran Holberg et al., 1987.128) Radierna och bredderna for u- och

v-ringarna togs fran Showalter et al., 2006.

g. " Det ekvivalenta djupet hos 1986U2R-ringen ir ett resultat av dess bredd och det normala optiska djupet. Det
ekvivalenta djupet hos 6-, 5-, 4-, a-, -, 1-, Y-, 0- och e-ringarna har tagits fran Karkoshka et al., 2001.[22] Det
ekvivalenta djupet hos A- och T-, - och v-ringarna har hirletts genom att anvinda WuEW-virdet fran de Pater ef
al., 2006[24] samt de Pater et al., 2006b.[1 1 UEW-virdet for dessa ringar multiplicerades med faktorn 20, vilket

motsvarar den formodade albedon pa 5 procent for ringarnas partiklar.

h " Uppskattningen av tjockleken kommer fran Lane et al., 1986.[6!

i. " Det normala optiska djupet for alla ringarna forutom 1986U2R, u och v beridknades genom forhéllandet av de
ekvivalenta djupen mot bredden. Den normala optiska djupet hos 1986U2R-ringen togs fran de Smith e al.,
1986.18 Det normala optiska djupet for u- och v-ringarna &r de hogsta vérdena fran Showalter ef al., 2006.1"!
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Giovanni Antonio Magini

Giovanni Antonio Magini, latin: Maginus, f6dd 13 juni 1555 i Padua
och dod 11 februari 1617 i Bologna, var en italiensk astronom,

matematiker, kartograf och astrolog.

Biografi

Giovanni Antonio Magini foddes i Padua som son till medborgaren
Pasquale Magini. Han studerade vid Bolognauniversitetet, och
avslutade sina studier i filosofi dér ar 1579. Efter studierna dgnade han
sig at astronomi och ar 1582 skrev han en Ephemerides coelestium
motuum, en Efemerid over himlavalvets rorelser, det vill sédga ett
tabellverk med astronomiska data och forutsigelser 6ver planeternas

positioner.

Nir professorn i matematik vid Bolognauniversitet, Ignazio Danti, dog
1588 fick han professuren i konkurrens med bland andra Galileo
Galilei.

Magini foresprakade en geocentrisk virldsbild framfor Nicolaus Copernicus heliocentriska virldsbild. Han skapade
en planetteori som lades till redan existerande siddana: ett system av elva planeter, som han beskrev i boken Nove

ceelestium orbium theorice congruentes cum observationibus N. Copernici (Venedig, 1589).

I De Planis Triangulis (Venedig, 1592) beskrev han anvidndningen av kvadranter for topografiska och astronomiska
miitningar. Ar 1592 publicerade Magini Tabula tetragonica, och 1606 utformade han trigonometriska tabeller med
mycket noggranna niarmevirden. Han arbetade ocksd med sfirens geometri och trignometriska tillimpningar for
vilka han skapade beridkningsvertyg. Han studerade speglar, och publicerade teorin om konkava sfiriska speglar i
Breve instruttione sopra l'apparenze et mirabili effetti dello specchio concavo sferico. (Tryckt av Giovanni Battista
Bellagamba, Bologna 1611).

Som kartograf realiserade han en italiensk atlas, I'Atlante geografico d'ltalia, som trycktes av sonen Fabio Magini ar
1620. For att finansiera detta kostsamma projekt, som han paborjade 1594, tog han tjdnst som ldrare i matematik at
hertigen av Mantova Vincenzo I Gonzagas barn. Hertigen var en mecenat for konst och vetenskap och Magini blev

hovastronom i hertigdomet.

Magini var samtida, och utbytte erfarenheter, med Tycho Brahe, Clavius, Abraham Ortelius och Johannes Kepler.
Korrespondensen mellan Magini och dessa publicerades ar 1886 i Carteggio inedito di Ticone Brahe, Giovanni

Keplero e di altri celebri astronomi e matematici dei secoli XVI e XVII con Giovanni Antonio Magini.

Mankratern Maginus &r uppkallad efter honom.
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Transitmetoden

Transitmetoden, dven kallad Fotometrisk metod och Passagemetoden,
ar ett av flera sétt som anvinds for att uppticka exoplaneter, hittills har
ett antal planeter upptickts pa detta viset. I stora drag gar metoden ut
pé att man observerar en planet som passerar framfor den stjirnan som
planeten cirkulerar runt. For att man ska se planeten pa detta vis krivs

att planeten ligger i en sadan bana s den passerar framfor stjirnan, det

krivs dessutom att planeten i fraga dr sapass stor att den skymmer

Planeten CoRoT-9b transiterar sin moderstjérna.
(Borjar ca 0:15)

stjarnan sa mycket att teleskop hér pa jorden kan uppfatta férindringen
i ljusstyrka. Om stjdrnan dessutom &r storre dn var egen sol blir det
dnnu svarare, da det kridvs planeter nagon gang storre #n jupiter for att
de ska upptickas. Rymdforskare riknar med att transitmetoden kommer att ge goda resultat om nagra ar da man

sdander upp rymdbaserade teleskop som kan fota stora delar av rymden samtidigt.m
(2] [3]

Kepler ir ett bevis pa detta, da
det forkunnades att teleskopet hade 6ver 1000 exoplanets kandidater pa listan

Historia

Den forsta transiteringen som observerades var av, utan vetskap om varandra, David Charbonneau och kollegor och
Greg Henry och hans kollegor ar 2000. De observerade en planet som hade upptickts med radialhastighetsmetoden
forst, men eftersom dessa andra forskare gick vidare med andra jobb fortsatte David Charboneau och Greg Henry
med deras respektive forskargrupper vad de andra paborjat. Fotometri fran Hubble av moderstjdrnan visade en
underbar ljuskurva, som indikerade att en planet passerade framfor stjarnan, och ljusstyrkan sjonk sakta. Den
ursprungliga upptickten av Charbonneau's forskargrupp gjordes med, tro det eller ej, ett 4 tums teleskop pa en
parkeringsplats i Boulder, Colorado. Variationen i ljusstyrkan &r runt 1,5 % for den stjirnan nir exoplaneten
passerar, sa det dr ganska fantastiskt att denna forsta métning av en exoplanets transitering kunde utforas av ett
amatorteleskop. Niar Hubble gjorde om fotometrin med hogre precision fick man fram en i princip perfekt ljuskurva,

da kunde man kan se om det fanns manar runt planeten, och sitta grinser for hur stora de ar¥
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Anvindningsomraden

Merkurius och Venus

Transitmetoden anvinds dven till annat 4n att hitta exoplaneter, med
endast dig sjédlv och en kikare med sotat glas som hjidlpmedel kan du se
Venus passera framfor var sol(obs, du kan bli blind om du kollar direkt
mot solen utan nagot skyddande glas etc.), och med ett teleskop kan du

. . . . .. [5]
se en Merkuriuspassage, nagot som &r vanligare 4n Venuspassagerna

Venus transiterar solskivan, Venus syns di som

en svart prick. Bild fran passagen 2004.

Differentialfotometri

Differentialfotometri ir ett av flera sitt att anvinda transitmetoden pa, i <
tjama

detta fallet miter man stjarnans relativa ljusstyrka till nirliggande m‘—
; N

stjarnor som har konstant ljusstyrka. Om detta upprepas flera ganger

. . .. | \ Ljuskurva
under en tidsperiod kan man med hjdlp av datorn framstilla ett =
magnitud-tid-diagram 6ver ljusstyrkans dndring over tid. Detta 4r den Ljusstyrkan av moderstjarnan éndras nér en

[6] planet passerar framfor, det syns tydligt i

enklaste metoden for att uppticka exoplaneter' .
magnitud-tid-diagrammet.

Uppgifter om exoplaneter

Bestiamning av omloppsbanans lingd

En exoplanets omloppsbana bestims genom att man tittar pa hur lang tiden dr mellan tva passager och sedan med
hjilp av Keplers tredje lag om planeternas rorelse rdknar ut stjdrnans massa. Med dessa uppgifter bestimmer man

enkelt omloppsbanans striickal .

Storleksbestimning av en exoplanet

Medan metoder sdsom radialhastighet och pulsar timing kan anvindas for att bestimma en planets massa, kan denna
metod bidra med information om en planets storlek. Nér en planet passerar mellan en iakttagare och den stjarna
planeten kretsar runt, kan en liten minskning i den stjdrnans totala ljusstyrka ses. Beroende pa planetens storlek kan
denna ljusstyrkeminskning variera. Som exempel kan ndmnas planeten HD 209458, dér ljusstyrkeminskningen &r
1,7%.



http://sv.wikipedia.org/w/index.php?title=Fil:Venus_Transit_2004.JPG
http://sv.wikipedia.org/w/index.php?title=Venus
http://sv.wikipedia.org/w/index.php?title=Merkuriuspassage
http://sv.wikipedia.org/w/index.php?title=Venuspassage
http://sv.wikipedia.org/w/index.php?title=Fil:Planetary_transit-sv.svg
http://sv.wikipedia.org/w/index.php?title=Keplers_tredje_lag
http://sv.wikipedia.org/w/index.php?title=Radialhastighet
http://sv.wikipedia.org/w/index.php?title=Metoder_f%C3%B6r_att_uppt%C3%A4cka_extrasol%C3%A4ra_planeter%23Pulsar_timing
http://sv.wikipedia.org/w/index.php?title=HD_209458

Transitmetoden

44

Bestiimning av temperaturen

En planet som passerar mellan sin stjdrna och en betraktare, kan dven
antas passera bakom sin stjirna, sa kallad sekundirformorkelse. Detta
tilliter métning av strdlning fran stjarnan utan eventuellt bidrag fran
planeten, och om man subtraherar stjarnans fotometriska intensitet med
planeten bakom stjirnan fran antingen fore eller efter
sekundirformorkelsen kvarstar endast planetens signal. Detta kan
anvindas for att bestimma planetens temperatur. I mars 2005 anvénde
tvd grupper av vetenskapsmin (fran Harvard-Smithsonian Center for

Astrophysics under ledning av David Charbonneau och Goddard Space

Flight Center under ledning av L. D. Deming) denna metod for att med

En konstnirs vision av en exoméne som
cirkulerar runt HD 28185b.

hjdlp av Spitzerteleskopet undersoka planeterna TrES-1 respektive HD
209458b. Mitningar gav att TrES-1 har en yttemperatur pa runt 790°C
medan yttemperaturen pa HD 209458b ir runt 860°C!8!

Exomane

Om ljusstyrkevariationer fran en exoplanet #r tidsmissigt oregelbundna (TTV, eller Transit Timing Variation), kan
det bero pa att stjdrnan omges av flera planeter. Om ljusstyrkevariationerna varar oregelbundet (TDV, eller Transit

Duration Variation) kan det bero pa att en upptickt exoplanet har en exomane.

For- och Nackdelar

Fordelar

En av de storsta fordelarna med transitmetoden ir att planetens storlek
relativt enkelt kan bestimmas fran kurvan i ljusstyrkan fran stjarnan.
Om  denna  information  kombineras med data  fran
radialhastighetsmetoden, som ger planetens massa, kan medeldensitet

bestimmas vilket ger information om planetens fysiska egenskaper,

sdsom om planeten dr en gasplanet eller en stenplanet. Hittills har nio  ~ .
planeter studerats via bada dessa metoder, och det 4r dessa planeter . m 1 _IIIII
som har beskrivits i storst detaljrikedom av alla hittills funna Exoplaneter upptickta genom anvindning av
exoplaneter. transitmetoden(svart), totalt upptiackta

exoplaneter(gratt). Som man ser har projekt
Transitmetoden tilliter &ven att planetens eventuella atmosfir shsom Kepler och CoRoT gett resultat.
granskas. Nir planeten passerar framfor sin stjdrna passerar en liten
andel av ljuset genom planetens Gvre atmosfir, och genom att granska spektrumet fran detta ljus kan vissa
grunddmnens existens bestimmas. Ljusets polarisation kan dven det anvidndas for att bestimma egenskaper hos

planetens atmosfar.

Nackdelar

Denna metod har tva stora nackdelar. Till att bérja med kan transitmetoden endast anvindas om en exoplanets bana
for den direkt mellan sin stjirna och iakttagaren. Sannolikheten for att en planet ska passera framfor sin stjdrna sa att
det kan detekteras #r lika med forhallandet mellan stjirnans diameter och diametern pa planetens omloppsbana. Det
berdknas att ungefir 10% av planeter med kort omloppsbana passerar framfor sin stjdrna pa det viset. Ju léngre
omloppsbanan ir, desto mindre dr chansen att se planetens passage. Chansen att se en planet som kretsar runt en

stjarna av samma storlek som var egen sol pa ett avstand av 1 AE é&r 0,50%[7] . Detta kan emellertid till viss del
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uppvégas av att manga (hundratusentals) stjirnor bevakas, och detta kan teoretiskt leda till fler funna exoplaneter dn
om man anvénder till exempel radialhastighetsmetoden. Den andra nackdelen ir att metoden gett méanga felaktigt
detekterade planeter varfor en annan metod for verifiering krdvs. Vanligtvis anvénds radialhastighetsmetoden for

denna verifiering.

Projekt

Corot

2006 borjade satelliten CoRoT fran den franska rymdfartsmyndigheten
Centre national d'études spatiales soka efter exoplaneter med hjélp av
transitmetoden. Den forvintade livslingden var 30 manader, den ir
dock fortfarande i drift”’
par ganger sa stora som jorden, men dven storre planeter. Projektet

. Projektet skapades for att finna planeter ett

kommer dessutom att utfora asteroseismologi. Hittills har ett par heta
jupiterplaneter funnits. Dessutom har man hittat en planet som knappt

dr tva ganger sa stor som jorden, med fast yta som man kan ga pé[lo] .

Potential

En konstnirs version av exoplaneten
COROT-Exo0-7b framfor sin stjdrna, den roda
uppticka planeter nigra ganger jordens storlek och att det inte var dvirgen CoRoT-Exo-7.

Innan satelliten skots ivdg trodde man att teleskopet skulle kunna

designat for att hitta beboeliga planeter, utan potentiellt beboeliga.
Enligt ett pressmeddelande fungerar CoRoT bittre &n man trott! 1.

Man forvéntar sig att planetsystem som uppticks och dr lampliga for fortsatt observation kommer att studeras vidare

av framtida uppdrag, sa som Darwin och TPF.

Upptickter

I maj 2007 upptidcktes en "het jupiter" kretsande runt en sollik stjirna 1500 ljusar ifran oss!'?! . Den andra

(131 y maj 2008 var det dags igen, da offentliggjordes
[14]

exoplaneten, CoRoT-exo0-2b, uppticktes i december samma ar
upptickten av tva nya exoplaneter, plus en himlakropp som ir antingen en brun dvirg eller en exoplanet

Kepler

I mars 2009 sénde Nasa upp teleskopet Kepler med avsikt att bevaka

ett stort antal stjarnor i stjirnbilden svanen. Forvéntan dr att kunna

upptidcka planeter med liknande storlek som jorden. Kepler anvénder ” :
transitmetoden for att bevaka ungefir 100 000 stjarnor. Tanken &r t ;
ocksa att genom att bevaka sd manga stjirnor kan inte bara $ :’
jordliknande planeter upptickas, utan dven ge statistik om hur manga 4 1
sadana planeter kretsar runt solliknande stjirnor. Forhoppningen &r att \"Wj

Kepler kommer att kunna se gasjittar som inte passerar direkt mellan

sin stjdrna och teleskopet. Eftersom planeten kretsar runt sin stjirna ~ Fotometr frin planeten Kepler 6b. Observerad av

. o o o o . Keplerteleskopet.
kommer den att liksom var egen méine genomga faser fran ny till full, P P
och detta ger upphov till regelbundna variationer i ljusstyrka fran
stjarnsystemet. Eftersom virmestralning fran planeten kan ses separat fran reflekterat ljus, kan information utlésas

om virmetransport fran dagsidan till nattsidan samt till viss del atmosfirens uppbyggnad.
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Upptickter

Den 3/2 2011 gjorde Kepler en sensationell upptickt, dd man bekriftade att hela sex exoplaneter ror sig runt den
solliknande stjdrnan Kepler-11. Fem av planeterna har kort omloppsbana, dessa skulle rymmas innanfér Merkurius
bana i vart solsystem, medan den sjitte befinner sig lingre bort och har en omloppstid pad 118 dagar. De inre
planeternas massa &r 2,3 till 13,5 ginger jordens, och den yttre har en massa av drygt 300 ganger jordens. Man har
dessutom lyckats storleksbestimma och rikna ut vad planeterna sannolikt bestar av. Tidigare har astronomerna bara

kunnat bestimma massa och storlek pa tre exoplaneter mindre dn Neptunus, nu utdkas listan till 8 stycken“sl .

Nyligen, 1/2 2011, slippte Nasa sina nya fynd frin Keplerteleskopet. Over 1000 potentiella planeter, vilka
astronomer tror att man kommer att bekrifta runt 90% som verkliga exoplaneter, har hittats av teleskopet med hjalp
av transitmetoden. Detta innebir att transitmetoden kommer vara den mest framgangsrika nir exoplaneterna har
bekriftats®! .

Eftersom Kepler inte kriver att planeten passerar framfor sin stjirna kan denna fasvariansmetod komma att leda till
de flesta upptidckta exoplaneter. Hittills har Kepler hittat 15 planeter (bekriftade), men hela 1235 exoplanet
kandidater''® .

Se dven

* Metoder for att uppticka extrasoldra planeter
e Astrometri

* Dopplereffekt

e Atmosfirisk refraktion
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Celest mekanik

Celest mekanik, ungefir himlavalvets mekanik, ar den del av astronomin som behandlar rorelserna hos planeter och
deras manar, asteroider, och kometer i framférallt solsystemet. Dessa rorelser styrs huvudsakligen av
himlakropparnas inbordes gravitation. I utvidgad betydelse behandlar celest mekanik varje situation dir

himlakroppar paverkar varandras rorelse genom sin inbordes gravitation.

Historik

Den celesta mekaniken foddes med Isaac Newtons gravitationsteori, da himlakropparnas rorelser for forsta gangen
fick en riktig forklaring. Den celesta mekaniken har dock en lang forhistoria av tidigare forsok att klarligga och
forutsdga himlakropparnas positioner sd noggrant som mojligt. Dessa forsok lyckades till en viss grins, &ven om
datidens astronomer inte forstod varfor planeterna rorde sig som de gjorde. Isaac Newton anvinde kunskapen fran
sina foregangare, fran antikens Ptolemaios till rendssansens Kopernikus och Tycho Brahe till Johannes Kepler och

Galilei. Namnet celest mekanik borjade anvindas av Pierre-Simon Laplace hundra ar efter Isaac Newton.

Problem

Problemet i celest mekanik &r att beskriva och forutsiga rorelsen hos en samling himlakroppar som paverkar
varandra huvudsakligen genom sin inbordes gravitation. Traditionellt har den celesta mekaniken anvénts for att
forutsiga planeters, planetmanars, kometers och asteroiders rorelse i solsystemet. Celest mekanik kan dven anvindas
utanfor solsystemet for att beskriva rorelserna i en dubbelstjdrna, en stjarnhop eller t.o.m. en hel galax. En mer
modern tillimpning av celest mekanik &dr inom astrodynamiken, ddr man berdknar banor for minniskotillverkade

satelliter och rymdsonder.

Ibland méste man i den celesta mekaniken éven ta hinsyn till andra krafter &n bara gravitationen. Hos kirnan i en
komet forekommer ofta utgasningar da kometen nidrmar sig solen och virms upp; dessa utgasningar ger en
reaktionseffekt pa kometkédrnan som métbart paverkar kometens position. Och en jordsatellit pa 1ag hojd utsitts for

luftmotstand av den visserligen mycket tunna men 4nda néirvarande jordatmosfiren i satellitbanan.

Inom solsystemet ricker det néstan alltid med att man anvidnder Newtons mekaniska lagar for att forutsiga
planetpositionerna. Bara om man efterstravar mycket hog noggrannhet maste man goéra sma korrektioner baserade pa
den allminna relativitetsteorin, och detta behovs egentligen bara for de inre planeterna. Utanfor solsystemet kan
relativitetsteorin spela en storre roll, framforallt d& mycket massiva objekt ligger i bana mycket néra varandra, t.ex.

hos en dubbel pulsar.

Analytiska metoder

Med symbolisk matematik kan man finna en 16sning pa atminstone enklare celest-mekaniska problem. Det enda
problem inom den celesta mekaniken dér man funnit en exakt analytisk 16sning som ocksa dr praktiskt anvéndbar ér
tvakropparsproblemet. For alla andra situationer maste man anvinda approximativa losningar, antingen i form av

oidndliga matematiska serier som man trunkerar pa ett lampligt stille, eller ocksa anvinder man numeriska metoder.

Ett faktum som forenklar de celest-mekaniska berdkningarna oerhort mycket &r att en himlakropp som antingen &r
helt klotformig, eller som befinner sig pa tillrickligt stort avstand, ger upphov till samma gravitation som om
kroppens hela massa vore koncentrerad i en punkt i kroppens centrum. Bara om himlakroppen ligger nira och om
dess form avviker fran klotets form maste hinsyn tas till himlakroppens form vid berdkningarna.
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Tvakropparsproblemet

Tvakropparsproblemet #r det enklaste celest-mekaniska problemet: tva punktformiga massor paverkar varandra
genom sin inbordes gravitation enligt Newtons gravitationslag, men inte av nagra andra krafter. Hur ror sig dessa

massor?

Problemet 16stes analytiskt redan av Isaac Newton, som visade att de tva kropparna ror sig runt sin gemensamma
tyngdpunkt ldngs en bana som har formen av ett kégelsnitt, d.v.s. en cirkel, en ellips, en parabel eller en hyperbel.
For enkelhetens skull brukar man oftast betrakta den léttare kroppens rorelse relativt den tyngre kroppen.
Om banan ir en cirkel eller en ellips ér rorelsen periodisk, och de tva kropparna upprepar sina inbordes positioner
med jdmna intervall. Lingden pa detta intervall kallas omloppstid. Banrorelsen foljer dven Keplers lagar.
Ar banan en parabel eller hyperbel, ir rorelsen operiodisk: de bidda kropparna nirmar sig varandra, passerar nirmast

varandra en gang och far direfter ivdg fran varandra for att aldrig mer komma i nirheten av varandra.

Den bana som uppstar beskrivs traditionellt med sex banelement:

Banelementen
Planet

De traditionella Keplerska Perihelium

banelementen &r sex stycken.

Periheliets
argument

o m
Uppstigande
nodens longitud Referens-
riktning

Referensplan Inklinationen
o
Uppstigande

noden

Planetens bana

Banelement - figuren visar de fyra banelementen Uppstigande Nodens Longitud §),

Inklinationen 1, , Periheliets argument (& och Sann anomali V

Tva av elementen definierar banans storlek och form:

» Excentriciteten ( €, ej medtagen i diagrammet) - definierar formen hos ellipsen, parabeln eller hyperbeln . For en
cirkel dr excentriciteten exakt 0, for en ellips mellan O och 1, for en parabel exakt 1 och for en hyperbel storre dn
1.

* Halva storaxeln, alternativt Periheliets avstand ( aresp 4, ej medtagna i diagrammet) - definierar banans storlek
och, ifall banan &r en ellips eller cirkel, &ven omloppstiden. Hos en cirkelbana idr @ och ¢ lika stora, och alltid
lika med avstandet mellan de tva kropparna. Om banan dr en parabel eller hyperbel anvinds g , inte a, for att

beskriva banan. Foljande samband mellan g och a giller: g = a - (1 — e)
Nista tva element definierar det plan i vilket banan ligger:

 Inklinationen (grona vinkeln 4 i diagrammet) - banans vertikala lutning i forhallade till referensplanet vid den

uppstigande noden (dér planeten ror sig norrut genom referensplanet).



http://sv.wikipedia.org/w/index.php?title=Newtons_gravitationslag
http://sv.wikipedia.org/w/index.php?title=Isaac_Newton
http://sv.wikipedia.org/w/index.php?title=K%C3%A4gelsnitt
http://sv.wikipedia.org/w/index.php?title=Cirkel
http://sv.wikipedia.org/w/index.php?title=Ellips
http://sv.wikipedia.org/w/index.php?title=Parabel
http://sv.wikipedia.org/w/index.php?title=Hyperbel
http://sv.wikipedia.org/w/index.php?title=Periodisk
http://sv.wikipedia.org/w/index.php?title=Omloppstid
http://sv.wikipedia.org/w/index.php?title=Keplers_lagar
http://sv.wikipedia.org/w/index.php?title=Fil:Banelement.gif
http://sv.wikipedia.org/w/index.php?title=Banelement
http://sv.wikipedia.org/w/index.php?title=Excentricitet
http://sv.wikipedia.org/w/index.php?title=Halva_storaxeln
http://sv.wikipedia.org/w/index.php?title=Periheliets_avst%C3%A5nd
http://sv.wikipedia.org/w/index.php?title=Inklination
http://sv.wikipedia.org/w/index.php?title=Uppstigande_nod

Celest mekanik

49

» Uppstigande nodens longitud (grona vinkeln Qi diagrammet) - den horisontella orienteringen av banans

uppstigande nod i forhallande till referensriktningen som oftast 4r vardagjimningspunkten.

De sista tva elementen fullbordar beskrivningen av banan:

» Periheliets argument (violetta vinkeln v i diagrammet) - banans orientering i sitt banplan som vinkeln lings
banplanet fran uppstigande noden till periheliet.

* Medelanomalin vid epoken ( M) - en hjdlpvinkel som definerar planetens position i sin bana. For paraboliska
och hyperboliska banor maste man istiillet ange ( T"), tiden for perihelpassagen d.v.s. den tidpunkt dé planeten

passerar sitt perihelium. Detta kan sedan riknas om till sann anomali (roda vinkeln v i diagrammet).

Att beriikna positionen ur banelementen
Att berdkna en planetposition i ett tvakropparsproblem #r forhédllandevis enkelt, och dérfér ges hér en kort
beskrivning pa hur man praktiskt gar till viga. Detta dr ingen hirledning av formlerna utan bara en beskrivning av
hur de ser ut och hur man anvinder dem. Den som vill veta varfor formlerna ser ut som de gor hédnvisas till en
grundlidggande ldrobok i celest mekanik, t.ex. den av Danby eller Moulton, se litteraturlistan.
Vi forutsitter att vi kinner planetens alla banelement vid tidpunkten £, och nu 6nskar berikna planetens position vid
en annan tidpunkt ¢ framat eller bakat i tiden. Eftersom vi forutsitter ett tvakropparsproblem med elliptisk bana
forblir alla banelement of6rindrade 6ver tiden, utom medelanomalin }f som okar likformigt med tiden. Vi maste
alltsa borja med att berdikna A4 vid tiden ¢ , och det gor vi enkelt med formeln:

M=M+({t—-t,)-n
dir m dr medelrorelsen per tidsenhet, ofta kallad dagliga medelrorelsen eller bara dagliga rorelsen om tidsenheten

dr ett dygn. 7 beriknas ur:

. /G(M*:—m)

dir (7 &r gravitationskonstanten, A, och 1 massorna hos de bada kropparna och @ ir banans halva storaxel.
Anvinder vi Sl-enheter far vi medelrorelsen per sekund pa detta sitt. For astronomiskt bruk #r Sl-enheter lite
besvidrliga, och astronomerna anvinder sig dirfor av en annan gravitationskonstant, k eller Gauss'
gravitationskonstant, som definieras pé foljande sitt:

k=G

Om vi viljer solens massa som massenhet, en astronomisk enhet som lingdenhet och ett dygn som tidsenhet, da blir:
k =0,01720209895
Detta virde pa Gauss' gravitationskonstant motsvarar mycket nira jordens medelrorelse i sin bana uttryckt i radianer

per dygn.

Den dagliga rorelsen kan nu berdknas som:

a3

dir My, dr solens massa. Om m &r forsumbart liten jimfort med M, kan formeln ytterligare forenklas till:

Nista steg #r att berikna den excentriska anomalin, [, frin medelanomalin och vi borjar med att berdkna ett forsta
niarmevirde (hir maste alla vinkar vara i radianer!):

ExM+e-sinM-(1+e-cosM)
Om banans excentricitet e dr hogst ungefiar 0,06 ricker den noggrannhet vi fir med denna formel. Men om e ir

storre maste vi iterera fram ett noggrannare virde: borja med att sitta Fytill det [ vi nyss riknade fram. Iterera
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dérefter med foljande formel dir n=0 i forsta iterationen och direfter 6kar n med ett for varje iteration (hir maste
aterigen alla vinklar vara i radianer, annars blir det fel!):
E,—e-smE,— M
l1—e-cosk,
Iterationen upprepas tills F,, och F,,16verensstimmer med 6nskad noggrannhet. Detta blir vért beridknade virde

En-l—l = E’n -

pa F , den excentriska anomalin.

Vi ska nu fortsitta med att beridkna planetens sanna anomali, 7, och dess avstand fran solen, 7 . Detta kan goras pa
det sitt som beskrivs i artikeln for excentrisk anomali, men hir ska vi gora pa ett annat sétt. Vi borjar med att
berikna rektangulidra koordinater i banplanet sa att Zp-axeln pekar mot banans perihelium och ¥p -axeln pekar mot

90° sann anomali:

zy =a-(cosE — €)
w=a-(V1—e?-sinF)
Nu behover vi bara gora en vanlig konvertering fran rektangulira till poldra koordinater for att f4 fram den sanna
anomalin, ¥, och avstéindet till solen, 7 :
-1 %
T

De som anvinder nagot av programmeringsspraken FORTRAN, C, C++, Java, Javascript m.fl. anvinder med fordel

v = tan

biblioteksfunktionen atan2() for att beriikna v s kommer den automatiskt i riitt kvadrant:

v = atan2(yy, Zy)
Nu &r det dags att berdkna planetens position i rymden. Vi vet nu allt vi behover veta for att kunna gora detta, och
anvinder bara foljande formler. Koordinatsystemet &r rektangulédrt med x och y i ekliptikans plan och med x-axeln

pekande mot vardagjdmningspunkten, y-axeln mot ekliptisk longitud 90° och z-axeln mot norra ekliptiska polen:
z=r-(cosQ-cos(v+w) —sin{} - sin(v + w) - cosz)
y=r-(sinQ-cos(v + w) + cosQ - sin(v + w) - cos i)
z=r-(sin(v 4+ w) - sin i}

Nu aterstar bara att berdkna planetens ekliptiska longitud, ), , och latitud, ,6 :

Y
x

A =tan

z .12
B=tan ! ——— =sin"! =
V2 + y? T

och #dven hir anvinder man ldmpligen biblioteksfunktionen atan2() om man har mojlighet dd& man skriver ett

datorprogram for detta:

A = atan2(y, x)

B = atan2(z,/z? + y?)

och ddrmed dr var berdkning av planetens heliocentriska position klar.

En varning till anvindare av programmet Excel fran Microsoft: atan2()-funktionen i det programmet tar sina
argument i omvdnd ordning jimfort med programmeringsspraken C++, Java, etc. Om du forsoker koda detta i Excel

och far konstiga resultat, prova att lata argumenten till atan2() byta plats!
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N-kropparsproblemet

Planeternas rorelser i solsystemet kan som en forsta approximation behandlas som ett tvakropparsproblem, eftersom
99,8% av solsystemets totala massa finns i solen: man antar da att planeterna har forsumbart sma massor och sedan
behandlar man en planet i taget tillsammans med solen som ett antal separata tvakropparsproblem. Detta fungerar
bist hos de inre planeterna, fran Merkurius till Mars. Hos de yttre planeterna, fran Jupiter och utét, fungerar det
sidmre, dels déarfor att solsystemets tyngsta planeter (som stor mest) ligger ddr, men ocksa for att solens egen
gravitation blir svagare pa storre avstand. Avvikelsen fran en tvakropparsrorelse kan hos de yttre planeterna bli flera
grader, en avvikelse som dr sa stor att t.o.m. antikens astronomer litt skulle ha kunnat uppticka det. Dirfor blev

problemet att férsoka hitta en 16sning pa N-kropparsproblemet tidigt viktigt fér astronomerna.

N-kropparsproblemet ér problemet hur N kroppar (dédr N #r 3 eller storre) ror sig da de vixelverkar med varandra
genom enbart sin inbordes gravitation. Oftast forutséitter man Newtonsk mekanik, vilket i de flesta fall ricker bra.
Grundekvationerna for ett siddant system bestar av N stycken differentialekvationer av andra ordningen léngs vardera
X-, y- och z-axeln, vilket totalt blir 3 N ekvationer. Eftersom varje differentialekvation 4r av andra ordningen krévs
det tva integrationskonstanter for att man ska kunna 16sa ekvationen. For att 16sa hela systemet av ekvationer krivs

alltsd 6 N integrationskonstanter.

Om systemet bestar av en enda kropp krivs 6 integrationskonstanter. Losningen blir i detta fall trivialt enkel: de sex

konstanterna ér kroppens ligesvektor (x, g, z)och hastighetsvektor (z', 4/, 2’} vid en viss tidpunkt. Med hjilp av

Newtons forsta lag (som séger att kroppen r6r sig ritlinjigt med konstant hastighet eftersom den inte utsitts for nagra
krafter) kan kroppens ldge litt berdknas vid varje annan tidpunkt.

Om systemet bestar av tva kroppar krivs 12 integrationskonstanter. Systemets gemensamma tyngdpunkt ror sig
ritlinjigt med konstant hastighet, och detta ger sex konstanter: tyngdpunktens ldgesvektor och hastighetsvektor vid
en given tidpunkt. Dérefter transformerar man ekvationerna sé att de behandlar endast den relativa rorelsen mellan
de tva kropparna, och da far man tre differentialekvationer av andra ordningen. Varje ekvation krdver tva
integrationskonstanter for sin 16sning, vilket innebér att vi nu behover ytterligare sex integrationskonstanter. De sex
traditionella banelementen kan ses som en form av dessa sex integrationskonstanter, och ddrmed har vi alla
integrationskonstanter som vi behover for att kunna I6sa systemet (se det tidigare avsnittet om

tvakropparsproblemet).

Om systemet bestar av N kroppar, dir N dr storre 4n 2, blir det besvirligare. Da behover vi 6 N
integrationskonstanter for att 16sa ekvationssystemen. Precis som i fallet med en och tva kroppar ror sig dven hir
systemets gemensamma tyngdpunkt ritlinjigt med konstant hastighet, vilket ger oss 6 integrationskonstanter:
tyngdpunktens ldgesvektor och hastighetsvektor vid en viss tidpunkt. Vidare maste, precis som i
tvakropparsproblemet, systemets impulsmoment vara konstant vilket ger oss ytterligare tre integrationskonstanter.
Impulsmomentet definierar dven ett "invariabelt plan" som forblir oftridndrat i systemet av kroppar (hos
tvakropparsproblemet ér invariabla planet samma sak som banans plan). Till sist maste systemets totala energi forbli
ofordandad, vilket ger oss dnnu en integrationskonstant. Detta ger oss totalt 6 + 3 + 1 = 10 integrationskonstanter for
N-kropparsproblemet. Fler integrationskonstanter &n sa &r inte kéinda for detta problem, sa vi saknar fortfarande 6*N
- 10 integrationskonstanter om N &r 3 eller storre. N-kropparsproblemet har déarfor ingen sluten analytisk 16sning som

tvakropparsproblemet har.

Av detta ska vi dock inte dra slutsatsen att N-kropparsproblemet &r olosligt. Det innebér bara att vi inte kan hitta en
sluten analytisk 16sning som giller med godtycklig precision for godtyckliga tidsrymder for detta problem. I fallet
med solsystemet gar det ofta bra att inda hitta anvindbara 16sningar dirfor att en av kropparna, solen, innehaller

nistan all massa i solsystemet.
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Trekropparsproblemet

Ett specialfall av N-kropparsproblemet
ar trekropparsproblemet, dir alltsa tre
kroppar ror sig wunder varandras
inbordes gravitation. Och ett intressant
specialfall av trekropparsproblemet dr
det begrinsade trekropparsproblemet
dir den tredje kroppen forutsitts ha
forsumbart liten massa och de tva
andra kropparna forutsitts rora sig i
cirkelformiga ~ banor  runt  sin
gemensamma tyngdpunkt. Eftersom
den tredje kroppens massa dr
forsumbart liten kan de tvd andra
kropparna ses som ett

tvakropparsproblem, vilket gor det

enkelt att berdkna deras rorelser.

En konturplot av den effektiva gravitationella potentialen for ett tva-kropparssystem (hir

Problemet 4r da hur den tredje kroppen
J PP jorden och solen) med de fem Lagrangepunkterna inritade. Fritt rorliga kroppar ror sig

ror sig i ett sadant system. lings en kontur.

Joseph Louis Lagrange forsokte hitta

en exakt 16sning pa trekropparsproblemet och fann intressanta egenskaper hos det begrinsade trekropparsproblemet
som askadliggors i figuren hir bredvid, dér koordinatsystemet roterar med de tva tunga kropparna i deras banrorelse
runt varandra: den tredje kroppen med férsumbart liten massa ror sig da lings nagon av linjerna i diagrammet. Det
finns fem jamviktspunkter i detta system, Lagrangepunkterna, dér den tredje kroppen i princip ligger kvar om den
placeras exakt dir. I tre av Lagrangepunkterna, L, Lyoch Ls, dr jamvikten labil, vilket innebdr att dven mycket
sma storningar far kroppen att s& smaningom driva ivdg. Men om massforhéllandet 772, / Tnemellan de tva tyngsta
kropparna ir ca 25 eller storre, da blir jamvikten stabil i de tva aterstdende Lagrangepunkterna L yoch Lg, som
ligger 60 grader fore resp. efter den andra kroppen i dess bana runt den forsta, tyngsta, kroppen: de sma kroppar som
ligger i nirheten av dessa jaimviktspunkter kommer att ligga kvar i det omradet. Detta observerar man i solsystemet i
framst Jupiters bana, dér ett antal asteroider, s.k. trojaner ligger omkring 60 grader fore och efter Jupiter i dess bana.

Man har dven hittat nagra asteroider som ir "trojaner" till Mars resp. Neptunus.

Ett annat intressant resultat fran studiet av det begrinsade trekropparsproblemet dr Tisserands kriterium for
identifiering av kometer som siger att iven om en komet har fatt sin bana kraftigt dndrad efter att ha passerat néra en

tung planet (oftast Jupiter) sa kommer kvantiteten

1
Z 9. 0all — e? :
a—l— a( e?) cos i

(ddr a, eoch 3 ir tre av banelementen som beskrevs ldngre upp) att forbli i stort sett oférédndrad for denna komet.
I fordatorisk tid var detta kriterium en stor hjdlp for astronomerna att avgéra om tva kometer med mycket olika

banelement som observerats vid olika tidpunkter var samma fysiska komet eller inte.



http://sv.wikipedia.org/w/index.php?title=Gravitation
http://sv.wikipedia.org/w/index.php?title=Potential
http://sv.wikipedia.org/w/index.php?title=Jorden
http://sv.wikipedia.org/w/index.php?title=Solen
http://sv.wikipedia.org/w/index.php?title=Fil:Lagrange_points.jpg
http://sv.wikipedia.org/w/index.php?title=Joseph_Louis_Lagrange
http://sv.wikipedia.org/w/index.php?title=Lagrangepunkter
http://sv.wikipedia.org/w/index.php?title=Trojansk_asteroid

Celest mekanik

53

Perturbationsteori

Perturbationsteori dr en metod att finna en approximativ 16sning pa ett matematiskt problem som inte kan 15sas
exakt. Den forsta perturbationsteorin var Newtons 19sning pa ménens rorelse runt jorden, dér stérningar fran solen ar
tillrdckligt stora for att manens avvikelse fran en rent elliptisk rorelse skulle vara fullt mirkbar pa Newtons tid, ja

faktiskt redan i antiken: den storsta storningen i manens rorelse, evektionen, upptécktes redan av Ptolemaios.

En perturbationsteori borjar med en forenklad form av problemet som kan 16sas exakt. I celest mekanik borjar man
forstas med en Keplersk ellips, eller kanske t.o.m. en cirkelrorelse. Denna 16sning #r riktig om det bara &r dessa tva
kroppar (t.ex. jorden och manen) som paverkar varandra genom sin Omsesidiga gravitation. Denna forenklade
16sning "perturberas" eller stors sedan sa att den kommer nirmare den verkliga 16sningen, genom att t.ex. i fallet
jorden-ménen ta med gravitationen édven fran solen. De sma dndringar som detta medfor (som kanske ocksd maste
riknas ut med forenklande antaganden) anvinds for att korrigera den forsta l16sningen. Man kan sedan upprepa detta
och varje gang ligga till fler korrektioner. Losningen blir aldrig exakt, men kan bli forvanansvirt noggrann redan

efter en korrektion.

Svarigheten med denna metod &r att varje ny korrektion blir allt mer komplicerad och déirmed allt svarare att hantera
(Isaac Newton klagade over att manens rorelse var det enda problemet som gav honom huvudvirk). En tidig
manteori fran 1700-talet, konstruerad av Charles-Eugeéne Delaunay, inneh6ll inte mindre dn 173 sidor med formler.
Moderna manteorier ér betydligt mer komplicerade én sé; de finns 6verhuvudtaget inte i tryckt form utan bara som

program- och datafiler pa datorer.

Perturbationsteori anvinds nufortiden i manga andra vetenskaper och dven av ingenjorer, och kan ses som en

utveckling av metoden "gissa, kontrollera och korrigera" som har anvénts sedan antiken

Perturbationsteorin fungerar bra i solsystemets celesta mekanik ddrfor att nédstan hela solsystemets massa finns i
solen, och planeternas rorelser 4r i stort sett tvakropparsrorelser i elliptiska banor. Den fungerar pa huvudplaneterna
dérfor att alla planeter ror sig lings banor med ganska sma excentriciteter som ligger i ungefar samma plan. Det
finns analytiska teorier utvecklade for rorelserna hos huvudplaneterna fran Merkurius till Neptunus, for méanen, for
Jupiters fyrs stora manar och for nagra av Saturnus méanar. Men nir det giller solsystemets mindre kroppar,
asteroiderna och kometerna, da ricker perturbationsteorin inte till. Dels beror detta pa att solsystemets mindre
kroppar ér sd manga till antalet (hundratusentals asteroider dr kidnda idag) och det &r en del jobb med att utveckla en
teori for en ny himlakropp (varje ny himlakropp maste behandlas individuellt da en perturbationsteori skapas for
himlakroppen). Men det beror ocksd pa att dessa sméakroppar ofta har banor med hog excentricitet och/eller hog
inklination, och da konvergerar de serier som dyker upp i teoribygget betydligt langsammare och gor det mycket
svarare eller omojligt att skapa en analytisk perturbationsteori med tillricklig noggrannhet. Dd far man istillet

anvinda sig av en annan metod: numeriska integreringar.

Numeriska metoder

Nir de analytiska metoderna inte ricker till, tvingas man ta till numeriska metoder. Istéllet for att matematiskt
forsoka 16sa differentialekvationerna som beskriver kropparnas rorelser 16ser man dem numeriskt: man utgéar fran
alla kropparnas positioner och hastigheter vid en viss tidpunkt # , sedan berdknar man positionen for en ny tidpunkt
t + &t , dir §¢ ér ett litet tidsintervall. Och sa upprepas processen fran den nya tidpunkten, tills man har tickt det

onskade tidsintervallet. Integrationen kan goras bade framat och bakat i tiden.

Nir man l6ser ett celest-mekaniskt problem numeriskt har man tva val att gora. Forst ska man vilja vilka ekvationer
man vill integrera, och dér finns i stort sett bara tva alternativ som har fatt sina namn efter den forste som valde det

angreppsséttet: Enckes metod och Cowells metod - mer om detta nedan.

Direfter ska man vilja vilken numerisk algoritm man vill anvédnda for sjélva integreringen. Den enklaste numeriska
integrationsalgoritmen &r Eulers metod. Den bor dock undvikas dérfor att den ger dalig noggrannhet pa

differentialekvationer av hogre ordning: i praktiken maste man anvidnda mycket sma integrationssteg med Eulers
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metod for att noggrannheten ska bli acceptabel, och ddrmed blir Eulers metod mycket ineffektiv.

En betydligt bittre metod dr Runge-Kuttas metod som fungerar bra dven med lite storre integrationssteg.
Runge-Kuttam ir en samling av olika algoritmer ddr man kan vilja ordning pa algoritmen: ju hogre ordning desto

bittre resultat men ocksa desto mer komplicerad algoritm.

Euler och Runge-Kutta #r bada exempel pa enstegs-metoder for att integrera numeriskt: de utgér fran tillstandet vid
en tidpunkt och beriknar nista steg. Sedan utgar man fran tillstindet vid den nya tidpunkten for att berikna steget
efter detta .... och s& vidare. Vid varje integrationssteg utgar man bara fran tillstandet vid nirmast foregdende

tidssteg.

Det finns en annan familj av numeriska integrationsalgoritmer som kallas ﬂerstegs—metoder[z] . I dessa algoritmer
utgar man fran tillstindet vid flera tidigare tidssteg for varje nytt integrationssteg man tar. Tva vanliga
flerstegs-metoder dr Adams-Bashforth och Adams-Moulton som fétt sina namn efter upphovsménnen: Adams &r dér
samma John Couch Adams som var med och beridknade var Neptunus borde finnas pa himlen innan nagon hade sett
den, och Moulton dr samme Forest Ray Moulton som publicerade en klassisk 1drobok i celest mekanik 1914 (som

man fortfarande kan fa tag pa, se litteraturlistan).

Flerstegsmetoderna for numerisk integrering dr mer komplicerade men betydligt mer effektiva. Att integrera
solsystemets rorelser med Adams-Moulton gér ungefir 10 ggr snabbare 4n med Runge-Kutta. En annan nackdel med
flerstegs-metoderna 4r att man maste ha planetpositionerna och -hastigheterna tillgéingliga for flera tidigare
integrationssteg innan man kan anvinda en flerstegs-metod for fortsatt integrering. Det vanligaste 4r att man
anvinder en enstegs-metod, t.ex. Runge-Kutta, for de forsta integrationsstegen och nidr man har tillstanden for

tillrickligt manga tidpunkter gar man 6ver till en flerstegs-metod som t.ex. Adams-Moulton.

Svensken Germund Dahlquist (den forste professorn pd NADA i Stockholm) gjorde insatser for att bevisa

flerstegs-metodernas konvergensm .

Enckes metod

Enckes metod #r endast anvdndbar om systemet av himlakroppar har en stor dominerande massa sa att en

tvakropparslosning ér anvindbar som en forsta approximation - och precis sa dr det i vart solsystem.

For ett rent tvakropparsproblem med stora massan A4 och lilla massan 7 ser ekvationen for de tva kropparnas

relativa rorelse ut sa hir:

d’r r
— =K (M Sl
pTs (M+m)rs

dér rir den relativa positionsvektorn, d.v.s. avstandet och riktningen mellan de tva himlakropparna, pf och 1 dr
det tvd massorna samt k dr Gauss gravitationskonstant. Losningen pa denna ekvation ér forstds den vanliga
tvakropparslosningen dér den relativa rorelsen #r en cirkel, ellips, parabel, eller hyperbel. Ndgon numerisk
integrering behovs inte av denna ekvation eftersom det redan finns en analytisk 16sning.

Om det, utéver dessa tva kroppar, dven finns ytterligare kroppar som stor tvakropparsrorelsen, da ser ekvationen ut
sa hir:

d’r r -~ r,—r r
—— = k(M S P g _ Tq
G = R AmE D m, (resee i)

dér Tgiér den q:te storande kroppens positionsvektor riknat fran den tunga centralkroppen och g4 ir massan hos

denna storande kropp.

Med Enckes metod anvéinder man den analytiska tvakropparslosningen for att representera huvudrorelsen, och gér en

numerisk integration endast pa de betydligt mindre perturberande (storande) krafterna:

d2rpert:k2im ( L —r . Iq )
di? g=1 ! |rq_r|3 |rq|3
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Nir man gor en numerisk integration endast pa en mindre del av alla krafterna kan integrationssteget goras betydligt
storre utan att noggrannheten blir lidande. For en given tidsperiod kridvs da betydligt firre integrationssteg, vilket
radikalt minskar méngden ridkneoperationer som krivs. Detta dr den storsta fordelen med Enckes metod, och det
spelade stor roll pa handriknandets tid, innan datorerna fanns tillgéingliga. Pa den tiden rdknade man ocksa ut de
storande planeternas positioner med existerande analytiska teorier, eller anvinde tabeller som andra redan hade

riknat ut: bara en himlakropp integrerades numeriskt, i regel en komet.

Allt eftersom man integrerar med Enckes metod kommer himlakroppens bana att mer och mer avvika fran den
ursprungliga tvakropparsbanan. Nir avvikelsen borjar bli for stor brukar man rikna fram en ny uppsittning
banelement som definierar en ny bana som stimmer bittre med himlakroppens rorelse - detta kallas rektifiering.
Direfter fortsdtter man integrationen. Det #r en bedomingsfraga ndr man behover utféra denna rektifiering, och

dérfor dr det inte helt trivialt att lata ett datorprogram bestimma nir det skall ske.

Enckes metod anvindes forst av Johann Franz Encke nir han ar 1819 lyckades visa att kometerna ar 1786 (upptéckt
av Pierre Mechain), 1795, 1805 och 1818 egentligen var en och samma komet. Encke beriknade dess bana och
forutsade att den skulle dterkomma ar 1822. Kometen visade sig enligt forutsigelsen, och sedan dess kallas den for

Enckes komet.

Enckes metod anvindes dven vid berdkningen av banan for Halleys komet vid dess aterkomst 1835. Ryssarna
anvinde ocksd Enckes metod for att berikna banan for sin mansond Luna 3, som var forst med att fotografera

manens baksida 1959. Idag har dock Enckes metod spelat ut sin roll och har huvudsakligen historiskt intresse.

Cowells metod

Med Cowells metod integrerar man de grundliggande rorelseekvationerna direkt:

2 n
d r; 9 r,—r;
=—k E mi—
dt? i1t |I'.E — I‘j|3
J=LJ7F0

ddr ¥jar positionsvektorn och 77%; dr massan hos den j :te kroppen och T; forstés ér positionsvektorn hos den 4

:te kroppen

Fordelen med Cowells metod ir att den ir rittfram och enkel: man behover inte géra ndgra antaganden alls om
banornas form eller kropparnas massor, metoden fungerar 4anda. Nackdelen &r att det blir en hel del ra-riknande.
Detta var frimst en nackdel dd man riknade for hand, i férdatorisk tid, men med dagens kraftfulla datorer som finns
tillgdngliga i stort sett Overallt ér detta inget problem alls. Cowells metod kan man ocksa bara lata ga, det behovs
ingen "rektifiering” da och da som Enckes metod behover, och dirfor lampar sig Cowells metod mycket vil for

anvéndning pa moderna datorer.

Cowells metod borjade anvindas ganska sent: forsta gangen var vid Crommelins forutsigelse av Halleys komet
1910, och metoden fick sitt namn fran Crommelins assistent Phil Cowell som utforde merparten av berdkningarna.

Idag anvinda praktiskt taget alltid Cowells metod da man numeriskt integrerar planeternas rorelser.

Icke-gravitationella krafter

Trots att gravitationen néstan fullstindigt dominerar som den kraft som styr himlakropparnas rorelser, finns det

situationer da andra krafter &n gravitationen orsakar méirkbara avvikelser fran en rent gravitationell rorelse.

Utgasning fran kometer

1950-51 publicerade Fred Whipple sin modell av kometer som "smutsiga snobollar”. En sadan "snoboll" borde
delvis smilta da den passerade ndrmast solen, vilket skulle kasta ut gas fran kometen. Detta kunde forklara varfor
vissa kometer anlédnde till sitt perihelium tidigare &n forutsagt, medan andra anldnde senare. For de flesta periodiska

kometer var det en skillnad pa nagra timmar, men for Halleys komet var skillnaden flera dagar. Om gas kastas ut
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symmetriskt at alla hall vid uppviarmning av kometytan, avgor kometens rotationsriktning at vilket hall nettokraften
av de utkastade gaserna kommer att peka.

1973 presenterade Brian Marsden med kollegor den modell fér kometers icke-gravitationella krafter som sedan dess
blivit standardmodellen. Varje komet far tva eller tre parametrar med vars hjilp man kan berikna de
icke-gravitationella acceleratioerna i tre riktningar i rymden. Parametern Ajrepresenterar den icke-gravitationella
kraften i radiell led (mot solen), parametern Agi tangentiell led (vinkelritt mot solen i kometens rorelseriktning),
och den tredje och sista parametern Agzi en riktning vinkelritt mot banplanet. Parametrarna maste bestimmas
genom observationer av varje komet och hur mycket dess rorelse avviker fran en rent gravitationell rorelse.
Parametern Agir svarast att bestimma och dr okidnd for de flesta periodiska kometer. Dirfor har de flesta
periodiska kometer som observerats vid flera perihelpassager bara fatt sig tilldelade de tva forsta parametrarna A;
och Ay

Astrodynamik och rymdfart

Nir astronomer for nagra sekler sedan hade svart att forklara himlakroppars rérelser med gravitation, forekom det
flera ganger spekulationer om att det ute bland planeterna kanske fanns nagon tunn gas eller nagot annat medium

som bromsade planeternas rorelser en aning.

Inom rymdfarten dr ett sidant bromsande medium en realitet. Satelliter i omloppsbana négra hundra kilometer
ovanfor jordytan har egentligen sina banor i de allra Oversta delarna av jordens atmosfir (termosfiren eller
exosfiren). Luften ma vara oerhort tunn déruppe, sa tunn att den skulle vara ett utmérkt vakuum i ett jordiskt
fysiklaboratorium, men denna tunna luft utdvar dnda ett litet motstand mot de satelliter vars banor ligger dér. Att ta
hénsyn till motstandet fran denna mycket tunna luft blir nodvindigt for att kunna forutséga satellitens rorelse. En
svarighet ir att luftens densitet pa en viss hojd dr mycket beroende av solaktiviteten och kan vara svar att forutsiga:

blir solen ovanligt aktiv kan luftens densitet pa en viss hojd oka med en faktor 10 eller mer.

En annan typ av icke-gravitationella krafter inom rymdfarten ir avsiktlig: stralar av heta gaser som sprutar ut fran en
raket ger dels en reaktionskraft som paverkar rymdfarkostens rorelse, och dessutom minskar farkostens massa vilket

i sin tur paverkar hur farkosten reagerar pa bade luftmotstiandet och raketstralarna.

T.o.m. stralningstrycket fran solen kan fa mirkbara effekter pa rymdfarkoster som har mycket stor yta i forhallande

till sin massa. Ett solsegel ir en typ av rymdfarkost som avsiktligt utnyttjar detta stralningstryck.

Celest mekanik tillimpad pa konstgjorda satelliter och rymdsonder, d4r man tar hinsyn till dessa icke-gravitationella

krafter, kallas for astrodynamik.

Utanfor solsystemet

Den celesta mekaniken och dess lagar giller
sjilvfallet dven utanfor solsystemet. Vissa
effekter sker sa snabbt att vi har hunnit
observera dem, andra sker Over si lang
tidsskala att vi bara kan anvinda den celesta
mekaniken for teoretiska berdkningar in sa

lange.

"

Simulering av en fysisk dubbelstjdrna dir tvé stjirnor med ungefir samma massa

gér i elliptiska banor runt sin gemensamma tyngdpunkt.
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Fysiska dubbelstjirnor och exoplaneter

William Herschel var den forste som anvénde celest mekanik utanfor
solsystemet, ndr han mirkte att vissa dubbelstjarnor forflyttade sig
mérkbart runt varandra under de 25 ar han observerade dubbelstjirnor.

Han forsokte berikna banor for en del av dessa dubbelstjédrnor.

Visuella dubbelstjirnor

Idag kinner vi banelementen for néagra tusen fysiska dubbelstjirnor.
Dessa dubbelstjarnor kan i regel behandlas som ett perfekt
tvakropparsproblem, eftersom noggrannheten hos véra observationer

sillan medger att vi uppticker storningar frdn eventuella andra

Ett diagram som visar hur en mork himlakropp,

himlakroppar i ndrheten av dessa dubbelstjdrnor. e.x. en exoplanet, kretsar runt en stirre stjiirna

Ibland tycks en stjirna gi i bana kring vad som ser ut som en tom kan skapa dndringar i position och hastighet hos
punkt, och man kan da dra slutsatsen att det 4r en dubbelstjdrna dir den stjarnan nir de liretsar runt deras bida
svagare komponenten ér for ljussvag for att synas. Sa var t.ex. fallet masscentram.

med Sirius, himlens ljusaste stjarna, didr Friedrich Wilhelm Bessel

upptickte en periodisk rorelse hos stjirnan 1844. Det drojde sedan 18 ar innan Alvan Graham Clark ar 1862 for

forsta gangen lyckades se Sirius B.

Spektroskopiska dubbelstjirnor

Manga dubbelstjirnepar ligger sa néra varandra att de inte kan upplosas i vara teleskop, men vi kan #nda sluta oss till
att det handlar om en dubbelstjirna p.g.a. periodiska forskjutningar i vaglingden hos spektrallinjerna i stjérnans
spektrum. Ett sddant par dr en spektroskopisk dubbelstjirna. Berdkningen av banelement for en sadan stjdrna blir
ofta begrinsad eftersom vi séllan kan mita banans inklination mot vér synlinje. Men vi kan 4nda ur métningar av
radialhastigheten och dess variation med tiden dra slutsatser om stjdrnornas massor och banans form. Ibland ser vi
spektrallinjer fran bada stjarnorna i ett gemensamt spektrum, men ibland bara spektrallinjer fran den ena stjdrnan. I
det senare fallet dr foljeslagaren for ljussvag for att vi ska kunna observera den. Eventuellt kan foljeslagaren vara helt

mork.

Exoplaneter

I modern tid har manga av de morka foljeslagarna som upptickts med kénsliga observationer av radialhastigheten
hos stjarnan haft sa liten massa att de maste vara planeter snarare dn stjirnor. Dessa kallas for exoplaneter, och
hundratals exoplaneter 4r kidnda idag. Antalet kéinda exoplaneter l4r 6ka snabbt i framtiden, da flera rymdteleskop har

fatt i uppdrag att soka efter planeter runt andra stjérnor.

Stjirndynamik och statistisk astronomi

I de allra flesta fall kan vi inte bestimma stjirnornas rorelse i rymden med tillrdcklig precision for att palitligt kunna
berikna den bana som stjirnan kommer att folja. Vi kan trots detta anvinda den celesta mekaniken statistiskt,

antingen som medelvirdesberikningar eller som simuleringar med Monte Carlo-metoden.

Det kan kinnas frestande att 1ana metoderna fran statistisk mekanik, men situationen ir inte riktigt densamma for
stjarnor i rymden. Molekylerna i en gas paverkas mycket av andra molekyler de kolliderar med, men inte alls av
molekyler pa ldngre avstand. For stjdrnorna i en stjirnhop eller en galax dr det tvéirtom: deras rorelser paverkas mest
av gravitationen fran det stora antalet andra stjirnor pa mycket langt avstand, och passager nira andra stjirnor &r
sapass sillsynta att de paverkar stjdrnans rorelse betydligt mindre. Dirfor kan en galax som Vintergatan halla ihop

alla sina stjdrnor trots att den inte omges av viggar som hindrar stjirnorna fran att fara ivig.
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En betydelsefull parameter for stjdrnorna i en stjarnhop eller en galax dr relaxationstiden, som definieras som den tid
som behovs for att stjarnans passager nédra andra stjdrnor ska avboja stjdrnans rorelse med ungefér en radian. Efter
denna tidsrymd har stjdrnans aktuella rorelse i stort sett inget alls att gora med rorelsen innan. For Vintergatan i
solens nérhet ér relaxationstiden mycket lang, ungefiar 100 biljoner ar, vilket dr mycket mer &n solens dlder pa ca 5
miljarder ar eller t.o.m. universums dlder pa ca 15 miljarder ar. Man kan alltsa gora antagandet att stjirnorna i

Vintergatan i mycket stor utstrickning "kommer ihag" hur de har rort sig tidigare.

Relaxationstiden for en stjarnhop dr mycket kortare dn for en galax, dirfor att stjarntdtheten dr betydligt hogre i en
stjarnhop. For en stjirnhop som Plejaderna &r relaxationstiden ca 20 miljoner ar, och for en typisk klotformig
stjarnhop ca 5 miljarder ar. Detta dr kortare tidsrymder dn hopens alder, och stjirnorna i dessa hopar har alltsa
blandats om grundligt sedan hopens fodelse.

Virialteoremet &r av stor betydelse for studier av dynamiken hos stjarnor och galaxer, det sitter en 6vre grians hos
medelhastigheten hos en samling stjarnor for att samlingen ska kunna vara stabil. Man kan med virialteoremet
berikna relaxationstiden hos en hop och ocksa hur lang tid det tar for hopen att "avdunsta”, dvs att upplosas. En
typisk stjarnhop har en alder pa ungefiar 10 miljarder ar och en "avdunstningstid”" pa ungefir 160 miljarder ar. Den
senare siffran dr betydligt lingre 4n universums alder pa ca 15 miljarder ar, och man kan dérfor dra slutsatsen att de

allra flesta stjarnhopar som en gang bildats fortfarande finns kvar.

Ett annat fenomen man kan studera med "statistisk celest mekanik" dr vad som hinder nir tva galaxer kolliderar. En
sadan hindelse ér inte riktigt lika dramatisk som den later. Stjarnorna ligger sa glest i en galax att kollisioner mellan
stjarnor skulle vara mycket sillsynta, det skulle bli ungefar som om tva glesa bisvirmar flog genom varandra. Men
gravitationen fran galaxerna skulle #@nda réra om rejilt bland stjarnorna i dem, och manga stjarnor skulle kastas ut i
den intergalaktiska rymden. Bland de galaxer vi kan se pa himlen finns manga exempel pa kolliderande galaxer. Och

dven var egen Vintergata forvintas kollidera med en annan galax, Andromedagalaxen, om ungefir 3 - 5 miljarder ar.
(5]

Se dven

¢ Celesta mekanikens historia

* Lagrangepunkter
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Galileo (rymdsond)

Galileo

Galileo

Status Inaktiv

Organisation NASA

Typ Kretsare, forbiflygare
Forbiflygning av Venus, jorden, 951 Gaspra, 243 Ida

Datum for forbiflygning | Venus - 10 februari 1990

jorden - 8 december 1990 och 8 december
1992

951 Gaspra - 29 oktober 1991

243 Ida - 28 augusti 1993

Satellit till Jupiter
Gick in i bana 7 december 1995
Uppskjutning 18 oktober 1989

Uppskjutningsfarkost | Shuttle-Inertial Upper Stage

Uppdragets varaktighet | 21 september 2003

NSSDC-ID 1989-084B (1]

Webbsida Galileo Project Home Page 21
Massa 2223 kilogram

Dimensioner 5,3 meter hog

Effekt 570 W

Galileo ir en rymdsond, namngiven efter den toskanske vetenskapsmannen Galileo Galilei, upptickare av de
Galileiska manarna. Rymdsonden séndes upp av NASA med rymdfirjan Atlantis den 18 oktober 1989 fran Kennedy
Space Center i Florida, UsAl!, Rymdsonden Galileos uppdrag var att ga in i omloppsbana runt Jupiter och utforska
planeten och dess méanar samt Jupiters atmosfir. Pa sin vig till Jupiter genomforde sonden ett flertal observationer av
de inre planeterna i solsystemet. Galileo passerade, som forsta rymdsond, nira tva asteroider, 243 Ida och 951
Gaspra och upptickte da den forsta asteroidmanen, som gavs namnet Dactyl. Galileo observerade ocksa kollisionen
mellan fragment fran kometen Shoemaker-Levy 9 och Jupiter ar 1994. Galileo nadde Jupiter den 7 december 1995
och gick da i omloppsbana runt planeten. Den hade med sig en mindre mitsond som sindes ned mot planetens yta.
Mitsonden hade som uppgift att undersoka Jupiters atmosfir. I en timma skickade den tillbaka data innan den

krossades av trycket och vidrmen. Sedan borjade huvudsonden sitt uppdrag. Den kretsade i Gver 8 ars tid i en
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komplicerad elliptisk omloppsbana runt Jupiter. Det blev totalt 34 varv innan den forstordes i Jupiters atmosfir den
21 september 2003. Rymdsondens brinsle var nistan slut och den riskerade att bli omgjlig att kontrollera fran jorden.
NASA valde da att avsiktligt sinda den mot Jupiter, for att sonden inte skulle riskera att férorena nagon av Jupiters

manar med bakterier fran Jorden.

4 Ingdende studier gjordes av

Galileo gjorde ett flertal viktiga observationer under sina 8 ar kring Jupiter
magnetfiltet och stralningen fran planeten. Den fann ett kraftigt radioaktivt bilte ca 50 000 kilometer dver Jupiters
molntoppar. Mitsonden mitte upp vindhastigheter pa 600 kilometer i timmen i Jupiters atmosféir och noterade ocksa
otaliga mycket kraftiga askvidder. Rymdsonden observerade i detalj Jupiters ringsystem som tror ha bildats av damm
fran meteoritnedslag pa nagra av de mindre Jupitermanarna. Galileo hade ocksa i uppgift att detaljerat studera de
galileiska manarna To, Europa, Ganymedes och Callisto. Manarna har inbordes likheter, men ocksa stora olikheter.
Maénarna visar upp isiga ytskikt, dér flera av dem har flytande oceaner under isytan. Io har hela solsystemets mest
omfattande vulkaniska aktivitet. Europa saknar hoga berg, men visar upp en yta full med sprickor. Ganymedes har
formats av omfattande landhdjningar och genererar ett eget magnetfilt. Callisto dr kraftigt eroderad.

Galileo-projektet anses allmént vara en av NASA:s mest lyckade rymdsondsprojektm

Historia

Galileo-projektet foregicks av méangériga diskussioner och debatter i den amerikanska kongressen innan projektet
godkindes 197751 Dirpa foljde ett flerarigt planeringsarbete for att konstruera en rymdsond som klarade den tuffa
Jupitermiljon. Stora krav stilldes pa berdkning av rymdsondens exakta kurs mot Jupiter och pa sondens utrustning.
Elektronisk och annan utrustning skulle klara av en mangarig férd till Jupiter och ocksé klara av Jupiters kraftiga
magnetfilt. Under planeringen av projektet forindrades forutsittningarna for rymdfirden flera ganger.
Galileo-projektet forsenades av att NASA drabbades av budgetnedskérningar i borjan av 1980-talet och kom ocksa
att férsenas i och med katastrofen med rymdfirjan Challenger ar 1986.

Nya sikerhetsbestimmelser efter Challengerolyckan innebar stora fordndringar for rymdférjorna, vilket
komplicerade uppdraget ytterligare. Efter olyckan ansag NASA att det var for riskabelt att anvinda Centaur-raketen,
ett kraftigt raketsteg, med rymdfirjorna sd som det ursprungligen var planerat. Istillet fattades beslut om att
rymdsonden skulle forses med en enklare tvastegsraket, Inertial Upper Stage (IUS), som utvecklats av USA:s
flygvapen. Detta &r en fastbréinsleraket som avfyras efter att rymdsonden frigjorts fran rymdfirjan. Tekniken hade

provats tidigare och Galileo-projektet skulle bli den tionde gangen IUS anvindes 41,

Den svagare tvastegsraketen innebar att en direktflygning till Jupiter blev omgjlig. Istillet planerades for en mer
komplicerad rutt for rymdsonden for att spara s& mycket brinsle som mgjligt. Det innebar att sonden behévde ta
hjdlp av gravitationskrafterna hos planeten Venus och Jorden for att pa sa sitt slungas ut mot Jupiter. Detta i sin tur
medforde att rymdsonden kom nédrmare solen vilket stdllde nya krav pa att utrustningen skulle klara solens vdrme
och stralning. Den mer komplicerade banan for rymdsonden innebar ocksa att det skulle ta sex ar att nd Jupiter

istdllet for de tva ar som en direktflygning hade tagit.

Galileo-projektet leddes av NASA:s Office of Space Science och av Jet Propulsion Laboratory (JPL), som &r en
division inom California Institute of Technology. JPL designade och byggde rymdsondens huvudsond och ledde
uppdraget. NASA:s Ames Research Center ansvarade for mitsonden. Den byggdes av Hughes Aircraft Company.

Drivmodulen byggdes av det tyska foretaget Messerschmitt-Bolkow-Blohm 41

Galileo-projektet berdknas ha kostat totalt 1,39 miljarder dollar. Till det kommer internationella insatser och

deltagande i projektet som beréiknas ha kostat 110 miljoner dollar. Mer &n 100 forskare fran USA, Storbritannien,

Tyskland, Frankrike, Kanada och Sverige medverkade. Totalt arbetade ca 800 personer i nagon del av projektet 51,
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Andra rymdsonder till Jupiter

Galileo var inte den forsta rymdsonden som skickats till Jupiter, men
diaremot den forsta sond som satts i omloppsbana runt planeten (och
dverhuvudtaget runt nidgon annan planet én jorden). Galileos métsond
var ocksd den forsta att sindas ner mot ytan pa nagon av de yttre
planeterna i solsystemet. USA har sint totalt ytterligare sju rymdsonder

forbi Jupiter.

Pioneer 10 flog redan i december 1973 pa 200 000 kilometers avstand

forbi Jupiter 1 Den studerade bland annat Jupiters magnetfilt och

Fotomontage av Jupiters roda flick och de fyra
Galileiska méanarna (Bild: NASA)

atmosfir samt nagra av Jupiters manar. Pioneer 10 tog de forsta
nérbilderna av Jupiter. Pioneer 11 flog forbi Jupiter i december 1974
pa endast 34 000 kilometers avstand pa sin vdg mot Saturnus. Sonden
observerade sirskilt Jupiters roda flick samt studerade polarregionerna. Pioneer 11 gjorde ocksa berikningar av

manen Callistos massa (.

Voyager 1 passerade Jupiter i mars 1979 och Voyager 2 flog forbi Jupiter i juli 1979. De tva sonderna tog stora
méngder foton av Jupiter och upptickte tre nya Jupitermanar och ringar runt planeten. Observationerna gav ocksa ny
kunskap om de fysiska och geologiska processer som pagéar pa Jupiter och pa Jupiter-méanarna. Den kraftiga
vulkaniska aktiviteten pa manen Io forvanade forskarna. Sonderna studerade ocksa atmosfiren kring Jupiter. Dessa

rymdsonder passerade direfter Saturnus 1980 och, vad giller Voyager 2, Uranus och Neptunus 1986 resp. 1989 o

Ulysses passerade Jupiter i februari 1992. Rymdsonden genomforde en rad mitningar av magnetfilt, radio- och
plasmavagor m.m i Jupiter-systemet. Ulysses, vars huvudsakliga uppdrag var att studera solens heliosfir, flog forbi
Jupiter pé en annan altitud &n de tidigare sonderna. Nir sonden passerade Jupiter som néirmast var den 40 grader norr

[8]

om Jupiter-ekvatorn, vilket gjorde det mojligt att mer detaljerat studera Jupiters stralningsbélte™" . Erfarenheten fran

alla dessa tidiga rymdfirder var till stor nytta vid planeringen av Galileo-projektet.

Aven efter Galileo-projektet har nigra rymdsonder passerat Jupiter. Cassini-Huygens for férbi i december 2000 pa
sin resa mot Saturnus. Det innebar att sonden studerade Jupiter samtidigt som Galileo kretsade kring Jupiter.
Cassini-Huygens tog stora mingder fotografier av planeten. Pa bilderna syntes bland annat ett antal mindre flickar
som visade sig vara kraftiga stormar. Sonden studerade ocksa Jupiters ringar, Io:s vulkanism samt nagra av de

. . . o T s . 9
mindre médnarna och deras inverkan pa Jupiters ringar o1,

Den senaste rymdsonden som passerat Jupiter dr New Horizons i februari 2007 pa sin resa mot Pluto och
Kuiperbiltet. Rymdsonden studerade de galileiska manarna mer i detalj, men genomférde ocksa studier av flera av
de mindre ménarna. Aven denna sond studerade vulkanerna pa Io. Sonden studerade ocksa Jupiters lilla roda flick,

planetens magnetosfir och dess ringsystem (o1

Alla dessa rymdsonder gjorde olika typer av vetenskapliga observationer vid forbipassagerna. Ingen av dem har dock

tillndrmelsevis studerat Jupiter sa detaljerat som Galileo.
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Uppdraget

Uppdraget for rymdsonden Galileo™ var att, med hjélp av mitsonden,
studera Jupiters atmosfir samt att, med huvudsonden, mer i detalj
studera Jupiter, dess manar och magnetosfiren. Manarnas geologi,
gravitation, magnetfilt m.m skulle studeras sirskilt. Aven om
Voyager-rymdsonderna utforskade delar av det yttre solsystemet i
slutet av 1970-talet och under 1980-talet, s§ fanns en ambition hos
NASA att mer i detalj studera de stora yttre planeterna. Galileo var det
forsta storre projektet for att astadkomma detta. Det f6ljdes nagra ar
senare av bland annat Cassini-projektet med en rymdsond mot
Saturnus. I Galileos uppdrag ingick ocksd att pa vidgen till
Jupiter-systemet gora andra observationer som skulle ka var kunskap
om solsystemet och dess uppbyggnad. Galileo konstruerades for att
fullgora sitt uppdrag i tva ars tid. Uppdraget kom att vara i totalt atta ar
efter tre forlingningar. Sondens kurs var sadan att tillfdlle gavs till
observationer av stora delar av solsystemet innan ankomsten till

Jupiter. Venus, jorden, manen och nagra asteroider studerades sirskilt.

Uppdraget innebar att en rymdsond:

o for forsta gangen i detalj utforskade atmosfiren hos nagon av de
yttre planeterna i solsystemet

» for forsta gangen kretsade kring en av de yttre planeterna

o for forsta gangen skickade en mitsond ner i atmosfiren pa en av de
yttre planeterna

 studerade Jupiters méanar fran ett perspektiv som var mer 4n hundra
géanger ndrmare 4n nagonsin tidigare

o for forsta gangen systematiskt studerade hela Jupitersystemet under
aratal

o for forsta gangen detaljstuderar asteroider och uppticker en
asteroidmane

o for forsta gangen i detalj observerar en kollision mellan en komet
och en planet i solsystemet

» gjorde den forsta multispektrala studien av méanen

* hade instrument for observationer som var dverldgsna i kapacitet

och precision jaimfort med alla féregangare

[N \ g
Gossamer Rings
Main Ring

Amalthea N,
Metis

En illustration av Jupiters ringsystem och de inre
manarna (Bild: NASA)

En illustration av métsondens férd ner i Jupiters
atmosfir (Bild: NASA)

Galileo nédrmar sig asteroiden Ida (Bild: NASA)
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Vetenskapliga mal

Rymdsonden Galileo bestod av tva delar, en huvudsond och en mindre mitsond. De vetenskapliga malen for

maétsonden var att (1] :

* bestimma den kemiska sammanséttningen i Jupiters atmosfar.

» studera vad som kinnetecknar atmosfirens struktur till ett djup dér trycket &r minst 10 bar.
 utforska molnpartiklars egenskaper, ldge och struktur i olika molnskikt.

* undersoka Jupiters virmestralning.

¢ studera blixtnedslag och blixtarnas karaktir pa Jupiter.

e mita dverforingen av kraftigt laddade partiklar i den yttre delen av atmosfiren.
De vetenskapliga malen for huvudsonden var att:

* utforska dynamiken i Jupiters atmosfar

* utforska 6vre delen av Jupiters atmosfir och jonosfar

» undersdka vad som kinnetecknar de galileiska méanarnas form, geologi och fysiska egenskaper

+ utforska sammansittning och spridning av ytmineraler pa de galileiska manarna

* bestdmma gravitation och magnetfilt samt forhallanden i 6vrigt vid ytan pa de galileiska manarna

¢ studera atmosfir och jonosfir samt utvidgning av gasmoln pa de galileiska ménarna

* studera samspelet mellan Jupiters magnetosfir och de galileiska manarna

* undersoka vad som kédnnetecknar magnetfiltet, energispektrum, sammansittning och dverforing av partiklar och

plasma till ett avstand av 150 Jupiterradier.

Rymdfirjan, rymdsonden och dess tekniska utrustning

Rymdsonden Galileo lastades pa Rymdfirjan Atlantis, med vars hjilp
den skots upp i rymden. Rymdfirjan Atlantis, som konstruerats av
Rockwell International, anvindes for att ta rymdsonden upp i
omloppsbana runt jorden. Galileo-projektet var rymdfirjans femte
uppdrag och fick beteckningen STS-34. Atlantis anvindes av NASA i
ett flertal rymdsondsprojekt[s] .

Galileos huvudsond, som konstruerats av Jet Propulsion Laboratory pa

uppdrag av NASA, vigde 2 223 kilo, inklusive 925 kilo brinsle och
[5]

118 kilo mitutrustning . Den mindre mitsonden, utvecklad av

NASA:s Ames Research Center och byggd av Hughes Aircraft

Efter att rymdsonden 16sgjorts fran rymdféirjan
[12] (Bild: NASA)

Company, vigde 339 kilo, inklusive 30 kilo mitutrustning

Rymdsonden var totalt 5,3 meter hdg, exklusive huvudantennen, och var konstruerad i tva huvuddelar. Den Gvre
delen, som inkluderade den 11 meter langa magnetometerarmen, huvudantennen, datorer, kontrollutrustning och det
mesta av de elektroniska métinstrumenten, var konstruerad sé att den skulle rotera konstant med 3 varv per minut for
att stabilisera farkosten under dess fird '°! . Den nedre delen av sonden hélls stilla med hjélp av en motor. Denna del
inneholl den lilla métsonden och hér fanns dven SSI-kameran, olika typer av spektrometrar m.m., som var placerade
pé en rorlig plattform. En mycket enkel dator fanns ombord péa rymdsonden, med en 8 bits processor pa 1,6 MHz.
Datorns tillforlitlighet och férmaga att klara forhallandena i rymden var det viktigaste. Sonden var ocksa utrustad

med en bandspelare med en kapacitet pa 109 megabyte[lz] .
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Rymdsondens jetdriftsystem utgjordes av en huvudmotor med en
effekt pd 400 newton samt 12 mindre drivenheter pa vardera 10
newton. Dessa anvindes for att justera rymdsondens bana och

stabilisera sonden[m ..

Rymdsonden styrdes via radioldink och med datorinstruktioner fran
jorden. Galileo kommunicerade med jorden via NASA:s Deep Space
Network, som dr ett virldsomspinnande nidtverk av radioantenner.
Dessa lidnkas till JPL:s kontrollcenter i Pasadena, Kalifornien.
Kommunikationen skedde med en reservantenn med mycket lag effekt
(15 watts sindningseffekt), pd grund av att huvudantennen inte
fungerade som avsett. Det innebar att 6verforingskapaciteten minskade
fran 134 000 bps till endast 8 bps. Med hjilp av omprogrammering av
instruktionerna till sonden kunde #nda data sidndas fran Jupiter till
jorden, men i betydligt mindre omfattning &n planerat 121 gy
diskformad antenn pa huvudsonden fangade upp signaler fran

maétsonden.

Rymdsonden forsdgs med elkraft av tva sk RTG-enheter
(Radioisotope Thermoelectric Generator). Det idr en elektrisk kraftkilla
som anvinder viarmen fran radioaktivt sonderfall. En RTG anvinds nér
andra stromkéllor dr for dyra eller opraktiska. En RTG innehaller en
viss méngd radioaktivt material. Totalt genererades en effekt pa 570
watt (som reducerades successivt ner till 432 watt vid uppdragets slut
2003)1*1.

Huvudsondens utrustning

Rymdsonden Galileo hade ett flertal olika typer av vetenskapliga
instrument for att utfora planerade observationer. Huvudsondens

viktigaste instrument varl®! 1211131,

Bilder tagna i olika vagingder av en varm flick

* Dust Detector Subsystem (DDS) - Miter hastighet, massa, vid Jupiterekvatorn (Bilder: NASA

laddning samt fordelning av och fardriktning hos dammpartiklar
kring Jupiter och dess manar. Med hjilp av instrumentet kunde
Jupiters ringsystem studeras mer ingdende. Syftet var att fa 6kad

kunskap om hur dammpartiklar sprids och hur de paverkar ringarna

samt hur mangnetosfiren paverkar partiklarna. Infallsvinklarna fran
partiklarna visade att partiklarnas banor hogst troligt paverkades av
Jupiters magnetfilt. Instrumentets kdnslighet var mellan 10 och

10 gram.

* Energetic Particles Detector (EPD) - Miter energi, fordelning,

variation, sammansittning och intensitet hos laddade partiklar i

Huvudsonden och dess utrustning (Bild: NASA)

Jupiters magnetosfir. Syftet var att méta dynamiken i Jupiters
magnetosfir samt att mita hur de partiklar som forsvinner ut i rymden ersitts av nya partiklar. Joner mits med
laddningar fran 20 keV till 55 MeV och elektroner fran 15 keV till 11 MeV.
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Heavy Ion Counter (HIC) - Ger data om sondens kollisioner med
tunga joniserade atomer. I borjan av Galileos fird méttes miangden
hogenergijoner fran utbrott pa solen (s.k flares). Forskarna i
Galileoprojektet befarade att dessa skulle kunna stora utrustningen
pé rymdsonden. Inga allvarliga storningar skedde dock.

Instrumentet var kénsligt for partiklar fran karbon till nickel.

Magnetometer (MAG) - Miter magnetfilt i rymdsondens néirhet
kring Jupiter och dess manar. Magnetometern var installerad pa den
11 meter langa bommen for att inte storas av rymdsondens
elektroniska utrustning. Syftet var att mita hur Jupiters magnetosfar

paverkade de galileiska méanarna, som alla kretsar i magnetosfiren

runt Jupiter, och fa 6kad kunskap om ménarnas sammansittning, Meitsonden och dess utrustning (Bild: NASA)
eventuella magnetfilt, forekomsten av jonosfar m.m. Métningarna
gav ocksa indikationer pa forekomsten av en smilt jirnkérna hos
respektive mane. Pa firden mot Jupiter mitte magnetometern ocksa
effekterna av solvinden och hur den paverkade Venus, jorden och

asteroiderna. Instrumentet mitte i omradet 32 till 16 384 gamma.

Near-Infrared Mapping Spectrometer (NIMS) - Observerar
Jupiter och dess manar inom det infraroda omradet (nira synligt
ljus) och miter sidrskilt forhallandena i atmosfiren och vid ytan pa
de Galileiska manarna. Med instrumentet méts sambanden mellan
temperatur och tryck i atmosfiren inom omradet mellan 1 och 5 bar.
Syftet dr att kartldgga sammanséttningen i Jupiters atmosfér och hos
de galileiska manarna. Med hjilp av de mitningar som gjordes med
instrumentet kunde en geologisk karta framstillas for respektive

Jupitermane. Detta instrument var en nyhet i rymdsonder och

introducerades i och med Galileo-projektet. Det bestod av tva
huvuddelar; ett teleskop och en spektrometer. Instrumentet mitte i Uppskjutning av rymdfirjan Atlantis, uppdrag
omradet 700 nm till 5,2 pym. STS-34, rymdsonden Galileo (Bild: NASA)

Plasma Subsystem (PLS) - Miter sammansittning, energi, temperatur, densitet, ldge och tithet vad giller
lagenergiplasma i rymdsondens omgivning. Syftet var att undersoka killor till plasma i magnetosfiaren och hur
plasma vixelspelar med Jupiters manar. Instrumentet skulle ocksa undersoka hur plasma paverkar laddade
partiklar och studera dynamiken i Jupiters magnetosfir. Instrumentet miter laddade partiklar inom omradet 1 eV
till 50 keV.

Photopolarimeter-Radiometer (PPR) - Miter intensitet och polarisering av ljus. Syftet var att mita intensiteten i
det solljus som Jupiter och dess ménar reflekterar och den virmestralning som sénds ut. Instrumentet skulle ocksa
mita Jupiters energibudget, dvs mingden energi till och fran Jupiter. Instrumentet kan dven urskilja vissa
fysikaliska egenskaper och detaljer pa Jupiters yta och pd manytorna. Mitningar gjordes i flera olika vaglingder.
Plasma Wave Subsystem (PWS) - Miiter elektrostatiska och elektromagnetiska vagrorelser i plasma.
Instrumentet skulle undersoka hur plasmavagorna skapades och mer i detalj studera hur Jupitermanen Io var
sammankopplad med Jupiter inom en s.k plasmatorus. Syftet var att fa 6kad kunskap om Jupiters magnetosfir och
hur den vixelspelar med de galileiska manarna. Instrumentet mitte det elektromagnetiska faltet inom omradet 5
Hz till 5,6 Mhz. Det magnetiska filtet mittes inom omradet 5 Hz till 160 kHz.

Radio Science - Rymdsonden kan séinda radiosignaler som ger information om ringar och atmosfirer, massa och
vidersystem. Utrustningen anvéndes ocksa for att studera celest mekanik och mita radiovagor tillsammans med

stationer pa jorden, i NASA:s Deep Space Network. Syftet var att undersdka hur Jupiters gravitation paverkade
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rymdsondens omloppsbana och utifran det beriikna Jupiters massa. Det skulle ocksa ge mer detaljerad information
om Jupiters omloppsbana runt solen samt Jupiters manars omloppsbanor runt Jupiter. Radioutrustningen sokte
ocksa efter svaga signaler fran extraordindra gravitationsvagor fran den interstelldra rymden, vilket skulle indikera
péa mer katastrofala hindelser i rymden sasom, stjdrnors kollaps eller av andra storre galaktiska hindelser.
Solid-State Imaging (SSI) Camera - 1500 mm teleskopkamera som ger hogupplosningsbilder i synligt ljus.
Teleskopdelen var en reflektor av Cassegrain-modell. Sensorn dr en CCD med 800 x 800 pixlar och betydligt
kénsligare dn tidigare kameror i rymdsonder. Kameran anvéndes framforallt for att fotografera Jupiters manar i
syfte att kartldgga deras geologi och undersoka fordelningen av is och mineraler med hjilp av olika fotografiska
filter. Den anvindes ocksa for att kartligga Jupiters molnstruktur. For att klara Jupiters starka stralning kriavdes ett
kraftigt skalskydd runt kameran. Kameran hade 8 olika filter inom véagldngderna 380 mm till 1,1 pm.
Exponeringstiderna var 24, 8%/, 30"/ och 60%4 sekunder.

Ultraviolet Spectrometer (UVS) - Miter gaser i Jupiteratmosfiaren och undersdker molnlager och molnpartiklar.
Syftet var att undersoka de 6vre delarna av Jupiters atmosfir mer i detalj samt att leta efter forekomsten av
atmosfir hos de galileiska manarna. Instrumentet sokte ocksa efter molekyler som kunde vara byggstenar for liv.
Instrumentet mitte inom omradet 115 till 430 mm.

M:itsondens utrustning

Aven den lilla mitsonden hade vetenskaplig utrustning. De viktigaste var

[31 12] [13],

Atmospheric Structure Instrument (ASI) - Miter temperatur, densitet och tryck pa olika hojder i Jupiters
atmosfir. Instrumentet miter ocksa molekylmassan i de gaser som finns pa olika hojder i Jupiters atmosfir. Syftet
var att ge kunskap om atmosfirens stabilitet och pa vilka hojder som molnlager forekommer. Instrumentet kunde
mita temperaturen inom 0 till 540 kelvin (K).

Neutral Mass Spectrometer (NMS) - Undersoker kemisk sammanséttning i detalj i Jupiters atmosfr.
Spektrometern méter massan och intensiteten hos de joner som tréffar instrumentet. Syftet var att fa en 6kad
forstaelse for de processer som skapat Jupiters komplexa molnformationer. Instrumentet miter atommassan
mellan 1 och 50 AMU.

Helium Abundance Detector (HAD) - Miter forekomsten av helium i Jupiters atmosfir. Syftet var att méta
fordelningen mellan vite och helium mellan 3 och 8 bars tryck for att se hur det dverensstimde med motsvarande
fordelning i solen. Effekterna av solvinden, elektromagnetiska filt och karaktdren hos dammpartiklar studerades
ocksa. Observationerna skulle ge ytterligare kunskap om solsystemets och Jupiters utveckling. Instrumentet hade
en precision pa 0,1 procent.

Nephelometer (NEP) - Miter strukturen hos Jupiters moln mellan 0,1 och 10 bars tryck for att avgora var olika
molnlager finns samt storlek, koncentration och form hos individuella molnpartiklar. Syftet var att fa 6kad
kunskap om Jupiters energibalans. Instrumentet klarade att méta partiklar med storlekar pa 0,2 till 20 pum och med
ett antal av endast 3 partiklar per kubikcentimeter.

Net Flux Radiometer (NFR) - Undersoker ljus och virmestralning pa olika hojder i Jupiters atmosfir. Syftet var
att, genom mitningar at olika hall, avgora skillnaderna mellan Jupiters stralning och paverkan av solens stralning.
Instrumentet métte i omradet mellan 300 nm till 100 pm.

Lightning and Energetic Particles Investigation (LRD/EPI) - Observerar stormar pa Jupiter och undersoker
partiklar i den inre magnetosfiren. Syftet var att studera flodet av protoner, elektroner, alfapartiklar och tunga
joner som kretsar i Jupiters magnetosfir med hastigheter pa tiotusentals kilometer per sekund. Instrumentet métte
i omradet 1 Hz till 100 kHz.

Radio science - Miter vindhastigheter i Jupiteratmosfiren. Syftet var att fa kunskap om vindfenomen och
cirkulation i Jupiteratmosfiren och om dynamiken hos Jupiter savil som de andra stora yttre planeterna i

solsystemet.
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Uppskjutningen

Den planerade rutten mot Jupiter innebar att uppskjutningen maste ske i ett tidsfonster mellan 12 oktober och 21
november 1989 for att klara uppdraget. Ju senare under denna period, desto mer brénsle skulle forbrukas for att na
alla uppsatta mal i Galileo-projektet 121" Den 18 oktober 1989 kI 12,54 Eastern Daylight Time (EDT) lyfte
rymdfirjan Atlantis med rymdsonden Galileo fran Kennedy Space Center i Florida, USA. 6 timmar och 21 minuter
efter uppskjutningen 19sgjordes rymdsonden fran rymdfirjan. En timme senare tidndes den forsta delen i den
tvastegsraket som skulle accelerera rymdsonden ut fran jordens omloppsbana och i riktning mot Venus. Den andra
delen tidndes ytterligare 40 minuter senare och syftade till placera sonden i ritt vinkel mot solen och ge den en

rotation pa 3 varv per minut.!.

Observationer pa Galileos fird mot Jupiter

For att Galileo skulle fa tillracklig kraft att ta sig ut till Jupiter kravdes
en kurs via de inre delarna av solsystemet, en s.k VEEGA (Venus
Earth Earth Gravity Assist). Det innebér att rymdsonden tar hjdlp av
Venus och jordens gravitation (tva ganger) for att fa nodvéndig kraft

att ta spranget ut i de yttre delarna av solsystemet. Denna extratur gav

1989-10-18

forskarna mojlighet att studera dessa tva planeter och manen.

Galileo passerade Venus som nirmast den 10 februari 1990, pa ett
avstand av 16 000 km'* . Sonden upptickte att det forekommer
!99208_28 atmosfiriska stormar pa planeten samt att atmosfiren 4r torrare dn vad

Gaspra man tidigare trott. Sondens fotografier gav ocksé virdefull kunskap om

molnstrukturen pa Venus (12]

. Dérefter rundades jorden tva génger,
som nidrmast pa endast nagra hundra kilometers hojd 6ver jordytan.
Forbiflygningarna av méanen gav forskarna mojlighet att nirstudera

manens norra polarregion. Galileo bekriftade att det finns en mycket

gammal och omfattande nedslagskrater pa den sodra delen av manens
Rymdsondens fird pa vig mot Jupiter (VEEGA) - paksida. Indikationer pi att en sidan fanns kom frén
(Bild: NASA) Apolloprogrammets observationer. Galileo fann ocksa bevis for att det
funnits aktiva vulkaner pd manen. Rymdsonden upptickte ocksd en

ovintat intensiv dammstorm i den interplanetira rymden.

Pa fdrden ut mot Jupiter passerade rymdsonden asteroidbiltet, vilket gav mojligheter att nirstudera asteroiderna 951
Gaspra och 243 Ida. Gaspra, som dr 19x12x11 kilometer i storlek, passerades 29 oktober 1991 pa ett avstind av 1
600 kilometer. Det var forsta gangen som en rymdsond passerar nira en asteroid och har mojlighet att detaljstudera
asteroidens form och yta. Galileo tog ett stort antal fotografier, trots vissa problem med sondens kamera. Efter det
andra varvet runt jorden aterkom sonden till asteroidbiltet 1993 och passerade da asteroiden Ida den 28 augusti
1993. Kring denna asteroid, som dr nagot storre dn Gaspra (54x24x15 kilometer i storlek), uppticktes en liten
asteroidmane, som doptes till Dactyl. Upptickten skedde efter detaljerade studier av de fotografier Galileo tagit.

Rymdsonden blev ddrmed forst med att uppticka en mane runt en asteroid.

Galileo var ocksa perfekt placerad 1994 for att pa ndra hall studera kollisionen mellan fragment fran kometen
Shoemaker-Levy 9 och Jupiter. Kometen hade tva ar tidigare, vid en néra passage forbi Jupiter, splittrats upp i flera
kilometerstora delar, som nu triffade Jupiters yta. Ca 20 fragment kolliderade med planeten. Nedslagen skedde pa
baksidan av Jupiter, sett fran Jorden. Detta gjorde att nedslagsbgonblicket enbart kunde dokumenteras av
rymdsonden, medan effekterna av nedslaget nagra timmar senare kunde studeras fran rymdobservatorier pa jorden.
Effekten i Jupiters atmosfir var spektakuldr och ovintad for forskarna. Analyser av Galileos fotografier av

kollisionen tillsammans med observationer fran Rymdteleskopet Hubble och teleskop pa jorden visade att effekterna
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av kollisionen var ovintat stora. Galileos instrument visade att eldklotet nadde en temperatur pa drygt 20 000 grader.

Det svampformade molnet fran eldklotet nadde en héjd pa 6ver 3 000 km.

[14]

Alla dessa observationer genomfordes fore ankomsten till Jupiter da det egentliga uppdraget paborjades.

Rymdsonden firdades totalt 3,9 miljarder kilometer, med en hastighet av 71 000 kilometer i timmen, for att na

Jupiter BY Nir rymdsonden nirmar sig Jupiter 16sgors den lilla mitsonden. Detta sker 147 dagar innan rymdsonden

nér Jupiter. Dessforinnan hade sondens rotationshastighet dkats till 10 varv per minut. Aven den tidigare fasta nedre

delen av sonden roterade nu med denna hastighet. Syftet var att méitsondens fird mot Jupiters atmosfir skulle

stabiliseras.

Galileos observationer av Jupiter och dess manar

Rymdsonden nadde Jupiter den 7 december 1995 och gick da in i bana runt planeten. 5 manader tidigare, den 13 juli

1995 hade den mindre mitsonden sldppt fran modersonden och pabdrjat sin resa ner i Jupiters atmosfir. Métsonden

hade ingen egen raket utan firdas i fritt fall mot planetytan. Galileos huvudsond sattes i en komplicerad elliptisk

omloppsbana runt Jupiter for att i detalj studera de galileiska méanarna.

Miitsondens observationer av Jupiters atmosfir

Probe Mission
> — Probe entry (0 min, 1077 bars, 450 km),

Drogue parachute:
(2.86/min, 0.4/bars, 15 km)

Aft cover,removed, main parachute
= (2.88/min, 0.4 bars, 15 km)
Forward heat shield drop:
direct measurements beg
(3.0/min; 0.4 bars, 14 km)
rhiter locks on radio signal
8 min, 0.5 bars, 10 km),

caa Cloud layer.
(8:1/min, 1.6 bars, —13 km)

m
T —Probe signal ends
L& (61.4imin,~24 bars, 140 km)

Mitsondens planerade férd ner i Jupiters atmosfér
(Bild: NASA)

Galileo anldnder till Jupiter (Illustration: NASA)

4 timmar efter huvudsondens ingang i omloppsbanan runt Jupiter
borjar sonden ta emot data fran métsonden. Denna far med en mycket
hog hastighet (170 000 km/h) in i de 6vre delarna av Jupiters atmosfir.
Medan sonden sjonk igenom 150 kilometer av den Ovre delen av
atmosfiren, sinde den under drygt 57 minuters tid stora méangder data.
Med sina instrument métte sonden t.ex. stralning, temperatur, tryck,
vindar och atmosfidrens sammansittning av olika grunddmnen. En
virmeskold skyddade mitsonden och bidrog till en kraftig inbromsning
av sonden innan den 2,5 meter stora fallskidrmen vecklades ut.
Hastigheten minskade fran 170 000 km/h till 40 km/h pa endast 3
minuter. Varmeskolden som skyddat métsonden lossas och sonden
sjunker allt djupare ner i Jupiteratmosfiren. Sindningen upphorde forst
nir det atmosfiriska trycket oversteg 22 bar och temperaturen 152
grader Celsius, da elektroniken inte ldngre klarade att séinda. Da befann
sig sonden ca 200 kilometer ovanfér de Oversta molnlagren pa

Jupiterw .

Huvudsondens observationer av Jupiter och dess
manar

Galileo kretsade totalt 34 hela varv runt Jupiter och passerade ett flertal
géanger de fyra stora manarna lo, Europa, Ganymedes och Callisto for

att studera dessa mer i detalj. Ibland var rymdsonden endast nagra

hundra kilometer fran ménarna Io och Europa. Instrument pa Galileo undersokte méanarnas yta och forhallanden i

ovrigt. Rymdsonden passerade pa nira hall Io totalt 7 ganger, Callisto 8 ganger, Ganymedes 8 ganger och Europa 11

ganger samt den mindre Jupitermanen Amalthea 1 ging

(5
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Vetenskapliga resultat'¥

Jupiter

Rymdsonden Galileos observationer visade att planetens ringsystem
har formats av damm som skapats nér de fyra sma inre Jupitermanarna
triffats av meteoriter. Galileo pavisade ocksa att det ror sig om flera
separata ringar. Studier av Jupiters stora roda flick visade att den

bestar av molnstrukturer pa olika nivaer i Jupiteratmosfiren. Flicken

roterar moturs med en period pa ungefir sex dagar[IS] . Jupiters

Storm pa Jupiter (Bild: NASA)

atmosfir dr mycket turbulent och mitsonden mitte upp vidhastigheter
pa 650 km/h. Energikéllan till dessa kraftiga vindar tycks vara Jupiters
inre virme och inte solens vidrme sasom pa jorden. Undersokningen av Jupiters molnlager visade pa en mindre
komplex struktur dn forviéntat, vilket Gverraskade forskarna. En forklaring kan vara att métsonden rakade passera en
s.k varm fldck i Jupiteratmosfiren som var mer molnfri 4n normalt. Detta skulle ocksd kunna forklara varfor
mingden vatten var mindre 4n véntat. Galileo noterade askvider pa Jupiter med blixtar som dr 1 000 génger

kraftigare @n pa jorden. Antalet dskvéder var dock mindre 4n vad man tidigare trott!®! |

Mitningar visade att den kemiska sammanséttningen i Jupiters atmosfir, vad géller forekomsten av vite och helium,
ar nastan identisk med solens. Det visar pa att planeten utvecklats ur solnebulosan. Galileo upptickte en del tunga
grunddmnen som forekom i storre omfattning 4n i solen, vilket dverensstimde med teoretiska berikningar av hur
Jupiters gravitation dragit till sig dessa dmnen under de miljarder ar planeten funnits. En 6verraskande upptickt var
att forekomsten av ddelgaserna argon, krypton och xenon var tre ganger storre én i solen. Orsaken till detta &r
foremal for omfattande forskning och kan paverka synen pa hur planeter, s.k exoplaneter, bildas kring andra

stj drnor 1!

. Rymdsondens observationer av Jupiters magnetosfir visade att den bestod av materia som framforallt
skapades av vulkanutbrott pa Jupitermanen lo. Ett kraftigt radioaktivt bélte uppticktes ocksa ca 50 000 km Sver

Jupiters molntoppar.

Nir rymdsonden Cassini passerade Jupiter ar 2000 var det férsta gdngen som nagon planet studerats samtidigt av tva

rymdsonder.

Io

Galileos  fotografier ~och  andra
observationer visade pa en mycket
kraftig vulkanisk aktivitet pa Io, som
standigt omformar manens yta. Galileo
observerade i detalj ett stort antal
vulkanutbrott, som visade att Io dr den
mest vulkaniska himlakroppen i

3] Vulkanutbrotten &r

solsystemet
mycket langlivade och rokmoln fran
vulkaner kan nd drygt 200 kilometers
hojd fran manytan, vilket kriver
mycket stora krafter. Detta har fatt

forskarna att misstinka att Io:s

vulkaniska aktivitet pa ett grundlidggande sitt skiljer sig frin den som férekommer pa jorden och kan liknas vid

gejsereruptioner. Vulkanismen kan vara 100 ganger storre dn pa jorden. Lavastrommarna dr ocksa avsevirt storre

och varmare dn pa jorden och tros likna de som foérekom for mer #n 3 miljarder &r sedan pa jorden. Galileos

[15]

mitningar visade att lavan bestar av magnesium och jiarn' ~' . Mitningarna av Jupiters magnetfilt visade att Io
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paverkas av mycket kraftig elektrisk strom. Rymdsondens undersokningar visade ocksa att Io eventuellt genererar ett
eget magnetfilt samt att lo:s plasma flyter pa manytan i riktning mot polerna. Galileos samlade observationer av Io

antyder att manen har en jarnkdrna som upptar ungefir halva diametern.
Europa

Galileos fotografier av Europa visar en relativt jimn yta didr hoga berg helt saknas. Bilderna visar inte heller ndgon
stor forekomst av kratrar. Det antyder att Europa har varit foremal for en omfattande geologisk aktivitet. Méanen
kdnnetecknas av att den dr overkorsad med sprickor och forkastningszoner. Observationerna visade pa bevis for
teorin om att det finns flytande oceaner under manens isiga yta. Det finns ocksa indikationer pa vulkaniska isfloden
med flytande vatten pa sjidlva ytan. Europa har en kirna av jarn samt en tunn atmosfir som bestar av syre, som
sannolikt skapas av Jupiters magnetosfdr. Forekomsten av oceaner och syre gor att forskarna tror att encelliga
organismer kan ha utvecklats i vattnet. Detta var det frimsta skilet till att NASA medvetet sdnde ner Galileo mot

Jupiters yta for att undvika att sonden fororenade Europa med bakterier fran jorden“sl .

Ganymedes

Galileos observationer av Ganymedes visade att manen, liksom Europa, tycks ha ett flytande saltvattenlager under
isytan och ha en kirna av jarn. Méanens yta har formats genom hog tektonisk aktivitet. Bilderna fran Galileo visade
en yta som liknar den som vi kan se pa manen, med ett stort antal kratrar med stora moérka och ljusa partier pa
manytan. Ganymedes har en tunn atmosfir och forskarna upptickte att Ganymedes genererar en egen magnetosfir,
som t 0o m #r nagot storre dn planeten Merkurius magnetosfir. Rymdsonden fann att Ganymedes magnetfilt

(15T Kven Ganymedes har en kérna av jidrn, som

samverkar med Jupiters magnetfilt och skapar elektriska strommar
dock relativt sett 4r mindre &n Ios och Europas. Kring méanen finns ocksa ett mindre stralningsbilte som paminner

om jordens Van Allen-bilte.
Callisto

Rymdsondens observationer visade lite ovintat att manen Callisto dr
den mest forbryllande av de fyra galileiska manarna. Ménens yta
skiljer sig fran de tre andra galileiska manarnas. Den har paverkats av
kraftig erosion, som man inte vet orsaken till. Callisto &r tickt av
otaliga stora kratrar, medan de sma kratrarna tycks ha eroderat bort.
Callistos yta dr tdckt av mork materia. Forskarna vet inte hur den

uppkommit och spridit sig 6ver ménens yta. Aven Callisto tycks ha ett

Amalthea fotograferad fran Galileo (Bild: NASA) magnetfilt, som #ven den dr svar att forklara utifran resultatet av
Galileos observationer. Callistos kérna bestar huvudsakligen av is och

sten. Ménen har en tunn atmosféir“sl .

Amalthea Mot slutet av rymdsondens uppdrag beslot NASA att Galileo dven skulle studera en av de mindre
Jupiterméanarna, Amalthea. Det skulle bli rymdsondens sista forbiflygning av Jupiterménarna. Trots mycket kraftig
stralning i Jupiters nirhet lyckades sonden genomfora undersokningar av Amalthea. Manen passerades pa ett avstand
av 160 km. Fotografier visade en mane av sten med oregelbunden form. Ménen &r avlang och dess yta ar fylld av
kratrar.

Efter passagen av Amalthea paborjades forberedelserna av Galileoprojektets avslutning.

Se ocksa Jupiters naturliga satelliter om Jupiters samtliga ménar.
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Galileos uppdrag avslutas

Milet med Galileo-projektet var att under tva ar studera Jupiter och dess manar. Under denna tid hade Galileo klarat
Jupiters ogéstvinliga miljo 6ver forvintan och fick darfor fortsitta sitt uppdrag i ytterligare ndstan 6 ar. Uppdraget
slutfordes ar 2003, néstan 14 ar efter uppskjutningen. Den 21 september klockan 11:57 Pacific Daylight Time (PDT),
eller 18:57 Greenwich Mean Time (GMT), dok sonden ner i Jupiters tita atmosfir. Atgirden var planerad i syfte att
minska risken for en kollision med manen Europa. Galileo firdades med en hastighet pa 48,2 kilometer per sekund

neril upiteratmosféren[s] .

Under de ndrmare atta ar som Galileo utforde observationer forindrades var kunskap om Jupiter och dess manar pa
ett mycket omfattande sitt. Under rymdsondens 14 ér séinde den totalt 30 GB data, inklusive 14 000 bilder. Totalt

fardades rymdsonden 4 631 miljoner kilometer™! .

Galileoprojektets nuvarande, och ett flertal tidigare, forskare var ndrvarande vid JPL i Pasadena, Kalifornien for att
ta farvil av farkosten. "Vi har inte forlorat en rymdfarkost, vi har tagit ett steg pa végen in i framtiden for utforskning

av rymden", sa Dr. Torrance Johnson, chefsforskare i Galileoprojektet.

Uppdraget en stor framgang trots manga tekniska problem

Pa rymdsondens fiard mot Jupiter uppstod en rad allvarliga problem med den tekniska utrustningen. Forst uppstod
problem med sondens huvudkamera, som teknikerna lyckades reparera genom fjarrmandvrering sa att kamerans
dator hela tiden omprogrammerades. Direfter blev det problem med bandspelaren. Aven detta problem 16stes, men
fick som effekt en kraftigt forsdmrad lagringskapacitet. Det allvarligaste problemet uppstod nédr sondens
paraplyliknande huvudantenn skulle vecklas ut. Delar av antennen fastnade vilket innebar att antennen inte
fungerade. Darfor blev man tvungna att anvidnda reservantennen istédllet, som hade en betydligt ldgre forstirkning av
signalen. Genom omprogrammering av IT-systemen i utrustningen kunde rymdsonden trots ldgre kapacitet sinda
nodvindiga data till jorden. Det var ocksa problem med brinsleldickage vilket innebar att justeringar gjordes i

sondens omloppsbana for att spara brinsle och istillet utnyttja dragningskraften fran Jupiters manar maximalt.

De tekniska problemen kunde beméstras och rymdsondens uppdrag fullfoljas. Galileo-projektet anses allmidnt som

[3]

en av NASA:s storsta forskningssuccéer ' . I princip alla de vetenskapliga mal som hade satts upp for projektet

uppnaddes.

Vetenskaplig betydelse

Galileo-projektet har haft en stor betydelse for planetforskningen och for astronomisk forskning i stort. Det var den
forsta rymdsonden som mer systematiskt utforskade nagon av de yttre planeterna och dess manar i vart solsystem.
Projektet innebar ocksa starten for ett flertal obemannade rymdfirder till andra planeter. Rymdsonden bidrog till att
kunskapen om Jupiter och dess manar 6kade i och med att dess observationer gav svar pa en mingd fragor som
forskningen om solsystemet stillt. Ett flertal resultat bekriftade tidigare studier av Jupitersystemet, men Galileos

observationer gav ocksa manga ¢verraskande resultat som gav upphov till nya fragor som kréver fortsatt forskning.
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Atmosfiarisk refraktion

Atmosfirisk refraktion ir den refraktion som sker nir ljus passerar

genom atmosfiren, pa grund av troposfirens inverkan.

Ljuset bojs sé att det ser ut som om objektet som ljuset kommer ifran
ligger pa en annan punkt #n vad det egentligen gor. Detta fenomen har
storst inverkan ndrmast horisonten och vid zenit sé existerar det inte
alls. Det hidr paverkar ocksd antalet soltimmar man far per dygn,

speciellt vid polerna[l] .

Exempel pa matematiska modeller for korrektion av atmosfirisk

refraktion dr Hopfields och Saasatamoinens atmosfidrsmodeller.

Virden

Den atmosfiriska refraktion &r noll vid zenit, mindre 4n 1 bagminut vid
45° hojd, fortfarande bara 5.3 bagminuter vid 10° h6jd, men sedan 6kar
En bild pa fullméne som gar ner bakom jorden.

den kraftigt ndr man ndrmar sig horisonten. Vid horisonten é&r ) L
Liangst ner ser det ut som mdnen &r ihoptryckt,

refraktionen cirka 34 bdgminuter, bara lite storre 4n solens diameter. detta iir ett resultat av atmosfirisk refraktion.
Refraktionen paverkas ocksd av temperatur och tryck i atmosfiren.

Virdena som dr givna ovan dr for temperaturen 10 °C och 101.3 kPa. For temperaturen giller: ldagg till 1% pa
refraktionen for varje 3 °C kallare det blir och dra bort om det blir varmare istéllet. For trycket giller: ldgg till 1% pa
refraktionen for varje 0.9 kPa hogre trycket blir och dra bort om trycket minskar.!?! Det hir gor till exempel att det dr
meningslost att forsoka siga exakt nir solen gar upp och ner da det beror pa vidret, ett lagom avrundningsvirde dr

en bagminut.

Hopfields atmosfiarsmodell

Hopfields atmosfiarsmodell dr ett av sdtten man kan anvédnda for att
rdkna ut hur stor den atmosfiriska refraktionen &r vid ett visst tillfélle.
For att gora det anvinds skalningsparametrar. Som ndmndes tidigare sa
paverkar virme, tryck och luftfuktighet den atmosfiriska refraktionen. ‘
Det som paverkar mest dr luftfuktigheten, dirfor blir det bist resultat

om man miiter vid torr luft. Det blir ocksa svarare att anvinda den om
(31

objektet har laga elevationsvinklar.

Pennan ser ut att ligga lingre fram i skalen én vad
den gor.
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Andra typer av refraktion

Det finns andra typer av refraktion som &r betydligt mer synliga och
littare att forsta for oss ménniskor dn den atmosfiriska refraktionen.

Det hér kan man sjélv se genom ett vildigt enkelt experiment. Ldigg ett

mynt i en kopp mot ena kanten, ga ivig ndagon meter fran koppen och
stiill dig pa en sadan hojd sa du inte ser botten eller myntet. Be nu en

kompis att hdlla pa vatten och hdll huvudet stilla, efter ett tag ser du

myntet, ljuset har bojts runt koppens kant. 1 Ett annat exempel pa detta

ar om du ligger och snorklar och kollar lite snett uppat, sé ser du inte
ovanfor ytan, utan nigon meter framfor dig, for ljuset dir har brutits O]':: du star u‘;?er vatten OC}; ska ser ugpé]: Sﬁr dt]
. rakt upp ovanfor ytan, men desto mer du kKollar at
ner framf6r dig. Aven ljud kan refrakteras. nz’igotp}f)éll s ser Zu mindre och mindre dver ytan
tills du inte ser nagot alls, detta sker med vatten

S o och luft vid ca 40-45°
€ aven

* Refraktion

* Troposfir

* Brytningsindex

* Internationella standardiseringsorganisationen
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Variabla stjédrnor

Variabla stjirnor eller variabler, forr ofta forinderliga stjdrnor, &r stjarnor vars ljusstyrka varierar 6ver tiden.
Variabiliteten har ingen entydig orsak utan det finns flera olika tillstind som kan orsaka ljusvariationer bland
stjarnor. Variationerna har mycket brett spektrum bade vad giller deras amplitud och period. Variationerna kan
ocksa vara regelbundna, halvregelbundna eller oregelbundna. Méanga, troligen de flesta, stjirnor kan klassas som
variabla vid en tillrdckligt noggrann métning. Solens energiutflode varierar t.ex. med 0,1%“] over den 11-ariga

solflackscykeln, vilket motsvarar en fordndring i ljusstyrkan med en tusendels magnitud.

De mest extrema variabla stjdrnorna dr supernovorna som kan oka sin ljusstyrka med 20 magnituder 21 yilket
motsvarar en okning i ljusstyrkan med 100 miljoner ganger. Detta innebir att en supernova ensam kan lysa lika
starkt som sin virdgalax. Det vdldsamma supernovautbrottet innebér ocksa slutet for stjirnan och kan dirfor bara
upptridda en gang i dess liv. De flesta andra typer av variabilitet dr ddremot periodiskt aterkommande, antingen med

ett regelbundet eller oregelbundet tidsintervall.

Utifran variabilitetens orsak eller stjirnans upptridande klassificeras de variabla stjarnorna i manga olika typer.

Nagra av de viktigaste huvudgrupperna ir:

* Pulserande variabler: Stjirnor som varierar pga. storskaliga vagrorelser i stjirnan, t.ex. att dess radie 6kar och
minskar. Pulserna kan vara av regelbunden eller halvregelbunden karaktér.

* FEruptiva variabler: Stjarnor som oregelbundet far valdsamma och plétsliga energiutbrott och snabbt kan dndra sin
ljusstyrka. Annu vdldsammare r stjarnorna i undergruppen Kataklysmiska eller Explosiva variabler.

* Roterande variabler: Stjdrnor vars yta har osymmetrisk ljusstyrka och som varierar i takt med stjdrnans rotation.

» Formorkelsevariabler: Dubbelstjdrnsystem dér stjdrnorna har en sddan bana att de i siktlinjen fran jorden passerar

framf6r och formorkar varann.
Inom varje huvudgrupp finns det manga olika undergrupper.

En annan uppdelning &r i Fysiska och Optiska variabler. Fysiska ar stjarnor som édndrar sin ljusstyrka pa grund av
inre processer i stjarnan sjilv (Pulserande, Eruptiva). Optiska &r stjdrnor som bara skenbart pa grund av geometriska
effekter ser ut att variera (Roterande och Formorkelsevariabler). Denna uppdelning #r dock problematisk da

variabilitet hos till exempel rotation- och formorkelsevariablerna kan ha bade optiska och fysiska orsaker.

Historik

De tidigast dokumenterade variabla stjirnorna vi kinner till ir novor och supernovor. Aldre kinesiska, japanska och
koreanska killor har noterat férekomsten av cirka 80 "nya stjarnor" fram till ar 1600.) Av dessa tros 4tta ha varit
supernovor och resten vanliga novor. Sa har till exempel Krabbnebulosan, bland annat genom insatser av den
svenske astronomen Knut Lundmark, kunnat identifieras som en rest efter den supernova som sags av kinesiska och

japanska astronomer r 1054.1% 141

I november 1572 upptickte Wolfgang Schuler en ny stjdrna i stjirnbilden Cassiopeia. Tycho Brahe studerade den
nya stjarnans ljusstyrka och gjorde noggranna métningar av dess position. Han publicerade 1573 De Nova Stella om
sina observationer av den nya stj%irnan.[s] I oktober 1604 upptickte Johannes Kepler (och oberoende av honom David
Fabricius) en annan ny stjirna i stjarnbilden Ormbéraren. Bada dessa stjarnor var supernovor i var egen galax

Vintergatan. Den fran 1604 &r dessutom den senast kidnda supernovan som synts i Vintergatan.

Fabricius upptickte ocksa 1596 den forsta periodiskt variabla stjarnan Omikron Ceti (Mira). Dess periodicitet

uppticktes 1638 av Johannes Holwarda. Stjarnan gavs namnet Mira av Johannes Hevelius i verket Historiola Mirae

Stellae 1662. En mer exakt periodbestimning av 333 dygn presenterades av Ismael Boulliau i Ad astronomos monita
(6]

duo 1667.

Beta Persei (Algol) uppticktes vara variabel 1669 av Geminiano Montanari och 1782-1783 gjorde John Goodricke
en noggrann mitning av dess period och var den forste som foreslog en korrekt forklaring till dess variabilitet, att
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stjarnan dr vad vi nu kallar en formorkelsevariabel.!’]

Ar 1600 upptiickte Willem Janszoon Blaeu P Cygni, en stjirna som forst antogs vara en nova men nu klassas som en
S Doradus—stj%irna.[g] Ar 1670 uppticktes en nova i stjirnbilden Riven av Anthelm, stjirnan har nu fitt beteckningen
CK Vulpeculae. 1686 upptickte Gottfried Kirch att Chi Cygni var variabel.

Under 1700-talet upptécktes sedan R Hydrae 1702 av Giacomo Maraldi; R Leonis 1782 av Julius August Koch; Beta
Lyrae och Delta Cephei 1784 av John Goodricke; Eta Aquilae 1784, R Coronae Borealis och R Scuti 1795 av
Edward Pigott; Alfa Herculis 1795 av William Herschel.

Under 1800-talet uppticktes en midngd nya variabler, i en katalog sammanstilld av George F. Chambers 18651
listas 123 variabler varav 23 upptickta av John Russell Hind och 16 av Friedrich Argelander med kollegor vid Bonns
observatorium. Takten 6kade sedan dnnu mer, speciellt sedan den fotografiska tekniken i borjan av 1900-talet togs i
ansprak. 1907 var antalet kinda variabler 3748 varav 1791 stycken i de Magellanska molnen, en majoritet av dessa,

2909, hade upptickts vid Harvard College Observatory.[lo]

Sternberginstitutet vid Moskvas universitet ansvarar tillsammans med Ryska Vetenskapsakademien for att under
IAU uppritthélla den moderna huvudkatalogen 6ver kdnda variabla stjdrnor, General Catalogue of Variable Stars.
Den fjdrde upplagan, GCVS4, uppdaterad 2008, listar drygt 41000 kénda variabla stjarnor i var galax tillsammans

med nistan 15000 misstinkta variabler och drygt 10000 variabler i andra galaxer.[1 1

Observation av variabla stjidrnor

I stort sett allt vi vet om stjdrnor, deras uppkomst, fysiska egenskaper, utveckling och déd, har vi fatt fram genom att
pa olika sitt analysera den elektromagnetiska stralning i form av synligt ljus och inom andra vaglingdsomréden som
nar oss. Variabla stjdrnor erbjuder ytterligare dimensioner inom stjirnfysiken for att forsta stjarnornas uppbyggnad.
Bland annat ska ju vara stjirnmodeller kunna forklara alla de typer av variabilitet vi kan observera for att vara

troviardiga.

Den vanligaste formen av variabilitet ir indring av ljusstyrka i det synliga vaglingdsomradet. Aven variation i andra
vaglangdsband studeras, som ultraviolett och infrartt ljus. Variabiliteten kan ocksa orsaka att stjirnans spektrum,
temperatur och radialhastighet varierar. Genom att studera hur dessa fordndringarna sker over tiden kan astronomer

komma fram till vad som orsakar variabiliteten och tka forstaelsen om stjarnors uppbyggnad och utveckling.

Ett ljuskurvediagram ar ett kraftfullt verktyg for analys av variabla stjdrnor. Det dr ett diagram dir ljusstyrkans

fordndring over tiden ritas in. Ur ljuskurvan kan bland annat f6ljande information fas fram.

* Ar ljusvixlingarna regelbundna, halvregelbundna, oregelbundna eller unika?
e Vilken form har ljusvixlingarna? Mjuka eller kantiga? Okar ljusstyrkan lika snabbt som den avtar?

» Forekommer plotsliga toppar eller dalar i ljusstyrkan?

For regelbundna variabler anvinds ljuskurvan ocksa for att fa fram ljusvixlingarnas period och amplitud, kvantiteter
som dock kan variera for vissa stjarnor, for en del i ett ldngre tidsperspektiv, fér andra fran en period till nista.

Stjdrnan sédgs vara i maximum nir den lyser som starkast och i minimum nér den lyser som svagast.

Amatorastronomer kan utfora ett nyttigt vetenskapligt arbete genom att studera variabla stjarnor och rapportera in
deras ljusstyrka till olika centrala variabelorganisationer. Till exempel samlar American Association of Variable Star
Observers in observationer fran deltagare runt om i virlden och haller sedan sitt material tillgangligt for forskare och
andra intresserade. Andra sana organisationer #r den franska AFOEV (Association Francaise des Observateurs
d'Etoile Variables) och brittiska BAAVSS (The British Astronomical Association, Variable Star Section).
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Nomenklatur

Beteckningen for variabla stjarnor foljer en standard som forst etablerades av Friedrich Argelander. Ljusstarka
stjarnor som redan hade en Bayer-beteckning innan de uppticktes vara variabla har fatt behalla denna, som Epsilon
Aurigae. Ovriga variabler betecknas med en bokstav och stjirnbildens latinska namn i genitivform. Den forst
upptickta variabeln i stjarnbilden betecknas med R, nista S och sedan T, U, V, W, X, Y och Z. Direfter upptickta
variabler betecknas med tva bokstiver, RR, RS ... RZ, sedan SS, ST ... SZ. Efter ZZ betecknas de AA, AB ... AZ,
sedan BB, BC ... BZ, till sista beteckningen som &r QZ. Bokstaven J hoppas 6ver i alla beteckningar. Detta ger totalt

334 kombinationer. Namngivarna gav sedan upp bruket av bokstdver och direfter anvinds beteckningen V335,

V336, V337 och uppét. Exempel pa beteckningar: U Orionis, RR Lyrae, V838 Monocerotis.

Nyupptickta variabla stjirnor gar igenom en process dir det sikerstills att stjarnan verkligen dr variabel, vilken
variabeltyp den tillhor och andra egenskaper. Stjirnor som pa detta sitt certifierats publiceras av IAU i sa kallade
Information Bulletin on Variable Stars och tas sedan upp GCVS-katalogen.

Klassificering

GCVS4 delar in de variabla stjarnorna i

foljande huvudgrupper.[lz]

Eruptiva variabler
Pulserande variabler
Roterande variabler
Kataklysmiska variabler
Formorkelsevariabler

o kW=

Variabla tita dubbelstjdrnsystem
som ocksa #r Rontgenkillor

7. Ovriga typer

I foljande avsnitt anvinds

klassificeringen i GCVS4 som grund.

Eruptiva variabler

Eruptiva variabler 4r ingen enhetlig
grupp, utan i GCVS4 har man under
denna kategori samlat variabeltyper
med sinsemellan ritt olika egenskaper.
Gemensamt dr dock att de har en
plotslig och oregelbunden karaktér. Det
kan wvara stjirnor som varierar i
ljusstyrka pa grund av véldsamma
processer och flares pa stjirnans yta,

stjarnor som kastar ut massa i en skiva

[2]
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Bilden visar var i Hertzsprung-Russell-diagrammet olika variabeltyper befinner sig.

eller ett skal runt sig eller unga stjdrnor som #nnu inte natt huvudserien.
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Stjidrnor som kontraherar mot huvudserien

Detta dr unga nybildade stjarnor, som &nnu inte natt nollarslinjen pad huvudserien. Dessa sa kallade pre-main
sequence stars eller PMS-stjirnor kan uppvisa méanga olika variabla beteenden som troligen alla stjarnor gar igenom
i sin forsta fas. De kan vara omgivna av rester av den nebulosa de bildades ur, som 6ver tiden mer eller mindre kan
skymma stjdrnan. De kan vara omgivna av en insamlingsskiva med material som faller ner pa stjdrnan i en ojamn
takt. Material som faller ner kan bilda heta flickar pa ytan, vilket far stjirnan att @ndra ljusstyrka i takt med
rotationen. Unga stjarnor har ockséd en forhallandevis snabb rotation som tillsammans med stjirnans magnetfilt kan

orsaka solfldackar och flares.

Dessa variabler dr sérskilt vanligt forekommande i stjarnbildningsomradena i och runt stjirnbilden Orion och kallas
dérfor ocksa Orionvariabler. De #r ocksa vanliga i unga 6ppna stjarnhopar. Ett annat drag dr starka absorptionslinjer
av litium i deras spektrum som pekar pa en halt 100 ganger eller mer 4n den i solen. Litium &r ett imne som snabbt

fusioneras och dr dirfor vanligt bara i unga stjdrnor.

I GCVS4 ir klassifikationen av dessa stjarnor ritt snarig, en modernare indelning med bara fyra klasser har
fbreslagits:[z]
CTTS: Klassiska T Tauri-variabler, som uppvisar en insamlingsskiva.
WTTS: Weak-lined T Tauri-variabler, som saknar insamlingsskiva.
HAEBE: Herbig Ae/Be-stjdrnor.

FUOR: FU Orionis-variabler.

Klassiska T Tauri-variabler (CTTS)

GCVS-typ: INST, INST(YY), INT, INT(YY), IT.

Unga stjirnor av spektralklass Fe, Ge, Ke och Me. De karaktiriseras av speciella emissionslinjer i spektret som
kommer fran insamlingsskivan. Variabilitetens amplitud kan uppga till ett par magnituder. Forandringarna kan ske
pé alla tidsskalor fran minuter till ar beroende pa variabilitetens sinsemellan olika orsaker som nimnts ovan. Viss

periodicitet kan férekomma men forindringarna dr mest av oregelbunden karaktir.

I beteckningen betyder T: av T Tauri-typ, N: uppvisar nebulositet, S: har snabba variationer av 1 magnitud inom

1-10 dygn, (YY): uppvisar tecken pa infallande material.

Ovriga T Tauri-liknande variabler (WTTS)

GCVS-typ: IN, IN(YY), INB, INS, INSB, INSB(YY).

Unga stjarnor av spektralklass F till M eller Fe till Me, men som saknar T Tauri-stjdrnornas karaktiristiska
emissionslinjer. Utvecklingsmissigt 4r de i fasen mellan de klassiska T Tauri-stjdgrnorna och nolléarslinjen pa
huvudserien. Variabiliteten har ofta ett mer periodiskt upptridande men med mindre amplitud &n for de klassiska T

Tauri-stjarnorna, antagligen beroende pa stjarnflickar och stjérnans rotation. Flares kan ocksa forekomma.

I beteckningen betyder B: Orionvariabel av spektraltyp F-M, N: uppvisar nebulositet, S: har snabba variationer av 1

magnitud inom 1-10 dygn, (YY): uppvisar tecken pa infallande material.
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Herbig Ae/Be-stjarnor
GCVS-typ: INA, INSA.

Unga stjdrnor av spektralklass B, A, Be eller Ae. De dr den massivare och lumindsare motsvarigheten till de
klassiska T Tauri-stjirnorna och aterfinns i nebultsa stjarnbildningsomraden. Variabilitet tros orsakas av

formorkelser av klumpar av 6verblivet material fran stjdrnbildningen.

FU Orionis-variabler (fuorer)

GCVS-typ: FU.

En sillsynt typ av orionvariablerna med bara 5 konstaterade och 9
misstidnkta medlemmar i GCVS4. Under en period om niagra manader
okar de i ljusstyrka med upp till 6 magnituder och ligger sedan kvar pa
den hogre nivén eller avtar bara ytterst sakta med ett par magnituder
over en period av flera decennier. Ingen fuor har studerats sa linge att
den setts ga tillbaka till sin ursprungliga ljusstyrka. Beteendet tros bero
pé en stor plotslig 6kning av inflodet av material fran insamlingsskivan
till stjirnans yta och misstinks kunna ske flera ganger under en stjdrnas
T Tauri-fas.

Prototypstjairnan FU Orionis uppticktes 1937 da den okade fran ;
magnitud 16 till 9 pa ett halvar, den har sedan dess sjunkit en magnitud Bild pa FU Orionis frn Digitized Sky Survey.
fram till ar 2010. Tva svenskar har upptidckt varsin fuor. Den andra

kénda fuoren V1057 Cygni upptécktes 1969 av Gunnar Welin, den var tidigare klassad som en T Tauri-stjdrna. V733
Cephei uppticktes pa POSS-platar av Roger Persson 2004.

Massiva eruptiva blavita stjéirnor

Dessa stjdrnor dr de mest ljusstarka i sin vidrdgalax. Med sin stora massa och enorma luminositet ligger de nira
Eddingtongriansen for den maximala storleken for en stjdrna. Detta gor dem instabila med ett kaosartat beteende

istéllet for att pulsera stabilt som ldttare stjarnor.

S Doradus-variabler

GCVS-typ: SDOR.

Kallas dven luminous blue variables (lumintsa blaa variabler eller LBV-stjirnor) eller Hubble-Sandage-variabler
(framst for variabler av denna typ upptédckta i M31 och M33). Detta ar eruptiva hyperjittar som under tidsperioder av
manader till decennier kan &ndra sin ljusstyrka 1 till 7 magnituder. Dessa stjdrnor dr ofta omgivna av utstotta skal av
gas och stoft, material som forst kan oka stjarnans ljusstyrka for att sedan nir stoftet kondenseras delvis skymma

stjarnan.

Ett exempel dr P Cygni som under 1600-talet fick flera utbrott. Ett annat exempel dr Eta Carinae som fick ett stort
utbrott 1843 och ett tag var den nist starkaste stjarnan pa himlen med magnitud -0,8. Sedan bleknade den och var
under 1900 till 1940 bara en stjirna av magnitud 8, den har ddrefter successivt ater ljusnat och hade under 2010 en

magnitud mellan 4,5 och 5, ungefir sa stark som nér den forst katalogiserades 1677.
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Wolf-Rayet-variabler
GCVS-typ: WR.

Wolf-Rayet-stjdrnor dr massiva stjirnor som kénnetecknas av mycket starka absorptionslinjer i sitt spektrum
orsakade av massutflode och en stark stjarnvind. Variationerna pa upp till 0,1 magnituder tros orsakas av
fluktuationer i massutflodet. Den ljusstarkaste WR-variabeln d&r Gamma2 Velorum.

Flarestjédrnor

GCVS-typ: UV, UVN.

Flarestjdrnor eller UV Ceti-stjdrnor 4r huvudseriestjarnor av spektralklass Ke eller Me. Jamfort med solen &r de litta
och ljussvaga stjarnor. De uppvisar oregelbundet och slumpmaéssigt plotsliga ljusdkningar med upp till 6 magnituder.
Ljusstyrkan kan nd maximum inom en eller ett par minuter och inom en timme kan stjarnan vara helt tillbaka pa sin
tidigare niva. Ljusokningen dr mest mirkbar i kortare vaglingder pa grund av utbrottens hoga temperatur. Utbrottens
amplitud varierar och mindre utbrott ir vanligare dn storre. Den troligaste orsaken till utbrotten dr samma mekanism
som orsakar flares pa solen. Upplagrad energi i stjirnans magnetfilt som frisldpps plotsligt i samband med att
magnetfiltets filtlinjer vrids, bryts och aterkopplas. Detta dr en svarobserverad variabeltyp som kriver lang och
kontinuerlig bevakning.

Nagra av solens ndrmsta grannar dr flarestjdrnor till exempel den nirmaste V645 Centauri (Proxima Centauri) och
UV Ceti (Leuyten 726-8, det sjitte ndrmaste stjarnsystemet).

Undertypen UVN eller sa kallade flash-stjdrnor dr unga stjdrnor som #nnu inte hunnit kontrahera till huvudserien och
som uppvisar flare-beteende. Dessa har likheter med T Tauri-stjédrnorna.

Be- och Gamma Cassiopeiae-stjéirnor

GCVS-typ: BE, GCAS.

Detta dr stjarnor av spektralklass Be (e star for emissionslinjer i spektret). Spektret varierar dock typiskt dver tiden
och ibland kan emissionslinjerna férsvinna. Dessa stjdrnor har mycket hog rotationshastighet, upp till 500 km/s vid
ekvatorn.”” Den hoga hastigheten gor att material kan slungas ut fran ekvatorregionen till en skiva eller ett skal runt
stjarnan. Pulsering i stjdrnan kan ocksa bidra till att material stots ut och stjdrnan varierar.

BE: Har smaskaliga och snabba variationer, mest tydligt i deras spektrum. Variationen beror troligtvis mest pa
rotations- och pulseringseffekter.

GCAS: Be-stjarnor med massutkast. De kan variera med upp till 1,5 magnituder. Prototypstjarnan Gamma
Cassiopeiae fick 1937 ett utbrott och ljusnade till magnitud 1,5, sjonk till 2,2 i slutet av 1937, fortsatte att sjunka till
3,0 ar 1940 och har sedan dess sakta okat till mellan 2,1 och 2,2 ar 2010. Delta Scorpii uppticktes vara en
GCAS-stjarna forst ar 2000 da amatorastronomen Sebastian Otero lade mirke till att den okat i ljusstyrka. Den nadde
magnitud 1,6 ar 2003, 2005 hade den gatt tillbaks till sin ursprungliga niva pa 2,3 och har 2005-2010 pendlat mellan
2,3 0och 1,8.
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R Coronae Borealis-variabler

GCVS-typ: RCB.
En liten och mérklig grupp, i GCVS4 5

AAVSO DATAFOR R CRB - WWW.AAVSO.0RG

finns bara drygt 40 konstaterade eller ' : ;
misstdnkta ~ medlemmar. De  dr
lumingsa jéttestjarnor med lag halt av
vite och med ovanligt hog halt av -
helium och kol i sin atmosfédr. Normalt 2
lyser de med nistan konstant ljusstyrka
men kan plotsligt och oregelbundet

falla 1 till 9 magnituder. Minimet kan
2451750 2452500 2453250 2454000
Julian Date

vara fran en manad till flera ar. Den
troligaste forklaringen till beteendet!!

Visual Validated N

ar att dessa stjdrnor dr langt utveckl
att dessa stjrnor dr lingt utvecklade Ljuskurva fran AAVSO 6ver R CrB. Diagrammet visar kurvan for Julianskt datum mellan

AGB-stjdrnor som kastat av sig Sitt 2451000 och 2454000 (motsvarar datum 1998-07-05 till 2006-09-26). Svarta punkter &r
yttre viterika skal och blottlagt sitt visuella observationer, gréna fotometriska.

helium- och kolrika inre. Minimum

tror man intrdffar dd@ moln av kol st6ts ut och senare kondenseras till sot som blockerar ljuset tills dess molnet
skingras. Dessa stjdrnor kan ocksa pulsera oregelbundet med en amplitud pa upp till 0,5 magnituder och en period av
30 till 100 dagar. Exempel dr SU Tauri och R Coronae Borealis som fran juli 2007 fick ett ovanligt langt minimum
som i borjan av 2011 fortfarande pagick. Stjdrnan lyser normalt med magnitud 6 och i sitt minimum med magnitud
14 dll 15.

RS Canum Venaticorum-variabler

GCVS-typ: RS.

Detta dr stjarnor i ett titt dubbelstjarnsystem som uppvisar hog aktivitet i kromosfiren och koronan genom
emissionslinjer av kalcium, vite och kalium. Flera av dem &r ocksa formorkelsevariabler och vissa ér rontgen- och
radiokéllor. RS CVn-stjdrnorna uppvisar ocksa en sinusformad ljuskurva med en amplitud upp till 0,2 magnituder

och en period som ligger nira, men inte exakt pa omloppstiden.

Dessa effekter tolkas som att stjarnornas snabba omloppstid genom tidvattenkrafter har snabbat upp deras rotation.
Detta genererar i sin tur starka magnetfilt, vilket orsakar aktiviteten i atmosfiren och stora omraden med solfléickar.

Flickarna tros orsaka variationen pa 0,2 magnituder i takt med stjdrnans rotation och att de forflyttar sig over ytan.

Pulserande variabler
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Stjdrnor som varierar i ljusstyrka genom att hela stjarnan pulserar. Inte olikt
luften i en orgelpipa svinger stjdrnan i en staende vag med sin egenfrekvens.
Stjdrnan kan svinga med olika moder, i sin grundton och olika Overtoner.
Svingningarna kan vara antingen radiella (d& hela stjirnan dras samman och ‘g ‘

utvidgas) eller icke-radiella. Icke-radiella vagor kan vara tryckvagor eller -" .

transversella sviangningar (da olika delar av stjirnans yta buktar in och ut). De

radiella svingningarna ger de storsta fordndringarna i ljusstyrka. [ ] :- \.’ (- '

For att inte svingningen ska do ut maste det finnas en mekanism i stjirnan som i, :'- [:] @ ( )
standigt tillfor mekanisk energi vid ritt tidpunkt i svingningsfasen. Denna —

mekanism dr i allminhet ett gaslager pa lagom djup under stjdrnans yta som Exempel pd hur ytan pé en stjirna kan
har den egenskapen att det blir mer ogenomskinligt vid hogre kompression. svanga vid icke-radiell pulsering.
Detta lager absorberar da stralning fran kiirnreaktionerna i stjarnans inre vilket
orsakar utétriktat tryck som féar stjarnans holje att expandera. Nér stjirnan expanderar blir det hindrande gaslagret
svalare och mer genomskinligt vilket sldpper igenom den innestingda stralningen. Eftersom trycket som orsakade
expansionen dé #r borta drar stjarnan ihop sig igen vilket aterigen okar trycket och minskar genomskinligheten i

[13]

gaslagret och processen borjar om pa nytt. Arthur Eddington' ™ var 1917 den som forst foreslog en sdn mekanism

som en forklaring till cepheidernas variabilitet.

Vilken typ av gas som orsakar dessa effekter varierar mellan olika typer av pulserande stjdrnor. Det dr osidkert om det
i sig dr tillrdckligt att ett gaslager med ritt sammansittning och temperatur finns pa ritt djup i en stjirna for att den
ska borja pulsera, men vi hittar alltid pulserande stjdrnor av en viss typ pa samma stiille i HR-diagrammet dér dessa

egenskaper dr uppfyllda, till exempel instabilitetsomradet for cepheiderna.

Cepheider

GCVS-typ: CEP, CEP(B).

Cepheiderna ir en viktig grupp variabler som anvinds som standardljus for avstandsbestimning inom var galax och
till andra nérbeldgna galaxer. Dessa stjdrnor har en korrelation mellan logaritmen av sin period och sin absoluta
[141 1908 d4 hon undersékte variabler i det Lilla Magellanska

molnet. Da dessa stjarnor befann sig pa ungefir samma avstand kunde hon hirleda att de starkare hade ldngre period.
[15]

magnitud. Denna upptickt gjordes av Henrietta Leavitt

Denna egenskap anvidndes av Edwin Hubble 1924 for att bestimma avstandet till Andromedagalaxen.
Svarigheten med att kalibrera period/luminositets-forhéallandet och att det finns tva typer av cepheider (vilket var

okint vid den tiden) gjorde dock att han fick ett kortare avstand #n dagens accepterade virde.

Den fysiska orsaken till cepheidernas pulserande dr skillnaden i genomskinlighet hos enkelt och dubbelt joniserat
helium. Dubbelt joniserat helium som uppstar vid hogre temperatur har hogre opacitet och skapar det tryck som
driver pulserandet. Nir stjarnan Okar sin radie svalnar den samtidigt och heliumet rekombinerar sig till enkelt

joniserat som har ligre opacitet vilket sldpper igenom mer stralning. Trycket i stjdrnan minskar och den faller ihop.

Cepheiderna ir ljusstarka stjarnor 100-tals till 10000-tals ganger lumingsare 4n solen. Stjdrnan varierar ocksa i
temperatur. Hogst temperatur har stjirnan da radien dr som minst. Storst ljusstyrka i pulsfasen intréiffar ungefir nir
den utatriktade hastigheten dr som storst, halvvigs fran minimal till maximal radie. Minst blir ljusstyrkan nir
stjarnan dr halvvidgs mellan maximal och minimal radie. Radien kan fysiskt variera inom grinserna 2-20% for en
cepheid.

I HR-diagrammet aterfinns cepheiderna i den 6vre delen av det sa kallade instabilitetsomradet.

I GCVS4 Kklassificeras cepheider diar man inte kédnner till undertypen som CEP och CEP(B). Andelsen (B), "beat

cepheider", betecknar cepheider som pulserar i flera moder, vanligen grundtonen och forsta 6vertonen.
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Klassiska cepheider (Delta Cephei-variabler)

GCVS-typ: DCEP, DCEPS, DCEP(B).
Detta &r relativt unga och massiva

Delta Cephei

" . 435 | -_" 1
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nirmast jorden och dven en av de med
minst amplitud. Andra exempel dr prototypstjarnan Delta Cephei och Eta Aquilae

Undertypen DCEPS ir en grupp som har symmetrisk ljuskurva med en amplitud under 0,5 magnituder och en period

under 7 dygn. De pulserar troligen i sin forsta 6verton.

Typ II cepheider (W Virginis-variabler)

GCVS-typ: CW, CWA, CWB.

Detta dr dldre och littare stjarnor dn de klassiska cepheiderna. Typisk massa dr 0,5 solmassor. Vanligtvis dr de
population II-stjarnor som aterfinns i Vintergatans halo och i klotformiga stjarnhopar. Da deras upptridande dr
snarlikt de klassiska cepheidernas dr6jde deras upptickt till 1952 da Walter Baade fann att det finns tva typer av
cepheider.[16] Det finns néagra karaktiristiska egenskaper i de tva typernas spektrum och ljuskurva som skiljer dem
at, men klassificeringen &r fortfarande oséker i vissa fall. Typ II cepheiderna har en period pa 0,8 till 50 dygn, med
majoriteten inom 2-20 dygn. Amplituden ligger pa 0,3 till 1,5 magnituder. Deras absoluta magnitud dr 0,7 till 2

magnituder ldgre 4n en klassisk cepheid med samma period.

Undertypen CWA har en period av 6ver 8 dygn.
Undertypen CWB (BL Herculis-stjdrnor) har en period under 8 dygn.

Cepheidliknande variabler

Variabeltyper som finns inom cepheidernas instabilitetsomrade i HR-diagrammet och som drivs av samma
mekanism  (jonisation av  helium) men som inte  uppvisar  cepheidernas  karaktiristiska

period/luminositets-forhéllande.

RYV Tauri-variabler

GCVS-typ: RV, RVA, RVB.

RV Tauri-stjarnorna ér en heterogen grupp stjarnor vars natur inte r fullt forstddd. Troligen dr det gamla stjarnor
som ér i slutet av sina liv. De varierar karaktiristiskt med omvixlande djupa och grunda minima. Perioden, som
rdknas fran ett djupt minimum till nésta, kan variera mellan 30 och 150 dygn. Ljusstyrkan kan variera med 3 till 4
magnituder. Spektralklassen kan variera fran F till G vid maximum och fran K till M vid minimum. De stralar ocksa

starkt i infrarétt ljus, troligen fran stoft som stotts ut fran stjérnan.

Undertypen RVA har en konstant medelmagnitud. Exempel édr R Scuti och AC Herculis.
Undertypen RVB har en varierande medelmagnitud av upp till 2 magnituder och en period av 600 till 1500 dygn.

Exempel dr RV Tauri och U Monocerotis.



http://sv.wikipedia.org/w/index.php?title=Delta_Cephei
http://sv.wikipedia.org/w/index.php?title=Fil:Delta_Cephei_lightcurve.jpg
http://sv.wikipedia.org/w/index.php?title=Huvudserien
http://sv.wikipedia.org/w/index.php?title=Vintergatan
http://sv.wikipedia.org/w/index.php?title=%C3%96ppna_stj%C3%A4rnhopar
http://sv.wikipedia.org/w/index.php?title=%C3%96ppna_stj%C3%A4rnhopar
http://sv.wikipedia.org/w/index.php?title=Polstj%C3%A4rnan
http://sv.wikipedia.org/w/index.php?title=Delta_Cephei
http://sv.wikipedia.org/w/index.php?title=Eta_Aquilae
http://sv.wikipedia.org/w/index.php?title=Population
http://sv.wikipedia.org/w/index.php?title=Vintergatan
http://sv.wikipedia.org/w/index.php?title=Halo
http://sv.wikipedia.org/w/index.php?title=Walter_Baade
http://sv.wikipedia.org/w/index.php?title=Spektrum
http://sv.wikipedia.org/w/index.php?title=Absolut_magnitud
http://sv.wikipedia.org/w/index.php?title=Hertzsprung-Russell-diagram
http://sv.wikipedia.org/w/index.php?title=Helium
http://sv.wikipedia.org/w/index.php?title=Infrar%C3%B6d_str%C3%A5lning
http://sv.wikipedia.org/w/index.php?title=R_Scuti
http://sv.wikipedia.org/w/index.php?title=AC_Herculis
http://sv.wikipedia.org/w/index.php?title=RV_Tauri
http://sv.wikipedia.org/w/index.php?title=U_Monocerotis

Variabla stjiarnor

85

RR Lyrae-variabler
GCVS-typ: RR, RR(B), RRAB, RRC.

Detta 4r en homogen grupp bestiende av ildre population II-stjirnor med en massa av 0,5-1,0 solmassor.
Utvecklingsmissigt &r detta stjirnor som gjort slut pa sitt vite i kiirnan och nu brénner helium. De befinner sig i ett
ganska litet omrade inom instabilitetsomradet i HR-diagrammet, mellan huvudserien och de egentliga cepheiderna.
De dr mycket vanligt forekommande i vissa klotformiga stjdrnhopar och kallas dérfor ocksa klustervariabler. De

forekommer ocksa i Vintergatans halo, men &r inte vanliga i Vintergatans skiva.

Alla RR Lyrae-stjdrnor har ungefdr samma absoluta magnitud och &r dirfor viktiga standardljus for att bestimma
avstand inom Vintergatan och dess nirhet. Virdet pa den absoluta magnituden ir fortfarande under debatt. Virden pa
+0,1 till +0,9 har foreslagits. Virdet tros ocksa variera med stjdrnornas metallicitet pa sa sitt att stjdrnor med lag

metallicitet dr ljusstarkare. Mest accepterat dr ett virde pa +0,6 20,2 beroende pa metallicitet.!

RR Lyrae-stjarnornans period varierar mellan 0,2 och 1,2 dygn med ett medianvirde pa 0,5. Fordndringar i perioden

dr inte ovanliga. Amplituden 4r upp till 2 magnituder. Spektralklass fran A5 till F5.

Undertypen RRAB pulserar i sin grundton, har en ljuskurva som stiger snabbt mot maximum och har en hogre
amplitud &n RRC.
Undertypen RRC pulserar i sin forsta 6verton, har en sinusformad ljuskurva med en amplitud pa max 0,8.

Undertypen RR(B) pulserar bade i sin grundton och forsta Gverton.

Ungefér 20-30% av RRAB och 5% av RRC-stjéirnornam] uppvisar den s.k. Blazhko-effekten, dir ljuskurvans form
och amplitud varierar fran en period till nista.

Delta Scuti-liknande variabler

Detta ir stjarnor pa eller strax ovanfor huvudserien didr denna korsas av cepheidernas instabilitetsomrade. De har
kortare period, ldgre amplitud och ligre luminositet 4an RR Lyrae-stjarnorna. Da detta &4r huvudseriestjarnor ar de
ocksa forhallandevis vanliga jamfort med andra cepheidtyper, men eftersom de har liten amplitud krdvs noggrann

fotometrisk undersokning for att hitta dem.

Delta Scuti-variabler: GCVS-typ: DSCT. Ar stjirnor av spektraltyp AO-F5 med en period av 0,01-0,3 dygn.
Amplituden dr fran det detekterbara till 1 magnitud. De pulserar ofta i flera olika moder, bade radiellt och

icke-radiellt. Underklassen DSCTC har en amplitud pa hogst 0,1 magnituder och aterfinns ofta i oppna stjdrnhopar.

SX Phoenicis-variabler: GCVS-typ: SXPHE. En grupp med egenskaper liknande Delta Scuti-stjarnorna, men
bestaende av population II-stjarnor. De aterfinns liksom W Virginis-stjdrnorna dérfor oftast i Vintergatans halo och i

klotformiga stjdrnhopar.

Gamma Doradus-variabler: GCVS-typ: GDOR. Detta &r en relativt ny grupp variabler. De har en ldngre period dn
traditionella Delta Scuti-stjarnor, 0,3 till drygt 1 dygn, och en amplitud pa hogst 0,2 magnituder. De tros pulsera
icke-radiellt.

Pulserande roda jittar

Detta dr gamla stjarnor ur population I eller II med 0,6 till nagra solmassor. De uppvisar stor spridning bade i graden
av regelbundenhet, amplitud och periodlingd. Jonisering av vite tros vara den huvudsakliga drivkraften i

pulseringen. Nagra allminna egenskaper ar:?

» Jattar av spektralklass senare dn K5 tenderar att vara variabla.

* Svalare och storre stjdrnor tenderar att ha storre amplitud.

* Svalare stjiarnor tenderar att ha langre period.

» Stjdrnor med liten amplitud tenderar i hogre grad vara oregelbundna.
* Stjdrnan kan pulsera med flera olika perioder samtidigt.

* Variation i amplitud och period fran cykel till cykel &r vanlig.
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I GCVS4 Kklassificeras dessa stjarnor strikt efter amplitud, grad av regelbundenhet och periodlangd.

Miravariabler

GCVS-typ: M.

Detta dr svala och mycket lumindsa
AGB-stjdrnor, stjarnor som forbranner
helium i ett skal runt kdrnan. I GCVS4
definieras de som stjdrnor av .

spektralklass Me, Se eller Ce med en

. ) ) Mira i ultraviolett ljus frin NASA's Galaxy Evolution Explorer. Hir syns hur stjdrnan
amplitud av 2,5 till 11 magnituder och

lamnar ett spar av gas och stoft efter sig i rymden. Mira dr inbdddade i det tita molnet till
en period av 80 till 1000 dygn. De i hoger. Molnet ir 13 ljusér 1dngt och de dldsta delarna lingst till vinster limnade stjéirnan
GCVS4 fortecknade miravariablerna for ca. 30000 ar sedan.

har en medianperiod av 275 dygn. Pa

grund av deras laga temperatur stralar de starkare i infrarott ljus dn i visuella vaglangder. Amplituden i infrar6tt dr
ocksd mycket ldgre dn i visuellt ljus. De édr ocksd drabbade av stor massforlust da gas och stoft stots bort fran

stjarnans ytterkant vid pulseringen.

Pa grund av sin stora ljusvariation och langa period 4r de limpliga for visuella studier och populdra bland

amatorastronomer.

Namnet kommer frén prototypstjdrnan Omikron Ceti som #dven kallas Mira. Stjdrnan dr den ljusstarkaste i sin klass
och kan na magnitud 2 vid maximum, dven om 3-4 ir vanligare, perioden ir cirka 332 dygn. Andra exempel pa

ljusstarka miravariabler dr Chi Cygni, R Leonis, U Orionis, R Trianguli och R Aquilae

Halvregelbundna och oregelbundna roda jittar

GCVS-typ: SR, SRA, SRB, LB.

Roda jdttar av spektralklass K, M, C och S. Detta dr en heterogen grupp dir observerat beteende mer dn astrofysiska
egenskaper definierar typerna. Typen SR inkluderar bade halvregelbundna jittar och superjittar. Typen L inkluderar
bade oregelbundna jdttar och superjittar samt stjirnor som ir otillrickligt studerade for att en period ska ha

konstaterats.

SRA: Stjarnor med tydlig periodicitet och en amplitud under 2,5 magnituder. Manga av dessa skiljer sig inte fran
miravariablerna mer dn att deras amplitud 4r ldgre. Perioden é&r i intervallet 30 till 1200 dygn, med ett medianvérde
av 180. Flera overlagrade perioder kan forekomma. Exempel 4r Z Aquarii och V Bootis.

SRB: Stjarnor med svag periodicitet. En del véxlar mellan perioder av oregelbundet, periodiskt eller till och med
konstant beteende. Ménga har #nda en medelperiod angiven, som ir i intervallet 10 till 2300 dygn. Ett antal stjdrnor
har ocksa flera 6verlagrade perioder. Exempelstjarnor ir AF Cygni och g Herculis.

LB: Langsamt och oregelbundet varierande stjdrnor utan konstaterad period. Exempel 4r Beta Pegasi. Alfa Tauri

(Aldebaran) dr en misstankt LB-stjdrna.

Pulserande gula och roda superjittar

Detta #r unga population I-stjirnor med en ursprunglig massa av dver 15 solmassor, som gjort slut pa sitt brinsle av
vite i kdrnan och nu utvecklats till superjittar. Variabiliteten dr halvregelbunden till oregelbunden. GCVS4 delar in

dessa i foljande typer:

SRC: Halvregelbundna rdda superjittar av spektralklass M, C eller S. Periodldngden varierar fran 30 till ett par tusen
dygn med an amplitud pa upp till 2 magnituder. Lang- och kortsiktiga fordndringar av oregelbunden natur
forekommer ocksa. Orsaken till dessa stjarnors variabilitet &dr inte helt forstaidd. Utover pulsering har dven
konvektion och rotation foreslagits som delorsaker.*! Exempel dr Alfa Orionis (Betelgeuse) och My Cephei.

SRD: Halvregelbundna gula superjittar av spektralklass F, G eller K. Dessa stjarnor ligger i HR-diagrammet ovanfor



http://sv.wikipedia.org/w/index.php?title=Mira
http://sv.wikipedia.org/w/index.php?title=Fil:A-Mira-Full_down_sampled_and_cropped.jpg
http://sv.wikipedia.org/w/index.php?title=Asymptotiska_j%C3%A4ttegrenen
http://sv.wikipedia.org/w/index.php?title=Helium
http://sv.wikipedia.org/w/index.php?title=Spektralklass
http://sv.wikipedia.org/w/index.php?title=Miravariabel
http://sv.wikipedia.org/w/index.php?title=Infrar%C3%B6d_str%C3%A5lning
http://sv.wikipedia.org/w/index.php?title=Amat%C3%B6rastronomi
http://sv.wikipedia.org/w/index.php?title=Mira
http://sv.wikipedia.org/w/index.php?title=Chi_Cygni
http://sv.wikipedia.org/w/index.php?title=R_Leonis
http://sv.wikipedia.org/w/index.php?title=U_Orionis
http://sv.wikipedia.org/w/index.php?title=R_Trianguli
http://sv.wikipedia.org/w/index.php?title=R_Aquilae
http://sv.wikipedia.org/w/index.php?title=J%C3%A4ttestj%C3%A4rna
http://sv.wikipedia.org/w/index.php?title=Spektralklass
http://sv.wikipedia.org/w/index.php?title=Miravariabel
http://sv.wikipedia.org/w/index.php?title=Z_Aquarii
http://sv.wikipedia.org/w/index.php?title=V_Bootis
http://sv.wikipedia.org/w/index.php?title=AF_Cygni
http://sv.wikipedia.org/w/index.php?title=G_Herculis
http://sv.wikipedia.org/w/index.php?title=Beta_Pegasi
http://sv.wikipedia.org/w/index.php?title=Aldebaran
http://sv.wikipedia.org/w/index.php?title=Population
http://sv.wikipedia.org/w/index.php?title=V%C3%A4te
http://sv.wikipedia.org/w/index.php?title=Superj%C3%A4tte
http://sv.wikipedia.org/w/index.php?title=Spektralklass
http://sv.wikipedia.org/w/index.php?title=Konvektion
http://sv.wikipedia.org/w/index.php?title=Betelgeuse
http://sv.wikipedia.org/w/index.php?title=My_Cephei
http://sv.wikipedia.org/w/index.php?title=Spektralklass
http://sv.wikipedia.org/w/index.php?title=Hertzsprung-Russell-diagram

Variabla stjiarnor

87

och i forldngningen av cepheidernas instabilitetsomrade och varierar av samma orsaker, dock mer oregelbundet.
Periodldngden varierar fran 30 till 1100 dygn med en amplitud pa upp till 4 magnituder. Exempel dr Rho Cassiopeiae
och SX Herculis.

LC: Oregelbundet varierande superjittar av spektralklass K, M, C eller S. De har vanligen en amplitud pa hogst en
magnitud. Exempel dr Alfa Scorpii och Epsilon Pegasi.

Pulserande blavita stjirnor

Pulserande heta och massiva stjdrnor. De har forhallandevis kort period och liten amplitud och pulserar ofta pa ett

komplicerat sitt med flera olika moder parallellt.

Beta Cephei-variabler

GCVS-typ: BCEP, BCEPS.

Dessa dr huvudseriestjdrnor av spektralklass BO till B2. De pulserar i en eller flera samtidiga moder. De
multiperiodiska pulserar vanligtvis med en radiell och en eller flera icke-radiella moder. Periodldngden &r 0,1 till 0,6
dygn och amplituden upp till 0,3 magnituder. Orsaken till dessa stjarnors pulserade var linge oklar, men olikhet i
opaciteten av joniserat jdrn vid en temperatur av 100000-200000K anses numera vara drivkraften. Exempelstjdrnor
ar Beta Cephei och Beta Canis Majoris.

Undertypen BCEPS har kortare perioder pa under 1 timme.

Alfa Cygni-variabler
GCVS-typ: ACYG.

Superjittar av spektralklass Bep eller Aep. De pulserar icke-radiellt och multiperiodiskt med periodlingder fran
nagra dygn till flera veckor och med en amplitud pa ungefir 0,1 magnituder. De manga 6verlagrade perioderna kan
ge ett intryck av oregelbundenhet. Exempel ar prototypstjarnan Alfa Cygni och Beta Orionis.

PV Telescopii-variabler

GCVS-typ: PVTEL.

Detta dr en ovanlig grupp med bara ett dussintal kinda medlemmar. Stjdrnorna dr "heliumsuperjattar", stjarnor av
spektralklass Bp med mycket svaga linjer av vite och starka linjer av helium och kol i sitt spektrum. De pulserar med
en period pa 0,1 till 1 dygn. Pa en tidsperiod av ungefir ett ar kan de variera med en amplitud pa upp till 0,2

magnituder. Med sina hoga halter av kol kan dessa stjdrnor ha sliktskap med R Coronae Borealis-stjdrnorna.

Pulserande vita dvirgar

GCVS-typ: ZZ,ZZA, ZZO och ZZB.
Vita dvérgar pulserar med samma mekanism som cepheiderna och har egna instabilitetsomraden i HR-diagramet
som passeras allteftersom de svalnar. De pulserar icke-radiellt, vanligen i manga olika moder samtidigt. Perioden

kan vara 30 sekunder till 25 minuter med en amplitud pa upp till 0,2 magnituder.

Undertypen ZZA (DAV eller ZZ Ceti-stjarnor) har spektraltypen DA med absorptionslinjer enbart av vite.
Undertypen ZZB (DBV eller V777 Herculis-stjarnor) har spektraltypen DB med absorptionslinjer enbart av helium.
Undertypen ZZO (DOV eller GW Virginis-stjarnor) har spektraltypen DO med absorptionslinjer av helium, kol och

syre. Detta idr heta stjirnor som &r pa vég att bli vita dvérgar.
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Roterande variabler

Stjarnor med flickig yta eller elliptisk form som vixlar i ljusstyrka i takt med sin rotation da de exponerar olika delar
av sin yta mot oss. Flickigheten kan bero pa stora regioner av solflickar eller olikhet i den kemiska
sammansittningen av ytan orsakade av starka magnetfilt. En forutséttning for variabiliteten ska synas r att stjdrnan

(4]

inte vinder sin rotationsaxel direkt mot oss. Detta kan vara den vanligaste gruppen" ' av variabla stjdrnor, men minst

idgonenfallande da amplituden vanligen inte Gverstiger nagra tiondels magnituder.

Icke-sfiriska stjédrnor

Elliptiska variabler
GCVS-typ: ELL.

Stjdrnor i tita dubbelstjdrnsystem som inte formorkar varann men paverkar varann genom tidvattenkrafter sa att en
eller bada har en utdragen form. I takt med att de kretsar kring varann visar de upp olika stor area och ytljusstyrka
mot oss. Elliptiska variabler klassas ibland som en undertyp till formorkelsevariablerna. ! Exempel &dr Alfa Virginis

(Spica) och b Persei.

Stjidrnor med solfléiickar

FK Comae Berenices-variabler

GCVS-typ: FKCOM.

Snabbt roterande jittar av spektralklass G till K med ojdmn ytljusstyrka, troligen orsakade av stora solfldckar. De
uppvisar ocksa starka emissionslinjer i sitt spektrum. En teori dr att dessa stjirnor &dr resultatet av en
sammansmiltning av ett titt dubbelstjdrnesystem av W Ursae Majoris-typ, vilket skulle forklara den snabba

rotationen. Exempel dr FK Comae Berenices och UZ Librae.

BY Draconis-variabler

GCVS-typ: BY.

Huvudseriestjarnor av spektralklass K till M med emissionslinjer i sitt spektrum. Variabiliteten orsakas av en ojamn
ytljusstyrka, troligen solfldckar, och aktivitet i kromosfdren, detta tillsammans med stjarnans rotation. Flera

BY-stjarnor uppvisar ocksa flares och klassas da ocksd som en UV Ceti-stjérna.

Stjarnor med starka magnetfilt

Alfa2 Canum Venaticorum-variabler

GCVS-typ: ACV.

Pekuljdra A-stjarnor (Ap-stjdrnor), stjdrnor med en ovanligt hog halt av dmnen som kisel, strontium, krom och
sallsynta jordartsmetaller i sitt spektrum, och med mycket starka magnetfilt. Troligen dr magnetfiltet orsak till att de
ovanliga #mnena organiseras flickvis pa stjirnans yta som da far en ojdmn ytljusstyrka, vilket orsakar

ljusvariationen i takt med stjdrnans rotation.

Undergruppen ACVO ir ocksa snabbt icke-radiellt oscillerande med en period pa 6-12 minuter och en amplitud av

0,01 magnituder, de rdknas ibland till de pulserande variablerna. Exempel dr DO Eridani
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SX Arietis-variabler

GCVS-typ: SXARL
Dessa stjdrnor ir en hetare variant av ACV-stjdrnorna och grinsdragningen #r nagot oklar. Huvudseriestjarnor av
spektralklass BOp till B9p med starka magnetfilt och varierande emissionslinjer av He I och Si III. Kallas ocksa

helium-variabler.

Pulsarer

GCVS-typ: PSR.

Pulsarer som varierar i synligt ljus. Pulsarer dr snabbt roterande neutronstjarnor med starkt magnetfilt. FA har
detekterats i synligt ljus, mest kéind &r pulsaren i Krabbnebulosan, CM Tauri. Variationen &r fran ndgra millisekunder
till nagra sekunder. Variationen beror pa att axlarna for stjdrnans rotation och magnetfilt dr forskjutna och att den
sinder ut fyrliknande stralar i magnetpolernas riktning. Termen pulsar dr egentligen missvisande da dessa stjdrnor

roterar och inte pulserar.

Kataklysmiska variabler

Kallas ocksa explosiva eller novaliknande variabler. Ordet nova
kommer fran latin och betyder ny som i "ny stjarna". Vi vet nu att det :
inte #r frigan om nya stjirnor utan om befintliga stjirnor som plotsligt ‘ I‘_D“”
flammar upp i enorma energiutbrott s de ser ut att dyka upp som nya fhot 5'""’"“*?‘ "
stjarnor pa himlen. Supernovor av typ Ia, novor och dvirgnovor har =

alla det gemensamt att de uppstar i ett titt dubbelstjirnsystem med en 1 \ accretion Disk

vit dvirg och en vanlig stjirna. Den senare stjarnan har fyllt sin

*~-Normal 5tar

roche-lob, antingen p.g.a. att den borjat svilla av aldersskiil eller att

. . . ° .. . Ett kataklysmiskt dubbelstja it d it
omloppsradien med tiden har minskat. Frdn roche-loben fors material ALAKYSTSEL QUbbETSAmsysiem med en vi

dvirg.
over till en insamlingsskiva runt den vita dvirgen for att till slut falla
ner pa dess yta (se bild till hoger). For en typ la supernova slutar
processen med att hela den vita dvirgen forintas i en okontrollerad kédrnreaktion, for novorna sker explosionen enbart

pé ytan av den vita dvirgen och for dvirgnovorna dr det processer i insamlingsskivan som orsakar utbrotten.

Supernovor

GCVS-typ: SN, SNI och SNII.
Supernovor dr den mest dramatiska typen av kataklysmiska variabler och &r bland de mest energirika héndelserna

overhuvudtaget i universum. Det finns tva olika tillstdnd tros orsaka supernovor:

* Massoverforing till en vit dvérg i ett titt dubbelstjarnsystem. I motsats till en nova &r det vid ett supernovautbrott
den vita dvirgens kidrna av degenererat kol och syre som antéinds i en okontrollerad kedjereaktion, varvid hela
stjarnan exploderar och sprids ut i rymden. Detta &r typ la.

* En massiv stjirna som 1 slutet av sitt liv har en massa som verskrider Chandrasekhargrinsen kollapsar till en
neutronstjirna eller ett svart hal da dess briinsle tar slut och det utatriktade stralningstrycket inte ldngre kan

uppritthallas. Detta r typ Ib, Ic och II.

Indelningen i olika typer bygger pa egenskaper i supernovans spektrum. Typ II har linjer av vite i sitt spektrum
vilket saknas hos typ I. Typ Ia har linjer av kisel, typ Ib har linjer av helium och Ic saknar linjer for bade kisel och

helium.

En supernova kan oka i ljusstyrka med dver 20 magnituder. Supernovor av typ Ia antas ha ungefir samma absoluta
magnitud vid maximum pa -19,3 +0,1 och ir ett viktigt standardljus for de lingsta avstanden i universum, ovriga
typer har en varierande, men nagot lidgre, absolut magnitud vid maximum. Efter explosionen tar det 2 till 3 veckor

innan supernovan nar maximum. Efter maximum avtar den efter en manad ett par magnituder, dérefter avtar den i en
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langsammare takt. Vissa typ II supernovor (II-P) har en plata med konstant ljusstyrka under ca. 80 dagar efter forsta
maximum, eller t.0.m. ett andra maximum. Supernovorna ar 1572 och 1604 var synliga med blotta 6gat i over ett ar

efter deras upptickt.
Studiet av supernovor har bidragit till flera viktiga astronomiska upptéckter:

* Universums expansion.
* Bidragit till forstaelsen om universums storskaliga struktur.
* Teorin om mork energi och att takten i universums expansion okar.

+ Okad forstaelse om stjirnors utveckling.

Supernovorna har en egen namnstandard skild fran Gvriga variabla stjarnor. De har betecknas med SN foljt av
uppticktsar och en eller tva bokstiver som riknas upp 16pande under dret. Forst anvinds A till Z, sedan aa till az,
sedan ba till bz. Upptidckter av nya supernovor rapporteras till IAU's Central Bureau for Astronomical Telegrams

som ocksa administrerar namnsittningen.

Statistiskt sett riknar man med att i genomsnitt ett par supernovor per sekel bor upptrida i Vintergatan.[z] Trots det
har ingen registrerats sedan SN 1572 (Tycho Brahes nova) och SN 1604 (Johannes Keplers nova). Daremot uppticks
ett allt mer 6kande antal i andra galaxer. Ett par viktiga dr S Andromedae (SN 1885A) i Andromedagalaxen och SN
1987A i Stora Magellanska molnet. Den forra var den forst upptéckta supernovan i en annan galax, &ven om man vid
den tiden inte var medveten om skillnaden mellan novor och supernovor och att Andromedagalaxen lag utanfor
Vintergatan. Den senare dr den narmsta supernovan i modern tid och darfor relativt ldtt att studera. Fram till ar 1980
hade omkring 50012 supernovor upptickts, vilket kan jamforas med de 338 som uppticktes 2010."¥! Flera
supernovor upptidcks varje ar av amatorastronomer, bl.a. har den svenske amatdrastronomen Gregor Duszanowicz
fram till 2010 upptickt 10 stycken.

Novor

GCVS-typ: N, NA, NB, NC och NR.

Novorna Okar i ljusstyrka med 6 till 19 magnituder under négra dagar, veckor eller manader. Den absoluta
magnituden dr maximalt cirka -9. Novan avtar sedan i ljusstyrka under en period av manader, ér eller decennier.
Novans absoluta magnitud &r korrelerad med hur snabbt den avtar, en snabb nova har en hogre absolut magnitud.

Denna relation kan anvindas for att uppskatta avstandet.

Vite- och heliumrikt material som ansamlas pa den vita dvirgens yta antidnds i en okontrollerad kedjereaktion nir
massa, temperatur och tryck nar en kritisk grians. I samband med explosionen kastas ett skal av material ut med en
hastighet av upp till 2000 km/s'?! som exciteras av UV-ljus fran den vita dvirgens heta yta. Detta kan ses genom de

starka, breda och blaforskjutna emissionslinjerna som ér typiska i en novas spektrum en tid efter maximum.

Cirka 30 novor per ar tros forekomma i Vintergatan, de flesta av dem skyms dock av stoftet i Vintergatans plan. I

g1l

genomsnitt synliga novor per ar registrerades under perioden 2001 till 2010.

For en liten grupp, de rekurrenta novorna, har mer &n ett utbrott forekommit. Kanske 4r alla novor rekurrenta men pa

en sa lang tidsskala att vi inte hunnit observera mer &n ett utbrott.

Beroende pa hur manga dygn det tar novan att avta med 3 magnituder fran sitt maximum delar man in dem i féljande

kategorier:
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NA: Snabba novor, som avtar med 3 magnituder inom 100 dygn. Dessa

AAVSO DATA FOR V1500 CYG - WWW.AAVSO,0RG

ar ocksa de ljusstarkaste. Tva av de starkaste novorna under 1900-talet :
var Nova Aquilae 1918 (V603 Aquilae) och Nova Cygni 1975 (V1500 :

Cygni). 1963 upptickte den svenske amatorastronomen Elis Dahlgren

Mag

Nova Herculis 1963 (V533 Herculis). . >

NB: Léangsamma novor, som kriver minst 150 dygn for att avta 3 ” o T
magnituder. “
NC: Mycket langsamma novor, som kan ha ett maximum i Over ett Ljuskurva frin AAVSOV‘S;:;ELV;\ Cyeni 1975,
decennium och sedan langsamt avta. Exempel dr V838 Monocerotis. perioden 1975-03-28 till 1980-09-17.

NR: Rekurrenta novor, det vill sdga novor som har haft flera utbrott.

Amplituden 4r upp till 8 magnituder med en period av 10 till 80 ar. Detta dr en ritt sillsynt grupp stjarnor med bara
atta kinda medlemmar. Exempel dr T Coronae Borealis som haft utbrott 1866 och 1946 och RS Ophiuchi som haft
utbrott 1958, 1967, 1985 och 2006.

Dvirgnovor

GCVS-typ: UG, UGSS, UGSU, UGZ.

Dviirgnovor far oregelbundet utbrott med en 6kning i ljusstyrkan med upp till 6 magnituder. Utbrottens intervall och
amplitud varierar, men med en tendens att ju storre utbrottet dr, ju lingre tid tills nista utbrott. Den genomsnittliga
tiden mellan utbrotten varierar kraftigt mellan olika dvérgnovor, fran 10 till flera tusen dygn. Utbrottens ldngd &r
vanligtvis nagra dagar eller en vecka, men ir for vissa stjarnor lingre. Omloppstiden i dubbelstjdrnsystemet &r kort, 1
till 12 timmar. Ett markligt gap i omloppstiden finns for intervallet 2,2 till 2,8 timmar, dér nistan inga dvirgnovor

aterfinns.

Dir materialet fran givarstjirnan tréffar insamlingsskivan bildas en het flidck, nir systemet inte befinner sig i utbrott
kommer det mesta av ljuset fran denna flick och fran insamlingsskivan. I takt med omloppstiden syns sma pucklar,
humps, pa ljuskurvan som hérstammar fran att den heta flicken syns fran olika riktningar under omloppet. Hack i
ljuskurvan fran formorkelser av den heta flicken kan ocksa forekomma. Dessutom férekommer smé flimrande
variationer vilket tros bero pa interaktion mellan materiestrommen och den heta fldcken. Dvirgnovorna stralar ocksa

ofta i UV-ljus och rontgenstralning fran den heta innersta delen av insamlingsskivan.

Dvirgnovornas stora utbrott tros bero pa att materialet som ansamlas i insamlingsskivan inte direkt och i jamn takt
strommar ned pa den vita dvirgens yta. Istéllet byggs det upp mer och mer material i skivan som vid ett utbrott blivit
instabil och ldmnar ifrén sig en stor mingd material som plotsligt faller ner pa ytan. Utbrottets energi kommer fran

den ldgesenergi som utloses nér materialet faller ner genom den vita dvérgens gravitationsfilt.

Dvirgnovorna ér ett hett forskningsomrade inom astronomin, speciellt viktiga for forstaelsen av dynamiken kring
ackretionsskivor (insamlingsskivor). Méanga amatorastronomer #gnar sig ocksa at att bevaka dvirgnovor och

rapportera deras utbrott.

UGSS: Dvirgnovor av typen U Geminorum eller SS Cygni. Detta dr den vanligaste typen med enbart normala
utbrott.

UGSU: Dvirgnovor av typen SU Ursae Majoris. De har forutom normala utbrott emellanét storre utbrott, s.k.
supermaxima, som &r upp till 2 magnituder ljusare och varar upp till 5 gdnger lidngre tid én ett normalt utbrott. Ett
annat kidnnetecken dr forekomsten av s.k. superhumps under supermaximat, storre pucklar om 0,2-0,3 magnituder
overlagrade pa ljuskurvan med en period vanligtvis nagot stérre dn omloppstiden. Bada dessa fenomen tros bero pa
resonans- och precessionseffekter i insamlingsskivan.

UGZ: Dvirgnovor av typen Z Camelopardalis. Detta dr dvirgnovor som ibland "fastnar" halvvigs ner efter ett
utbrott och under flera cykler lyser med en ljusstyrka mellan maximum och minimum. Detta tros bero pa att
insamlingsskivan kan vixla mellan tva olika tillstand, ett vid normala utbrott dd material ansamlas och frisldpps

periodiskt, och ett dd material strommar i jimn takt fran insamlingsskivan till den vita dvirgen.
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Novaliknande variabler

GCVS-typ: NL, AM.

NL: Novaliknande stjdrnor. Detta dr kataklysmiska system som inte setts i utbrott men har spektrum och andra
egenskaper som liknar novor och dvirgnovor. Det kan vara system som permanent verkar ha fastnat i platafasen hos
UGZ-stjarnorna (UX Ursae Majoris), eller stjarnor som normalt verkar ligga pa platdfasen och ibland far djupa
minimum (VY Sculptoris).

AM: AM Herculis-stjdrnor eller polarer. Detta &r dviargnovasystem med ovanligt starka magnetiska falt. Sa starka att
en normal insamlingsskiva inte bildas utan istillet foljer materialet fran givarstjarnan de magnetiska filtlinjerna och
ansamlas vid de magnetiska polerna pa den vita dvirgen. De &r killor till rontgenstralning och sidnder ut polariserat
ljus. Amplituden i synligt ljus &r upp till 4-5 magnituder.

Det finns ocksa mellanformer dédr magnetfiltet inte #r lika starkt och dir bade insamlingsskiva och inflode vid de

magnetiska polerna forekommer (DQ Herculis).

Symbiotiska stjirnor (Z Andromedae-variabler)

GCVS-typ: ZAND. Symbiotiska stjarnor dr dubbelstjarnsystem bestdende av en stor och sval jittestjidrna rod jétte
och en liten het stjdrna, vanligtvis en vit dvérg, i ovrigt en rétt heterogen grupp. Jamfort med dvirgnovorna kretsar
dessa stjdrnor pa ett mycket lingre avstand fran varandra, perioder fran 100 till 850 dagar dr vanliga. Variabiliteten
kan bero pa utbrott i insamlingsskivan runt den heta stjirnan, som bildas av material som strdmmar fran den svala
stjdrnan, pulsering hos den roda jédtten samt att komponenterna kan formorka varandra. Amplituden i
ljusfordndringarna dr upp till 4 magnituder och har pa grund av variabilitetens skilda orsaker bade oregelbundna och

regelbundna inslag. Nagra exempel av denna typ dr Z Andromedae, CH Cygni och CI Cygni.

Formorkelsevariabler

En formorkelsevariabel ir en dubbelstjdrna dir komponenterna rakar ha en sadan bana att de sett fran jorden passerar
framfor varandra. Nir detta sker minskar den totala ljusmingden som nar oss jamfort med stjdrnornas kombinerade
ljusstyrka. Av geometriska skil dr sannolikheten storre att stjirnorna formorkar varann ju nidrmare varandra de
kretsar. I tdta par kan stjirnorna ocksa interagera fysiskt pa olika siitt, till exempel deformeras genom tidvattenkrafter
eller overforing av material mellan stjarnorna. Utifran ljuskurvan kan egenskaper som forhéllandet mellan de bada
stjarnornas diameter, ljusstyrka och temperatur berdknas. Om man kénner till stjirnornas radialhastigheter kan deras

absoluta avstand, ljusstyrka, massa och diameter fas fram.

Formorkelsen kan vara av tva typer, partiell da stjirnornas yta bara delvis 6verlappar varann och total da en av
stjarnornas yta helt doljs av den andra (atf6ljs av en passage da den mindre stjirnan passerar framfor den storre). I
det forsta fallet blir ljuskurvan V-formad vid minimum i det andra fallet har den en platt fas i botten under minimat.
Vanligtvis uppvisar ljuskurvan tva minima for varje omlopp stjarnorna gor. Det storre, primdrminimum, intriffar da
den hetare stjirnan férmoérkas och det mindre, sekunddrminimum, intrdffar dd den svalare stjarnan férmorkas.
Periodldngden for formorkelsevariabler dr vanligen 2 till 3 dygn, men varierar fran ndgra timmar for de snabbaste till

ett par decennier for de langsammaste systemen.

Formorkelsevariabler klassificeras traditionellt efter ljuskurvans utseende. I GCVS finns till exempel klasserna EA,
EB och EW enligt detta system. I modern klassificering[z] tar man mer hénsyn till stjarnsystemets fysiska
egenskaper. Specifikt ser man om en eller bada stjdrnorna ir sa utvecklade att de fyllt sina Roche-lober och var i

HR-diagrammet de &r beldgna. I GCVS finns tilldggsbeteckningar for dessa uppgifter.
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Algol-variabler

GCVS-typ: EA.

Traditionellt stjirnor vars maximum i huvudsak dr konstant och med
tydligt avgrinsande minima (se bild). Numera avses vanligen ett system
dir stjarnorna &r vél innanfor sina Roche-lober och dér stjarnorna &r i

stort sett sfariska. Prototypstjdrnan Algol dr i detta sammanhang inte ett

bra exempel da den ena stjdrnan i det systemet har fyllt sin roche-lob.

Formorkelsevariabel av Algol-typ och

ljuskurva med primér- och sekundidrminimum.

Beta Lyrae-variabler

GCVS-typ: EB.

Stjarnor ddr ljuskurvan stidndigt vixlar, sd det inte finns nagon tydlig grins for formorkelsernas start- och
slutpunkter. Detta beror pa att en komponent i systemet dr sa utvecklad att den fyllt sin Roche-lob och blivit
ellipsformad. Primér- och sekundédrminima &r &dnda tydligt urskiljbara. Prototypstjirnan Beta Lyrae ér inte heller den

ett bra exempel for sin klass, da det &r ett ndstan unikt system, troligen med en komponent dold i en stoftskiva.

W Ursae Majoris-variabler

GCVS-typ: EW.

System dir bada komponenterna fyllt sina Roche-lober och ir i kontakt
med varann. En gemensam yttre atmosfir runt stjdrnorna kan
forekomma. Ljuskurvan vixlar stindigt under perioden som vanligen

under 1 dygn. Primér- och sekunddrminima &r i stort sett lika djupa.

Planetpassager

Formorkelsevariabel av Beta Lyrae-typ.

GCVS-typ: EP.
Stjarnor som formorkas av att en planet i omlopp runt stjirnan passerar
over dess yta. Detta kan orsaka en svacka i ljuskurvan pa upp till 0,05 magnituder under upp till ett par timmar.

Prototypstjdrna dr V376 Pegasi.

Rontgenvariabler
GCVS-typ: X, XB, XF, XI, XJ, XN, XND, XNG, XP, XPR, XPRM, XM och XRM.

Detta &r tdta dubbelstjdrnsystem med en normal stjdrna och en vit dvirg (séllsynt), neutronstjdrna (vanligtvis) eller
ett svart hal. Det kridvs temperaturer pa dover en miljon K for att Rontgenstralning ska produceras, vilket kan uppnas
nir material accelereras i den kompakta komponentens mycket starka gravitationsfilt. Rontgenstralning tringer inte
igenom var atmosfir utan maste déirfor studeras med rymdbaserad teleskop. Variabilitetsmonstret kan vara mycket
komplicerat, men orsakas i grunden av samma mekanismer som i de kataklysmiska systemen, att material fors dver

fran den normala stjdrnan till en insamlingsskiva runt det kompakta objektet.

Man kan dela upp dessa system i tva typer, HMXB (High Mass X-ray Binaries) och LMXB (Low Mass X-ray
Binaries). 1 forsta fallet 4r den normala stjdrnan en tung O eller B stjdrna och massoverforingen sker i forsta hand
genom stjarnvind. I det andra fallet &r givarstjarnan av typ G, K eller M dér material flodar 6ver fran en fylld

roche-lob, dessa system kan lysa mycket starkare i rontgenvaglingder 4n i synliga vagldngder.
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GCVS4 har definierat foljande typer:

XB (X-ray bursters): System med Korta utbrott i rontgenstralning som varar fran nagra sekunder till 10 minuter. I
synligt ljus kan amplituden vara 0,1 magnituder.

XF: System med fluktuerande rontgenstralning, dir fordndringen i intensitet sker inom nagra tiotal millisekunder.
Exempel dr V1357 Cygni (Cygnus X-1).

XI: Oregelbundna system. Rontgenstralningens intensitet varierar oregelbundet pa en tidsskala fran minuter till
timmar. I synligt ljus kan amplituden vara 1 magnitud.

XJ: System som uppvisar en relativistisk jet, mirkbar genom strilning i rontgen och radiovagldngder samt att
spektret i synligt ljus uppvisar relativistiska radialhastigheter.

XN, XND, XNG (Rontgennovor): Detta dr neutronstjdrnornas motsvarighet till novautbrott hos en vit dvirg.
Undertypen XND har stora utbrott med en amplitud av 4 till 9 magnituder i synligt ljus samtidigt som utbrottet i
rontgenbandet. Utbrottet kan paga under ett par manader. Den normala stjdrnan i dessa system dr en svalare och
lattare stjdrna av spektralklass G till M. I undertypen XNG ér den normala stjdrnan hetare och mer massiv. Utbrott i
rontgenomradet sker efter utbrott av massutkast fran den normala stjarnan nir material fran utbrottet faller ner mot
den kompakta komponenten. Amplituden &r 1 till 2 magnituder i visuellt ljus.

XP, XPR (Rontgenpulsarer): HMXB-system som pulserar i rontgenomradet. Neutronstjarnans starka magnetfilt styr
inflodet av material till de magnetiska polerna dir heta flackar som stralar i rontgenomradet bildas. Dessa pulserar i
takt med neutronstjdrnans rotation. R i beteckningen betyder att systemet uppvisar en reflektionseffekt, da den
normala stjdrnan belyses av rontgenstralning som sedan aterkastas i form av synligt ljus. Variationen kan vara 2 till 3
magnituder i synligt ljus som varierar i takt med systemets omloppstid.

XPRM, XM, XRM (Polarer): Ar LMXB-system dir neutronstjirnan har s& starkt magnetfilt att materialet fran
insamlingsskivan styrs ner mot de magnetiska polerna. Karaktédriseras av att de sénder ut linjért eller cirkulért
polariserat ljus. Beteckningar med R uppvisar reflektionseffekt. Saknas P &r systemet orienterat sa att jetstralen inte

sveper over oss och dérfor inte pulserar.

Ovriga typer

Klassen "ovriga typer" i GCVS4 innehaller variabler som r sa daligt studerade att man inte kunnat avgora vilken av
de andra klasserna de ska tillhora eller variabler med unika egenskaper. Hir finns ocksa stjdrnor som tidigare
antagits vara variabla och fatt en variabelbeteckning men som vid en noggrannare undersokning visat sig vara

konstanta.

Det finns ockséa en grupp objekt som #r variabla, men som inte ir stjirnor. Det dr variabla avldgsna kvasarer, aktiva
galaxkérnor eller andra extragalaktiska objekt som har si liten vinkeldiameter att de ser punktformiga ut och dérfor
tagits for stjarnor vid dess upptickt. Dessa objekt kan med fordel studeras med samma metoder'?! som vanliga

variabla stjirnor. En grupp som studeras pa detta sitt &r till exempel blazarer av BL Lacertae-typ.
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Metoder for att uppticka extrasolira planeter

En planet i omloppsbana runt en annan stjdrna, en sa kallad extrasoldr
planet eller exoplanet, kan vara mycket svar att visuellt identifiera i
skenet fran sin sol (eller sina solar). Aven om planeten som sidan har
ett mycket hogt albedovirde, kommer detta relativt svaga ljus att
forsvinna i det utstralade ljuset fran den sol eller de solar planeten
kretsar runt. For att kunna finna fler och mindre exoplaneter har
astronomer tvingats ta fram nya och bittre metoder for att indirekt

detektera dessa.

Géangse metoder

En konstnirs vision av en jordliknande exoplanet.

Radialhastighet

Denna metod som dven Kkallas dopplerspektroskopi anvinder

150 T T T . T
51 Peg b, trend removed

radialhastighet eller dopplereffekt for att se sma rorelser hos en stjdrna 100 i ]

med en eller flera planeter i omloppsbana. En planet som kretsar runt &

en stjirna paverkas av exakt lika stark gravitation som stjdrnan sjilv, o

men eftersom stjdrnan viger manga tiopotenser mer dn planeten blir o

Radial Velocity (m/s)

stjarnans rorelse mycket mindre uttalade. Den forskjutning av 100 1

spektrallinjer som i stjarnans ljusspektrum iakttas i de tva extremfallen 150 .

(dér stjiarnan fardas mort jorden med storsta hastighet och dir stjdrnan =te o
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Phase

firdas fran jorden med storsta hastighet) tillaiter beridkning av Radialhastigheten hos 51 Pegasi
radialhastigheten som kan vara sa liten som 1 m/s. Moderna
spektrometrar (sasom HARPS vid La Sillaobservatoriet i Atacamatknen i Chile och HIRES-spektrometern vid

Keck-observatoriet pd Mauna Kea, Hawaii) kan detektera sa sma skillnader.

En enkel och billig implementation av denna metod kallas urvindigt spridd interferometri (engelska externally

dispersed interferometry)_[l] 2]

Radialhastighetsmetoden har visat sig vara den metod med vilken flest exoplaneter upptickts. Planetjdgare har
framgéangsrikt anvint metoden for att finna planeter runt stjarnor till ett avstiand av runt 160 ljusar fran jorden.

Lingre bort blir signal-brusforhallandet for ogynnsamt for att kunna gora mitningar med tillrdckligt hog precision.

Mitresultat beror ocksa pa hur, i planet, planetens omloppsbana ligger - en planet som har en omloppsbana vinkelritt
mot observationsriktningen kommer att ge upphov till mycket sma radialhastigheter. Metoden lampar sig dven for att
finna massiva planeter med korta omloppsbanor dir varvtiden ibland kan vara sa kort som ett par dagar. Mindre

massiva planeter i lingre omloppsbanor ér svarare att finna da det krivs ldngre miittider - ibland flera ar.
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Pulsartiming

Denna metod utnyttjar pulsarer, de smd, tunga och mycket snabbt
roterande himlakroppar som kvarstar efter att en stjirna exploderat i en
supernova. Stjdrnans kdrna kollapsar till en neutronstjérna, ett klot som
kan vara sa litet som 20 km i diameter, ha en massa pa ungefir en
solmassa, men rotera sa snabbt som flera hundra varv per sekund.
Denna rotation och ett kraftigt magnetfilt ger upphov till tva
energistralar som utgar fran pulsarens magnetiska poler. Om en sadan

strdle triffar jorden kan signalen uppfattas som pulser i vaglingder fran

radiostralning till gammastralning. Eftersom en pulsar #r s tung &r

Modell av en pulsar, ddr neutronstjérnan i mitten

dess rotation normalt mycket stabil. Sma variationer i rotationen kan ge i bl
sma avvikelser i pulsfrekvensen, och om variationerna miits tillrickligt
noggrant medger de beridkning av rotationsavvikelsen som ger upphov
till pulsfrekvensens variationer. Dessa rotationsavvikelser kan orsakas av planeter som kretsar runt pulsaren, sa

kallade pulsarplaneter, och paverka denna pa ett liknande sitt som beskrivs i radialhastighetsmetoden ovan.”’!

Metoden anvindes ursprungligen inte for att uppticka exoplaneter men har visat sig vara kinslig nog for att kunna
uppticka planeter sd sma om en tiondels jordmassa. Dessutom kan metoden anvéndas for att se om pulsaren omges

av flera planeter.

Eftersom pulsarer &r relativt séllsynta dr denna metod inte ldmplig for att finna storre méngder exoplaneter.
Dessutom &r det mycket osannolikt att en planet som kretsar runt en pulsar skulle ha liv - i alla fall inte liv som vi
forstar det idag. En pulsar avger stora mingder hogenergistralning och dr omedelbart dodligt for alla former av liv vi

kénner till.

Aleksander Wolszczan och Dale Frail anvinde ar 1992 denna metod for att finna planeter runt pulsaren PSR

1257+12 ¥ Dessa planeter var de forsta bekriftade planeterna utanfor vart eget solsystem.

Transitmetoden

Medan metoder sasom radialhastighet och pulsartiming kan anvindas <
tjama

for att bestimma en planets massa, kan denna fotometriska metod bidra m‘—
N

med information om en planets storlek. Nir en planet passerar mellan

. . Ljuskurva
en iakttagare och den stjdrna planeten kretsar runt kan en liten J =

minskning i den stjdrnans totala ljusstyrka ses. Beroende pa planetens Ljusstyrkan som funktion av tid nir en planet
storlek kan denna ljusstyrkeminskning variera. Som exempel kan passerar framfor en stjirna

nidmnas planeten HD 209458, dir ljusstyrkeminskningen dr 1,7%.

Transitmetoden tillater dven att planetens eventuella atmosfidr granskas. Nir planeten passerar framfor sin stjdrna
passerar en liten andel av ljuset genom planetens 6vre atmosfir, och genom att granska spektrumet fran detta ljus kan
vissa grunddmnens existens bestimmas. Ljusets polarisation (se polarimetri i denna artikel) kan @ven det anvindas

for att bestimma egenskaper hos planetens atmosfar.

I mars 2005 anvinde tva grupper av vetenskapsmin (fran Harvard-Smithsonian Center for Astrophysics under
ledning av David Charbonneau och Goddard Space Flight Center under ledning av L. D. Deming) denna metod for
att med hjélp av Spitzerteleskopet undersoka planeterna TrES-1 respektive HD 209458b. Mitningar gav vid handen
att TrES-1 har en yttemperatur pa runt 790°C medan yttemperaturen pa HD 209458b &r runt 860°C.
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2006  borjade satelliten ~ COROT  fran den  franska
rymdfartsmyndigheten Centre national d'études spatiales soka efter
exoplaneter i omloppsbana, dér franvaron av atmosfir medger storre

miétprecision. Hittills har ett par heta jupiterplaneter upptickts.

I mars 2009 sénde Nasa upp teleskopet Kepler med avsikt att bevaka
ett stort antal stjdrnor runt stjarnbilden Svanen. Forvéntan &r att kunna
uppticka planeter med liknande storlek som Jorden. Kepler anvinder
transitmetoden for att bevaka ungefdar 100 000 stjarnor. Tanken é&r

ocksa att genom att bevaka sa manga stjirnor kan inte bara

jordliknande planeter upptickas, utan dven ge statistik om hur manga

En konstnirs version av planeten

sadana planeter som kretsar runt solliknande stjdrnor. Kepler har redan o
. [5] . . . COROT-Exo0-7b framfor sin stjdrna, den roda

upptickt en gasjitte kallad HAT-P-7b"" . Forhoppningen dr att Kepler dviirgen COROT-Exo-7.

dven kommer att kunna se gasjittar som inte passerar direkt mellan sin

stjarna och teleskopet. Da planeten kretsar runt sin stjirna kommer den att liksom vér egen mane genomga faser fran
ny till full, och detta ger upphov till regelbundna variationer i ljusstyrka fran stjirnsystemet (fasvarians). Eftersom
virmestralning fran planeten kan ses separat fran reflekterat ljus, kan information utlisas om virmetransport fran
dagsidan till nattsidan samt till viss del atmosfirens uppbyggnad. Kepler kréiver inte att planeten passerar framfor sin

stjarna, dirfor kan denna fasvariansmetod komma att leda till de flesta upptickta exoplaneter.

Om ljusstyrkevariationer fran en exoplanet #r tidsméssigt oregelbundna (TTV, eller Transit Timing Variation), kan
det bero pa att stjirnan omges av flera planeter. Om ljusstyrkevariationerna varar oregelbundet (TDV, eller Transit

Duration Variation) kan det bero pa att en upptickt exoplanet har en exomane.

Gravitationslins

En gravitationslins dr ett fenomen dir ljus fran ett objekt bojs i
gravitationsfiltet fran ett annat objekt pa sin vig till iakttagaren. Ett
exempel ir nér ljuset fran en mer avligsen stjdrna pa vidg mot jorden
passerar nira en annan stjirna. Bilden av den mer avldgsna stjdrnan
kan da forvringas pa olika sitt. Den mer avligsna stjirnan kan verka
befinna sig pa en annan plats én den egentligen gor, och den kan verka
vara storre dn den egentligen &dr. Eftersom alla himlakroppar ror sig i

forhallande till varandra varar denna gravitationslinseffekt som mest

veckor, men vanligen dagar. De senaste tio aren har denna effekt

En konstnirs version av
OGLE-2005-BLG-390Lb.

iakttagits fler &n 1 000 ganger.

Om forgrundsstjarnan har en planet i omkrets kommer planetens

gravitation att ha en métbar effekt pa gravitationslinseffekten. Eftersom denna mitmetod kridver en mycket osannolik
situation dir stjarnorna #r precis uppradade, krivs att ett mycket stort antal stjdrnor stdndigt bevakas for att finna
tillrdckligt manga planeter inom rimlig tid. Den bista riktningen att bevaka for denna effekt 4r mot galaxcentrum,

eftersom den storsta méngden bakgrundsstjdrnor finns dér.

1991 foreslog astronomerna Shude Mao och Bohdan Paczynski att denna metod kunde anvidndas for att finna
exoplaneter. En grupp polska astronomer (Andrzej Udalski, Marcin Kubiak och Michat Szymariski fran Warszawa
samt Bohdan Paczynski) kunde ar 2002 na framgang nir de som del av projektet OGLE (Optical Gravitational
Lensing Experiment) utvecklade en anvindbar metod. Under en manads tid fann de flera mojliga exoplaneter, men
begrdnsningar i observationerna omdojliggjorde otvetydig verifiering. Sedan dess har fyra exoplaneter upptickts med
denna metod, och 2006 var detta den enda metod som kunde identifiera planeter med en massa liknande Jordens runt

vanliga stjdrnor i huvudserien.' .
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En stor nackdel med denna metod &r att detektioner inte kan upprepas, da det finns stor risk att den linjering som
mojliggjorde detektering aldrig kommer att aterinfalla. Dessutom ir verifiering med andra metoder mycket svar
eftersom de funna planeterna ligger flera kiloparsec (tusentals ljusdr) frén Jorden. Om tillrdckligt manga
bakgrundsstjirnor kan bevakas med tillrickligt stor precision skulle metoden till slut kunna visa hur vanliga

jordliknande planeter &r i véar galax.

Observationer gors ofta av nitverk av automatiserade teleskop. OGLE-projektet, som finansieras av Nasa och
National Science Foundation arbetar med att forbétta metoden. Ett projekt kallat PLANET/RoboNet (Probing Lensing
Anomalies NETwork) har en dnnu ambitidsare plan, ddr de med hjélp av ett virldsomspannande nétverk av teleskop
kan bevaka himlavalvet dygnet runt. Detta medger upptickt av planeter med en massa sa pass lag som Jordens.
Denna strategi fungerade vél nir den forsta lagmasseplaneten i lang omloppsbana, kallad OGLE-2005-BLG-390Lb
upptéicktes[(’] . Planeten viger lika mycket som fem jordklot och dess omloppsbana for den tre ganger sa langt ut fran

sin stjirna som Jorden &r fran Solen, vilket leder till spekulationer om att yttemperaturen ligger pa -220°C.

Direkt upptickt

Som tidigare omnidmnts dr det mycket svart att direkt se en planet mot bakgrundsljuset fran den stjidrna planeten

kretsar runt. Den lilla méngd ljus som planeten reflekterar drunknar i det omgivande stjidrnljuset.

Det finns nagra teleskop som har instrumentering som é&r tillrackligt kinslig for att detektera planeter direkt, till
exempel de tva Geminiteleskopen (varav ett ligger pa berget Cerro Pachdn i Chile och ett pa Mauna Kea, Hawaii),

VLT pa berget Cerro Paranal i Atacamadknen i Chile, samt Subaruteleskopet pa Mauna Kea, Hawaii.

Fram till och med ar 2010 har optiska teleskop endask kunnat se exoplaneter under mycket speciella omstéindigheter.
Planeten har till exempel varit mycket léttare att se om den varit storre (mycket storre dn Jupiter, i en omloppsbana
som fort planeten langt fran sin stjirna, samt om planeten varit varm nog att utstrdla sin egen infraréda energi. En
grupp vetenskapsmin fran Nasas JPL visade emellertid att man med koronografiska forvrangningar kan se

(71

exoplaneter med sma teleskop'’” . De anvinde denna metod for att se exoplaneten HR 8799 med ett 1,5m teleskop.

En annan lovande metod &r nullningsinterferometri[g] .

En bild som togs av Beta Pictoris i 2003 undersoktes igen ar 2008 varvid en planet uppticktes 2009, da den forflyttat
sig till den andra sidan av sin stjirna.

I juli 2004 tog en grupp astronomer vid VLT en bild av satelliten 2M1207b som kretsar runt den bruna dvirgen
2M1207! . T december 2005 kunde satellitens status som planet bekriftas''"!
an jupiter och ligga pa ett medelavstand av 40 AE fran sin stjdrna. I september 2008 iakttogs en satellit som lag

ungefiar 330 AE fran stjarnan 1RXSJ160929.1-210524, och det tog dnda till 2010 innan denna satellit dven den
(1]

, och den tros vara flera ganger tyngre

kunde bekriftas vara en planet

Under 2007 togs bilder av det forsta flerplanetssystemet. Bilderna togs av Keck-observatoriet och
Gemini-observatoriet pA Mauna Kea, Hawaii. Tillkdnnagivandet som gjordes den 13 november 2008 bekriftade att

tre planeter kunde ses kretsa runt stjdirnan HR8799. Planeternas massor beriknas till omkring 10, 10 respektive 7

[12] [13]

ganger Jupiters massa . Samma dag som detta tillkdinnagivande meddelades dven att Hubble kunnat ta bilder

av en planet runt stjirnan Formalhaut, vars massa inte tros overstiga 3 jupitermassor[m]

. Bada systemen omges av
grusbilten som liknar Kuiperbiltet. I november 2009 tillkdnnagavs att HiCiaoinstrumentet pa Subaruteleskopet
direkt iakttagit ett stjarnsystem kring GJ 7581131

Bland andra exoplaneter som kan ha avbildats direkt kan ndmnas GQ Lupi b, AB Pectoris b och SCR 1845 b.[]6] .

Dessa har inte dn bekriftats vara planeter, utan kan i sjidlva verket vara bruna dv'airgar[m [181
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Alternativa metoder

Astrometri

Denna metod baseras pa mitningar av en stjdrnas position och dess
rorelser med hog precision. Detta gjordes ursprungligen visuellt och 1999 Sept 16 .
med handskrivna anteckningar. Mot slutet av 1800-talet anvindes
fotografiska platar, vilket forbittrade noggrannheten och dven skapade
ett dataarkiv. Om en stjirna omges av en planet kommer detta att fa
L. o . <- 1999 Sept 16
stjarnan sjdlv att gora sma cirklar eller ovaler, eftersom stjarnan och .&
planeten roterar runt ett gemensamt masscentrum  enligt

tvﬁkropparsproblemet[ 191

. Eftersom stjarnans massa vida Gverstiger
planetens kommer stjarnans omloppsbana runt masscentrum att vara

mycket mindre — ofta ligger masscentrum inom stjidrnans radie.

Astrometri dr den &dldsta metoden for att soka efter exoplaneter. Den
blev populir tack vare framgdng genom att kunna identifiera Rérelse hos stjaran VB 10 dver en period av 9
dubbelstjdrnor. Tidigaste kinda omnidmningen dr sent 1700-tal da dr.
William Herschel sade sig ha upptédckt en osynlig foljeslagare som
tycktes paverka en stjirna han katalogiserade som 70 Ophiuchi. De forsta bekriftade berdkningarna baserade pa
astrometri gjordes av W. S. Jacob 1855 for samma stjdrna. Likande berdkningar utfordes av andra under det

(201211 "y 200 ar gick rykten att osynliga

kommande halvseklet, men dementerades till slut i borjan pa 1900-talet
foljeslagare iakttagits runt en nérliggande stjdrna, och alla iakttagelser gjordes enligt astrometrimetoden'>*! . 1996
tillkdnnagav George Gatewood att han funnit flera planeter i omloppsbana runt stjarnan Lalande 21185 (2311241 Alla
dessa exoplaneter visade sig emellertid vara falska nidr de undersoktes av andra astronomer och metoder och
astrometrimetoden f6ll i ondd. Storningar i jordens atmosfdar gor det i stort sett omdjligt att for markbaserade
teleskop med sikerhet se sa sma rorelser hos stjarnor. Alla exoplaneter upptickta fore 1996 med denna metod, dér
den osynliga foljeslagaren har en massa pa minde 4n 0,1 solmassor, 4r med stor sannolikhet falska. Ar 2002 lyckades
Hubbleteleskopet finna en tidigare upptickt exoplanet runt stjarnan Gliese 876 med hjilp av astrometrimetoden'>! .

Framtida rymdbaserade observatorier som till exempel Nasas Space Interferometry Mission kan komma att lyckas

finna exoplaneter med astrometrimetoden, men hittills har inga exoplaneter bekriftats med metoden.

En mojlig fordel med denna metod &r att den dr mest ldmpad till upptickt av planeter med langa omloppsbanor.
Detta gor att metoden #r ett utmirkt komplement till metoder som ldmpas bist for att uppticka exoplaneter med
korta omloppsbanor. Det krivs dock langa observationstider, s& langa som decennier, for att en planet i sa lang

omloppsbana ska kunna gora ett fullt varv runt sin stjidrna.

2009 tillkdnnagavs upptickten av VB 10b via astrometrimetoden. Exoplaneten skulle ha en massa om 7
jupitermassor och ga i bana runt den roda dvirgen VB 10. Om exoplanetens existens kan bekriftas skulle det bli den

forsta som faktiskt upptickts med astrometrimetoden'>®! 27]
(2811291

. Mer sentida métningar med radialhastighetsmetoden

har emellertid uteslutit existens av denna plane
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Cirkumstellira skivor

Manga stjarnor omges av fragmentskivor (ej att forvixlas med
ackretionsskivor eller protoplanetira skivor) bestdende av rymdstoft,
jamforbart med vart eget Kuiperbilte. Dessa skivor kan detekteras da
de absorberar energi fran sin stjirna och sedan avger denna energi i
form av infrarod vérmeenergiBo] . Aven om den samlade massan av en
sadan skiva vida understiger jordens massa kan skivans storlek och
totala yta gora att skivan i det infraréda spektrumet ter sig ljusstarkare

dn den stjiarna skivan kretsar runt.

Hubbleteleskopen kan med hjédlp av sitt NICMOS-instrument (Near
Infrared Camera and Multi-Object Spectrometer) se dessa skivor. En konstndrs vision av stjarnan AA Tauri och en
Spitzerteleskopet kan se mer infraroda vaglingder an Hubble och har omgivande fragmentsiiva
dven det iakttagit skivor runt stjarnor. Cirka 15% av nirliggande

stjarnor har dessa skivor*!l.

Dammet och gruset i skivorna tros komma fran kollisioner mellan asteroider och kometer. Stjarnvinden motar
dammpartiklarna ivdg fran stjdrnan och in i interstellir rymd ganska snabbt. Det antas dirfor att dessa skivor
kontinuerligt fornyas genom kollisioner. Detta i sin tur leder till ett antagande att kometer och asteroider kretsar runt

[ 30]

stjarnan 3 Stjarnan Tau Ceti har en skiva som liknar vart eget Kuiperbilte, men dr minst 10 ganger tjockare[

Av mer spekulativ natur dr antagandet ir vissa egenskaper hos dessa skivor indikerar nidrvaron av planeter. Nagra av
de funna skivorna &r egentligen ringar, vilket kan tolkas som att planeter i omloppsbana runt stjidrnan har absorberat
damm och grus ndrmare stjdrnan. Andra skivor har klumpar vilka kan ha formats genom gravitationell paverkan av
en planet, en effekt som kan iakttas i ringarna runt Saturnus dir ett flertal satelliter gravitationellt paverkar och
formar dess ringar. Stjarnan Epsilon Eridani har en skiva som uppvisat bada dessa egenskaper. Detta antas indikera
en planet i en bana runt 40 AE fran sin stjdrna, utover de planeter som redan upptickts genom

radialhastighetsmetodenBz] .

Formorkelsevariabler

Nir ett dubbelstjdrnesystem ligger sa till att stjdrnorna, fran jorden sett, passerar framfoér och bakom varandra, kan
detta anvindas for att finna exoplaneter. Under ett fullt varv kommer tva ljusminima att intrdffa, dels
primarformorkelsen nir den ljussvagare stjarnan passerar framfor och helt eller delvis blockerar ljus fran den
ljusstarkare stjdrnan, och dels sekundérférmorkelsen nér den ljusstarkare stjdrnan helt eller delvis blockerar ljus fran
the ljussvagare stjdrnan. Dessa minima intriffar med forutsdgbara mellanrum, och genom att mita avvikelser fran

dessa forutsigelser kan planeters forekomst pﬁvisas[33] (3411351

Omloppsfas

Stora planeter med kort omloppsbana kommer att liksom manen genomga faser (fran ny till full) dér olika mingder
ljus reflekteras. Den fotometriska precision som krivs dr stor, men det finns forhoppningar om att Keplerteleskopen
kommer att kunna finna planeter i jupiterstorlek. En fordel med denna metod ér att ljusskillnaderna mellan faserna &r
oberoende av forhéllandet mellan planeten och siktlinjen fran jorden till stjdrnan, och denna metod kan dérfor vara
den som anvinds av Keplerteleskoper for att finna flest planeter. Dessutom kan mingden reflekterat ljus i de olika

faserna ge viss information om atmosfirens uppbyggnad[36] .
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Polarimetri

Ljus fran stjarnor dr opolariserat, det vill siga oscillationsriktningen av ljuset #r slumpartad. Nar ljuset reflekteras i

(371 . Genom att

en planet polariseras ljuset emellertid nédr det interagerar med molekyler i planetens atmosfar
analysera polariseringen i det reflekterade ljuset kan man se polarisering fran omkringkretsande planeter. Detta kan
goras med mycket hog precision fran jordens yta eftersom polarisering inte paverkas av jordens atmosfiriska
stabilitet. Polarimetrar kan skilja mellan polariserat och opolariserat ljus, men trots att grupper sisom

ZIMPOL/CHEOPS*®! och PlanetPol*®! aktivt anvinder denna metod har énnu inga exoplaneter upptéckts.

Framtida uppdrag

Ett flertal rymdbaserade uppdrag som kommer att anvdnda redan bevisat effektiva metoder har planerats.
Astronomiska métningar gjorda i rymden har hogre precision dn motsvarande mitning gjord fran jordytan eftersom
atmosfirens storningar da avldgsnats. Dessutom kan inte vissa infrardda vaglidngder tranga igenom atmosfiren och

kan da inte ses fran jordbaserade observatorier.

Den 2 februari 2006 meddelade Nasa att projektet Terrestrial Planet Finder lagts pa is pa grund av budgetsvarigheter.
I juni samma ar meddelade amerikanska representanthuset att visst finansiellt stod aterstillts och att projektet kunde
drivas vidare, atminstone till och med 2007. Den 27 december 2006 séindes COROT upp, och tidigt i mars 2009 gick
Keplerteleskopet in i omloppsbana.

Nasas Space Interferometry Mission planeras i nuldget att skjutas upp 2014. Detta uppdrag kommer att anvidda
astrometri som uppticksmetod. Forhoppningen ir att detta uppdrag kommer att kunna finna jordliknande planeter i
omloppsbana runt ett flertal nirliggande stjarnor. Tva uppdrag (Darwin fran ESA och Terrestrial Planet Finder fran
Nasa) designades for att kunna direkt iaktta exoplaneter. Ett nyare projekt, New Worlds Mission, kommer att kunna
blockera ljus fran stjirnor och pa sa sitt kunna se de ljussvagare planeterna i omloppsbana. ESO har foreslagit
konstruktion av European Extremely Large Telescope som skulle komma att ha speglar med diametrar pa mellan 30

och 60 meter.

Ett projekt kallat ATLAST, planerat for 2025-2035, skulle kunna studera ytan pa planeter i jordliknande storlek. The
Transiting Exoplanet Survey Satellite (TESS) kommer att anvinda transitmetoden for att 6vervaka cirka 2,5 miljoner
nirliggande stjdrnor och dir finna jordliknande steniga planeter med vatten, kretsande i den beboeliga zonen. TESS

ar ett samarbete mellan MIT och Harvard-Smithsonian Center for Astrophysics.
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Einsteinring

Einsteinring &r en term inom astronomin for den deformation i form
av en ring som ljuset fran en killa (s som en galax eller en stjirna)
bildar genom att ljuset bojs pa grund av paverkan av gravitationen fran
en enormt stor massa (som en annan galax eller ett svart hél). Detta
intriffar nir killan, massan och observatoren dr pa en perfekt linje.
Den forsta hela Einsteinringen som uppticktes benimns B1938+666
och upptidcktes 1998 via ett samarbete mellan astronomer vid
University of Manchester och NASAs rymdteleskop Hubble.

Introduktion

En gravitationslins definieras av Albert Einsteins relativitetsteori.
Istéllet for att ljus firdas i en rak linje i tre dimensioner, bojs det tack
vare nérheten av en massiv kropp vilket paverkar rumtiden. Einstein kunde med hjilp av sina berikningar visa att om
ett massivt objekt som kan betraktas punktformigt och den bakomliggande ljuskéllan ligger i linje med varandra,
kommer symmetrin i gravitationslinsen att forvranga kéllan till en perfekt ring runt objektet. En Einsteinring &r ett

specialfall av en gravitationslins, orsakad av att kéllan, objektet och observatoren 4r pa en och samma linje.

Storleken pa Einsteinringen ges av Einsteinradien.
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6. — [AGM dpg
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8 ér storleken i radianer,

(7 dr en gravitationskonstant,

M 4r massan av linsobjektet,

c dr ljusets hastighet,

d, ir vinkelavsténdet till linsobjektet,

dg dr vinkelavstéindet till killan,

d . ir vinkelavstandet mellan linsobjektet och killan.

Ligg mirke till ndr det géller kosmologiska avsténd ér normalt inte dy,g 7# ds — d,

Historia

Ar 1912 forespadde Einstein att ljuset bojdes av en gravitationskropp. Detta var nagra ar innan han 1916 publicerade
den allminna relativitetsteorin. I akademisk litteratur nimndes ringarna for forsta gangen 1924 av Orest Chvolson.
Forst 1936 skrev Albert Einstein om effekten. Detta gjorde han pa grund av ett brev fran den tjeckiska ingenjoren R
W Mandl men dér skrev Einstein:

"Sa klart, det finns inget hopp att direkt fa observera detta fenomen. For det forsta, kan vi knappt néirma oss néira
nog till en sadan perfekt linje. For det andra, vinkeln 3 dr mindre dn noggrannheten pa vdra instrument.” (Science
vol 84 5.506 1936).

I detta uttalande dr f Einsteinradien. Denna kom senare att betecknas @p; . Einstein tinkte bara pa chansen att
observera Einsteinringar orsakade av stjarnor. Den chansen &r vildigt liten. Chansen att observera Einsteinringar

orsakade av storre objekt som galaxer eller svarta hél dr storre da Einsteinringens vinkelstorlek kar med massan av
objektet.
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Kinda Einsteinringar

For tillfallet dr hundratals gravitationslinser kdnda. Ungefir ett halvt dussin av dem har partiella Einsteinringar med
diametrar upp till en bagsekund. Pa grund av att objekten inte har massan perfekt axiellt fordelad eller att killan,

objektet och observatoren #r inte dr perfekt pa linje har vi bara sett ett par perfekta Einsteinringar. De flesta ringarna

har upptéckts i radioomradet.

Flera ringar

Raphael Gavazzi vid STScl och Tommaso Treu vid University of
California, Santa Barbara har med hjilp av rymdteleskopet Hubble
upptickt dubbla Einsteinringar. For att Einsteinringar ska uppkomma
krivs som beskrevs innan att killan, massan och observatoren dr pa en
perfekt linje. Om en dubbelring ska upptickas kridvs dessutom att en
andra galax ligger pa denna perfekta linje. Dubbla ringar okar
forstaelsen av mork materia, mork energi, karaktdren av avldgsna
galaxer och krokningen av universum. Oddsen att hitta en dubbelring
dr inte sérskilt stora, de dr 1 pa 10 000. Att hitta 50 stycken ldmpliga
dubbelringar skulle ge astronomerna en mer noggrann métning av hur
mycket mork materia det finns i universum och utnimnandet av

tillstandet hos den morka energin till 10 procents precision.
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Gravitationslins

En gravitationslins refererar till en
fordelning av materia, tex. en galaxhop,
mellan en avldgsen ljuskilla och en
observator. En gravitationslins 4r kapabel
till att boja (bryta) ljuset fran ljuskillan pa
vig till observatdren. Sjilva effekten dr
kind som gravitationsbrytning (linsbojning),
och detta forutsags i Albert Einsteins

generella relativitetsteori.

Aven om Orest Chwolson krediteras som
den forsta att diskutera fenomenet i tryck
1924, &r effekten vanligen forknippas med
Einstein, som publicerade en mer kind
artikel om @mnet 1936.

Ljus bojs i ndrheten av massiva objekt. De orangea linjerna visar objektets

Fritz ZWiCky anSﬁg 1937 att effekten kan ge skenbara position och de vita linjerna visar ljusets vig fran killans verkliga
galaxhopar att agera som gravitationella position.

linser.

Beskrivning

Rumtiden kring ett massivt foremal (t.ex. en galaxhop eller ett svart hél) ir krokt, och som en foljd att ljusstrélar fran
en bakgrunds killa (till exempel en galax) som sprids via rumtiden blir bojda. Den Lensining effekt kan forstora och

forvrianga bilden av bakgrunden kéllan.

Till skillnad fran en optisk lins, si dr max "bojning" forekommande nirmast, och minsta "bojningen" lidngst ifran,
mitten av en gravitationell lins. Foljaktligen har ett gravitationslins ingen enskild kontaktpunkt, men en central linje i
stillet. Om en (ljus) killa, den massiva Lensning objektet och observatoren ligga i en rak linje, kommer den
ursprungliga ljuskéllan att visas som en ring runt det massiva Lensning objektet. Om det &4r nagon forskjutning
mellan observatdren och killan kommer det att synas som en bage istillet. Detta fenomen nidmns forsta gangen 1924
av S: t Petersburg fysikern Orest Chwolson, och kvantifierades av Albert Einstein 1936. Det 4r oftast bendmnt i
litteraturen som en Einstein ring, eftersom Chwolson inte befattade sig med flodet eller radien av ringen i bilden.
Oftare, ddr Lensnings massan dr komplex (t.ex. galax grupper och kluster) och inte orsakad av en sfdrisk
snedvridning av tid och rum, kommer killan att likna partiella bagar utspridda runt linsen. Observatoren far da se

flera forvrangda bilder av samma killa, antalet och formen pa dessa ir beroende av den relativa positionen av killan,
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linsen och observator, och formen pa den gravitationella linsen.
Det finns tre klasser av gravitationella Linser: [2]
1. Stark Lensning: dér det finns vil synliga forvringningar som bilder av Einstein ringar och bagar.

2. Svag lins bojning: om snedvridning av bakgrunds killan dr mycket mindre och kan bara upptickas genom att
analysera ett stort antal killor for att finna samstimmiga snedvridning av endast ett fatal procent. Lins bojning dyker
upp statistiskt som en prioriterad strickning av ett bakgrunds objekt vinkelritt mot mitten av linsen. Genom att méta
former och inriktningar av ett stort antal avligsna galaxer, kan deras riktlinjer som medelvérdet for att méta klippa av
Lins bojnings omradet i ndgon region. Detta i sin tur kan anvindas for att rekonstruera massdistribution av omradet: i
synnerhet, kan bakgrunds fordelningen av mork materia rekonstrueras. Eftersom galaxer &dr nira elliptiska och den
svaga gravitationella lins bdjnings signalen #r liten, maste ett mycket stort antal galaxer anvindas i dessa
undersokningar. Dessa svaga lins bojnings undersokningar maste undvika ett antal viktiga killor till systematiska fel:
den inneboende formen av galaxer, maste en kameras punkt spridnings funktion att snedvrida formen av en galax
och tendensen i atmosfiren att se att snedvrida bilder forstas och noggrant redovisas. De kan ocksa ge viktig framtida

métningar for mork energi.

3. Mikrolins brytning: ddr ingen distinkt i form kan ses, men méngden ljus fran ett bakgrunds objekt fordndras med
tiden. Den Lins bodjningen mérks med stjdrnorna i Vintergatan som ett typiskt fall, med bakgrunds kéllan som
stjarnor i en avldgsen galax, eller i ett annat mal, en dnnu mer avldgsen kvasar. Effekten ar liten, sa att (i fallet med
stark lins bojning) dven en galax med en massa mer dn 100 miljarder ganger sd& mycket som solen kommer att
producera flera bilder separerade med bara nigra fa bagsekunder. Galaxhopar kan producera separationer i flera

bagminuter. I bada fallen dar kéllorna dr avldgsna galaxer, med méanga hundra megaparsec bort fran var galax.

Gravitationslinser handlar lika mycket om alla typer av elektromagnetisk stralning, inte bara synligt ljus. Svaga
linsbojningar studeras med den kosmiska bakgrundsstralningen liksom galaxundersokningar. Starka linser har
observerats i radio och rontgen regimer ocksda. Om en stark lins ger flera bilder, kommer det att finnas en relativ
tidsfordrojning mellan tva vigar: det vill séga en bild av lins bojnings objekt kommer att observeras innan den andra
bilden.

Simulering

Till hoger dr en simulering av gravitationell lins bojning orsakas av en Einstein svart hal passerar framfor en
bakgrund galax. En sekundir bild av galaxen kan ses inom det svarta halets Schwarzschild radie pa motsatt sida
galaxen. Sekundirbilden vixer (stannar kvar inom ringen) som primir bilden nidrmar det svarta hélet. Ytan ljusstyrka
de tva bilderna dr konstant, men deras kantiga varierar i storlek, ddrfor producerar en utvidgning av galaxen
luminositet som ses av en avligsen observator. Maximal forstdrkning uppstéar nir galaxen (eller i detta fall en del av

ljuset) dr exakt bakom det svarta halet.

Studerande av forgrundslinser

Observationer av gravitationell linsbrytning kan ocksd omvindas for att undersoka sjilva linsen. Direkta métningar
av massan i vilketsomhelst astronomiskt objekt dr ovanliga, och alltid varmt vilkomna. Medan de flesta andra
astronomiska observationer enbart dr kinsliga for det utsinda ljuset, dr teorierna om dessa mer inriktade pa
fordelningen av massa. Att jamfora ljus och massa involverar antaganden om komplicerade astrofysikaliska

processer. Gravitationell linsbrytning &r speciellt anvéindbart om linsen av ndgon anledning dr svar att se.

Gravitationell mikrolinsbrytning kan ge information om jamférelsevis sma astronomiska objekt, s& som MACHOs
inuti var egen galax eller exoplaneter (planeter i andra solsystem dn vart eget). Tre exoplaneter har hittills blivit
funna pa detta sitt, och tekniken verkar lovande for att hitta planeter med massa som liknar Jorden, runt solliknande

stjarnor inom 2000-talet. Forskarséllskapen MOA och PLANET fokuserar pa denna forskning.
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Svaga och starka gravitationslins-bojningar av avlidgsna galaxer orsakade av forgrundskluster kan ge oss information
om mingd samt fordelning av massa i galaxen, som domineras av osynlig mork materia. Bortsitt fran att faststilla
hur mycket mork materia galaxerna innehédller, #r dess fordelning i dessa system beroende av egenskaper
inkluderande massan av dess (okinda) konstituerade partiklar och deras kollisions-tvirsnitt. Antalet starka
gravitationslinser runtom pa himlen kan ocksa anvindas till att mita virden av kosmologiska parametrar som tex.
medeldensiteten av all massa i universum. For nirvarande ldgger dock statistiken inte sirskilt starka grinser pa
kosmologiska parametrar, delvis pa grund av att man hittat relativt fa starka linser 6verhuvudtaget (mindre dn hundra
stycken). Svag gravitationslins-bojning kan utoka analysen fran dessa mest massiva kluster och kan tex. rekonstruera
den storskaliga fordelningen av massa. Detta dr kénsligt for kosmologiska parametrar inkluderande medeldensiteten

av massa, dess klusterbildande egenskaper och den kosmologiska konstanten.

Universums geometri

Som en rent geometrisk effekt, kan gravitationslins-bojning anvéndas till att méta historian av universums expansion
(dess storlek som en funktion av tiden sedan Big Bang), vilken &r inkodad i Hubbles lag. Om massfordelningen i
forgrunden &r vilforstddd (vanligtvis fran flera starka linsbojnings-bagar, och mojligtvis svaga lins-bojningar i
utkanterna), kan tva andra fria parametrar anvindas for att begrinsa Hubbles konstant, eller avvikelser fran Hubbles
lag orsakade av mork energi. I bada fallen behdvs i princip bara en gravitationslins for bista mojliga métning.

Sokandet fortsitter efter den perfekta linsen, med manga multipla-avbildade bagar.

Det kommer att bli en tidsforskjutning (nagra dagar eller veckor) mellan multipla bilder av samma killa pga: 1: En
forskjutning till foljd av olikheter i optiska vaglingder mellan tva individuella ljusvagor. 2: Den generellt
relativistiska Shapiroeffekten, som beskriver att individuella ljusvagor tar lingre tid pa sig att genomresa ett omrade
med starkare gravitation pga. tva ljusvagor reser genom olika delar av en potentiell brunn skapad av deflektorn, da

kommer klockorna som bir killans signal att skilja sig lite grand.

Om antingen mingden eller spektrumet av ljuset orsakat av bakrundskillor varierar under tiden, kommer

karaktiristiska variationer att ses intriffa forst i en bild, och sedan i de andra bilderna.

En gravitationslins forstorar och forvrianger fler avlidgsna killor dn de precis bakom linsen (men inte dem framfor
linsen). Simpel geometri kan anvindas for att beridkna effektiviteten av en gravitations-lins, da som en funktion av
vinkeldiameteravstandet till kdllan. Om forvringningen kan mitas pa multipla avstand, kan detta avstand jaimforas
med rodforskjutningen av dessa killor: ett direkt Hubblediagram. Vidare, kriver denna teknik bara forhallandet av
forvringningen mellan tva avstand. Den totala massan av férgrundslinsen upphiver dirfor och behover inte vara
begriansat (dven om dess radiella profil dr det). Genom att anvdnda en mer massiv lins Okar helt enkelt

signal-brusforhallandet ndr man miter.

Sokandet efter gravitationslinser

De flesta av gravitationslinserna hittades forr av misstag. Sokandet efter gravitationslinser i den norra hemisfaren
(Cosmic Lens All Sky Survey, CLASS), genomforda i radiofrekvenser genom att anvinda Very Large Array (VLA)
in New Mexico, ledde till upptickandet av 22 nya linsbrytninssystem, vilket var en stor milstolpe. Detta har 6ppnat
en helt ny virld for forskning som stricker sig fran att hitta vildigt avldgsna objekt till att hitta virden for

kosmologiska parametrar sa att vi pa sa sitt kan forsta universum bittre.

Ett liknande stkande i den sddra hemisfiren skulle vara ett véldigt stort steg mot att komplettera sokandet i norra
hemisfiren likavil som att hitta andra objekt att studera. Vad vi kan vinta oss av det, om sadan forskning genomfors
bra genom att anvinda vil parametriserade instrument och data, sd kan vi vinta oss att ha en vildigt god
utgangspunkt. Anviandandet av Australia Telescope 20 GHz (AT20G) inspektions-data insamlat genom att anvinda
Australia Telescope Compact Array (ATCA) &r en sadan samling data. Medan informationen samlades in genom
anvindandet av samma instrument uppritthallande en mycket string kvalitet pa datan borde vi kunna forvinta oss

goda resultat fran sokandet. AT20G inspektionen &r en blind inspektion vid 20 GHz frekvens i radiodominen av det
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elektromagnetiska spektrumet. Pga. den hoga frekvensen som anvindes, okar chanserna for att finna gravitonella
linser eftersom det relativa antalet kompakta kirnobjekt Det relativa antalet kompakta kirn-objekt (tex. kvasarer) ir
hogre Detta &r viktigt eftersom linsbojningen &r léttare att upptidcka och identifiera i simpla objekt jamforda till
objekt med komplexitet i dem. Detta sékande involverar anvdndandet av interferometriska metoder for att identifiera
kandidater och folja upp dem med hogre upplosning for att identifiera dem. Alla detaljer om projektet 4r nuvarande

under arbete for publicerande.

I en nyligen slédppt artikel i Science Daily (21a januari 2009) har ett team forskare under ledning av en kosmolog fran
USA:s Department of Energy's Lawrence Berkeley National Laboratory gjort ett stort framsteg i att utoka
anvidndandet av gravitationslins-bdjning for att studera mycket dldre och mindre strukturer dn vad som tidigare var

mojligt genom att fastsla att svag gravitationslinsbdjning forbéttrar mitningar av avldgsna galaxer

Se diven

 Einsteinring

Emissionsnebulosa

Emissionsnebulosor ir ett moln av joniserad gas som lyser med sitt

eget ljus.

Ljuset skapas nir fotoner fran de nirliggande stjarnorna joniserar
atomerna i nebulosan, och detta ger upphov till ljus i olika firger.
Beroende péa vilka olika kemiska sammansittningar det &dr i

nebulosorna, och graden av jonisering, blir det olika emissionsspektra.

Det absolut vanligaste d@mnet i emissionsnebulosor dr vite 90 %, men
dven helium, syre, kvidve och olika metaller forekommer. De olika
dmnena behover olika mycket energi for att joniseras, vite joniseras
lattast och ger upphov till en rod farg. Om mer energi tillfors kan fler
amnen joniseras, och fargen borjar variera mot blatt och gront. Genom
att studera nebulosans spektrum far astronomerna reda pa vilka

grunddmnen den dr uppbyggd av.

De mest framtridande emissionsnebulosorna pa norra halvklotet dr Emissionsnebulosa formad som ringar utan
Nordamerikanebulosan (NGC 7000) och Slgjnebulosan (NGC morka omraden.
6960/6992) i Svanen. Pa sodra halvklotet kan man se Lagunnebulosan

(M8/NGC 6523) i Skytten. Aven Orionnebulosan (M42) och Carinanebulosan (NGC 3372) observeras litt.

Det finns ofta stoft i nebulosan som blockerar ljus och skapar morka omraden. Nir stoftet skymmer ljuset som
nebulosan sdnder ut kan man se olika monster/objekt som stoftet skapar. Det kan likna olika saker och de namnges

ofta efter dessa, som till exempel Ornnebulosan och Histhuvudnebulosan.



http://sv.wikipedia.org/w/index.php?title=Fil:Ring_Nebula.jpg
http://sv.wikipedia.org/w/index.php?title=Foton
http://sv.wikipedia.org/w/index.php?title=Stj%C3%A4rnorna
http://sv.wikipedia.org/w/index.php?title=Nebulosan
http://sv.wikipedia.org/w/index.php?title=Ljus
http://sv.wikipedia.org/w/index.php?title=Jonisering
http://sv.wikipedia.org/w/index.php?title=Spektrum%23Typ_av_spektrum
http://sv.wikipedia.org/w/index.php?title=V%C3%A4te
http://sv.wikipedia.org/w/index.php?title=Helium
http://sv.wikipedia.org/w/index.php?title=Syre
http://sv.wikipedia.org/w/index.php?title=Kv%C3%A4ve
http://sv.wikipedia.org/w/index.php?title=Metaller
http://sv.wikipedia.org/w/index.php?title=Spektrum
http://sv.wikipedia.org/w/index.php?title=Grund%C3%A4mne
http://sv.wikipedia.org/w/index.php?title=Norra_halvklotet
http://sv.wikipedia.org/w/index.php?title=Nordamerikanebulosan
http://sv.wikipedia.org/w/index.php?title=Sl%C3%B6jnebulosan
http://sv.wikipedia.org/w/index.php?title=Svanen_%28stj%C3%A4rnbild%29
http://sv.wikipedia.org/w/index.php?title=S%C3%B6dra_halvklotet
http://sv.wikipedia.org/w/index.php?title=Lagunnebulosan
http://sv.wikipedia.org/w/index.php?title=Skytten
http://sv.wikipedia.org/w/index.php?title=Carinanebulosan
http://sv.wikipedia.org/w/index.php?title=Rymdstoft
http://sv.wikipedia.org/w/index.php?title=%C3%96rnnebulosan
http://sv.wikipedia.org/w/index.php?title=H%C3%A4sthuvudnebulosan

Emissionsnebulosa 111

Observationer

I stjarnbilden Kusken finns ett antal, dock diffusa, emissionsnebulosor.
De kan observeras i ett lite storre teleskop, men enklast dr det att
fotografera emissionsnebulosorna. For att kunna fotografera
nebulosorna krivs lang exponeringstid, for nebulositeten dr ganska
svag. Vid fotografering far det inte heller vara mycket fukt i luften, for
vattnet i luften absorberar da det svaga roda ljuset (som kommer fran
det joniserade vitet) fran nebulosorna. Normalt behovs en

exponeringstid pd minst 2-3 timmar.

Killor:

Lagerkvist & Olofsson, Claes-Ingvar & Kjell: Astronomi - en bok om
universum, Bonnier Utbildning AB, 2007, sid. 196. ISBN
978-91-622-5374-5.

Denna artikel dr helt eller delvis baserad pd material fran

engelsksprakiga Wikipedia, Emission nebula (h

Histhuvudnebulosan kan observeras i

stjarnbilden Orion.
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Planetologi

Planetologi ir den vetenskap som behandlar planeter, manar och
solsystem. En stor del av planetologin fokuserar pa de planeter och
manar som finns i vart solsystem samt de processer som formar dem.
Planetologin omfattar alla storlekar pa objekt fran mikrometeoroider
till gasjdttar, syftet &ar att faststdlla deras sammansittning, dynamik,
bildning, vixelverkan och historia. Det ir ett tvirvetenskapligt omrade
som uppkom ur astronomi och geovetenskap,[l] men som nu omfattar
planetarisk astronomi, planetarisk geologi (tillsammans med geokemi
och geofysik), fysisk geografi (geomorfologi och kartografi tillampad
pa planeter), atmosfirsvetenskap, teoretisk planetologi och studierna

om exoplaneter.[l] Det finns observationella och teoretiska grenar inom
planetologin. Den observationella forskningen innebér en kombination En krater pd ménen

av fjdrrstyrda utforskande rymdfarkoster pd uppdrag med hjilp av

fjarranalys och jimforande experimentellt arbete i jordbaserade laboratorier. Den teoretiska grenen innefattar
datorsimulering och matematiska modeller. Planetologer &r oftast utstationerade dér man bedriver forskning inom
astronomi, fysik och jorden pa t.ex. universitet och forskningscentra. Men det finns ocksa flera rena
planetologiinstitut virlden 6ver. Det halls flera stora konferenser varje &r, och manga akademiska tidsskrifter

behandlar dmnet.

Historik

Planetologins historia sdgs ha borjat redan i antikens Grekland. I modern tid paborjades de planetologiska studierna
utifrin astronomin for att studera de himlakroppar man tidigare inte kunnat studera. Galileos observationer om
manbergen paborjade ocksa studierna av utomjordiska landskap, han upptickte att manens yta inte alls dr sirskilt slét
utan ganska jordlik. Han sade da att andra vérldar kanske visar sig vara "precis som jordytan sjélv".[z] Framsteg inom
teleskopkonstruktion och upplosning tilldt med tiden forbéttrade observationer av atmosfirer och detaljer pa ytan pa
andra planeter. Ménen var till en borjan det mest studerade objektet eftersom den alltid uppvisade detaljer pa ytan
p.-g.a. sin nérhet till jorden. Tekniska framsteg gjorde att vi fick mer detaljer om manens geologi. Planetologerna
anvinde sig i huvudsak av optiska teleskop, men senare dven av radioteleskop och sist robotstyrda rymdfarkoster.
Vart solsystem dr numera relativt vilstuderat, man har fatt en bra heltickande uppfattning om solsystemets form och
evolution. Emellertid finns det ett stort antal obesvarade fragor, och nya upptickter gors hela tiden®! , delvis pa

grund av de manga rymdfarkoster som for niarvarande utforskar vart solsystem.

Intriktningar

Planetarisk astronomi

Planetarisk astronomi inriktar sig pa observationer, men dven pa teoretisk vetenskap. De forskare som fokuserar pa
att observera inriktar sig pa de mindre objekten i solsystemet; de observeras med hjilp av teleskop, bade optiska och
radioteleskop. Med teleskopen kan man karaktérisera dessa objekt efter foljande; form, storlek, rotation, densitet,
vikt, forvittring samt se om det dr mojligt att forstd hur objektet skapades och formades under dess gang. Teoretisk
planetarisk astronomi handlar om dynamik: Tillimpningen av principerna om astronomisk mekanik till solsystemet

och extrasoldra planetsystem.
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Planetarisk geologi

Planetarisk geologi, dven kallad astro- geologi eller exo-geologi, édr en
planetarisk vetenskap som inriktar sig pa himlakropparnas geologi,
t.ex. planeter och deras manar, asteroider, kometer och meteoriter.
Aven om ordet” geo” typiskt ror dmnen i samband med jorden, dr
planetarisk geologi namngivet efter historiska och bekvimlighets-skl.
Men #dven P4 grund av att forskningen har ett nira samband med
jordbaserad geologi. I Planetarisk geologi ingar det att bl.a. bestimma

den interna strukturen av planeterna, men &dven den planetarisk

vulkanism och processer pa ytan sd som kratrar, flodoversvimningar , ¥
och Eoliska processer. Strukturerna for jitteplaneterna granskas ocksa, Olympus Mons, solsystemets hogsta berg.
liksom utformningen av de mindre himlakropparna i solsystemet,

sasom asteroider, Kuiperbiltet, och kometer. Eugene Shoemaker hedras dver att skapat detta imne i Astrogeologin
(numera kallad Astrogeology Research Program) inom US Geological Survey. Han gjorde viktiga upptickter och

studier av nedslagskratrar, manar, asteroider och kometer.

Geomorfologi

Geomorfologi dr en akademisk disciplin som utvecklats inom
gransomradet mellan geologin och geografin. Inom geomorfologin
studeras landformer, landskapets sammansittning och de ytprocesser
pa jorden och andra planeter som bildar dessa landformer. Den
grundliggande fragan dr: Varfor ser landskapet ut som det gor? Ordet
"Geomorfologi" kommer fran grekiskans ge (yn), som betyder "jord",
och morfé(uopn), som betyder "form". Geomorfologer forsoker dels

forsta landformernas historia och dynamik, dels férutsiga forandringar

i landformerna med hjilp av en kombination av observationer,

Mars topografi

fysikaliska experiment och numerisk modellering. Inom planetologin

sa fokuserar man sig pa:

* Nedslags egenskaper

T.ex. fler ringade bassénger, nedslags kratrar,etc.

* Vulkaniska och tektoniska egenskaper

Sa som geologisk aktivitet i form av platttektoniska egenskaper.
¢ Rymdyvittring

Erosionseffekter av den harda miljon i rymden(fortlopande mikro-meteoritisk bombardering, Joniserat partikelregn
och vixthuseffekten). Till exempel édr det tunna dammlagret pA ménens yta dr ett resultat av mikro- meteoriskt

bombardemang.
« Hydrologiska forhallanden

Vitskan pa planeten kan vara allt fran vatten till kolvite och ammoniak, beroende pa position i solsystemet.
Historien om en planets yta kan dechiffreras genom att kartligga egenskaper fran topp till botten efter
nedfallssekvens, som forst bestims av en markséind sond av Nicolas Steno. Till exempel, stratigrafisk kartliggning
forberedde Apollo-astronauterna for de geologiska forhillandena pa manen under sitt uppdrag. Overlappande
sekvenser identifierades pa bilder tagna av "Lunar Orbiter-programmet”, och dessa anvindes for att forbereda en

lunar stratigrafisk kolumn och en geologisk karta av manen.
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Relativ planetologi

I planetologin anvinder man sig ofta av metoden att jamfora olika himlakroppar for att fa okad forstaelse av det man
studerar. Det kan innefatta jimforandet mellan Jordens och Saturnus maéne Titans densitet, utvecklingen av
himlakroppar som befinner sig i de yttre delarna av solsystemet pa olika avstand fran solen, eller geomorfologin av
ytorna pa de jordlika planeterna, for att ge nagra exempel.

Den viktigaste jaimforelsen som kan goras dr med funktioner pa Jorden, eftersom den 4r mycket mer littillgéinglig
och ger ett mycket storre utbud av de mitningar som skall goras. Analoga studier pa jorden &r sdrskilt vanliga i

planetarisk geologi, geomorfologi och @ven i atmosfirsvetenskap.

Se iiven
Manens framsida

Manens hav
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Universums storskaliga struktur

Med universums storskaliga struktur menar man strukturen pa universum, de stora delarna, hur de forhaller sig till

varandra och &r uppdelade.

Rumtiden

Rumtid dr en sammanslagning av rummet och tiden till en enhet, dir tiden bildar en extra fjdrde dimension ihop med
rummets tre vanliga dimensioner lingd, bredd och hojd. En punkt i den fyrdimensionella rumtiden kallas en

hindelse. Det dr detta "nit" strukturerna ligger i.

Bakgrundsstralningen

Den storsta strukturen i universum dr bakgrundsstralningen som kan
beskrivas som "Big bangs efterklang". Bakgrundsstralning finns i hela
universum och verkade linge vara konstant, men sonden WMAP som
sindes upp av NASA 2001 har visat att det finns sma fluktuationer i

stralningen. WMAP upptickte att temperaturen varierar litegrann.

Dessa sma skillnader beror pa att massan inte var jamnt fordelad i
universum ens fran borjan. Bakgrundsstralningen kan ge oss en bild av WMAP har upptiickt sma virmeskillnader i

hur universum sig ut nidr det var mycket ungt och med hjilp av bakgrundsstrélningen
informationen frin WMAP har man dven kunnat bestimma

universums alder till ca 13,7 miljarder. Fran borjan hade bakgrundsstralningen en temperatur pa 3000 K, men i takt
med universums expansion har dopplereffekten gjort sa att bakgrundsstralningen har rodforskjutits och svalnat av till

ungefdr 3 K, men strukturen 4r fortfarande den samma.!!)
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Strukturer i storleksordning

Galaxer

Galaxer dr stora ansamlingar av stjdrnor, solsystem, gas och stoff som
hélls samman av gravitation, ofta med ett svart hél i centrum. Det finns
manga olika typer eller former av galaxer. Exempelvis Vintergatan,

som vart solsystem ligger i, dr en stavspiralgalax.

Galaxhopar

Aven galaxerna #r ordnade i hopar. Vir galax Vintergatan ingir i en
galaxhop som kallas Lokala gruppen med minst 25 andra galaxer. Av
dem ir de flesta dvirggalaxer. Det finns ocksa tva galaxer som dr
relativt stora spiralgalaxer och tva elliptiska galaxer. Galaxhopen

stracker sig over ca 3 miljoner ljusar. Men det #r en ganska liten

galaxhop och runt omkring oss finns det galaxhopar med tusentals i
galaxer som stricker sig oOver mycket storre omraden. T.ex. En galax med stor massa i centrum som hiller

. _ . ° .1 S ihop d
Comahopen som é&r sfiarisk med en diameter pa ca 10 miljoner ljusér. fhop cen

[2]

Superhopar

Hopar av galaxhopar kallas for superhopar. Lokala gruppen ingar i en superhop som heter Lokala superhopen.
Lokala superhopen &r ca 65 miljoner ljusar stor. 31 Men det finns avseviirt mycket storre superhopar. Stora viggen ar
en vildigt stor struktur i universum, det dr en vidgg av galaxhopar som &r 500 miljoner ljusar lang, 200 miljoner

ljusér bred och 16 miljoner ljusér tjock. 21

Strukturell framtid

Hur strukturen i universum kommer se ut i framtiden beror pa hur universum kommer utveckals. For universums

framtid finns det olika teorier som ger olika utvecklingar i hur strukturerna forédndras.

The Big Chill

Vid The Big Chill gor universums acceleration att galaxerna som idag &r pa vig i olika riktningar drar ifran varandra.

Detta skulle inte leda till nadgon direkt strukturskillnad, bara att varje enskild del skulle bli mer isolerad. De skulle

sedan fa svdva ut i tidsrymden tills allt ljus och all virme i universum forsvunnit, och dirmed namnet The Big
1[4

Chill

The Big Rip

Vid The Big Rip ir orsaken till universums expansion "mork energi" som okar ju mer universum expanderar. Denna
kraft dr motverkande mot gravitationen och allt eftersom den blir starkare bryter den upp de krafter som halls
samman med gravitation. Detta i ordning av storleken pa strukturen. Med borjan med att bryta upp superhoparna
sedan galaxhoparna och allra sist dven bryta upp molekylerna som hélls samman av gravitation. Alla storskaliga

strukturer hade under dessa omstidndigheter helt forsvunnit!
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The Big Crunch

The big crunch ir ett scenario dir universums expansion saktar ner for att stanna och sedan dra ihop sig igen sa att
galaxhoparna, galaxerna och stjirnorna kommer ndarmre och ndrmre varandra tills all materia 4r samlad i en punkt

igen. Alla strukturer hade darmed forsvunnit in i en singularitet.

Se dven

* Kosmos

* Big Bang

* Kosmologi

e Universums framtid
¢ Universums historia

* Vintergatan
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Nebulosa

Nebulosa kallas ett flera ljusar stort interstelldrt moln av gas och
rymdstoft i galaxer. Namnet kommer fran latinets nebula, som betyder
dimma.!"! Nebulosorna ir de stoftmoln i vilka stjarnor bildas och

brukar ofta refereras till som stjdrnornas barnkammare.

Typer av Nebulosor

Nebulosorna skiljer sig at genom forekomsten av gas och stoft, dess
sammansittning och partikelstorlek. Alla nebulosor innehaller bade gas
och stoft i olika méngd, varfor uttrycken gas- och stoftnebulosor endast

syftar pa om gas eller stoft dverviger.

Astronomer karakteriserar darfor numera hellre olika typer av
nebulosor efter deras egenskaper: Nebulosan NGC 604 i galaxen M33.

Emissionsnebulosor

Emissionsnebulosor #r normalt stora formationer som i huvudsak bestar av joniserad vitgas. Dessa nebulosor dr
fodelseplatsen for nya stjarnor. Unga stjarnor i emissionsnebulosor exciterar den omkringliggande gasen sa att den

lyser. Detta gor emissionsnebulosor



http://sv.wikipedia.org/w/index.php?title=Big_crunch
http://sv.wikipedia.org/w/index.php?title=Kosmos
http://sv.wikipedia.org/w/index.php?title=Big_Bang
http://sv.wikipedia.org/w/index.php?title=Kosmologi
http://sv.wikipedia.org/w/index.php?title=Universums_framtid
http://sv.wikipedia.org/w/index.php?title=Universums_historia
http://sv.wikipedia.org/w/index.php?title=Vintergatan
http://www.nyteknik.se/nyheter/innovation/forskning_utveckling/article271518.ece
http://www.nyteknik.se/nyheter/innovation/forskning_utveckling/article271518.ece
http://www.astromedia.se/kunskapslyftet/astronomi/astronomi-intro.htm
http://www.astromedia.se/kunskapslyftet/astronomi/astronomi-intro.htm
http://www.theage.com.au/news/science/the-end-of-everything/2004/03/05/1078464631459.html
http://www.adrianberry.net/art54.htm
http://sv.wikipedia.org/w/index.php?title=NGC_604
http://sv.wikipedia.org/w/index.php?title=Galax
http://sv.wikipedia.org/w/index.php?title=M33
http://sv.wikipedia.org/w/index.php?title=Fil:Nursery_of_New_Stars_-_GPN-2000-000972.jpg
http://sv.wikipedia.org/w/index.php?title=Ljus%C3%A5r
http://sv.wikipedia.org/w/index.php?title=Interstell%C3%A4rt_moln
http://sv.wikipedia.org/w/index.php?title=Gas
http://sv.wikipedia.org/w/index.php?title=Rymdstoft
http://sv.wikipedia.org/w/index.php?title=Galax
http://sv.wikipedia.org/w/index.php?title=Latin
http://sv.wikipedia.org/w/index.php?title=Dimma
http://sv.wikipedia.org/w/index.php?title=Partikel
http://sv.wikipedia.org/w/index.php?title=Gasnebulosa
http://sv.wikipedia.org/w/index.php?title=Stoftnebulosor

Nebulosa 117

vildigt létta att se, oftast har de en rodaktig farg pa grund av vitet. Om
andra dmnen ocksd exiteras kan detta ge upphov till firgsprakande

objekt. Exempel pa emissionsnebulosor dr Orionnebulosan och M17.1

Reflektionsnebulosor

Reflektionsnebulosor bestar till storsta delen av stoft. Dessa nebulosor
utstrdlar inget eget ljus utan reflekterar istédllet ljuset fran
omkringliggande stjdrnor, dven stjirnor inuti nebulosan syns, da oftast
som en svag glod precis runtom stjdrnan. Detta ljus sprids pa ett

liknande sitt som ljuset i atmosfiren, s kallad Rayleigh-spridning,

vilket gor att de flesta reflektionsnebulosor #r blaaktiga. Ett
spektakuldrt exempel pa en reflektionsnebulosa #r Eta Ringnebulosan (M57), en planetarisk nebulosa.

Carinaenebolusan som omger stjarnan Eta Carinae.’!

Planetarisk Nebulosa

De planetariska nebulosorna fick sitt namn av William Herschel,
eftersom manga av dem paminner om planetskivor nidr man ser dem i
ett teleskop. De planetariska nebulosorna dr gasskal som slungats ut
frin de roda jittestjarnornas ytterskikt mot slutet av deras existens.
Stjarnans mycket heta exponerade kirna stralar kraftigt i ultraviolett

och far gasskalet att bli sjdlvlysande under en relativt kort period, allt

fran tiotusentals till ndgon miljon ar, innan det skingras helt i rymden. Histhuvudnebulosan, exempel p en mork
Planetariska nebulosor har manga former, men vanligt bland de nebulosa.

ljusstarkaste dr lysande skivor eller ringar.

En stjdrna lyser stabilt under storre delen av sitt liv och frigor energi i sin kidrna genom kérnfusionen som sker da
vite blir helium och en del av massan overgar till energi. Men oavsett hur langt liv stjdrnan har kommer dess
viteforrad sa smaningom ta slut. Nir detta sker aterstar bara helium i stjdrnan och stjarnan borjar da do. En relativt
liten stjdrna som solen lyser stadigt i omkring 10 miljarder ar. Direfter, da dess vite #r forbrukat, borjar dess kdrna
kollapsa och virmas upp, vilket far den yttre atmosfiren att expandera kraftigt. Stjdrnan vaxer upp till 30 génger sin
ursprungliga storlek eller mer och blir en rod jatte. Nya kédrnreaktioner borjar i kidrnan som nu dessutom &r dnnu
hetare. Dessa omformar heliumet till tyngre grunddmnen, vilket haller stjarnan lysande i kanske 2 miljarder ar till.

Direfter forsvinner heliumet och inga fortsatta kiarnreaktioner kan dga rum.

I slutet av stjdrnans liv krymper dess kdrna #dnnu mer och blir otroligt het med en yttemperatur sa hég som 100
000°C. Stjirnan kallas nu for en vit dvirg. Den ursprungliga stjdrnans yttre lager fordngas da skalen expanderar ut i
rymden, som lyser dd de trycks upp mot omkringliggande gas. Dessa glodande, expanderande skal kallas

planetariska nebulosor.
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Mork Nebulosa

En mork nebulosa ir likt alla andra nebulosor ett stort gas- och stoftmoln. Men till skillnad fran t.ex. emissions- och
reflektionsnebulosor sé varken avger eller reflekterar de ljus. Trots att de inte avger ljus sa syns de eftersom de ticker
bakomliggande stjdrnor. De flesta morka nebulosor kan bara ses med teleskop, men vissa gar att se med blotta 6gat.

Den mest uppenbara av dessa &r kolsicken som ligger bredvid stjdrnbilden Sodra korset.

Bildandet av stjdrnor

Stjarnbildningen inleds av fortitningar i nebulosan som drar ihop sig ytterligare. S& sméaningom bildas en ny
stjarnhop med stjdrnorna inholjda i gas och stoft. De stjarnor som blir forst klara &r de tyngre stjarnorna, dessa skapar
starka stjdrnvindar och de inre delarna av stjarnhopen hettas upp till 6ver en miljon grader. De yttre skalet av gas och
stoft dr dock fortfarande kallt och borjar accelerera utat ifran stjarnhopen. I detta moln bildas ytterligare nya stjdrnor,
som redan i borjan ror sig ifran stjirnhopen. Aven stjirnor inuti stjirnhopen aker ut pa grund av vixelverkan med
andra stjirnor. I detta stadie kan nebulosan beskrivas som en expanderande bubbla som &r kall ytterst men ndgon
miljon grader i mitten, enbart de tyngre stjirnorna dr én sa linge fiardigbildade. Denna process ger upphov till flera
spektakulira strukturer i molekylmolnet.[s] Nir stjdrnorna sedan dor bidrar de med sitt restmatriel till nya nebulosor,
sa kallade planetariska nebulosor. Pa sé sitt kan nésta nebulosa innehalla tyngre grundidmnen fusionerade i tidigare

stjarnorna.

Kemisk sammansiittning

Nebulosor bestar huvudsakligen av vite och helium, men man har ocksa genom spektroskopiska observationer funnit
tyngre element, till exempel jdrn kvive och kol. Dessa dmnen utgor dock mindre 4n en procent av den totala massan
i nebulosorna. I molnen finns dven sma stoftkorn av kol eller olika typer av oxider och nitrarter], dessa stoftkorn
utgor en yta som molekyler kan bildas mot och kan ocksa utgora kdrnan i bildandet av en ny stjdrna. 61 Man har

dven observerat mer komplicerade organiska dmnen i nebulosor.!”]

Kinda nebulosor
¢ Crescentnebulosan, NGC 6888

» Ornnebulosan

* Krabbnebulosan

* Tarantelnebulosan
¢ Orionnebulosan

* Kattdgenebulosan

Se dven

* Nebularhypotesen

* Wolf-Rayet-stjdrna

* Lista 6ver morka nebulosor
e Stjarnhop

e HIl-region

* Molekylmoln
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Guillaume Le Gentil

Fodelsenamn | Guillaume Joseph Hyacinthe Jean-Baptiste Le Gentil de la Galaisiere

Nationalitet | ] [] Frankrike

Fodd 12 september 1725
Coutances

Dod 22 oktober 1792 (67 ar)
Paris

Yrke/uppdrag | Astronom

Guillaume Le Gentil, fullstindigt namn Guillaume Joseph Hyacinthe Jean-Baptiste Le Gentil de la Galaisiere, f6dd
12 september 1725 i Coutances och dod 22 oktober 1792 i Paris!!! , var en fransk astronom. Han var medlem i
Franska vetenskapsakademin och upptickte flera himlakroppar.[z] Han har framférallt blivit ihdgkommen for sina
fruktlosa forsok att observera venuspassagerna i orienten aren 1761 och 176911 121 3] Opservationsforsoken beskrivs
i hans rapporter till Franska vetenskapsakademin och ger en god inblick i vetenskapsminnens vedermodor vid den

hir tiden i allménhet och under dessa venuspassager i synnerhet.

Bakgrund

Guillaume Le Gentil foddes i Coutances i departementet Manche i regionen Basse-Normandie i nordvéstra
Frankrike. Han kom fran en familj som inte hade speciellt stor formdgenhet, men fadern skaffade medel till sonens
utbildning. Efter inledande studier i Coutances borjade han med teologiska studier pa universitetet i Paris med
avsikten att gora en karridr inom kyrkan. Han medverkade vid flera seminarier pa College Royal ledda av
astronomen Joseph Nicolas Delisle. Det vickte hans intresse for disciplinen och han borjade studera for den da
71-arige Jacques Cassini ar 1748. Tva ar senare blev han dennes assistent och hade definitivt inlett en vetenskaplig

och akademisk karridr. Han ldrde sig att hantera instrumenten och genomftra astronomiska beréikningar.m

Han upptickte och studerade flera objekt i Messiers katalog till
exempel upptickte han M 32 ar 1749 elliptisk dvirggalax som ocksa dr
kind under namnet Le Gentil. Han blev invald Franska
vetenskapsakademin ar 1753. Den 26 juli 1758 redovisade han sina
studier av en nebulosa, bara nigon manad innan Charles Messier
redovisade sina upptickter. Framforallt studerade han Orionnebulosan
och hans arbete publicerades av Franska vetenskapsakademin 1759 och
den trycktes ar 1765.

Redan 1716 hade Edmond Halley foreslagit att vetenskapsminnen
skulle genomfora ett internationellt samarbete infér venuspassagerna

1761 och 1769. Venuspassager innebir att planeten Venus passerar

mellan jorden och solen, vilket gor att Venus avtecknar sig pa

Le Gentils teckning av Orionnebulosan.

solskivan. Dessa passager intraffar parvis med drygt 100 érs
mellanrum, och atta ar mellan paret. Genom att mita vinklar och tider
pa for flera passager fran olika platser pa jorden kan dessa passager anvindas for att beriikna avstandet till solen och

Venus och dérefter avstanden mellan samtliga planeter i solsystemet.m

Guillaume Le Gentil var en av de franska vetenskapsminnen som utsigs att gora observationen och han blev

tilldelad Pondicherry, en fransk besittning i nuvarande Indien. Guilamme Le Gentil avseglade fran Brest i mars
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1760.1%!

Observationsforsoket av forsta venuspassagen

Den forsta venuspassagen i paret skulle ske den 6 juni 1761. Guillaume Le Gentil foljde med ett fartyg fran
ostindiska kompaniet till Isle de France, nuvarande Mauritius, genom att runda Godahoppsudden. Han anlénde till
Mauritius den 10 juli 1760 och hir bérjade en nervos vintan pa ett fartyg till Indien. Dels hade sjuarskriget spritt sig
till Indien och franska och engelska styrkor stred i Pondicherry och forsvarade seglatser. Dessutom blev vindarna
mindre gynnsamma blev vindar ju lingre in pa vintern han tvingades vinta. Guillaume Le Gentil drabbades under
hosten av dysenteri, sd att &ven om en bat skulle komma var det inte sikert att han skulle klara att gd ombord. Han
borjade planera for att resa till den mer nirliggande och vilbesokta 6n Rodrigues dédr hans kollega Alexandre Guy

Pingré redan befann sig.B]

Under forberedelserna for att bege sig till Rodrigues anlidnde ett fartyg till Mauritius som hade med sig viktiga
underrittelser till Indien. Guvernoren beslot att skicka en fregatten Sylphide till Indien och den 11 mars kunde den
avsegla med Guillaume Le Gentil ombord. Resan gick till en borjan bra, men plotsligt slog vindarna om och baten
fick stora problem att hélla kursen. Nér de ndstan var framme vid malet fick de veta att Frankrike forlorat
Pondicherry till England och att de fortfarande 1dg i krig med varandra. Guillaume Le Gentil hoppades dnda att de
skulle ga iland pa indiska halvon men kaptenen valde att atervinda till Mauritius. Han befann han sig dérfor pa baten
nér passagen intréffade den 6 juni 1761 och dess rullande forhindrade honom att gora nagra anvidndbara métningar
trots att himlen var klar och han kunde betrakta passagen ombord. Han beslutade sig for att stanna i omradet och

vénta in nista passage atta ar senare.”!

Mellantiden

De f6ljande fyra aren spenderade Guillaume Le Gentil pa Mauritius med langa vetenskapliga exkursioner till
Madagaskars ostkust och Isle de Bourbon, nuvarande Réunion norr om Mauritius. Framforallt forbdttrade han de
befintliga kartorna, vilket han menade att astronomer hade sirskilt limpliga kunskaper och verktyg att gora. Ar 1765
borjade han forbereda sig for niista passage, han funderade pa flera tinkbara platser forutom indiska Pondicherry i
Indien, bland annat Mexiko eller Manilla pa Filippinerna. Till slut bestimde han sig for att forsoka i Manilla
eftersom solhdjden var mer fordelaktig dir &n i Pondicherry. Han tidnkte f6lja med en ostindiefarare till Kina for att
dérifran folja med ett skepp till Kanton och Manilla. Da anlidnde det spanska orlogsfartyget Bon Conseil till
Mauritius med destination Manilla och han fick tillstand att folja med detta. Den 1 maj 1766 tog han avsked till
Mauritius, for gott eftersom han hade intentionen att atervinda till Frankrike via Mexiko for att pa sa sitt fullborda

ett varv runt jorden. Han anlidnde i Manilla den 10 augusti efter en seglats han beskrev som lang och besvéirlig.m

Vil framme i Manilla borjade han tvivla pd om det verkligen var den bista platsen for observationen. Dessutom
mottes han av misstroende fran den spanska guvernoren. Bland annat tvivlade guvernéren pa att det
rekommendationsbrev fran franske kungen Guillaume Le Gentil hade var #kta. Tvivlet berodde pa att brevet
efterfragats och besvarats pa mindre #n ett ar och tva manader, vilket han menade var alldeles for kort tid for att fa
ett brev till Frankrike besvarat. Ytterligare en anledning var att han trodde att chansen for klart viader var mindre i

Manilla dn andra alternativ.m
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Observationsforsoket av andra venuspassagen

Den andra venuspassagen skulle intrdffa den 4 juni 1769. Guillaume
Le Gentil anlinde mer in ett ar tidigare i mars 1768 efter en 32 dagars
seglats. Han anlénde till ett av krig sargat Pondicherry didr guvernoren
motte honom vid ankomsten. Guverndren erbjod hjélp att bygga upp en
observationplats pa vilken plats han dn valde. Guillaume Le Gentil

valde att bygga pa ruinerna av den vistra flygeln av ett franskt palats i

citadellet. Killaren till hans observatorium tjanade som krutforrad dven ;
efter att han installerat instrumenten. Regn forsenade byggnationen Fundamentet till Le Gentils observatorium.
men han kunde flytta in i observatoriet juni 1768, néstan ett ar innan

venuspassagen. Han borjade med att bestimma solhdjder, trimma instrument och finjustera berdkningarna av
longitud och latitud for observatiosplatsens position. Han avslutade ocksa observationerna av monsunvindar som han
startat sa fort han kom till Mauritius forsta gdngen. Observationerna lag till grund for seglatsrutter mellan Mauritius
och Indien till Ostindiska kompaniet. Han studerade och diskuterade med lokalbefolkningens ldrda prister,
brahminerna, och imponerades 6ver hur till synes enkelt de kunde berdkna sol- och manformorkelser. Han It sig till
och med bli undervisad i metoden.”!

Veckorna fore den 4 juni 1769 hade fordelaktigt vider for astronomiska observationer. Desstom var det en sdsong
med normalt stabilt vider och Guillaume beskriver sin vintan med iver och tillforsikt. Han hade fatt ett nytt
instrument av engelska astronomer som stationerat sig i Madras. Nir han stiger upp pa morgonen den 4 juni inser
han att vinden plotsligt vint och dragit in skyar 6ver Pondicherry och gjort hela himlen mulen. Dessutom mérker han
att vinden mojnar och han inser att himlen inte kommer att klarna innan venuspassagen. Besvikelsen fick honom
néstan att tappa forstandet. Han orkar inte med att fora dagbok under mer #n fjorton dagar. Han far hora att dven

engelsminnen i Madras rakat ut for plotslig molnighet, men att himlen varit fullstindigt molnfri i Manilla.l”!

Hemresan

Han planerade att folja med skeppet Villevault tillbaks till Mauritius. Den skulle avresa i oktober och han fortsatte
med astronmiska observationer fram till dess. Under hosten insjuknade han i feber och i oktober hade han dessutom
drabbats av magsmértor och dysenteri sa han orkade inte gd ombord pa baten. Han fruktade att han aldrig skulle orka
ldmna Pondichery men i mars 1770 fick han, fortfarande konvalesent, folja med fartyget Dauphin. P4 Mauritius
atersag han flera kollegor som ocksa var pa hemvig. En av dessa kollegor, Mounsier Vernon, avled pa on i tropiska

sjukdomar.lSJ

I november f6ljde han med fartyget Indian som skulle segla till Frankrike, det avseglade for sent och valde att gora
flera stopp pa vigen och fastnde dérfor i stormarna och kunde inte runda godahoppsudden. Svirt sargat fick det ta
sig tillbaks till Mauritius. Guillaume Le Gentil hade i brev fétt vetskap om att hans slikt gjorde ansprak pa hans dgor

i Normandie med hdnvisning till att han avlidit och han plagades av férseningarna.[S]

Hans hemfird motarbetades ocksa av de franska myndigheterna pa Mauritius, och han nekades att folja med fartyg
som han lovats plats pa. I mars 1771 fick han till slut félja med den spanska fregatten Astrée som hade
slutdestination Cadiz i Spanien. Fartygets kapten hade Guillaume Le Gentil lirt kéinna pa resan till Manilla fyra ar
tidigare. Han lastade ombord sina tillhorigheter och pa morgonen den 30 mars horde han en kanonsalva som
signalerade att fartyget skulle limna Mauritius och han blev tvungen att rusa ombord for att hinna med. Fartyget
lyckas runda godahoppsudden efter flera forsok och efter att ha véntat ut flera stormar, och han imponerades 6ver

den spanske kaptenen.m

Ombord 4r man osiker pd om England och Spanien ligger i krig ndr man stoppar ett engelskt fartyg. Den engelska
kaptenen visar da en tidningsartikel fran The Londoner Gazette som forsokrar att oroligheterna mellan de England,

Spanien och Frankrike har lugnat ner sig. Istillet utvéxlar de bada kaptenerna gavor dér den spanska baten bland
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annat far potatis och smor. Guillaume Le Gentil kan konstatera att "potatisen var lika uppskattad i England som den

blivit i Frankrike under hans fré’lnvaro".m]

Den spanska fregatten anloper Cadiz den 1 augusti 1771. Hirifran véljer Guillaume Le Gentil att ta sig till Frankrike

landvigen. Han far hjilp av vinner att 1dna pengar till resan. Han noterar att det dr den 8 oktober, klockan nio pa
[6]

morgonen, som han sitter sin fot pa fransk mark for férsta gangen pa elva ar, sex manader och tretton dagar.

Eftermiile

Guillaume Le Gentils dgor i Frankrike hade misskotts och delats upp
och hans hustru hade gift om sig. Dessutom hade han forlorat sin plats
i franska akademin och atta lador med naturvetenskapliga samlingar
forsvan. Bland annat med kungens hjilp aterfick han en plats i Franska
akademin och han gifte om sig. Tillsammans med sin nya hustru fick
han en dotter och de bosatte sig i observatoriet. Det finns ett skriftligt

klagomal bevarat pa att de torkade blgjor i observatoriets park.m De

atta ladorna, som han anfortrott fartyget Indian, férblev forsvunna trots -
idoga undersdkningar och pétryckningar fran folk med storre politiska Paris observatorium och Guillaume Le gentils

befogenheter nya familjs hem.

Den 22 oktober 1792, 21 ar efter aterkomsten till Frankrike, avled han hastigt utan nigra tidigare sjukdomsbesvir.
Ett ar senare avrittades de flesta vetenskapsménnen som var medlemmar i den franska vetenskapsakademin av det sa

kallade skriickvildet under den franska revolutionen.[(’]

Han har ett eget kapitel i hyllningsskriften som hans ldroméstares sonson, Jean-Dominique Cassini, skrev ar 1810
over ledamoter som omkom i samband med franska revolutionen, trots att han dog en naturlig dod.® Tvahundra ar
efter venuspassagen 1761 namngavs en av manens kratrar till Le Gentil, som ett minne till den franske

2
astronomen. (21
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Keplerteleskopet

Keplerteleskopet ér ett rymdteleskop som skots upp av NASA den 7 mars 2009, for att bevaka ett stort antal stjdrnor
i stjarnbilderna Svanen och Lyran. Teleskopets uppgift dr att leta efter jordliknande planeter, (dvs planeter som dr
hilften till dubbelt sa stora som jorden), sérskilt de inom den beboeliga zonen av sina stjdrnor dér flytande vatten och
mojligtvis liv kan existera. Tanken #r dven att genom att bevaka ungefiar 100 000 stjdrnor kunna fa fram statistik pa
hur méanga jordliknande planeter som kretsar runt solliknande stjarnor det finns i var galax. Keplerteleskopet dr

uppkallat efter den tyske astronomen, matematikern och mystikern Johannes Kepler (1571-1630).

K

epler

Allmén information

Status

Aktiv

Organisation

NASA

Storre entreprenor

Ball Aerospace

Kostnad

[1]

600 miljoner USD

NSSDC ID 2009-011A [2]
Typ av omloppsbana Heliocentrisk
Omloppstid 372,5 dygn
Uppskjutning 7 mars 03:49 UTC 2009
Uppskjutnings-farkost | Delta IT
Uppdragets varaktighet | 3,5 - 6 ar
Hemsida www.kepler.arc.nasa.gov (3]

Rymdteleskopets egenskaper
Massa 1039 kg
Teleskopstyp Schmidt-Cassegrain
Diameter 0,94 m
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Historik

Keplermissionen har utvecklats under hundratals ar. Lidnge har astroforskarna fragat sig hur vanligt det dr med

jordliknande planeter i var galax och vad frekvensen &r for planeter med jordens storlek i HZ av solliknande stjédrnor.

Ar 1992 undersokte Nasa en rad nya uppdragsprogram, och ett av forslagen som lades fram till Nasa var FRESIP,
FRequency of Earth-Size Inner Planets, ungefir forekomstfrekvensen av jordstora planeter som kretsar runt en
stjdrna. FRESIP ville sdnda upp ett teleskop for att leta jordlika planeter, en fraga som sysselsatt astronomer i
arhundraden. Svaret blev att ett sddant uppdrag var hogakttuellt men att tekniken som dittills testats inte klarade
uppgiften. Trots att forslaget lades pa is fortsatte FRESIP forberedelserna med att hitta 1ampliga objekt och metoder.
Ar 1996 limnades ett forfinat forslag in till Nasa och FRESIP projketet bytte namn till Kepler for att hylla
astronomen Johannes Kepler som beriknat planetbanorna och metoder for att komma fram till dess inbordes avstand.

Keplerprojektet gor likadana berdkningar fast pa andra planetsystem.[4]

Ar 2000 ansokte Keplerprojektet for femte gingen efter att ha testat prototyper och undersdkt metoder och i
december 2001 sa godkindes och sjosattes uppdraget.[4]

Observationsyta

Kepler kommer att titta pa ett stort omrade av himlen i stjarnbilderna Svanen och Lyran. Omradet for

Kepleruppdraget valdes utifran foljande begrénsningar:

1. Filtet maste hela tiden vara synligt under uppdraget.

2. Filtet maste vara rikt pa stjarnor som liknar var sol, eftersom Kepler maste iaktta mer &n 100 000 stjdrnor
samtidigt.

3. Rymdfarkosten maste ligga i ett banplan som gor att filtet inte doljs av starkare objekt sd som solen.

Dessa begriansningar ledde till att vetenskapsménnen hade att vilja
mellan tvd omraden en pa norra och en pa sodra himlen. Omréadet
svanen och lyran pa norra himlen valdes for dess rika filt av stjdrnor,
nagot rikare dn det sodra omradet. Darfor dr samtliga markbaserade
teleskop som stoder Keplerteamets uppfoljningsobservationer beldgna

pa nordliga breddgrader. 5]

Uppdrag

Keplers uppdrag dr att kartldgga en del av vintergatan for att uppticka
planeter utanfor vart eget solsystem och kunna avgora hur méanga av de
miljarder stjarnor i véar galax som har jordliknande planeter.
Huvudmalet dr alltsa att hitta en planet som kretsar runt en stjdrna med

en storlek och pa ett sitt som gor den jordlik. Det innebér bland annat

att den ska vara ungefir hilften till dubbelt sa stor och befinna sig i en

Det omrade som Kepler observerar (Svanen och

omloppsbana som skapar mojlighet till flytande vatten pa planeten. Lyran)
yran
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Uppdragsbeskrivning

For att kunna sékerstilla det indelas uppdragsbeskrivningens datainhdmtning i sex deluppgifter:[6]

1. Undersoka forekomsten av jordliknande planeter som finns i eller nidra den beboeliga zonen.

2. Undersoka fordelningen av storleken och formen pé de olika jordliknande planeternas omloppsbanor.

3. Uppskatta hur méanga planeter det finns i stjarnsystem med flera stjdrnor.

4. Undersoka variationen i omloppsbanor, planeternas reflektionsforaga, storlek, massa och densitet av jétteplaneter

med kort omloppstid.

|91

Identifiera fler planeter for varje upptickt planetsystem med andra tekniker.

6. Undersoka egenskaperna hos stjarnor med planetsystem.

Transitmetoden

Keplerteleskopet anvinder sig av Transitmetoden for att uppticka exoplaneter. Metoden anvinds nidr en planet
passerar framfor sin stjdrna. Transiteringar av planeter producerar en liten fordndring i stjdrnans ljusstryka, omkring
100 ppm (parts per million), och den varari 1 till 16 timmar.

Om forédndringen i ljusstyrka &r orsakad av samma planet maste fordndringen vara periodisk.

Nir planeten vil dr upptick kan man bestimma storleken pa dess omloppsbana genom att titta pa hur lang tid det tar
for planeten att snurra ett varv runt sin stjdrna, och sedan jimfora med stjirnans massa, som man riknar ut genom att
anvinda Keplers tredje lag om planeternas rorelser.

Storleken pa planeten hittar man pa djupet av transiteringen (hur mycket stjarnans ljusstyrka minskar) och med hjélp
av jamforelse av stjdrnans storlek. Fran omloppsbanans form/storlek och temperaturen pa stjirnan kan man rikna ut
planetens karakteristiska temperatur. Genom att veta planetens temperatur, vet man om planeten &r beboelig eller
inte.

For att man ska kunna se en planet med hjilp av transitmetoden maste denna ligga i samma banplan som jorden.
Sannolikheten att en planets bana dr korrekt riktad sa att vi kan upptidcka den, dr lika med stjirnans diameter
dividerat med diametern pa planetens bana. For en jordliknande planet som kretsar runt en solliknande stjirna dr
chansen att vi ska uppticka den lika med 0,5%. Alltsa for att ha en chans att hitta manga planeter eller bara nagon

krivs att man tittar pa flera tusen stjarnor for att na ett resultat.

Med tanke pa att vi vill hitta jordliknande planeter (dvs planeter i den beboeliga zonen), dr tiden mellan transit

ungefir ett ar.’!

Diérfor observerar man inte med mark-teleskop

Det finns tva viktiga anledningar till att dessa observationer inte kan goras fran marken. Ljusstralarna fran stjdrnorna
bojs 1 atmosfiren, det dr darfor som det ser ut som att stjdrnorna tindrar. Om du kan se fordndringen med 6gat vet du
redan att den skenbara ljusstyrkan fordndras med mer @n 50 %. Genom att jamfora en stjdrna i en grupp med hela
gruppen har astronomer kunnat mita ljusfordndringar sa sma som en tusendel. Detta kan ridcka for att uppticka en

jétteplanet men &r inte tillrdackligt bra for att hitta jordliknande planeter.

For att upptidcka en planetarisk transitering som kanske inte varar mer #n tva timmar per ar kridvs det att man
oavbrutet miter stjirnornas ljusstyrka. Detta innebir att du skulle behova infora sirskilda teleskop pa méanga platser
runt om i virlden, sa att det alltid skulle finnas minst ett som kunde studera omradet, pa nattsidan av jorden. Men pa
grund av att jorden kretsar runt solen dndras den tillgidngliga natthimlen hela tiden, detta leder till att det inte finns
nagon del av himlen som kan dvervakas kontinuerligt aret om. Dessutom péaverkas teleskopen pa marken av daligt

véder och manen, vilket gér dem dnnu mer ineffektiva.[g]
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Omloppsbana

Kepler ror sig i en heliocentrisk omloppsbana. Denna bana valdes for att en kontinuerlig dvervakning av de
observerade stjarnorna skulle vara mojlig. Detta kriver att omradet som Kepler studerar, aldrig blockeras. For en
rymdfarkost som ror sig i en geocentrisk bana (d.v.s. runt jorden) innebér det att néstan hélften av himlen doljs
bakom jorden och de delar som dr overtickta. Forutom jordens omloppsbana &r den heliocentriska banan den mest
energieffektiva da farkosten ligger kvar i samma bana. Kepler ligger i en "Jord-sldpande” heliocentrisk bana med en
omloppsperiod av 371 dagar vilket gor att rymdfarkosten kan halla kontakt med jorden genom telekommunikation.
En annan foérdel med denna bana &r att den stor rymdfarkosten vildigt lite, vilket leder till en mycket stabil riktning.
Att inte vara i omloppsbana kring jorden innebir att det inte finns nagra storningsmoment pa grund av tyngdkraften,

magnetismen eller atmosfiren.”!

Uppfoljningsobservationer S
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Solstice
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det formorkelse. Dessa dubbelstjdrnor bendmns som fotometriska Eartr on

dubbelstjdrnor. Med en sadan bakgrund liknar ljusregleringen den som ) | s

blir ndr en planet passerar framfor stjdrnan. Kepler uppticker manga / \ Yornat .
planet kandidater, men att bestimma vilka som 4r planeter dr en svar flya%“s :‘;:"e e ™ erspstion
uppglft. ater of each year .

Keplers bana runt solen
"Follow-up Observing Program” (FOP) ér till for att skilja dkta planeter

fran de sd kallade bedragarna. FOP bestar av 15 medarbetare som ir

inriktade inom olika metoder/sitt att skilja planeter fran dessa dubbelstjdrnor.

Forst behovs bilder med hog kvalitet pa omradet runt den observerade stjdrnan. Dessa bilder tas med antingen ett
I-meters teleskop vid Lick observatoriet, ett 2-meters teleskop som drivs av Las Cumbres observatoriet eller med
Keck teleskopet pa Hawaii. For att fa mer detaljerade bilder, anvinder FOP adaptiv optik pa 5-meters teleskopet pa
Palomar observatoriet och MMT teleskopet pa Whipple observatoriet. Adaptiv optik kan ta bilder som kan uppticka
eventuella fotometriska dubbelstjdrnor som ligger ytterst nira stjirnan. Om man tittar pA omradet runt en stjirna med
hjélp av adaptiv optik och det tyder pa att det inte finns ndgon Fotometrisk dubbelstjirna &r det ytterst osannolikt att

det dnda gommer sig en bakom skenat av stjdrnan.

Ett annat sétt som FOP anvinder sig for att salla bort fotometriska dubbelstjdrnor dr genom att dela upp stjarnans ljus
i ett spektrum av olika véagliangder. Fotometriska dubbelstjdrnor avsldjar sig genom tva regnbéagar i olika firger som
de var och en producerar, malade ovanpa den andra, men skilda fran varandra genom Dopplereffekten. En
fotometrisk dubbelstjdrna skulle visa tva olika hastigheter i dess spektrum av firger, och ddrmed avsldja forekomsten
av tva stjarnor som kretsar runt varandra. Detta spektrum gor det ocksa tillatet for FOP att avgéra hur manga
"spektrallinjer" stjirnan har och hur skarpa dessa linjer dr. Spektrallinjer dr ljus vid en viss frekvens. Dessa
spektrallinjer kommer fran atomer i stjirnans atmosfir och ett stort antal linjer och skarp skiirpa erbjuder en chans att

mita dopplereffekten med extrem precision och ddrmed fa ut stjirnans hastighet.

De mest troliga planetkandidaterna tittar man pad med Keck teleskopet pd Hawaii, med mdlet att miéta
dopplereffekten med extrem precision pa en meter per sekund. En planet i omloppsbana runt en stjirna drar
gravitationellt pa stjdrnan, den rorelse som uppstér &r ett exempel pa dopplereffekten. Ddrmed kan planetkandidaten
intygas vara en planet genom att stjdrnans pendlande &r periodisk. Ju mer massiv planeten ir, desto storre inverkan
har dess gravitation pa stjarnan. P& detta sétt kan man alltsd med hjilp av hur stor Dopplereffekten av stjirnan ir,

méta planetens massa. Kepler ger oss planetens diameter, medan Dopplereffekten ger oss planetens massa. Om man
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vet detta kan man direkt avgora planetens téthet (densitet), som dr dess massa dividerat med dess volym. Planeter
som jorden (stenplaneter) har en densitet pa ca 5 gram per kubikcentimeter, medan gasformiga planeter som Jupiter
har mycket ligre densitet pa ca 1 gram per kubikcentimeter. Darfor kan man alltsé litt skilja steniga planeter, som
jorden, fran gasformiga planeter, som Jupiter.

Kepler har hittills hittat 6ver tusen planetkandidater vilket betyder att det finns tusentals observationer som maste
goras och Forskarna vid FOP far dirfor spenderar hundratals langa nitter pa teleskop runt om i virlden. De tva
uppgifterna som FOP har ir avgorande for Keplers uppdrag, ndmligen att salla bort fotometriska dubbelstjdrnor som

efterliknar planeter och att méta massan av de funna planeterna.[lo]

Konstruktion

Teleskopet ir ett enkelt engéngsinstrument med ett specifikt uppdrag. Det &r i princip en fotometer med samma

teknik som i ett Schmidt-Cassegrain-teleskop med 0,95 meter blindare. ']

Teleskopet Overvakar och utvdrderar ljusstyrkan hos 100 000 stjarnor i stjarnbilderna Svanen och Lyran.
Overvakningen sker kontinuerligt och samtidigt pd samtliga stjirnor. Forindrar sig ljusstyrkan hos nigon av

stjarnorna kan det betyda att en planet i omlopp passerar mellan teleskopet och stjéirnan.[l2]

Eftersom man helst vill hitta planeter i den beboeliga zonen av stjdrnor som solen #r tiden mellan transit ungefir ett
ar. For att tillforlitligt upptéicka en sekvens behdver man fyra transiter, och dérfér maste uppdraget vara i minst 3.5
ar. Och om kepleruppdraget haller pa langre kommer det att kunna uppticka mindre och mer avldgsna planeter, samt

ett storre antal planeter lika jorden.

Keplerinstrumentet &r ett specialdesignat 0.95 meter i diameter teleskop och kallas fotometer eller ljusmitare.
Instrumentet har ett valdigt stort synflt for att vara ett astronomiskt teleskop, 105 kvadratgrader (vilket &dr jamforbart
med det omrade av din hand hallas pa armlingds avstdnd), synfiltet pa de flesta teleskopen brukar vara mindre n en
kvadratgrad. Anledningen till att kepler har ett sadant stort synfilt &r att det behov till att kunna observera det stora
antalet stjarnor. Det #r inriktat pd samma stjarnfilt under hela uppdraget och Gvervakar samtidigt kontinuerligt

ljusstyrkor av mer dn 100 000 stjdrnor i minst 3.5 ar. (den ursprungliga lingden pa uppdraget, som kan forldngas)

Diametern pa teleskopet maste vara tillrickligt stor for att minska ljudet fran fotonriknande statistik, sa att den kan
mita sma forandringar i ljusstyrkan pa en jordliknande transitering. Uppldgget av hela systemet #r sadant att den
kombinerade skillnaden i den fotometriska precisionen over en 6.5 timme integration dr mindre dn 20 ppm for den
12:e storleken solliknande stjarnor inklusive en antagen stjdrnas variation pa 10 ppm. Det hir #r en konservativ,
sdmsta tdnkbara, antagande, om en betande transitering. En central transitering av nér jorden passerar jorden varar i
13 timmar. Och ca 75% av stjdrnorna som é&r dldre &n 10 miljarder ar 4r mindre rorliga én solen pa tidsskalan for en

transitering.

Fotometern maste vara rymdbaserad for att fa den fotometriska precisionen som behovs for att tillforlitligt se en
jordliknande transit och for att undvika avbrott orsakade av dag och natt cykler, sdsongens cyklar och atmosfariska
storningar, sasom utdéende samband med marbaserade observationer. Forldngning av uppdraget utver tre och ett
halvt ar ger: 1. Forbittring av signalljudet genom att kombinera flera transiter for att mojliggora upptickter av
mindre planeter 2. Att hitta planeter i banor med storre perioder 3. Att hitta planeter runt stjarnor som later hogre,

antingen pa grund av de &r svagare eler att de har mer variation!')
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Upptickter

Under sina forsta manader i operativ tjinst hittade Keplerteleskopet ca 1200 mojliga planeter, 15 stycken av dessa
var bekriftade av markbaserade teleskop. Av dessa planetkandidater dr 68 stycken i jordstorlek, 228 stycken

superjodar, 662 i ungefdr Neptunus storlek och 19 stycken dr mycket storre &n Jupiter.

De forsta exoplaneterna Kepler upptickte var Kepler 4b, 5b, 6b och 8b. Dessa planeter har hoga massor och
extrema temperaturer och varierar i storlek. Deras banor stricker sig fran 3.3 till 4.9 dagar, och temperaturen varierar
mellan 2200 till 3000 grader Fahrenheit, vilket #r hetare #n lava och dr alldeles for varmt for sadant liv som vi

kénner till. Dessa fem exoplaneters stjdrnor dr storre och varmare #n var sol.l'4

Den forsta steniga planeten Kepler upptickte var Kepler- 10b, en exoplanet ca 1.4 ganger sa stor som jorden, den

hér upptéckten dr baserad pa uppgifter fran maj 2009 till bérjan av januari 2010.

Kepler- 10b dr mer #n 20 génger ndrmare sin stjdrna dn vad Merkurius dr nira solen, och dirfor ér planeten inte i den

beboeliga zonen. Men dven om denna planet inte &r i den beboeliga zonen ser man denna upptéickt som en milstolpe i

sokandet efter planeter som liknar var jord.[]s]

En av de storre upptidckterna ér stjdrnan Kepler- 11 och dess planetsystem, som ligger ca 2000 ljusér fran jorden.
Innan man hittade Kepler -11 hade man inte sett planetsystem med fler &n tre planeter, men Kepler- 11 har minst sex

planeter i en omloppsbana kring sig, och keplerteamet tror de har stora chanser att hitta en sjunde.

Alla planeter runt Kepler- 11 ir storre én jorden, och den storsta dr som Neptunus och Uranus. Inifran Kepler - 11
och ut dr planeterna Kepler- 11b, Kepler 11c, Kepler- 11d, Kepler- 11e, Kepler- 11f och Kepler- 11g. Alla sex av
planeterna har en omloppsbana som 4r mindre dn Venus, och fem av de sex har en bana som 4r mindre dr Merkurius.

De fem inre planeterna tillhor de allra minsta exoplaneter som upptickts. Métning visar att planeterna bestar av en

blandning av sten, gas och kanske vatten.[]6]

Se dven

e Corot
e Darwin

e Terrestrial Planet Finder
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Externa linkar
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* Svensk sida om Kepler (http://www.johnnyronnberg.com/astrowebb/rymdfart/sonder/teleskop/kepler/
kepler.htm)

Pulsarplanet

Pulsarplaneter &r planeter som kretsar runt snabbt roterande
neutronstjarnor sa kallade pulsarer. Den forsta pulsarplaneten som
uppticktes kretsade runt en millisekundpulsar och var den forsta

exoplaneten, forsta planeten utanfor solsystemet, som uppticktes.

Pulsarplaneter

Metoden for att uppticka pulsarplaneter kallas pulsar timing, som

upptédcker anomalier i pulsarens "puls". Alla himlakroppar som kretsar

runt pulsaren fororsakar regelbundna fordndringar i dess puls. Eftersom

En artistisk illustration av PSR B1257+12s
pulsarer normalt roterar vid en sd nidr som konstant hastighet sa hittas planetsystem

forandringar enkelt med hjidlp av exakt mitning av pulsen. Metoden

anvindes ursprungligen inte for att uppticka exoplaneter, men har visat sig vara kinslig nog for att kunna uppticka
planeter sa sma om en tiondels jordmassa, utan for att se om pulsaren omges av flera planeter. Eftersom pulsarer dr
relativt séllsynta dr denna metod inte 1amplig for att finna stdrre mingder exoplaneter. Upptickten av pulsarplaneter
var ovintad; pulsarer eller neutronstjdrnor har tidigare varit del av en supernova, och man trodde att alla planeter
som kretsar runt sadana stjirnor skulle bli forstorda i explosionen, dessutom &r det mycket osannolikt att en planet
som kretsar runt en pulsar skulle ha liv, eftersom planeterna utsitts for stora mingder av hogenergistralning som &r

dodligt for alla former av liv som vi vet.

Ar 1992 meddelade Aleksander Wolszczan och Dale Frail att de har upptickt ett planetsystem runt
millisekundpulsaren PSR 1257+12. Dessa planeter var de forsta exoplaneter som upptécktes. Dessutom upptickte

Wolszczan ytterligare en planet, innanfor de tva forsta, som inte var mycket storre dn jordens mane.
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Den forsta upptickten

Andrew Lyne meddelade 1991 att en exoplanet hittats kretsandes runt
PSR 1829-10.1") Efter att ha korrigerat sina berdkningar insadg han att
de var felaktiga. Han drog tillbaks sin upptéckt strax innan den forsta
riktiga pulsarplaneten uppticktess. Aleksander Wolszczan och Dale
Rail meddelade 1992 att de upptickt ett multiplanetirt planetsystem
runt millisekundpulsaren PSR 1257+12 bestdende av tva planeter.
Dessa var de tva forsta exoplaneter som uppticktes, och dirmed ocksa
det forsta multiplanetidra exoplanetsystemet som hittades, samt den
forsta pulsarplaneten. Det fanns tvivel angaende upptickten eftersom
Andrew G. Lynn kottigerat sin upptickt och fragan om pulsarer
overhuvudtaget skulle kunna ha planeter. Planetens existens
bekriftades dock och senare hittades tva planeter till med mindre
massa med hjilp av samma metod. Planetens existens bekriftades dock

och senare hittades tva planeter till med mindre massa med hjilp av

samma metod. £

Aleksander Wolszczan

Ar 2003, di Lyne och hans team upptickte J0737-3039, den forsta

binira talsystemet finns dir bada komponenter var pulsade neutronstjarnor. Lyne kollega Richard Manchester kallas
PSR J0737-3039 systemet en "fantastisk naturlig laboratorium" for att studera specialiserade effekterna av den
allminna relativitetsteorin. Andra senaste arbete som Dr Lyne har atagit omfattar dven forskning om den klotformiga
stjarnhopen pa 47 Tucanae, vars tit stjarnornas befolkning fungerar som en plantskola fér millisekund och binira

pulsarer.

Ar 2000 uppticktes det att millisekundpulsaren PSR B1620-26 hade en planet PSR B1620-26 b som kretsar runt
béade pulsaren och dennes syster-stjirna som dr en vit dvirg, WD B1620-26. Denna planet forklarades som den #ldsta
planeten nagonsin hittat, med sina 12,7 miljarder ar. Man tror att den ursprungligen varit en planet runt WD
B1620-26 innan det blev en planet i runt en dubbelstjdrna, och dirfor, medan man hittade den genom pulsar timing,

sa formades den inte som man trodde att planeterna runt PSR B1257+12 gjorde.

Ar 2006 hittade man en protoplanetir skiva runt magnetaren 4U 0142+61 som ligger 13 000 ljusar ifran jorden.
Upptickandet gjordes av en grupp ledd av Deepto Chakrabarty pd Massachusetts Institute of Technology(MIT) med
hjdlp av Spitzerteleskopet. Man tror att skivan har formats av metallrika rester fran supernovan som formade
pulsaren for cirka 100 000 ar sedan och liknar de som studerats runt solliknande stjdarnor, vilket tyder pa att det kan
vara formogen till att forma planeter pa liknande sitt. Pulsarplaneter kommer inte att kunna utveckla nagot liv som
paminner om nagot ként liv pa jorden. Férutom den starka joniserande stralning som pulsaren avger en pulsar

motsvarande 1ag niva av ljus.
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Metoder for att uppticka pulsarplaneter

Tyvirr vet vi bara en metod idag for att uppticka pulsarplaneter, den
metoden heter Pulsar Timing. Pulsar Timing gar ut pa att man
observerar och miter en neutronstjarnas pulsar. Den hir metoden
kriaver att man gor korrekt exakta métningar i pulsaren for att kunna
mirka avvikelser i pulsaren for att hitta planeter runt pulsaren.
Eftersom en pulsar &r sd tung ér dess rotation normalt mycket stabil.
Sma variationer i rotationen kan ge sma avvikelser i pulsfrekvensen,

och om variationerna miaits tillriackligt noggrant medger de berdkning

av rotationsavvikelsen som ger upphov till pulsfrekvensens variationer.

Modell av en pulsar, ddr neutronstjdrnan i mitten

Tidigare anvédndes inte metoden for att upptidcka pulsarplaneter, men X

] ) L . dr bla. Om en planet skulle korsa pulsaren sa kan
det visade sig att vara kénslig for att kunna uppticka planeter med en den upptiickas med hjilp av Pulsar Timing
tiondels jordmassa. Pulsar Timing kan dven anvéndas for att uppticka

andra/nya pulsarplaneter.

Pulsar Timing metoden #r besliktad med radialhastighetsmetoden for vanliga stjirnor, bade Pulsar Timing och

Radialhastigheten bygger pa dopplereffekten.

Teorier om pulsarplaneter innan den forsta uppticktes

Innan man upptickte den forsta pulsarplaneten trodde astronomerna att inte pulsarplaneter kunde existera, att de inte
borde finnas. Det var for att man trodde att den férodande supernova som forvandlade stjdrnan till en neutronstjdrna
borde ocksa ha forvandlat alla planeter kring stjdrnan till aska. Inga planeter kan dverleva nir en stjarna exploderar,
trodde man innan 1992. Till att borja med stillde sig manga astronomer hogst skeptiska till att man upptickte den

forsta pulsarplaneten, det var ju trots allt en mycket ovéntad plats att hitta planeter pa.

En teori som foreslagits dr att de motségelsefulla planeterna &r blottlagda kdrnor fran fore detta gasjittar. Dessa
gasjittars steniga inre skulle i sa fall ha lyckats halla sig vid liv da resten av de dddsdémda planeterna forintades av
en supernovas valdsamma explosion. En annan teori gar ut pa att planeterna pa nagot vis skulle ha bildats efter det
att stjdrnans ursprungliga planeter utplanats av supernovan. Astronomerna har ldnge lutat at att det andra alternativet
skulle vara det rétta, att nya planeter formats ur resterna efter de gamla. Men tills for helt nyligen har man inte

kunnat hitta nagra direkta bevis for att detta 6verhuvudtaget skulle vara mojligt.

Lista over pulsarplaneter

Bevisade planeter

Pulsar Planetariskt objekt | Massa Halv Siderisk omloppstid | Publicerat
storaxel
(AU)
PSR B1620-26 PSR B1620-26 b 2.5 M, 23 100 ar 2003
PSR B1257+12| PSR BI1257+12 A | 0.020 M 0.19 25.262+0.003 dagar 1994
PSR B1257+12 B 43 M 0.36 66.5419+0.0001 dagar 1992
PSR B1257+12C 3.90 M 0.46 98.2114+0.0002 dagar 1992
PSR B1257+12D |0.0004 M, ~2.6 ~3.5ar 2002
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Ovissa planeter

Pulsar Planetariskt objekt | Massa Halv Siderisk omloppstid | Publicerat
storaxel (Dagar)
(AU)
Geminga Geminga b 1.7 ME 33 5.14r 1997
PSR B0329+54 | PSR B0329+54 A | 0.3 M_ 23 1205.358+0.003 dagar 1979
PSR B0329+54B  |2.2M 7.3 61728.94£0.003 dagar 1979
PSR B1828-10 | PSR B1828-10 A 3IM, 0.93 384.3649 dagar 1992
PSR B1828-10 B 12M, 1.32 493.077375 dagar 1992
PSR B1828-10 C SME ? ? ?
Protoplanetira skivor
Pulsar Proplyd Upptickt
4U 0142+61 | 4U 0142+61's proplyd 2006
Motbevisade planeter
Pulsar Planet Massa
PSR 1829-10 | PSR 1829-10 A | 10 M,

Se dven

» Lista 6ver exoplaneter
* Exoplanet

* Aleksander Wolszczan
* Dale Frail

* Neutronstjdrna

e Pulsar

Killor

Denna artikel iir helt eller delvis baserad pa material fran engelsksprakiga Wikipedia, Pulsar planet

Denna artikel iir helt eller delvis baserad pa material fran tysksprakiga Wikipedia, Pulsar-Planet

http://www.astro.psu.edu/users/alex/pulsar_planets_text.html

http:/ / www. astronomy. com/ en/ sitecore/ content/ Home/ News-Observing/ News/ 2005/ 02/

Micro-planets%20and%20mini-systems.aspx

http://www.wingmakers.co.nz/universe/extrasolar/Pulsar%201257+12.html

http://www.alltomvetenskap.se/index.aspx?article=1175

[1] http://www.reference.com/browse/Andrew_Lyne, Lést 2011-02-28
[2] http://en.wikipedia.org/wiki/En%3Apulsar_planet

[3] http://en.wikipedia.org/wiki/De%3 Apulsar-planet
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Klotformig stjarnhop

En klotformig stjirnhop ér en form av stjarnhop dér stjdrnorna ligger

mycket titt och dr starkt sammanbundna av gravitationen.

Det dr den starka gravitationen som ger stjirnorna i hopen dess
klotrunda form. Gravitationen ger dven stjarnorna en mycket hog
densitet mot centrum. Alla stjdrnor i en klotformig stjarnhop roterar
som satelliter kring hopens kidrna. Radien é&r vanligtvis i
storleksordningen tiotals ljusar och de innehéller fran nagra tiotusen till
over en miljon stjdrnor. Det som skiljer de klotformiga stjirnhoparna
frain de Oppna stjdrnhoparna #r just antalet stjirnor, men dven dess

position i galaxen samt aldern pa stjirnorna.

Vintergatan innehaller ett par hundra klotformiga stjarnhopar jamnt

utspridda i en sfir (halon) runt hela Vintergatan, bade ovanfor och

MBS0 ir en klotformig stjarnhop i stjarnbilden

under det galaktiska planet. De klotformiga stjarnhoparna dr mycket Skorpionen

gamla astronomiska objekt, ofta lika gamla eller dldre &n sjdlva

galaxen de kretsar runt, och de &r dérfor viktiga for studier om Vintergatans fodelse! .

Historia

Tidiga upptickter av Klotformiga Stjirnhopar

Stjirnhop Upptiickare Ar
M22 Abraham Ihle 1665
o Cen | Edmond Halley 1677
M5 Gottfried Kirch 1702
M13 Edmond Halley 1714

M71 Philippe Loys de Chéseaux | 1745

M4 Philippe Loys de Chéseaux | 1746

M15 Jean-Dominique Maraldi | 1746

M2 Jean-Dominique Maraldi | 1746

Den forsta klotformiga stjarnhopen som uppticktes var M22 ar 1655 av den tyska astronomen Abraham Thle.!?! M22,
som ligger ungefir 10300 ljusér fran jorden bestdr av cirka 70000 stjirnor. Men pa grund av den knappa aperturen

som de tidiga teleskopen hade kunde man inte urskilja dem individuella stjdrnorna i stjairnhopen.

Inte forrdn ar 1764, da Charles Messier undersokte stjarnhopen M4 efter att fransmannen Philippe Loys de Chéseaux
upptickt den 1746, kunde han 16sa ut att hopen bestod av ett antal enskilda stjdrnor. 31 Sedan dess har man, tack vare
bl.a William Herschels undersokningsprogram éar 1782, upptickt totalt 152 klotformiga stjdrnhopar i och runt
Vintergatan. Av dessa kan man hitta 30 st i Charles Messiers katalog 6ver diffusa astronomiska objekt, bl. a M2,
M22 och M30. Man tror att det finns uppat 200 klotformiga stjarnhopar i Vintergatan, men att de oupptickta hoparna

ar gomda bakom gas och stoft i galaxen.m

Majoriteten av klotformiga stjirnhopar i Vintergatan befinner sig i nidrheten av galaxkdrnan. Denna upptickt gjorde
att Harlow Shapley ar 1918 kunde rikna ut Vintergatans storlek.”™ Han gjorde det genom att anta en ungefirlig

fordelning av klotformiga stjirnhopar runt galaxens centrum, sedan anvidnde han hoparnas ldge till att uppskatta
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solens position i forhdllande till Vintergatans centrum.

Aven om Shapleys uppskattning pa galaxens storlek innehdll mérkbara fel, visade hans experiment att Vintergatans
matt 4r mycket storre 4n man trodde pa den tiden. Felet med Shapleys utridkningar var faktumet att stoft i Vintergatan
minskar mingden ljus fran klotformiga stjirnhopar som nar jorden, detta gjorde att hoparna verkade vara lingre bort

dn dem egentligen var.

Morfologi

Klotformiga stjirnhopars ellipticitet

[6]

Galax | pyinticitet

Vintergatan | 0.07+£0.04

SMM 0.16+0.05
LMM 0.19+0.06
M31 0.09+0.04

Gentemot Oppna stjarnhopar, forblir de flesta klotformiga stjirnhoparna gravitationellt bundna under tidsperioder
jamforbara med livslingden for de flesta av hoparnas stjarnor. Efter att stjarnor i en klotformig stjdrnhop har bildats

borjar stjarnorna samverka gravitationellt med varandra.

Aven om klotformiga stjirnhopar kan tyckas vara sfiriska, kan tidvatten-aktiga samverkningar gora att de blir mera
elliptiska. De flesta hoparna i Vintergatan och Andromedagalaxen dr formade som ovala sfiroider, medan hoparna i

det Stora Magellanska Molnet 4r mera elliptiska till formen.

Luminositet

Nir man har miétt luminositets-kurvan for givna klotformiga stjirnhopar i Vintergatan som en funtion av striackan till
kédrnan, har de flesta hoparnas luminositet gradvis okat ju mindre strdckan dr. Luminositeten ¢kar dnda till en ungefir
1-2 parsec fran kirnan, dérefter minskar den. Emellertid har ungefiar 20% av de klotformiga stjarnhoparna genomgatt
en process kallad “kédrnkollaps”. I dessa typer av hopar, fortsitter luminositeten stiga stadigt dnda in till kidrnregionen.

En hop som som har genomgatt denna process &r M15.7

Kirnkollaps tros uppkomma nér de mera massiva stjarnorna i en klotformig stjarnhop moter deras mindre massiva
motsvarigheter. Som ett resultat av dessa moten tenderar de massiva stjarnorna forlora rorelseenergi och borjar da

rora sig mot kdrnan. Detta leder da till en ansamling stjdrnor nira kidrnregionen i hopen.

Karnkollapsens olika steg kan delas in i tre faser. Under en klotformig stjdrnhops uppvéxttid startar kdrnkollapsen
med stjdrnorna néra kiirnan. Nir stjarnhopen sedan ndrmar sig medeldldern gor samspelet mellan bindra stjérnsystem
i hopen att fortsatt kollaps hindras. Till sist blir de centrala binira stjarnsystemen antingen bortstotta eller storda, och

detta leder till att det blir hogre koncentration av stjdrnor vid kédrnan.
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Mellanliggande Hopar

Det 4r inte alltid en entydig skillnad mellan stjarnhopstyper, och objekt som ligger mitt emellan olika typer har
hittats. Till exempel BH 176 i den sodra delen av Vintergatan har egenskaper av bade en 6ppen och klotformig
stjéirnhop.[S]

Ar 2005 hittade astronomer en helt ny typ av stjirnhop i Andromedagalaxen, som ir pi manga sitt lik en klotformig
stjarnhop. Den nyfunna typen av hopar liknar klotformiga stjarnhopar pa manga sitt, bland annat med antalet
stjarnor i hopen och metalliciteten. Det som skiljer de fran klotformiga stjirnhopar #r att dem dr mycket storre och
hundratals ganger mindre tit. Parametriskt sett ligger dessa hopar mellan klotformiga stjdrnhopar och sfaroida dvérg

galaxer.

Uppbyggnad

Klotformiga stjirnhopar bestar av hundratusentals relativt gamla lag-metallstjdrnor. Den typ av stjarnor som finns i
en klotformig stjarnhop liknar dem som finns i utbuktningen av en spiralgalax och &r begréinsade till en volym pa

nagra fa kubikparsek. De ir fria fran gas och stoft och man tror att detta beror pa stjarnbildning nira sjdlva hopen.

De har oftast en mycket hog tithet av stjarnor, fran i genomsnitt cirka 0,4 stjdrnor per kubikparsek vilket okar till
100-1000 stjarnor per kubikparsek i hopens kdrna. Dirfor dr de inte speciellt gynnsamma for planetsystemens
overlevnad. Planetira banor dr mycket instabila inom sa tita kirnor och detta beror pa storningar av passerande

stjarnor. En planet som kretsar pa 1 astronomisk enhet kring en stjdrna som &r inom en tit hop liksom 47 Tucanae

skulle bara 6verleva i 108 ﬁr[9] .

Vissa klotformiga stjirnhopar, som Omega Centauri i var Vintergata samt G1 i M31 , 4r supermassiva, med en
massa pa flera miljoner solmassor. Bada dessa hopar kan betraktas som bevis for att supermassiva klotformiga
stjarnhopar i sjidlva verket dr kirnor i de dvérggalaxer som forsvinner i de storre galaxerna. Man tror att ungefir en
fjardedel av de klotformiga stjirnhoparna i Vintergatan kan ha ansamlats tillsammans med sin virdgalax.

ol

Flera klotformiga stjarnhopar, till exempel M15, har extremt massiva kérnor som kan hysa svarta ha , men detta

kan ocksa forklaras genom forskning. Forskningen visar att ett mindre massivt svart hal, en central koncentration av

neutronstjirnor, eller massiva vita dvédrgar kan forklara observationerna lika bra.
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Denna artikel dr helt eller delvis baserad pa material fran engelsksprakiga Wikipedia, Globular cluster (http:/
/en.wikipedia.org/wiki/En:globular_cluster)

Big Chil

Big Chill eller Big Freeze - Den stora nedkylningen - dr en teori om universums framtid, dér allt expanderar allt

hastigare och avstandet mellan stjirnor och himlakroppar hela tiden Okar. I och med att universum expanderar
kommer dven temperaturen till slut att spridas till en niva da all virmeenergi &r s gott som jamt utsprid. D4 kommer
inga processer lingre kunna utféras eftersom ingen virme kan overforas. Detta kallas for virmeddden och uppnas i

slutet av Big Chill-teorins tidslinje.

Observationer menar att universums expansion alltid kommer att fortsitta, vilket i sa fall leder till att universum
svalnar av da det expanderar, for att till slut bli for kallt for att innehalla liv. Dérfor kallas detta framtidsscenario

populart for Big F reeze.[l]

Big Chill teorin bygger pa att
existensen av mork materia och mork
energi existerar. Teorin dr dven mycket
relaterad till virmedoden (Heat Death
pé engelska) och entropi vilket dven dr
kallat termodynamikens andra
huvudsats. Allt eftersom att
expansionen  accelererar, kommer
avstandet mellan galaxerna att 6ka. Till
slut kommer rorelsen bort fran oss vara
sa stor att dopplereffekten stricker ut
ljusvagorna sa extremt mycket att de
inte ldngre blir synliga. Stjdrnorna
kommer fortfarande att hinga med
galaxerna, men de kommer att sluta
skapas allt eftersom att gasen tar slut.

Niar gasen dr slut kommer de sista

stjarnorna till slut att forbruka sitt
brinsle och sedan do. De objekt som Y Singularity

limnas kvar (mork materia), sasom

planeter, asteroider och utbriinda Galaxerna i Universum glider ifran varandra allt eftersom tiden gar.

stjarnor att sonderfalla enligt teorier

som forutser proton sonderfall. Svarta hél skulle fortvina via Hawkingstralning. Till slut kommer all terstdende

materia och virme vara sa nira perfekt utspridning att virmedoden dr uppnadd. 21
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Tidslinje enligt Big Chill

Den Ursprungliga Eran (Primordial Era)

Den ursprungliga eran borjar 100 4r efter Big Bang och pagar i 10° &r. Under den hir eran startar universums
expansion, och materia stabiliseras. Vite och Helium skapas i stora méingder, som senare utgor byggstenarna for

skapandet av stjarnor.

Den Stjidrnrika Eran (Stelliferous Era)

Den Stjarnrika Eran paborjas vid ca. 10° &r efter Big Bang och pagar till ca. 10" &r efter Big Bang. Vi lever for
ndrvarande i denna era. Ungefdr vid 1,55)(108 ar efter Big Bang tidndes universums forsta stjirna, och for forsta
gangen sen explosionen borjar virmeenergi i storre mingder skapas. Med stjdrnornas nukledira reaktioner i deras
inre, kallat fusion, skapas heliumatomer utifran viteatomer. Inte langt efter att stjirnor borjat producera energi har
dven vissa mingder tyngre grunddmnen frisatts och planeter skapats. Rodforskjutning av galaxer utanfor var lokala

supergalaxhop kommer med tiden att 6ka ljusvagldngderna tills de till slut blir osynliga dven i infrarétt ljus.

Big Rip anses hinda 2x10'° &r fram i tiden, alltsa ca. 3,5)(1010 efter Big Bang.

Forfallets Era (Degeneration Era)

Forfallets era paborjas efter den Stjdrnrika Eran, kring 10" efter Big Bang fram till ca. 10* efter Big Bang. Under
denna era har universums expansion orsakat att mycket av materian spridits ut, galaxernas avstand dr enormt och
stjarnornas brénsle borjar ta slut, da det mesta av vitet och heliumet har omvandlats till tyngre grunddmnen eller
omvandlats till virmeenergi. Svarta hal suger sakta i sig mycket av den kvarstaende materian som stjdrnor kan
skapas av, och resten spéads ut for mycket for att nya stjarnor ska kunna skapas. De storsta stjdrnorna bréanner ut sitt

briinsle forst, medan de mindre stjarnorna fortsétter brinna en lang tid efter det att nya stjdrnor inte kan bildas.

Till slut slocknar dven de, och endast stelldra kvarlevor finns kvar i form av planeter och utbrinda dvérgar, kring
10920 ar efter Big Bang. Dessa stelldra kvarlevor paverkar varandra gravitationellt och slungar ut varandra ur
galaxerna. Galaxerna drar da ihop sig och okar densiteten, vilket far fler gravitationella paverkningar att uppkomma
och accelererar processen. Till slut kommer 1-10% att finnas kvar vilket slukas av det supermassiva svarta halet i

centrum av galaxen.

Proton-Sonderfall

Standardmodellen i partikelfysik forutsdger att protoner #r stabila. Flera storforenade teorier forutsdger dock att

4-36 5.1‘,[3]

protoner sonderfaller halveringstid &r pa ungefir 10° samma sak med neutroner. I experiment har man visat

att halveringstiden &dr minst 103 enligt den foreslagna sonderfallskanalen till positron och pioner.[4] Dirfor sdger
man att >10°* &r efter Big Bang péborjas proton-sonderfallet enligt Big Chills tidslinje. Neutronerna, som oftast ir
bundna med protonerna i molekyl kiirnan, beridknas ha en ungefir lika lang halveringstid som protoner. De fa stelldra
objekt som flyter omkring i universum kommer till slut alltsd att sonderfalla eller upplosas pga. att protonerna
sonderfaller till positroner och pioner[S] . 10% ar efter Big Bang har alla universums 10%° protoner genomgatt ca
1000 halveringar, vilket efterlimnar 151900 ¢ manga protoner och neutroner 4n det finns idag, vilket dr noll. Detta
markerar slutet pa Forfallets Era (Degeneration Era) da det nu inte finns andra stora objekt férutom svarta hal. Alla

andra stelldra objekt har sonderfallit.
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Svarta Halens Era (Black Hole Era)

Svarta Halens Era paborjas sa fort den sista protonen har sonderfallit, dvs. ca. 10* 4r efter Big Bang, och pagar tills
10'% &r efter Big Bang. I denna era existerar inga stérre foremal, forutom svarta hél. De svarta halen har inget nytt
material att sluka, da allt har i stort sett sonderfallit, och de svarta halen kommer sakta att minska i storlek via
Hawkingstralning. De minsta svarta halen forsvinner forst, medan de storsta lever vidare, och den sista forvintas

forsvinna vid ca. 10'% &r efter Big Bang.

Den Morka Eran (The Dark Era)

Den morka eran regerar fran och med >10'% ar efter Big Bang. Endast de enklaste partiklarna finns kvar, och
Universum gar sakta mot sin virmedod da universums energi sprids jimnt ut Gver ett allt storre omrade allt eftersom
att universum expanderar blir allt kallare. Virmedoden, eller Maximal Entropi uppnds nir viarmeenergin #r helt
jamnt fordelad, vilket enligt termodynamikens andra huvudsats betyder att universum &r sa gott som dott, da inga fler
processer kan uppstd eller genomforas. Déiremot kan det vara svart att sprida energin helt jamnt i ett evigt
expanderande universum, dirfor anses en slags Kyladod (Cold death pa engelska) uppsta, da all virme sprids ut over
ett sa stort omrade att temperaturen sjunker nira den absoluta nollpunkten. Bade Kyladdden och Virmedoden
kommer gora det omojligt for liv att existera.
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Horisontella jittegrenen

Den horisontella jéttegrenen ir ett utvecklingsstadium som stjarnor genomgar i slutet av sin existens.

Denna gren ér den andra grenen i Hertzsprung-Russell-diagrammet (HR-diagrammet) som en "déende" stjarna med
relativt liten massa genomgar, det vill sdga 0,8-1,4 solmassor. Den forsta grenen som en stjirna genomgar dr den
roda jittegrenen, men innan den roda jittegrenen ligger stjarnan fortfarande kvar pa huvudserien, dér endast fusion
av vite till helium sker. Nir stjdrnan borja "vandra" ut pa den roda jittegrenen sa sker skalforbrianning, dvs.
forbrianning i skal kring stjdrnans kiirna, av vite till helium. Nér stjirnan natt slutet pa den roda jittegrenen, sker en

heliumflash och da tar den horisontella jittegrenen sin borjan.

Kirnreaktioner

De reaktioner som sker i stjirnans inre pa denna gren, borjar som sagt med en heliumflash, sedan fortsitter
forbranningen i lugnare takt. Reaktionen som sker dr nér helium blir till kol genom fusion. Denna reaktion sker i
sjilva stjdrnans kdrna, men runt kédrnan fortsitter skalférbrinningen av helium till vite. Denna reaktion kallas
Trippel-alfa-processen, och sker nér totalt tre He*-kiirnor bygger upp tyngre atomkirnor genom fusion. De tyngre

atomkédrnorna som kan byggas upp ar 6C12 (kol), 8O16 (syre), | 0N620 (neon) Mg24 (magnesium). Just i denna gren

> 12
ar det bara kol som skapas. Denna process idr effektiv for temperaturer 6ver eller lika med 100 miljoner Kelvin.

Stjdrnan utifran

Sett utifran syns ingen paverkan fran heliumflashen som #4ger rum innan stjirnan gar ut pa den horisontella
jéttegrenen. Men nir energiproduktionen minskar, efter heliumflashen, sa drar ytterdelarna ihop sig. Stjdrnan drar da
ihop sig och blir hetare pa ytan och borjar da rora sig lings den horisontella jittegrenen dir heliumforbrinningen

fortsitter i lugnare takt.

Slutet pa grenen

Nir allt helium i kdrnan forbrints till kol, bestar hela kidrnan av kol, och den horisontella jittegrenen har natt sitt slut.

Da tar den Asymptotiska jittegrenen sin borjan.
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Shapley-Curtisdebatten

Shapley-Curtisdebatten, dven kallad Den stora debatten, var en debatt om universums form och storlek inom
astronomin pa 1920-talet. Debatten namngavs efter de tva huvudkombattanterna, astronomerna Harlow Shapley och
Heber Curtis. Harlow Shapley menade att Vintergatan var synonym med universum, medan Heber Curtis hivdade att
spiralnebulosor, det vill sidga vad vi idag kallar spiralgalaxer, som Andromeda var egna fristaende stjarnsystem och
inte en del av Vintergatan. Populirt beskrivs debatten ofta som en intellektuell boxningsmatch mellan den gamles,
Shapleys, gammalmodiga syn mot den unges, den oetablerade Curtis, nytéinkande.[l] Faktum &r att Shapley var mer
an tio ar yngre dn Curtis. Inom den vetenskapliga disciplinen menar man att ett antal teorier presenterades, mot vilka
det opponerades och till slut visade det sig att bada hade ritt i olika delar och till och med var verrens om mycket,
dven om sadant som senare visade sig felaktigt. Det argumenteras ocksa for att "den gamle" Shapley trots allt stod

.. ° .2
for en modernare syn pa astronomin.'*!

Debatten startar

Den inledande debatten dgde rum den 26 april 1920 i Bairdauditoriet i Smithsonian Institution i Washington DC
mellan de tva astronomerna Harlow Shapley och Heber Curtis. P4 dagen presenterade de sina oberoende rapporter
om "The Scale of Universe", ungefir universums storleksordning, och péa kvillen deltog de i en gemensam
diskussion. Rapporterna gick bland annat isir betriffande storleken och avstandet till spiralnebulosarna som kan ses
pé stjarnhimlen. Harlow Shapley hidvdade att de var forhallandevis sma och avligsna gasmoln inne i den enda
galaxen Vintergatan medan Heber Curtis menade att de var egna fristdende galaxer, och att flera var lika stora eller
storre dn Vintergatan. Harlow Shapely hidvdade att solens placering i vintergatan var i utkanten och att gasmolnen

omringade galaxen, medan Heber Curtis foresprakade att solen var centralt placerad i Vintergatan.

Debatten kom till en dnnu allmédnare kinnedom aret efter i tva artiklar i maj manads utgava av de amerikanska
vetenskapsakademiernas, The National Academies, tidning. I artiklarna presenterade de bada astronomerna sina

standpunkter och bemétte den andres.

Harlow Shapleys standpunkt

Harlow Shapley var den etablerade vetenskapsmannen. Han hade
studerat variabla stjdrnor, cepheiderna, och anvint dessa for att mita
avstand i universum. Det var dessa studier som 1ag till grund for hans
beskrivning av Vintergatan som en forhallandevis platt spiralformad
skiva med solen i ytteromradet. Han hade ocksa bestimt Vintergatans
storlek till 100 kiloparsec ar 1917. Tidigare var den allmina

uppfattningen att den inte var storre 4n nagot tiotal kiloparsec.m t

Han menade att om Andromedagalaxen inte 1ag i Vintergatan sd maste

Galaxen Vintergatan.

avstandet till den vara 108 ljusér, det var ett avstaind de flesta
astronomer inte kunde acceptera. Han fick stod i métdata av Adriaan
van Maanen som menade att han mitt rotationen pa Vindsnurregalaxen. Om den vore lika stor som en galax skulle
dess ytteromrade roéra sig med en hastighet storre #n ljuset. Dessutom hade en nova som observerats i
Andromedagalaxen lyst starkare dn andromedagalaxen sjdlvt, och att en enda nova skulle lysa starkare @n galaxen

den fanns i dr inte rimligt.
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Heber Curtis stindpunkt

Heber Curtis menade att solen lag i centum av Vintergatan som var
nédgra tusen ljusar stor. Han menade ocksa att Vintergatan var en av
flera fristaende galaxer i universum. Det betydde att Adriaan van
Maanens maétningar var felaktiga, och han bemdtte mitningarna med
att om dom var korrekta maste Vintergatan ha andra proportioner 4n de
som Shapley foresprakade. Han tvivlade pa metoden att mita avstdnd
med variabla stjdrnor och holl med uppfattningen att Vintergatan var

cirka 10 kiloparsec.m

Eftermiile

Ar 1924 visade Edwin Hubble med sina observationer fran Mount Fotot Hubble Ultra Deep Fi d isa sver 10 000
Wilson-observatoriet i Kalifornien att Andromedagalaxen verkligen galaxer p 0.000024% av himlen.

var en avligsen spiralgalax. Han bestimde dessutom avstandet till den

med hjilp av studier av variabla stjdrnor. Det var en metod som ratats av Heber Curtis men som nu visade att han
haft ritt, det var dessutom den metod som Harlow Shapley anvinde for att bestimma storleken, formen och solens
placering i Vintergatan. Variabla stjarnor anvinds dn idag for att mita avstand inom och utom Vintergatan.[z]
Diremot var inte Heber Curtis teori om flera galaxer sirskilt unik, han presenterade bara nédgot flera andra
astronomer redan hivdat, till exempel den svenske astronomen Knut Lundmark.[z] (1] Han fick rétt i att Adriaan van

Maanens métningar var felaktiga.

Vad giller sjédlva Vintergatan dr den ungefir hilften sa stor som Harlow Shapley hidvdade, vilket fortfarande var
betydligt béttre narmevérde dn dldre skattningar. Dessutom stimmer formen med Harlow Shapleys beskrivning, och
solsystemet ligger i utkanten av den. Harlow Shapley var heller aldrig sérskilt pastridig géillande om universum
bestod av en eller flera galaxer. Under den inledande debatten var det en punkt som Harlow Shapley knappt

berorde. 21

I april 1995, i samma lokal pa Smithsonian Institution som den stora debatten mellan Harlow Shapely och Heber
Curtis, holls en ny debatt for att hylla 75 ars minnet av den ursprungliga debatten. Debatten kallades "The Distance
Scale to Gamma-Ray Bursts Great Debate in 1995", ungefir Den stora debatten 1995 om storleksordningen pa
avstandet till gammablixtarna. Det fanns motséigande bevis bade pa att gammablixtar skedde inom galaxerna och att
de var intergalaktiska hindelser. Astronomerna Bohdan Paczynski och Donald Q. Lamb intog motsatta standpunkter
i debatten.!

Se dven

e Universums storskaliga struktur

Killor

[1] Kaianders Sempler (19 maj 1999). ” Nir universum blev verkligt stort (http://www.nyteknik.se/popular_teknik/kaianders/article5012.
ece?stjarna=1)". Ny teknik. . Last 2011-02-01.

[2] Robert J. Nemiroff; Jerry T. Bonnell. ™ Great Debate' Lesson Plan for Undergraduates” (http://apod.nasa.gov/diamond_jubilee/1920/
cs_lplan.html). The Scale of the Universe. Nasa. . List 2011-02-01.

[3] "The Distance Scale to Gamma-Ray Bursts Great Debate in 1995” (http://apod.nasa.gov/diamond_jubilee/debate95.html). The Scale of
the Universe. Nasa. . Last 2011-02-02.
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Externa linkar

* Artikeln i Bulletin of the National Research Council Vol. 2, Part 3, maj, 1921, nummer 11, sidorna 171-217
(http://apod.nasa.gov/diamond_jubilee/1920/cs_nrc.html)
* Nasa om debatten (http://antwrp.gsfc.nasa.gov/diamond_jubilee/debate20.html)

Celesta mekanikens historia

Den celesta mekanikens historia borjar formellt med Isaac Newtons gravitationsteori, da himlakropparnas rorelser
for forsta gangen fick en riktig forklaring. Men den celesta mekaniken har en lang forhistoria av tidigare forsok att
klarldgga och forutsiga himlakropparnas positioner sa noggrant som mojligt. Dessa forsok lyckades till en viss

grins, dven om datidens astronomer inte forstod varfor planeterna rorde sig som de gjorde.

Geocentrisk astronomi och
Ptolemaios universum

I antikens Grekland férekom manga olika geometriska
modeller for planeternas rorelser. Anmérkningsvirt var
att redan Aristarchus av Samos (ca 310 - 230 f.Kr.)
foreslog en heliocentrisk modell av solsystemet och
dven forsokte mita solens avstind fran jorden. Den
ende som stodde Aristarchus var Selecus av Selecua
som sade att han hade bevisat den heliocentriska

modellen; hans bevis handlade om tidvattnet som han

forklarade med paverkan bade fran manen och fran

solen. . — A
Universum - Camille Flammarion, trdgravyr, Paris 1888,

Hipparchos (ca 190 - 125 f.Kr.) var antikens kanske farglaggning: Heikenwaelder Hugo, Wien 1998. Trésnittet

.. PO . o resenterades som ett upphittat medeltida verk bland annat
storste astronom. P34 sitt observatorium pa Rhodos P PP

forestillande en platt jord. Att Flammarion var upphovsman
anvinde han resultaten frn sina observationer till att offentliggjordes forst 1974.

bygga geometriska modeller for solens och maénens

rorelser. Hans solmodell hade hog precision. Hans manmodell fungerade tillfredsstidllande endast kring nymane och
fullméne, men kunde da atminstone anvindas for att férutsédga sol- och manférmorkelser. Det var Hipparchos som
upptickte precessionen, och han beridknade dven det tropiska arets lingd med ett fel pa bara 6 minuter. Hipparchos
forsokte ocksa mita solparallaxen men misslyckades, och drog da slutsatsen att solparallaxen var 7 bagminuter, for

hade den varit storre skulle han ha lyckats mita den.

Klaudios Ptolemaios (ca 90 - 165 e.Kr.) var en astronom och astrolog som verkade i Alexandria i Egypten. Inte
mycket dr kidnt om hans liv, men han observerade himlen mellan aren 127 och 141 e.Kr. Han skrev flera bocker om
astronomi. Den viktigaste boken var Almagest som i 1400 ar forblev det viktigaste verket for att forutsiga
planeternas rorelser. Ptolemaios valde de bista modellerna fran sina grekiska foregangare, framférallt Hipparchos,

och kombinerade dessa med observationer fran de gamla babylonierna.

Ptolemaios forbittrade Hipparchos manmodell och byggde geometriska modeller for rorelserna hos alla de fem
planeter som var kiinda pa den tiden. Det var Ptolemaios som upptickte evektionen, den viktigaste avvikelsen i

manens rorelse.

En av Ptolemaios originalidéer var ekvanten som han introducerade och som patagligt forbittrade noggrannheten hos
de forutsagda planetpositionerna. Ptolemaios modell, som var den bidsta som fanns vid denna tid, anvénde bara
geometriska konstruktioner, inga fysiska principer. Déarfor kan man inte kalla Ptolemaios modell for celest mekanik.
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Sett ur ett modernt perspektiv var Ptolemaios geocentriska universum mycket litet. Han ansag att solen lag 7
miljoner km bort och att stjarnorna alla lag pa ett klot (med jorden i centrum) vars radie var bara 130 miljoner km.

Enligt Ptolemaios 1ag stjdrnorna alltsa lite nirmare oss 4n solens faktiska avstand (knappt 150 miljoner km).

Under den europeiska medeltiden forvaltades det grekiska och romerska kulturarvet av den islamska virlden.
Grekiska hade i stort sett forsvunnit som sprak i Europa, men de gamla grekiska skrifterna versattes till arabiska
och senare till latin, for att ater introduceras i Europa fran 1400-talet och framat. Vissa forbittringar av tabellerna i

Almagest gjordes, och de publicerades i Spanien pa 1400-talet i latinsk Gversittning som de Alfonsinska Tabellerna.

Kopernikus och heliocentrisk astronomi

Nikolaus Kopernikus (1473 - 1573) var en vilutbildad polsk munk som i borjan pa 1500-talet fick en forfragan fran
Vatikanen om att bli radgivare fér en kommande kalenderreform. Kopernikus avbojde, han ansdg att bittre

observationer och noggrannare berdkningar behdvdes innan man kunde veta hur man skulle reformera kalendern.

Fran borjan var det inte Kopernikus avsikt att revolutionera astronomin, dven om detta blev resultatet av hans arbete.
Flera andra hade tidigare foreslagit att solen snarare én jorden lag i universums centrum. Det Kopernikus ville gora
var att bygga en geometrisk modell liknande Ptolemaios modell, men med solen istillet for jorden i centrum. Ingen

annan hade tidigare byggt en sddan modell.

Kopernikus mal var att hans heliocentriska modell av solsystemet skulle forutséiga planeternas position med "stor
noggrannhet”, vilket i hans fall innebar att felet skulle vara hogst 10 bagminuter. Han lyckades inte med detta, men
1551 publicerade han de Preussiska Tabellerna. De innebar en klar forbéttring jamfort med de tidigare Alfonsinska

Tabellerna och forblev standardverket @nda tills Kepler publicerade de Rudolfinska Tabellerna ar 1627.

Kopernikus drojde med att publicera sitt huvudverk, De revolutionibus orbium Caelestium (Om omloppen hos de
himmelska sfiirerna), dnda till kort fore sin dod ar 1573. Bokens berémda forord, tillfogat fore tryckningen av
Andreas Osiander och utan Kopernikus kdnnedom, presenterade teorin som om den blott vore en hypotes som gjorde
berikningarna littare. Aven om detta stred mot Kopernikus egen uppfattning, torde det ha férebyggt motreaktioner

fran Vatikanen, och det forsta halvseklet efter publiceringen accepterades boken av kyrkan.

Mainga samtida astronomer insag fordelarna med den heliocentriska teorin men hade svart att gverge idén om en
stillastdende jord. Tycho Brahe forsokte med en kompromiss: han foreslog att planeterna kretsade kring solen,
medan solen och manen kretsade kring jorden. Brahes modell blev kortlivad, men Brahe sjilv dr ihdigkommen for en

annan viktig insats, se nésta avsnitt.

Aven Kopernikus och Tycho Brahes modeller var rent geometriska, utan nigra fysiska principer, och var dirfor inte

celest mekanik.
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Tycho Brahe, Kepler och elliptiska banor

Tycho Brahe (1546 - 1601) var en dansk adelsman som
ar 1572 upptidckte en ny supernova i Cassiopeias

stjarnbild. Supernovan, som var tillriackligt ljus for att

synas dven mitt pa dagen, uppticktes givetvis dven av ; Q-V A D R A NS MV R ALIS

SIVE TICHONICVS.

manga andra, men det var Tycho Brahe som noggrant
dokumenterade vad han sig. Som beloning fick han
forfoga 6ver 6n Ven (idag svensk men da tillhorde den
Danmark). Pa Ven byggde Tycho tva observatorier dér
han observerade stjiarnors och planeters positioner med
en noggrannhet pa en bagminut, vilket var noggrannare
in nagon annan observator lyckats med tidigare. Det
skulle dr6ja dnda till 1700-talet innan observatérer med

teleskop lyckades forbittra denna noggrannhet.

Tycho borjade observera manen kring ar 1582, och han
forbéttrade dven Kopernikus maénteori genom att
uppticka variationen i manens rorelse. Att korrigera for
variationen minskade felet 1 den fOrutsagda
manpositionen med 75%. Detta var det forsta nya
astronomiska fenomenet som upptickts sedan

Ptolemaios tid.

Da Danmarks kung Fredrik II dog 1588 forsamrades

Brahes stillning, och ndr den nye 19-arige kungen
Christian IV besteg tronen 1596 fick Tycho nog. Han
lamnade Ven, och Danmark, 1597 och hittade en ny

Tycho Brahes stora murkvadrant

mecenat i Rudolf II i Prag, dir han bosatte sig. I Prag tridffade han Johannes Kepler (1571 - 1630), en ung
teologistudent som ocksé studerat matematik och astronomi. Kepler hade nyligen blivit 6vertygad om riktigheten i
Kopernikus teori men sokte observationer for att kunna berdkna planetbanornas form. Tycho Brahe hade dessa
observationer, och Kepler blev Tychos assistent. Men det var forst efter Tychos dod 1601 som Kepler fick tillgang
till alla hans observationer, och efter atta ars médosamma berdkningar publicerade Kepler sina resultat i Den nya
astronomin, dér han bl.a. formulerade tva av sina tre beromda Keplers lagar (den tredje publicerades senare) och
visade att planetbanorna var ellipser. Antligen blev astronomerna av med alla epicyckler i Ptolemaios och

Kopernikus teorier!

Kepler publicerade, pa direkt uppdrag av Tycho Brahe, dven tabeller, de Rudolfinska Tabellerna, ar 1627, med vars
hjidlp man kunde forutsiga planeternas positioner dnnu noggrannare #n med tidigare tabeller. Med hjilp av dessa

tabeller gjorde Kepler den forsta lyckade forutsidgelsen av en Merkuriuspassage som intriffade ar 1631.

Kepler kallade sin teori for "gravitationsteori" och den inneholl fréet till vad som senare skulle bli Newtons
universella gravitationsteori. Kepler nidde langt, men inte inda fram. Aven Keplers modell blev en geometrisk

modell utan fysiska principer, och var darfor heller inte celest mekanik. Inte riktigt, men néstan...



http://sv.wikipedia.org/w/index.php?title=Fil:Mauerquadrant.jpg
http://sv.wikipedia.org/w/index.php?title=Tycho_Brahe
http://sv.wikipedia.org/w/index.php?title=Ven
http://sv.wikipedia.org/w/index.php?title=Variationen_%28astronomi%29
http://sv.wikipedia.org/w/index.php?title=Johannes_Kepler
http://sv.wikipedia.org/w/index.php?title=Keplers_lagar
http://sv.wikipedia.org/w/index.php?title=Ellips
http://sv.wikipedia.org/w/index.php?title=Merkuriuspassage

Celesta mekanikens historia 147

Galileo och teleskopet

Galileo Galilei (1564 - 1642) var inte den forste
som byggde ett teleskop, och kanske heller inte
den forste som siag pa himlen genom ett teleskop.
Men Galileo var forst med att ordentligt
dokumentera, och publicera, det han sig pa
himlen genom teleskopet. Sina forsta resultat
publicerade han i Den himmelske budbdraren
(1610). Ett mer samlat angrepp pa den
geocentriska virldsbilden bjod han péa i Dialog

om de tva vdirldssystemen (1632). Den senare

inneholl en tidnkt diskussion mellan en anhidngare 5 7
av det gamla och en av det nya virldssystemet. Pd En replik av det dldsta bevarade teleskopet som Galilei anvinde. Utstillt pd
grund av sin frisprakighet fick Galileo den Griffith Observatory.

katolska kyrkans inkvisition pa sig, tvingades

avsvdrja sig sin overtygelse, och levde sedan resten av sitt liv i husarrest dir han gjorde mekaniska experiment som

hjdlpte Isaac Newton att senare formulera den Newtonska mekaniken.

Isaac Newton och gravitationsteorin

Isaac Newton (1642 - 1727) foddes samma ar som Galileo dog. Med den Newtonska mekaniken inleddes en ny era
inom fysiken. Det var ndr Newtons Principia publicerades 1687 som den celesta mekaniken foddes, eftersom
Newtons forsta tillimpningar av sin mekanik var just pad himlakropparna. Newton ville kalla detta "rationell
mekanik". Newtons medtéivlare Gottfried Wilhelm von Leibniz (1646 - 1716) foredrog att kalla det "dynamik". Forst

ett sekel efter Newton introducerade Pierre-Simon Laplace termen "celest mekanik".

Newtons intresse for celest mekanik vicktes da han var drygt 20 ar. En komet som syntes ar 1664 kan ha paverkat
honom. Han lirde sig de Ptolemaiska och Kopernikanska modellerna fran Galileos bok Dialog om de tva
véirldssystemen. Newton bekantade sig ocksd med Descartes filosofiska principer dir han ldrde sig principen om
troghet. Traditionell historia séger att ett fallande dpple ar 1666 gav honom idén till gravitationslagen, men sannolikt
fick han denna idé betydligt senare. Forst 1687 publicerade Newton sin Principia ddr han presenterade sin

gravitationslag och sina rorelselagar.

Newton var tvungen att uppfinna ny matematik (infinitesimalkalkyl, som inkluderar integral- och differentialkalkyl)
for att kunna anvinda sina lagar pad himlakropparnas rorelser. Samma matematik uppfanns dock oberoende av

Gottfried Leibniz, som anvénde en annan notation &n Newton. Den notation vi anvénder idag dr Leibniz notation.
Med hjilp av sina lagar och infinitesimalkalkylen kunde Newton bevisa foljande:

» Keplers lagar leder direkt till Newtons gravitationslag: om planetbanan ir en ellips med solen i ena brannpunkten
som foljer Keplers lagar, maste gravitationen avta med kvadraten pa avstandet.
* En sfiriskt symmetrisk kropp har samma gravitation pa omgivande féremal som om kroppens hela massa vore

koncentrerad i en punkt vid sfdrens centrum.

Newtons Principia mottogs forst med skeptiscism. De frdmsta opponenterna var Leibniz och Christian Huygens
(1629 - 1695). Deras frimsta invindning var att de inte kunde acceptera den "verkan Over avstind" som
gravitationen innebar. Framfor allt Huygens krdvde néagot slags medium, en "eter", genom vilken gravitationen
kunde fortplanta sig. Newtons svar var att inte heller han hade nagon forklaring pa hur gravitationen kunde fungera,

men att observationerna klart visade att den fungerade pa det sittet.
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Analytiska metoder
Under 1700-talet forsta halva gjordes stora framsteg i celest mekanik, och detta berodde till storsta delen pa tre

matematiker: Clairaut, Euler och d'Alembert.

Alexis Claude Clairaut (1713 - 1765) var ett underbarn som gjorde sin vetenskapliga debut vid blott 13 ars alder.
Han bodde i Paris hela sitt liv. Han hjilpte till att Oversdtta Principia till franska, han vidareutvecklade

infinitesimalkalkylen och anvinde den frimst for en teori om manens rorelse.

Leonhard Euler (1707 - 1783) foddes i Basel
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refraktionen i atmosfiren. Det var Euler som
uppfann metoden "variation av parametrarna”, ddar man betraktar elementen for de Keplerska banellipserna inte som

konstanter utan som nagot som varierar med tiden. Den metoden vidareutvecklades senare av Lagrange.

Jean le Rond d'Alembert (1717 - 1783) var ocksa parisare. Han dvergavs av sin mor och hittades som spddbarn pa
trapporna till kyrkan vid S:t Jean le Rond, varifran han ocksa fick sitt namn. d'Alembert gjorde betydelsefulla arbeten

1 mekanik och partiella differentialekvationer.

Fallet da tva kroppar paverkas av sin 6msesidiga gravitation, tvakropparsproblemet, hade tidigare 16sts av Newton
med geometriska metoder. En 16sning med analytiska metoder presenterades av Daniel Bernoulli (1700 - 1782) som
fick ett pris for detta ar 1734. Likasa presenterade Euler i sin bok Mechanica (publicerad 1736) analytiska 16sningar
pa ménga av de Gvriga problemen i Principa som tidigare bara fatt geometriska 16sningar. Trekropparsproblemet,
som inte behandlades i Mechanica, arbetade Clairaut och Euler ldnge pa. De formulerade ekvationerna men fann
ingen 19sning. Detta gjorde dem till pionjérer i det viktigaste omradet inom matematiken pa 1800-talet, och mellan
1750 och 1900 publicerades mer dn 800 artiklar om trekropparsproblemet. Problemet saknar fortfarande en

anvindbar analytisk 16sning.

Lagrange och Laplace
Joseph Louis Lagrange (1736 - 1813) skickade vid 18 ars alder ett brev till Euler dir han féreslog en ny metod,

variationskalkyl, for analytiska problem. Sa smaningom eftertridde Lagrange Euler vid Berlinakademin. Lagrange

var huvudsakligen intresserad av matematik och var mycket noggrann och tydlig i sina matematiska hérledningar.

Pierre-Simon de Laplace (1749 - 1827) var en "matematisk fysiker" som sig matematiken som ett redskap for
fysiken. Laplaces artiklar var ofta svara att folja, och han siag inget virde i "matematisk skonhet". Men Laplace och

Lagrange kompletterade och sporrade varandra.

Lagrange var forst med att matematiskt beskriva manens libration och att visa varfér Cassinis lagar for manens
rotation maste gilla. Han omformulerade de gingse mekaniska grundekvationerna och introducerade begreppet

potentialfunktion.

Lagrange borjade sedan arbeta med att finna en 16sning pa trekropparsproblemet. Euler hade tidigare anvint
perturbationsteori for att forsoka 16sa problemet, men Lagrange forsokte istillet komma pa en exakt 16sning. Han
lyckades delvis genom att hitta egenskaper hos en 16sning pa det begrinsade trekropparsproblemet. Den 16sningen

har fem jamviktspunkter, Lagrangepunkterna, dér tva av punkterna har stabil jamvikt.
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Lagrange vidareutvecklade @ven Eulers metod variation av parametrarna och publicerades sin metod i boken
Analytical Mechanics. Det Lagrange gjorde var att rationalisera bort geometrin och reducera den celesta mekanikens

problem till att 16sa ett system av differentialekvationer.

Laplace anvidnde Lagranges metoder for att 16sa problemet med vixelverkan mellan Jupiter och Saturnus, se nésta

stycke.

Laplace édgnade sig ocksa at att studera jordens form tillsammans med Adrien-Marie Legendre. 1784 utvecklade de

Lagranges matematik for att matematiskt beskriva hur gravitationsfiltet kring en rotationsellipsoid ser ut.

Laplace introducerade dven dmnet matematisk statistik och anvénde detta for att gora sannolikhetsberdkningar pa
olika modeller for solsystemets uppkomst. Laplace argumenterade i sin The System of the World for att solsystemet
dr stabilt pa lang sikt, dédrfor att banelement som medelavstandet, excentriciteten och inklinationen endast har sma

periodiska variationer och inga stora variationer pa lang sikt.

Laplace sammanfattade sitt och andras arbete i Celestial Mechanics, ett momumentalt verk pa fem band som
publicerades 1799 - 1825.

Resonansen mellan Jupiter och Saturnus

Att medelrorelsen hos Jupiter och Saturnus forindrades fullt mirkbart 6ver ldnga tidsperioder var kint sedan
tidigare, men orsaken var holjd i dunkel. Att Clairaut lyckades korrekt forklara rorelsen hos méanens perigeum gjorde
att astronomerna trodde att gravitationsteorin kunde forklara dven detta fenomen. Kepler var den forste att notera
detta, och han foreslog periodiska fordndringar i banorna. Jeremiah Horrocks (1618 - 1641) och John Flamsteed
(1646 - 1719) forsokte forgives hitta en orsak, men varje foreslagen peroid fungerade vid vissa tider men inte vid
andra. Edmund Halley (1656 - 1742) ansag att foréndringen inte var cyklisk utan sekuldr, ungefir som manens
sekuldra acceleration. Jacques Cassini (1677 - 1756) foreslog 1746 att gravitationen kunde orsaka foridndringarna
men lyckades inte gora nagon kvantitativ analys. Vetenskapsakademin i Paris utlyste 1748 en tivling med ett pris till

den som lyckades forklara detta fenomen.

Euler vann priset trots att han inte lyckats 16sa problemet, men han gjorde ett forsta betydelsefullt arbete i att
analytiskt behandla perturbationer mellan planeterna. Dessa metoder vidareutvecklades sedan av Lagrange och
Laplace och gav sid smaningom en forstaelse av hur Jupiter och Saturnus gravitationsméssigt paverkade varandra.
Detta blev det forsta fall av resonans som behandlats analytiskt med lyckat resultat. Perioden for denna resonans &r
935 ar.

Manens rorelse

Manens position kan mitas med stor noggrannhet mot bakgrunden av stjarnorna. Detta gor det litt att uppticka
manga oregelbundenheter i manrérelsen. Redan fore teleskopet hade evektionen upptidckts av Ptolemaios och
variationen av Tycho Brahe. Observationer med mycket storre noggrannhet som mojliggjordes av teleskopet blev en
utmaning for teoretikerna. Oregelbundenheterna beskrevs med trigonometriska serier som konvergerade langsamt,

och valet av koordinatsystem spelade stor roll for 16sningen.

Ett forsok till en forsta méanteori byggdes av Newton, som ar 1702 publicerade sin Theory of the Moon's Motion.
Forbittrade versioner av Newtons manteori publicerades i andra och tredje upplagan av Principia. Newtons modell
for manens rorelse var empirisk snarare dn analytisk. Han korrigerade for elliptiska avvikelsen, for Ptolemaios
evektion och Tycho Brahes variation, och lade till ytterligare sju mindre periodiska termer. Dessa mindre termer var
inte hirledda direkt ur gravitationsteorin, utan de var anpassningar till empiriska data. Newtons mal med manteorin
var att producera formler som kunde anvéndas till att forutsiga ménens rorelse for att pa det sittet 16sa det beromda
longitudproblemet. Newton lyckades aldrig bygga en tillrdckligt noggrann manteori for detta, och han anség sjélv att

manen var det enda problem som gav honom huvudvirk.
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Euler, Clairaut och d'Alembert forsokte sig ocksa pa att 16sa problemet med manens rorelse. Framfor allt rorelsen
hos ménens perigeum var ett problem: de fick samma resultat som Newton men detta teoretiska resultat var bara
hilften sa stort som den observerade rorelsen hos manens perigeum. Tvivel uppstod pé gravitationslagens giltighet.
Ett annat forslag var att magnetfilt kunde spela en roll. Clairaut gjorde om sina berdkningar mer grundligt genom att
ta bort ndgra av sina forenklande antaganden. Detta krivde mycket mer riknearbete, men 1749 kunde han publicera
sitt resultat: de noggrannare berikningarna gav ett dubbelt sa stort virde pa rorelsen av manens perigeum, ett virde
som stimde riktigt bra med observationerna. Det var inte ndgot fel pa vare sig observationerna eller

gravitationsteorin.

En noggrann teori for manens rorelse hade ocksa en stor praktisk betydelse: den kunde vara till hjilp for sjoménnen
nér de navigerade ute pa oceanerna och ville bestimma sin longitud. En tillrdckligt noggrann forutsigelse av manens
rorelse skulle alltsd kunna vara en 16sning pa longitudproblemet. Clairaut, Euler och d'Alembert publicerade alla
tabeller 6ver manen. Trots att deras tabeller var noggrannare in Newtons tabeller gav de #nda fel position hos manen
pa upp till 5 bagminuter. Den forste som lyckades gora mantabeller tillrickligt noggranna for praktiskt bruk var
Tobias Mayer (1723 - 1762) som publicerade sina mantabeller 1753. Han grundade sina tabeller pa Eulers teorier,
och hans tabeller hade ett fel pa hogst 1,5 bagminuter.

Laplace publicerade sin manteori 1802. Han byggde pa Clairauts lyckade analys av rorelsen hos manens perigeum.
Laplace tog med négra dussin periodiska variationer i sin manteori, som fick en noggrannhet pa 30 bagsekunder (en

halv bagminut).

Marie-Charles-Theodore de Damoiseau (1768 - 1846) publicerade 1824 en ny manteori som innebar en stor

forbittring: felet i manens position var nu nere i 4 bagsekunder. Men nagot teoretiskt framsteg var inte denna teori.

Peter Andreas Hansen (1795 - 1874) publicerade sin manteori 1838, med tillhtrande tabeller 1857. Han upptickte
nya oregelbundenheter p.g.a. direkt paverkan fran planeterna, framfor allt en langperiodisk variation fran Venus med
en period pa 273 ar och amplitud pa 27 bagsekunder. Med Hansens méanteori reducerades felet i manens beridknade

position till ca 1 bagsekund.

Den mest fullstindiga algebraiska teorin 6ver manens rorelse byggdes av Charles Eugene Delaunay (1816 - 1872).
Det tog honom 20 ar och teorin publicerades som tva tjocka volymer pa mer én 1800 sidor aren 1860 och 1867. Felet
i Delaunays teori var ocksa ca 1 bagsekund. Simon Newcomb (1835 - 1909) jimforde Hansens och Delaunays

teorier och kunde transformera den ena till den andra, och visade ddrmed att de var ekvivalenta.

1877 bad Newcomb George William Hill (1838 - 1914) om hjilp med att producera nya tabeller for méanens rorelse.
Hill skapade sin egen manteori, och denna kompletterades av Ernest William Brown (1866 - 1938), sa att den blev
en praktisk metod for att berdkna manens position. Browns teori fullbordades 1908 och de tillhdrande tabellerna

publicerades 1918. Felen i méanens forutberiknade position var nu nere pa brakdelar av bagsekunder.

Perturbationsmetoden hade hiarmed utvecklats till ett kraftfullt verktyg for att studera solsystemets dynamik och
berikna planeternas positioner: Men som en teori for att forklara komplexa fenomen var den otillricklig. Teorin var
oerhort komplex och gav mycket liten insikt i den underliggande fysiken, vilken 1itt drunknade i méngden sidor med

komplicerade berdkningar.

En fullstéiindig men oanvindbar losning pa trekropparsproblemet

Ar 1912 presenteade Karl Sundmann fran Helsingfors universitet en fullstindig 16sning pé trekropparsproblemet.
Losningen ir teoretiskt intressant men praktiskt oanviandbar dirfor att de langa serier som Sundmann presenterade
konvergerar oerhort 1angsamt, sa langsamt att de knappast ger nagon kvalitativ information om 16sningen. Losningen
gar inte heller att anvidnda for praktiska berikningar. For att fa en noggrannhet som &r lika stor som hos
observationerna skulle det krdvas att man summerar ungefir 1()8000000 termer i Sundmanns serier (som jamforelse
kan nimnas att det observerbara universum innehaller ungefir {()®0atomer). Av denna anledning har Sundmanns

16sning forblivit ganska okind.
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Nya planeter

1766 publicerade Johann Daniel Titius (1729 - 1796) en talserie som skulle beskriva planeternas avstand fran solen.
Enligt denna serie borde det finnas en planet mellan Mars och Jupiter, men ingen kénd planet fanns dir. Fa
uppmirksammade detta tills Johann Elert Bode (1747 - 1826), en kiind och respekterad astronom, fick hora talas om

denna talserie och ocksa publicerade den. Sedan dess brukar serien kallas Titius-Bodes lag.

1781 uppticktes Uranus av William Herschel (1738 - 1822). Han trodde forst det var en ny komet, men nir den hade
identifierats som en ny planet nagra veckor senare blev det kéinda solsystemet plotsligt dubbelt sé stort som tidigare.

Upptickten av Ceres: Gauss banbestimningsmetod

1787 borjade Franz Xaver von Zach (1754 - 1832) soka efter den saknade planeten i gapet mellan Mars och Jupiters
banor. Efter 13 ars sokande utan resultat begérde han hjédlp av andra astronomer, och 1800 bildade han ett lag som
tillsammans skulle soka igenom himlen. Zach kallade detta lag skimtsamt fér "himmelspolisen". Men pa nyéarsdagen
1801 hittade Giuseppe Piazzi (1746 - 1826) en ny ljussvag himlakropp som snart forsvann i solens stralar. Liksom
nér Herschel upptidckte Uranus och trodde det var en komet, rapporterade Piazzi ocksa sitt fynd som en komet. Men
objektet saknade svans och rorde sig langsamt - var detta den saknade planeten? Objektet fick namnet Ceres, men
ingen visste liangre riktigt var den fanns. Den skulle ater synas pa natthimlen i september 1801 men trots sokningar

hittades den inte.

Da tridde en ung briljant matematiker fram: Carl Friedrich Gauss (1777 - 1855). Gauss uppfann en ny metod att
bestimma en himlakropps bana utifran endast tre observationer, och han 16ste pa en timme detta problem som skulle
ha tagit tre dagar for Euler. Gauss skickade sitt resultat till von Zach, och den 31 december 1801 ateruppticktes
Ceres precis dir Gauss hade sagt att den borde vara.

Men Ceres var mycket mindre &dn de andra planeterna. 1802 upptédcktes en ny liten himlakropp som fick namnet
Pallas, och inom de nidrmaste tva aren dérefter uppticktes ytterligare tva sma himlakroppar, Juno och Vesta. Pa bara
nagra fa ar hade fyra nya "planeter” identifierats mellan Mars och Jupiter. Idag kallar vi dem asteroider, men dé sags
de som planeter dven om de var sma. Under 38 ar, 1807-1844, var dessa fyra de enda kinda asteroiderna. Forst ar

1845 uppticktes den femte asteroiden Astraea, och dérefter uppticktes nya asteroider i snabb takt.

Upptickten av Neptunus: Adams och Leverrier

Kort efter upptidckten av Uranus hittades ménga gamla observationer dér astronomerna trodde Uranus var en stjidrna.
John Flamsteed (1646 - 1719) hade t.ex. gett Uranus beteckningen 34 Tauri. Han hade t.o.m. mirkt att den rorde sig,
fast han trodde det var fel pa hans egna observationer. Med alla dessa dldre observationer kunde en bana snart
beriknas for Uranus. Inom knappt ett decennium hade dock Uranus borjat avvika fran banan den borde folja. Ar
1788 var avvikelsen sa stor som 30 bagsekunder. Nya banberdkningar gjordes dér storningarna fran Jupiter och
Saturnus togs med, och detta gav biittre resultat. Men efter 1800 borjade Uranus énda avvika fran sin bana. Ar 1825
var avvikelsen sa stor som 20 bagsekunder. Sedan blev avvikelserna mindre, men sa borjade Uranus avvika at andra
hallet och 1832 var felet sa stort som 30 bagsekunder. Var det sa att Newtons gravitationslag inte géllde dverallt?

Eller fanns det ndgon tunn gas dérute som gav motstand mot planetrérelserna?

Tva matematiker, John Couch Adams (1819 - 1892) fran England och Urbain Jean Joseph Leverrier (1811 - 1877)
fran Frankrike, angrep problemet oberoende av varandra och utan varandras kinnedom. De antog att avvikelserna i
Uranus rorelser berodde pa storningar fran en okind planet och beriknade var denna planet borde ligga. 1845 var
Adams firdig med sin 16sning, och Leverrier blev firdig 1846. Sedan foljde en ling kedja av olyckliga
omstidndigheter som gjorde att det drojde énda till september 1846 innan nagot observatorium borjade soka efter
denna planet. Det var Galle och d'Arrest pa Berlins observatorium som var forst med att leta, och redan den forsta
kvillen hittade de den nya planet som skulle kallas Neptunus, bara en grad fran den position dir Adams och

Leverrier sagt att den borde ligga.
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Noggranna teorier for planeternas rorelser

Efter succén med Neptunus paborjade Leverrier ett ambitiost projekt att konstruera noggranna teorier for rorelsen
hos alla planeterna. Han byggde pa Laplaces arbeten och lyckades representera rorelserna hos alla planeterna under
flera sekler med ett fel pa hogst nagra bagsekunder. Den amerikanske astronomen Simon Newcomb (1835 - 1909)
byggde vidare pa Leverriers arbeten, forbittrade dem tekniskt och blev den forste som skapade en helt
sammanhingande teori for planeternas rorelser. 1898 publicerade Newcomb teorier for de fyra inre planeterna och
medhjdlparen George William Hill (1838 - 1914) publicerade samma ér teorier for de yttre planeterna. Dessa teorier

var aningen bittre dn Leverriers och forbittrades inte ytterligare forrdn datorer fanns tillgéngliga.

Venuspassager och solparallaxen

Hipparchos anség att solparallaxen var 7 bagminuter. Ptolemaios minskade detta virde till 3 bagminuter. Kepler

minskade parallaxen ytterligare till 1 bAgminut, och Horrocks till 14 bagsekunder.

Forsta moderna beriikningen av solparallaxen gjordes ar 1672 av den italienska astronomen Giovanni Domenico

Cassini. Beridkningen baserades pa samtidiga mitningar av Mars fran tva orter och resultatet blev 9,5 bagsekunder.

James Gregory (1638 - 1675) foreslog i sitt verk Otica Promota fran 1663 att man kunde observera venuspassager
for att bestimma solparallaxen. Metoden foresprakades och forfinades av Halley. 1761 ars venuspassage gav
solparallaxer mellan 8,3 och 10,6 bagsekunder. 1769 ars passage gav ett bittre resultat: 8,4 - 8,8 bagsekunder. Encke
gjorde 1835 en grundlig analys av dessa venuspassager och fick virdet 8,35 bagsekunder som linge blev accepterat.
I slutet av 1800-talet och efter ytterligare tva venuspassager antogs virdet 8.80 bagsekunder for solparallaxen. Det
virdet forfinades en aning av observationer av asteroiden Eros aren 1910 och 1931, men forblev i stort sett

accepterat dnda till 1968 da radarmitningar mojliggjorde betydligt noggrannare métningar av solsystemets skala.

Merkurius och relativitetsteorin: Leverrier och Einstein

I Leverriers ungdom foreslog Parisobservatoriet att han skulle borja arbeta med en teori for Merkurius rorelse. Den
planetens rorelse var svéarare att beskriva eftersom banan hade hog excentricitet och ganska stor inklination.
Tabellerna for Merkurius fran 1707 slog fel en hel dag da de forutsade en Merkuriuspassage. 1753 hade felet minskat
till ndgra timmar och 1786 till under en timme. Leverrier arbetade fram nya tabeller som forutsade 1845 ars
Merkuriuspassage med ett fel pa bara 16 sekunder. Men Leverrier var inte nojd utan arbetade vidare, dock blev han
avbruten av att undersoka avvikelserna i Uranus rorelser. Efter den lyckade forutsdgelsen och upptickten av
Neptunus atervinde Leverrier till Merkurius. Han lyckades fa teorier och observationer att stimma mycket vil om
han antog att Merkurius perihelium rérde sig 38 bagsekunder per arhundrade mer #n de teoretiska berdkningarna

krivde. Vad var orsaken till denna avvikelse?

En mojlighet var att gravitation fran en eller flera okinda planeter innanfér Merkurius bana stérde Merkurius.
Astronomer hade sokt efter en sddan planet tidigare utan att hitta ndgon. Heinrich Schwabe (1789 - 1875) sokte i 17
ar med borjan ar 1826 genom att undersoka sma morka prickar pa solen varje dag. Han hittade ingen planet, men

istéllet upptidckte han den 11-ariga solflickscykeln.

Nir Leverrier konstaterat att Merkurius rorelse avvek fran teorin uppmanade han astronomer att hélla utkik efter
mojliga nya planeter nira solen. Genast kom det in rapporter om observationer av saddana planeter. De flesta
observationerna kunde avfirdas, men en observation av Edmond Lescarbault den 26 mars 1859 var sé detaljerad att
den krévde vidare undersokningar. Leverrier anvinde denna observation for att berikna banelement for den "nya
planeten” (som fick namnet Vulkanus) samt framtida tidpunkter for nir den skulle passera framfor solskivan. Flera
observationer rapporterades, och Leverrier trodde fast pa Vulkanus existens till sin dod 1877. Sedan eftertriddes han
av Félix Tisserand (1845 — 1896) som granskade rapporterna kritiskt och avfiardade de flesta. Om Vulkanus hade
funnits hade den dessutom varit sa liten att den bara hade kunnat férklara en mindre del av den oforklarade rorelsen

hos Merkurius perihelium.
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Newcomb trodde heller inte pa planeter innanfor Merkurius, utan istillet trodde han att Newtons gravitationslag
kanske inte gillde exakt nira solen. En sadan forklaring levererades av Albert Einstein (1879 - 1955) da han
publicerade sin allminna relativitetsteori 1915: relativitetsteorins avvikelser fran Newtons lagar forklarade precis
denna extra rorelse hos Merkurius perihelium. Nagon "Vulkanus" behdvdes inte langre som forklaring.

Manens sekuliira acceleration

Att manens rorelse skenbart har 6kat sakta med tiden de senaste 2000
aren papekades forst av Edmond Halley (1656 - 1742) ar 1693, och han . M2nen
fick denna idé efter att ha studerat rapporter fran antika
solformorkelser. Okningstakten var 20 bigsekunder per arhundrade per
arhundrade. Denna typ av langsam fordndring kallas sekuldra

variationer.

Laplace analyserade detta teoretiskt och presenterade 1786 en 16sning
didr manens sekuldra acceleration antogs bero pa den ldngsamma Tid-
fordndringen i jordbanans excentricitet. Effekten ansdgs dirmed ha fétt vatten Jorden

sin forklaring.

Men ar 1854 fann John Couch Adams felaktigheter i Laplaces
berdkningar: bara hilften av den observerade accelerationen kunde
forklaras med @dndringar i jordbanans excentricitet. Detta skapade en

kontrovers under nagra ar, men det visade sig att Adams hade ritt.

Om bara hilften av den observerade sekulira accelerationen kunde Jord-méne-systemet med tidvattenvigorna och

.. . 0 . . hur de knuffas framét av jordens rotation. Detta
forklaras teoretiskt, vad berodde da den andra hilften av accelerationen T OJ . o
overfor impulsmoment fran jorden till ménen som

pa? En del av svaret gavs 1860 oberoende av Charles-Eugene fAr ménen att sakta rora sig utat samtidigt som
Delaunay (1816 — 1872) och av William Ferrel (1817 - 1891): friktion jordrotationen bromsas en aning.
fran tidvattnet fick jordens rotation att langsamt sakta ner, och didrmed

blev vara tidsenheter langsamt ldngre. Manens hastighetsokning var alltsa bara skenbar.

Vi har m.a.o. tre samtidiga effekter som paverkar méanens skenbara rorelsehastighet. Dels effekten av @ndringen i
jordbanans excentricitet som uppticktes av Laplace och senare korrigerades av Adams. Sedan har vi inte mindre dn
tva tidvatteneffekter:

* tidvatteneffekterna mellan jorden och méanen 6verfor impulsmoment fran jorden till manen. Detta far manen att
sakta flytta sig ldngre ut i sin bana, och ddrmed gar manen langsammare i sin bana runt jorden.

* tidvatteneffekterna far dven jorden att med tiden rotera langsammare. Dels 6verfors impulsmoment fran jorden till
manen, dels innebér tidvattnet att det uppstar friktion mellan oceanerna och jordskorpan, och denna friktion tar
energi fran jordens impulsmoment. Dygnet blir sakta lidngre, och detta far alla himlakroppars rorelser att ske pa
farre dygn 4n tidigare. Effekten mirks dock littast pa manen eftersom den ror sig snabbast pa var himmel.

Denna kombination foreslogs forst av Emmanuel Liais (1826 - 1900).

Tidvatteneffekterna far alltsd dygnet, och ddrmed dven alla tidsenheter vi anvinder som bygger pa dygnet, att bli
lingre med tiden. Detta dr givetvis inte acceptabelt, och det ledde till att astronomerna 6vergav jordens rotation som
tidsnormal. 1952 borjade de istéllet anvinda efemeridtid, en tidsskala som bygger pa jordens omlopp kring solen
som tidsnormal. 1984 6vergavs den tunghanterliga efemeridtiden och ersattes med Terrest Tid (TT) som bygger pa
atomtiden TAL

Tidvatteneffekterna mellan jorden och méanen kommer sa smaningom att forlinga jordens dygn och manens manad
tills de tva blir lika langa. Men detta kommer att ta s manga miljarder ar att solen innan dess har hunnit véxa till en
rod jétte och kanske forgasat bade jorden och ménen. I verkligheten kommer véra efterlevande aldrig att fa uppleva
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att dygnet och manaden blivit lika langa.

Enckes komet och icke-gravitationella krafter

Enckes komet uppticktes av Pierre Mechain 1786, dérefter av Caroline Herschel 1795 och sa ater igen av Jean-Lois
Pons 1805 och 1818. De ansags under manga ar vara olika kometer, men Johann Franz Encke visade efter langa och
modosamma berdkningar att dessa kometer var en och samma fysiska komet. Han forutsade kometens aterkomst till
1822. Kometen visade sig da men passerade perihelium nagra timmar tidigare 4n forutsagt. 1823 hivdade Encke att
denna avvikelse berodde pa nagot slags medium i rymden som bjod kometen visst motstand i dess bana runt solen -
kanske detta medium var solens yttersta atmosfir. Med detta antagande gjorde Encke lyckade forutsidgelser av

aterkomsterna 1825 och 1828. Kometen kallas sedan dess for Enckes komet.

1836 noterade Friedrich Wilhelm Bessel att en komet som kastade ut gas skulle utséttas for en reaktionskraft som
dndrade dess rorelse, och om detta skedde osymmetriskt kunde det mérkbart paverka kometens banrorelse. Bessel
identifierade ingen fysisk mekanism som kunde fa kometen att kasta ut gas, men han hade observerat "stralar" ut fran

kometkérnan hos Halleys komet 1835. Dessa "stralar” tolkade Bessel som att gaser kastades ut fran kometens kérna.

Under senare delen av 1900-talet rorde sig Enckes komet inte riktigt som den borde ha gjort om det funnits nagot
medium i rymden som gjorde motstand. Dessutom uppticktes nu kometer som bade saktade in och snabbade upp sin
banrérelse en aning p.g.a. icke-gravitationella krafter. Ett medium som gjorde motstand kunde bara forklara det
senare: ndr en kropp i omloppsbana kring solen bromsas ned flyttas dess bana en aning ndrmare solen, och i den nya

banan 6kar kroppens hastighet nagot - dock minskar kroppens totala energi.[l]

1950-51 presenterade Fred Whipple sin modell av kometer som "smutsiga snébollar”. En sddan "snéboll" borde
delvis smilta da den passerade niarmast solen, vilket skulle kunna kasta ut gas fran kometen. Detta forklarade varfor
de icke-gravitationella krafterna var mest mirkbara nira solen diar man kan vinta sig att uppviarmningen och dir den
dérpa foljande utgasningen &r kraftigast. Om gas kastas ut symmetriskt at alla héll vid uppviarmning av kometytan

kommer kometens rotation att avgora at vilket hall nettokraften av de utkastade gaserna kommer att peka.

1973 presenterade Brian Marsden med kollegor den modell for kometers icke-gravitationella krafter som sedan dess

blivit standardmodellen, dér varje komet kan tilldelas upp till tre icke-gravitationella parametrar: A;, Agresp. Az

Datoraldern borjar

1835 fick Airy, ledare for Greenwichobservatoriet, en forfraigan om inte Charles Babbages differensmaskin skulle
kunna anvéndas for att berdkna rorelsen hos Halleys komet. Airy trodde inte det skulle fungera, utan foredrog att

anvinda papper och penna.

1934 utvecklade W.J. Eckert en metod for att numeriskt integrera planetrérelserna med hjdlp av halkort. Datorer
fanns inte dnnu men diaremot enklare riknemaskiner som kunde ldsa och skriva hdlkort, och halkorten var tinkta att

transportera numeriska mellanresultat pa ritt sitt.

1950 integrerades rorelserna for de yttre planeterna (fran Jupiter till Pluto) numeriskt for tidsperioden 1653 - 2060 av
W.J. Eckert, Dirk Brouwer och G.M. Clemence. Datorn de anvidnde var en IBM SSEC (Selective Sequence
Electronic Calculator), en elektromekanisk dator. Metoden var en ldtt modifierad version av Cowells metod som
tidigare hade anvénts pa Halleys komet. Integrationen skedde i steg om 40 dygn och varje steg krivde ungefir 2
minuters maskintid. Hela integrationen tog alltsa ungefir 5 dygn.

1973 gjordes en liknande integrering av de yttre planeterna av C.J. Cohen, E.C. Hubbard och Claus Oesterwinter,
men ver en tidsrymd pa en miljon ar. Datorn var i detta fall en STRETCH (en IBM 7030) med 48-bits mantissa.

1984 byggde Jack Wisdom och Gerald Jay Sussman en specialdator for celest mekanik som de kallade Digital
Orrery. Specialdatorn inneh6ll 10 oberoende processorer pa varsitt kretskort som arbetade parallellt med varandra.

Varje processor fick hantera var sin planet. De integrerade kretsarna designades av HP och hade vissa aritmetiska
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operationer direkt i hardvara. Digital Orrery rymdes pa ett skrivbord men kunde rikna ca 1/3 sd snabbt som Cray-1
och 60 ggr snabbare in VAX 11/780. Den forbrukade 150 W.

Den forsta storre berdkningen som gjordes av Digital Orrery simulerade planeternas rorelser i solsystemet 100
miljoner ar i framat och bakét i tiden. Teamet gjorde statistik pad banelementen och visade att konventionella
analytiska metoder var hopplost otillrickliga for att representera banornas foridndringar. Plutos rorelse dr speciellt
komplicerad p.g.a. 3:2-resonansen med Neptunus. Processorernas avrundningsfel begrinsade det anvindbara
tidsintervallet for integrationen till 100 miljoner ar. Ett integrationssteg pa 32,7 dagar gav minst fel, och betydligt

mindre fel dn det vanliga steget pa 40 dagar; teamet vet inte varfor.

En andra storre korning pa Digital Orrery integrerade enbart de yttre planeterna for att fa ett lingre anvindbart
tidsintervall. Digital Orrery kordes kontinuerligt i fem manader for att integrera ett tidsintervall pa 845 miljoner ar
eller 20% av solsystemets dlder. Banorna visade inte mycket kaotiskt beteende, men Plutos bana var mer

oregelbunden dn de Ovriga banorna. Solsystemet verkar vara hyfsat stabilt.

1991 pensionerades Digital Orrery och den star idag pa Smithsonian Museum i Washington. Den fick en efterfoljare

i form av "The Supercomputer Toolkit".

Det byggs inte lingre nagon specialhardvara for celest-mekaniska berdkningar. Vanliga processorer &r sa snabba att
datorkraften ricker och blir éver. Den Cray-1 som Digital Orrery jimfordes med har en rdknekraft som ungefir

motsvarar en 500 MHz Pentium III, en processor som vi idag anser vara gammal och langsam.

Modern celest mekanik

Nar Newcomb och Hill var klara med sina teorier for planeternas rorelser 1898 och Brown hade fullbordat sin
manteori 1918 gick den celesta mekaniken i trida nagra decennier. Den anvindes for att berfikna de astronomiska
arsbockerna samt banelement f6r nyupptickta kometer och asteroider men inte sd mycket mer. Astronomerna dgnade
sig under denna tid &t astrofysik och kosmologi istillet. Spektralanalysen uppfanns och anvindes pa stjdrnorna,
"spiralnebulosor” visade sig vara egna galaxer pa enorma avstand, universum visade sig vara oerhort mycket storre
och visade sig dessutom expandera med stor hastighet, och vi kunde for forsta gangen bilda oss mer konkreta
uppfattningar om universums tillkomst. Det var inte sd konstigt att den celesta mekaniken siags som lite

"gammalmodig" under denna tid.

Men snart intriffade tva saker som innebar en renéssans for den celesta mekaniken. Datordldern inleddes kring 1950
(se foregdende avsnitt) och mojliggjorde numeriska integreringar av ett omfang som skulle ha varit otinkbart pa
handridknandets tid. Och mindre #n ett decennium senare kom rymdéaldern som skapade nya behov av
banberikningar. Nir ryssarna skickade sin rymdsond Luna 3 runt manen 1959 och manens baksida blev fotograferad
for forsta gangen, beriknades rymdsondens bana med Enckes metod for numerisk integrering, samma metod som
Encke sjilv anvént for att integrera rorelsen hos Enckes komet och senare Halleys komet 1835. Men senare blev det
Cowells metod (som anvints for Halleys komet 1910) som blev allenarddande vid numeriska integreringar med

dator: man integrerar da rorelseekvationerna direkt och slipper géra nagra antaganden om banornas form.

Nir datorer borjade anvindas dven for symboliska matematiska berdkningar, kunde de analytiska teorierna for
planetrorelserna forbéttras. Den forsta seridsa analytiska teorin for planeterna gjordes av Lagrange 1781, men han
tog bara hinsyn till termer av forsta ordningen. Hill utokade teorierna 1897, sé att de inkluderade dven termer av
andra ordningen. Men det drojde dnda till 1970-talet innan man med datorns hjidlp orkade bygga teorier som

inkluderade termer av tredje ordningen.

Pierre Bretagnon fullbordade den forsta fasen i detta arbete 1982 och publicerade en teori under namnet VSOP82
(VSOP = Variations Séculaires des Orbites Planétaires'”! ), som dock bara gav banornas form och orientering men
inte planetens position i banan. Fem ar senare, 1987, avhjélptes denna brist i och med publicerandet av VSOP87 som
dven gav planeternas positioner, med bittre precision 4n nigon annan teori. Felet i positionen #r hogst en bagsekund

inom 4000 ar fran nutid for de inre planeterna, 2000 ar fran nutid for Jupiter och Saturnus, samt 6000 ar fran nutid
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for Uranus och Neptunus. VSOPS87 ir tillginglig gratis. Den har blivit mycket populidr och anvéinds bl.a. i
planetarieprogrammet Celestia.

Jean Chapront och Michelle Chapront-Touzé utvecklade under 1970- och 1980-talen en halvanalytisk teori for
maénens rorelse som i sin senaste version heter ELP2000-85 (ELP = Ephemeride Lunaire Parisienne!”! ). Aven
ELP-2000 finns tillgdnglig gratis och har anvints for att berikna NASAs katalog 6ver sol-och manférmorkelser
under 5000 &' . ELP-2000 har anpassats till flera numeriska integreringar: forst till DE200 och senare till DE40S5.

DE200, DE400, DE403, DE404, DE405 dr namnen pa ett antal olika integreringar av solsystemets rorelser som har
gjorts av Jet Propulsion Laboratorym pa fraimst 1990-talet. Fran ar 2003 och framat grundar sig Astronomical
Almanac pa DE405-integreringen. Den har en noggrannhet pa 0,001 bagsekunder for de inre planeterna och 0,1
bagsekunder for de yttre planeterna. Data fran integreringarna finns tillgingliga i form av Chebyshev-koefficienter,
tillsammans med datorprogram for att anvéinda dessa koefficienter for att berdkna positioner.

Aven kosmologin spelar roll i dagens celesta mekanik. Masreliez visade 1999 att p.g.a. universums expansion
kommer planeterna att sakta accelereras i sina banor och falla in mot solen. Jorden kommer pa detta sitt 22
centimeter nidrmare solen varje ar. Effekten blir nitt och jimnt mitbar om man anvinder alla tillgidngliga

observationer av planeternas positioner.

Halleys komet, en serie
ogonblicksbilder av den celesta
mekaniken

CISTEMIRANTIHD

Av alla kometer vi kénner till dr Halleys komet mycket
speciell. Det var den forsta kometen som upptécktes
vara periodisk, det vill siga att den aterkommer
upprepade géanger till det inre solsystemet. Den har
regelbundet aterkommit i tusentals ar, och vi har kunnat
spara den dnda tillbaka till 468 f.Kr. i gamla kinesiska
urkunder. Vidare har Halleys komet en period pa 75-76
ar, vilket ungefir motsvarar en minniskas livstid. De
flesta minniskor far diarfor en chans i sitt liv att se
Halleys komet. De som idag (2011) &r ca 30 ar eller
dldre hade sin chans 1986, medan de som &r yngre &én
30 far sin chans 2061. Nagra som idag &dr 30-35 ar och

Bayeuxtapeten med Halleys komet 1066; isti mirant stella.

som sag Halley 1986 kan komma att fa se den dven
2061.

Ser man tillbaka pa de olika aterkomsterna av Halleys komet och noterar hur astronomerna déa hanterade detta, far
man en serie "6gonblicksbilder” pa utvecklingen inom den celesta mekaniken samt riknekonsten. Nedan foljer en
kort Oversikt over kometens aterkomster, fran 1758 som var den forsta forutsagda aterkomsten, till senaste

aterkomsten ar 1986, plus gissningar om hur det kanske kommer att vara ar 2061 da Halley kommer tillbaka nista

gang.

Halleys komet 1758

Kometen ar 1682 observerades av Edmund Halley (1656 - 1742), som noterade att liknande kometer hade upptritt
dven aren 1531 och 1607. Halley vagade sig pa gissningen att det var samma komet som aterkommit flera ganger,
och att kometen alltsa maste rora sig i en elliptisk bana och att den dirfor borde aterkomma nagon géng inom ett ca
600 dagar langt intervall aren 1757-1759. Halley bad Newton berikna en bana for kometen, som en gentjénst for att

Halley bekostade publiceringen av Newtons Principia. Men det blev istillet Clairaut som gjorde ett seriost forsok att
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berikna kometens bana. Med hjilp av Lalande och Lepatue beriknade han banan steg for steg och tog hinsyn dven
till gravitationen fran Jupiter och Saturnus. Berikningen gjordes med forenklade metoder, men det var dnda forsta
gangen en himlakropps bana berdknades med numerisk integrering. Beriikningsarbetet tog fyra méanader, fran juni till
september 1757. I november presenterades resultatet: den 15 april 1758 skulle kometen ater vara ndrmast solen. Pa
juldagen 1757 ateruppticktes kometen, och den stod nidrmast solen den 13 mars 1758, en dryg manad tidigare dn
berdknat. Clairaut hade forbittrat Halleys forutsdgelse med ungefiar en faktor 10. Kometen fick namnet Halleys
komet.

Halleys komet 1835

Da det nista gang blev dags for Halleys komet att aterkomma hade Greenwich-observatoriet renoverats. Ett tiotal
olika banberdkningar fanns tillgingliga for kometen, och dessa spadde att kometen skulle std nidrmast solen vid
datum mellan den 7 och den 13 november 1835. Kometen passerade sedan ndrmast solen den 16 november, d.v.s.
felet i forutsigelserna varierade mellan ndgra dagar och en dryg vecka. Berikningarna skedde denna géng mer
organiserat: speciella riknekammare inreddes pa flera observatorier dir team av ganska unga pojkar riknade for
hand tolv timmar per dag. Att berikna kometbanan tog nagra méanader for ett siddant team, och banan integrerades
enligt Johann Franz Enckes (1791 - 1865) metod, dédr man utgar fran en banellips och sedan numeriskt integrerar
avvikelserna fran denna ellips. George Biddel Airy (1801 - 1892), som ledde Greenwich-observatoriet, fick en
forfragan om inte Charles Babbages (1791 - 1871) differensmaskin skulle kunnat anvindas i berikningsarbetet. Airy
svarade nej, och han hade ritt: differensmaskinen var bra pa att producera tabeller men ldmpade sig inte for denna

typ av berdkningar.

Halleys komet 1910

Vid 1910 érs aterkomst av Halleys komet var intresset for kometen ldgre. Ingen ifragasatte lingre Newtons
gravitationslag och de sma justeringar av Newtons teori som gjorts av Albert Einstein (1879 - 1955) hade ingen
betydelse for kometen. Bara tva berikningar av kometens aterkomst hade gjorts. Den forsta gjordes av Pontecoulant,
som dven berdknat 1835 ars dterkomst; han fortsatte bara berikningarna ett varv till i banan och korrigerade dven for
Neptunus péaverkan sedan den planeten upptickts 1846. Den andra berikningen gjordes av Andrew Claude de la
Cherois Crommelin (1865 - 1939) med hjélp av assistenten Phil Cowell (1879 - 1949). Crommelin och Cowell valde
en ny metod for att numeriskt integrera kometbanan: istillet for att utga fran en banellips integrerade de direkt de
fundamentala ekvationerna, utan att nidgot antagande om nagon banform gjordes. Denna metod kallas numera
Cowells metod. Riknebitridena pa Greenwich-observatoriet sattes i arbete, men berdkningarna tog langre tid dn
vintat och Crommelin tvingades gora forenklingar samt avsta fran en del kontrollrikningar. Kometen beriknades sta
nédrmast solen den 17 april. I september 1909 aterfanns kometen, och den passerade narmast solen den 19 april, vilket

innebar att berdkningen slog fel pa bara tva dagar, en avsevird forbittring jamfort med 1835 ars aterkomst.

Da Halleys komet ater hade blivit osynlig efter 1910 ars aterkomst vicktes intresset for numeriska berdkningar inom
manga andra omraden, som meteorologi, fysik, arkitektur och ingenjorskonst. Numeriska beridkningar fick oftare
ersitta de geometriska metoder som varit populédra tidigare. Som stod for de numeriska berdkningarna borjade

matematiska tabeller publiceras oftare dn tidigare.

Halleys komet 1986

Beridkningarna infor 1986 ars aterkomst av Halleys komet paborjades redan 1967 vid Jet Propulsion Laboratory i
USA av en ung forskare som hette Donald Keith Yeomans. Han skapade en matematisk modell for kometen som
anviande Crommelins metoder plus en analys av utgasningen fran kometens kirna. Men istillet for en berdkningsplan
skrev han ett datorprogram i spraket FORTRAN IV. Programmet kordes pa en UNIVAC 1108 61 som da var en
populér datormodell. Datorn var betydligt snabbare pa att rikna &n ett rum fullt av ridknebitrdden, men den delades

av alla pa hela laboratoriet och det var svart att hitta ledig datortid. Littast var det pa nitter och helger. Anvéindandet
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av dator gjorde de tidigare sd populira matematiska tabellerna dverflodiga, de ersattes av algoritmer programmerade

inne i datorn.

Yeomans beriknade dven gamla banor for kometen for aren 1682, 1758 och 1835. Efter flera justeringar i sin
datormodell avslutade han berdkningarna 1977 och forutsade att kometen skulle passera ndrmast solen den 9 februari
1986 kl 15:50 Greenwichtid. Kometen passerade sedan nidrmast solen kl 10:48, fem timmar och tva minuter tidigare
an berdknat.

Halleys komet ateruppticktes 1982, hela fyra ar innan perihelpassagen. Efter perihelpassagen har den kunnat
observeras kontinuerligt, en stor skillnad mot tidigare dterkomster da kometen bara har kunnat observeras upp till
nagot ar fran perihelpassagen.

Halleys komet 2061

Nista gang Halley passerar néra solen blir ar 2061.

Bara nagra ar efter aterkomsten av Halleys komet 1986 blev den UNIVAC som anvindes for att berikna den
aterkomsten omodern och ersattes av bordsdatorer med storre riknekapacitet, FORTRAN IV ersattes av mer
sofistikerade programmeringssprak, och det dok upp program som inte bara kunde gora numeriska berikningar utan
dven klarade av symbolisk matematik. Om kometen hade passerat oss 1996 istillet for 1986 sa hade forutsigelsen

blivit mycket mer forfinad.

De forskare som forutsiger 2061 ars aterkomst av Halleys komet kommer kanske att ge en forutsigelse som slar fel
pé bara nagra sekunder. De kommer ocksa att ha tillgang till observationer av Halleys komet runt hela kometens
bana. Sannolikt kommer de inte att minnas sérskilt mycket om det dagliga livet for dagens datorprogrammerare,
nétverksadministratorer och webbutvecklare. 2061 ars generation kanske blir forvanade da #ldre generationer
berittar om hur vi idag faktiskt maste programmera datorerna - dd kanske programspraken har blivit 6verflodiga,

precis som de matematiska tabellverken har blivit overflodiga idag.
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Gasjitte

En gasjiitte (dven kallad jétteplanet eller gasplanet)
ar en typ av planet som bestir mestadels av
gasformig eller flytande materia. Gasjittar kan dnda
ha en fast kédrna, men det finns ingen véldefinierad
fasovergang som exempelvis den mellan jordens
atmosfir och jordmantel. Mycket tyder pa att en fast
kirna dr nodvindig for att gasjéttar ska kunna bildas.
I vart solsystem finns det fyra gasjittar, Jupiter,
Saturnus, Uranus och Neptunus. Dessa kallas ibland
for de yttre planeterna, ett uttryck som omfattade
Pluto pa den tiden den riknades som planet. Manga
extrasoldra gasjittar har identifierats som kretsar
kring andra stjdarnor. Planeter storre dn 10 jordmassor
kallas for jitteplaneter. Ar de mindre #n 10
jordmassor kallas de ofta for superjordar eller

"Gasdvirgar”.

Objekt tillrickligt stora for att starta fusion (storre dn
13 Jupitermassor) kallas bruna dvérgar och dessa
ligger storleksmissigt mellan de storsta gasjéttarna

och de stjagrnor med ldgst massa. De 13

Jupitermassorna dr en tumregel snarare dn en exakt I vart solsystem finns det fyra gasjittar, Jupiter, Saturnus, Uranus och
vetenskap. Storre objekt kommer att brinna det Neptunus.

mesta av sitt deuterium och de mindre kommer bara

brinna en liten del, och de med 13 Jupitermassor hamnar nagonstans emellan. Mingden av deuterium som brinns

beror inte bara pa massan utan ocksa pa planetens sammansittning, speciellt miangden av helium och deuterium.

Ordet gasjdtte uppfanns av den brittiske science-fiction-forfattaren James Blish.
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Beskrivning

En gasjitte 4r en massiv planet med en tjock atmosfir och en tit smilt
kdrna. De “traditionella” gasjdttarna, Jupiter och Saturnus, dr mest
sammansatt av vite och helium. Uranus och Neptunus kallas ibland for
isjattar, eftersom de till storsta delen &4r sammansatt av vatten,
ammoniak och metan. Bland extrasoldra planeter finns nagot som
kallas Het Jupiter, dessa dr gasjittar som kretsar néra sina stjirnor och
darfor har de en hog yttemperatur. En Het Jupiter dr for tillfallet den
vanligaste kinda extrasoldra planeten, kanske pa grund av att de r
relativt ldtta att upptécka. Det dr allmént sagt att gasjittar saknar en fast

yta, men det dr nidrmare sanningen att sidga att de saknar ytor helt

eftersom gaserna de dr uppbyggda av bara blir tunnare ju ldngre ifran

Denna genomskérning visar en modell av det inre

planetens kirna de ligger och till slut blir de omojliga att skilja fran det av Jupiter, formodligen med en stenig kiirna
interstelldra mediet. En landning pa en gasjitte kan eller kan inte vara overlagt med ett djupt lager av metalliskt viite.

mojligt, beroende pa storleken och sammansittningen av dess kérna.

Bilt-zon omloppen

Banden som man kan se cirkulera i en gasjittes atmosfir parallell mot ekvatorn, som beror pa de mot-cirkulerande
strommarna av material, kallas zoner och bilten. Zonerna &r de ljusare banden, och de ligger pa hogre hojder i
atmosfiren. De har en intern uppvind och de dr omraden med hogt tryck. Biltena ér de morkare banden, de ér lidgre
ner i atmosfiren, har en intern nervind och dr omraden med lagt tryck. Dessa monster dr lika de hdg- och
lagtrycksomraden som finns pa jorden men de har en annan struktur — latituda band som cirkulerar runt hela
planeten, till skillnad mot sma celler av tryck som det ir pa jorden. Detta verkar vara en f6ljd av en snabb rotation oh
underliggande symmetri av planeten. Det finns inga oceaner eller landmassor som orsakar lokala upphettningar och
rotationshastigheten dr betydligt snabbare 4n den pa jorden. Det finns dock mindre strukturer i atmosfiren ocksa:
fldckar av olika storlekar och firger. Pa Jupiter finns den stora roda fldcken, den mest mirkbara av flickarna, och har

funnits i minst 300 ar. Dessa strukturer dr enorma stormar. Nagra av dessa flickar kan dessutom vara regnmoln.

Jupiter och Saturnus

Jupiter och Saturnus bestar mest av vite och helium, de tyngre grunddmnena tar upp mellan 3 och 13 procent av dess
totala massa. Deras strukturer tros bestd mest av ett yttre lager av molekylért vite, omgivet av ett lager metalliskt
vite, troligen med en smailt kirna av en stenig sammanséttning. Den yttersta delen av vétatmosfiren &r karakteriserad
av manga lager med synliga moln som till storsta delen bestar av vatten och ammoniak. Det metalliska vétet utgor
huvuddelen av dessa planeter och ir beskrivna som "metalliska” pga att det hoga trycket gor vitet till en elektrisk
ledare. Kdrnan &r trodd att bestd av tyngre grundimnen pa sd hoga temperaturer (20 000 K) och tryck att deras

egenskaper dr svara att forsta.

Uranus och Neptunus

Uranus och Neptunus har en distinkt annorlunda inre sammansittning dn Jupiter och Saturnus. Modellen av deras
inre borjar med en viterik atmosfir som stricker sig fran ovanfor molntopparna ner till 85% av Neptunus radie och
80% av Uranus radie. Innanfér detta dr det huvudsakligen "isigt”, bestdende av vatten, metan och ammoniak. Det
finns ocksa sten och gas men olika proportioner av is/sten/gas kan imitera ren is sa de exakta forhallandena &r
okédnda. Vildigt dimmiga atmosfirlager med en liten méngd metan ger dem akvamarina féirger sisom bebisbla och
ultramarin respektive. Bada har magnetfilt som ar kraftigt lutade mot deras rotationsaxlar. Olikt andra gasplaneter

har Uranus en extremt lutad rotationsaxel som orsakar att dess arstider 4r vildigt omtalade.
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Extrasoléra gasjittar

Pa grund av begrinsade metoder for att uppticka extrasolidra planeter
har ménga av de som hittills hittats varit av en storlek som, i vart
solsystem, varit kopplat till gasjittar. Manga av dessa extrasoldra
planeter dr mycket ndrmare sina ndrmaste stjdrnor och darfor mycket
hetare 4n gasjittarna i vart solsystem, vilket ger en mojlighet att nagra
av dessa planeter #r av slag som inte dr observerat i vart solsystem.

Med tanke pa forekomsten av grunddmnen i Universum (approximativt

98% vite och helium) vore det 6verraskande att hitta en stenplanet i
Jupiters storleksklass. A andra sidan har tidigare modeller av En artists tolkning av 79 Ceti b, en exoplanet
planetsystems formationer sagt att gasjittar inte skulle kunna bildas sa liknande vira gasjm;ar’ med en massa mindre fin
nidra deras stjirnor som manga av de nya planeterna har observerats s

vara.

Kalla gasjiittar

En kall viterik gasjétte mer massiv dn Jupiter men mindre &n 500 jordmassor (1,6 Jupitermassor) kommer att ha lite
storre volym dn Jupiter. En massa 6ver 500 jordmassor kommer degenerera tryck och orsaka att planeten minskar.
Kevin-Helmholtz uppvirmning kan gora att en gasjitte, sasom Jupiter, kan avge mer energi dn den far fran sin

virdstjdrna.

Mindre gasplaneter

Aven om orden gas och jitte ofta #r kombinerat méste inte viteplaneter vara lika stora som de kinda i vért
solsystem. Men mindre gasplaneter och planeter ndrmare sin stjarna kommer att forlora atmosfirisk massa mycket

snabbare via hydrodynamisk flykt, 4n storre planeter eller planeter som ligger lingre ifran sin stjdrna.

Terminologi

Termen gasjitte myntades 1952 av science fiction-forfattaren James Blish. Formodligen dr det ndgot missvisande,
eftersom storre delen av volymen av dessa planeter (andra delar dn fasta material i kdrnan) dr over den kritiska
punkten dir det inte finns nagon skillnad mellan vitskor och gaser. "Vitskeplanet” skulle vara en mer korrekt term.
Jupiter ir ett specialfall, med metalliskt vite nira centrum, men med mycket av dess volym &r véte, helium och spar
av andra gaser Over sina kritiska punkter. De observerbara atmosfirerna pa vilken av dessa planeter (vid mindre 4n
optisk enhets djup) &dr ganska tunn i jimforelse till deras radier, den stricker sig bara en procent av viagen in mot
centrum. Séledes #r de observerbara delarna gasformiga (i motsats till Mars och jorden, som har gasformig atmosfir
genom vilken man kan se jordskorpan). Den missvisande termen har fingats pa grund av att planetforskare oftast

anvinder "sten”, "gas” och ”is” som klasser for grundimnen och foreningar som oftast forekommer i planetira
komponenter, oberoende av vilken fas de visas i. I andra solsystem dr vite och helium “gaser”, vatten, metan och
ammoniak dr "is” och silikater och metaller dr "sten”. Nir djupa planetariska interiorer betraktas, 4r det inte langt
borta att séga, att med “is” menar astronomer syre och kol, med "sten” menar de kisel och med “gas” menar de vite
och helium. Med denna terminologi i baktanke har nagra astronomer borjat referera Uranus och Neptunus som

"isjattar” for att indikera den skenbara dominansen av “is” (i flytande form) i deras inre sammanséttning.
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Denna artikel iir helt eller delvis baserad pa material fran engelsksprdkiga Wikipedia, Gas giant [
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Enceladus topografi

Artikeln behandlar mdnen Enceladus topografi. For information om Enceladus, se Enceladus

Enceladus ir den en 6:e storsta méanen bland alla 18 som kretsar
kring gasjatten Saturnus. Storleken kan jimfoéras med Titans 5.150
km, Rheas 1530 km, Iapetus 1440 km, Diones 1120 km och Thethys
1050 km. Det &r ocksa en av de minsta av Saturnus sfériska satelliter,
eftersom alla mindre satelliter utom Mimas (390 km) har en
oregelbunden form. Satelliten dr en relativt liten satellit med en
genomsnittlig diameter pa ca 500 kilometer, vilket bara dr en

sjundedel av jordens egen manes diameter.

Enceladus yta.

Voyager 2 var den forsta rymdfarkosten som gjorde geologiska
observationer av Enceladus. Detta figde rum i augusti ar 1981. Figur 1: Enceladus fotad av Voyager 2, den 26
Voyager 2 tog da bilder av hdg upplosning som avsléjade mycket om augusti, 1981
manen. Den visade da fem olika terringtyper, bland annat flera
omraden med kraterterring, omraden av slit terring och regioner med faror eller dsar som ofta grinsar till en sléit

terridng.

Observationer gjorda under ar 2005 av Cassini gav en dnnu mer detaljrik bild av Enceladus yta. Den 12 mars 2008
hade den sin niarmaste forbiflygning. Avstadet mellan Enceladus och Cassini var da bara 50 km fran ytan. Dessa
observationer visade bland annat att de slita och kraterfria terrdngerna dven var drrade av sma branta stup och
bergsryggar. Man upptickte dven mingder med sprickor i kraterterrdngen, vilket tyder pa att ytan har deformerats
efter att nedslagskratrarna har bildats. Cassinis bilder visade dven langa, blaaktiga sprickor som korsade ménens yta.
Dessa linjer dr kidnda som "Tiger stripes” (tigerridnder), vilket &r omraden ddr vatten och virme strommar fran

Enceladus innandéme och ger upphov till sprickor.
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Nedslagskratrar

Nedslagskratrar dr vanligt forekommande pa méanga av solsystemets kroppar. Mycket av Enceladus yta ér tickt med
kratrar som dr av olika utseenden och densiteter. Fran Voyager 2 observationer uppticktes tre olika typer av ytor,
detta med hjélp av nedslagskratrarnas densiteter. Omraden kinda som ctl och ct2, ér slitter som &r tickta av kratrar
som dr mellan 10-20 km breda och dessa tva omraden har ungefir samma densitet. Omraden kiinda som cp &r slitter
som r néstan helt sldta och kraterfria. Observationer, av bland annat densitetsskillnaderna i omradena, indikerade att
Enceladus yta kan ha fornyats ett flertal gdnger under dess livstid. Ndrmare observationer av ct2 och cp omradena
har dven gjorts av Cassini, och dessa observationer har givit oss dnnu mer information. Man har bland annat upptickt
att kratrarna #r kraftigt deformerade pa grund av manens viskositet. Viskositet betecknar vitskors eller gasers
"tjockhet” och kan ses som ett matt pa friktion. Viskos friktion orsakar att kratrar och andra typer av topografi, som
ar skapad i vattenis, till att deformera over en period. Detta reducerar méngden av topografi med den geologiska
tiden. Viskos friktion orsakar att kratrar och andra typer av topografi ,som &r skapad i vattenis, deformeras 6ver en
period. Detta reducerar méngden av topografi med tiden. Takten som behovs for att detta ska hiinda beror pa isens

temperatur; varmare is ir enklare att deformera dn den som &r kallare och héardare.

Plattektonik

Voyager 2 hittade flera typer av tektoniska typer pa Enceladus, till exempel
faror och &dsar. Senaste resultaten fran Cassini tyder pa att tektonisk aktivitet 4r
det som mest dndrar manens utseende pa ytan. En av de mer dramatiska typer
av tektoniska funktioner som finns pa Enceladus dr nidr manens skorpa tojs ut
och spricker. Dessa raviner kan vara upp till 200 km langa, 5-10 km breda, och
en kilometer djupa. I figur 2 gar det att se ett drr pa ytan, som har genomborrat
dldre, tektoniskt deformerad terrdng. Forutom djupa sprickor och deformerade
faror, har Enceladus flera andra typer av tektoniska terring. Figur 3 visar
uppséttningar av smala sprickor (fortfarande flera hundra meter bred) som forst
uppticktes av Cassini. Manga av dessa tektoniska frakturer finns i band som
skér igenom kratrig terrdng. Dessa frakturer tycks sprida sig ner till bara nagra
hundra meter in i jordskorpan. Méanga verkar ha paverkats under bildandet av
den forsvagade regoliten som skapas av nedslagskratrar. Ett annat exempel pa
tektoniska aktiviteter pa Enceladus dr de linjira sparen som forst hittades av
Voyager 2 men som har sett i en hogre upplosning av Cassini. Dessa linjdra
spar kan ses skira igenom andra terringtyper, liksom grovre och deformerade
asar. Dessa tycks ocksa finnas vid yngre terrdinger. Men vissa linjdra spar

verkar mjukas upp som kratrar i ndrheten, vilket tyder pa att dessa kan vara

Figur 3: Enceladus yta i mer detalj.
dldre dn vad dem tros vara. Bilden #r tagen avCassini den 9 Mars
2005.
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Sliita slitter

Tva typer av slita slitter har dven observerats av Voyager 2. Dessa slitter har
generellt farre kratrar @n terringer med kratar, vilket kan betyda att ytan dr
relativt ung. I en av de slita slitten regionerna, som heter Sarandib Planitia, finns

inga synliga nedslagskratrar. En annan region som ligger sydvést om Samrakand

Sulci, kan man hitta flera kratrar. Figur 4 visar omradet. Cassini har sedan L
observerat dessa sldta regioner, som Sarandib Planitia, i mycket hogre : - D7
upplosning. De hogupplosta bilderna som togs pa Sarandib Planitia har avslojat l
ett antal sma kratrar, som mojliggor en uppskattning av ytans dlder. Ytan verkar
vara antingen 170 miljoner ar eller 3,7 miljarder ar, beroende pa hur manga

. o .. . Figur 4: S kand Sulci pa
nedslagskratrar som finns pd ytan som observerats. Enceladus sédra hemisfér har reur s Samarkand Suiet pa

.. .. " o . . . . Enceladus. Tagen av Cassini den 17
dven varit i fokus, och dar har man ocksa hittat slita slétter (den sida som vetter February 2005.
mot Saturnus). Men ytan pa den sddra hemisfiren dr till skillnad fran Samrakan

Sulci tickt av faror, dsar och tigerrinder vilket tyder pa att den #r viéldigt aktiv just dr.

Enceladus sydpol

Bilder tagna av Cassini under forbiflygning den 14 juli 2005 visade en distinkt, tektoniskt deformerad omradet kring
Enceladus sydpol. Detta omrade nadde sa langt norrut som 60 ° sydlig bredd och ér tickt av sprickor och dsar. Arean
har ett fatal sma nedslagskratrar vilket tyder pa att detta omrade &r det yngsta omradet pa Enceladus yta. Yngre ytor
har inte hittats pd dem andra istickta satelliterna. Detta kan betyda att denna yta dr kring 500 000 ar gammal, eller till
och med yngre. Nira centrum av dessa terrdnger finner man dven de kénda "tigerrinderna". Dessa verkar vara den
yngsta frakturerna i denna region och édr omgivna av en gronaktig (i falskt firg), grovkornig is, sett pa andra stéllen
pa ytan inom hillar och vidggar av frakturer. Hir #r den blafirgade isen tidckt pd en platt yta, vilket indikerar att
regionen dr ung nog att inte ha blivit paverkad av vattenisen fran Saturnus E-ring. Resultat fran the Visual and
Infrared Spectrometer (VIMS) instrument foreslar att den gron firgade materian som omger tigerrinderna #r kemiskt
annorlunda in resten av materian som finns pa Enceladus yra. VIMS upptickte dven kristalliserad vatten is i
rinderna, som foreslog att ytan &r relativt ung (ungefir 1000 ar gammal) eller att ytan har #ndrats pa grund av
virmen fran Enceladus inre. VIMS upptickte dven enkla, organiska #mnen i tigerrinderna, organiska dmnen som
inte har hittats nigon annan stans pA manen. Aven grinsen till Enceladus sydpol 4r markerad med Y- och V-formade
asar och dalar. Dessa dr vildigt tydliga pa bild. Formen och placeringarna av dessa "drr" indikerar att de dr orsakade

av fordndringar i den 6vergripande formen av Enceladus.

Kryovulkaner

Man vet att Enceladus sodra hemisfir dr véldigt aktiv. Dér har man,

Enceladus “Cold geyser” Model

o /" H,0 vapor plus ice particles

forutom tigerrdnderna, dven hittat kryovulkaner (kryo kommer fran
grekiskans "kall"). Ett annat namn for en kryovulkan &r isvulkan.

Denna typ av vulkan sprutar ut en blandningar av flyktiga &mnen som
H,Olce T=~77K

vatten, metan och ammoniak. De tva sistnimnda har upptickts pa Umerm

Enceldus. En sadan blandning kallas ibland foér kryomagma. Nir en

Pressurized Liquid H,0 Pocket T =273 K

kryovulkan far ett utbrott bildas plymer vid utbrotten, varefter 4
kryomagman avdunstar till ett fast amne eftersom att den obges av en

Tidal Heating Hot Rock Tidal Heating

lag temperatur. Man hittar oftast kryovulkaner pa ismanars ytor, men

det kan dven finnas liknande vulkaner pa andra frusna himlakroppar  Figur 5: En kryvulkans utseende enligt vissa teorier
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som himlakropparna i Kuiperbiltet. Det kréivs en viss energi for att smélta is och skapa isvulkaner. Detta sker oftast
pa grund av tidvatteneffekter. Eftersom att Saturnus har en stark gravitation, tojer den ut Enceladus och sldpper sen.
Detta hiander under en lang period, vilket leder till att ménen vidrms upp inifran och blir aktiv. En annan maéne i
solsystemet som har paverkats av tidvatteneffeken och blivit geologiskt aktiv &r Jupiters méane Io. Den 27 november,
2005 fotograferade Cassini plymer pa Enceladus sydpol. Dessa plymer verkar kasta ut materia som sedan samlas i
Saturnus breda men diffusa E-ring. Cassini har tittat nirmare pa vattenplymerna och till och med passerat en nér den
har haft ett utbrott. Detta gjorden sonden den 14 juli 2005, da den var vildigt nidra méanen. Cassini anvinde da tva
instrument som heter the Ion and Neutral Mass Spectrometer (INMS) och the Cosmic Dust Analyzer (CDA). Prover
samlades tack vare dessa instrument och kunde sedan analyseras i detalj. INMS mitte sammansittningen av
gasmolnet som Cassini passerade, och upptickte mestadels vattendnga, men dven mindre komponenter som
molekylirt kvive, metan och koldioxid. CDA upptickte att en stor mdngd molekyler 6kade snabbt ndra Enceladus
yta, vilket betyder att E-ringen bestr for det mesta av materia som kommer frin manen. Annu en observationer
gjordes den 12 mars 2008 av Cassini. Data efter denna forbiflygning visade ytterligare kemikalier i plymen,
inklusive enkla och komplexa kolviten som propan, etan och acetylen. Detta kan betyda att det finns liv i Enceladus,
en teori som forskarna har haft linge. Niar INS mitte sammanséttningen av Enceladus plym avslojade den att dess

sammanséttning liknar den som kometer brukar ha.

Inre struktur

Innan Cassini borjade observera Enceladus sa visste man inte sa mycket om manens inre struktur. Men efter sondens
forbiflygningar har man lirt sig mer om den. Bland annat har man riknat ut Enceladus massa och lirt sig mer om
manens geokemi. Nir Voyager 2 observerade manen sa sa man att den niistan bara bestar av vattenis. Men baserat pa
effekterna av Enceladus gravitation pa Cassini, var dess massa mycket hogre dn man tidigare trott. Nu kunde
densiteten beréknas till 1.609 6 + 0.002 4 g/cm3. Detta betyder att Enceladus har en hogre densitet jamfort med
Saturnus andra manar, vilket i sin tur betyder att den bestar av en stor andel av silikater och jirn. Enceladus har dven

radioaktiva dmnen under ytan, vilket bidrar till virme nér de sonderfaller.

Maojlighet till en vattenocean under ytan

I slutet av 2008, observerade forskare vattenanga som limnade
Enceladus yta. Detta kan tyda pa att det forekommer flytande vatten pa
Enceladus, vilket ocksd kan gora det mojligt att det finns liv pa
Enceladus. Cassnini har hittat bevis pa att det kan finnas en global,
flytande ocean under manens frysna yta. Partiklar av is analyserades av
Cassini avslojade att isen bestdr av en stor ming salt, ndgot som man
tidigare inte visste. Detta kan bara ske i en stor kropp med flytande
materia (exempelvis vatten), och detta dr ndgot som Enceladus ir och
tycks ha. Ifall inte en stor vattenocean existerar dir, sa finns det
atmistone underjordiska vattenkammare utspridda pa maénen.
Upptidckten av salt i Enceladus vattenanga gjordes den 13 augusti

2009. Dessutom upptickte Cassini spar av organiska féreningar sdsom

karbonater och dammkorn. Alla dessa upptickter gav ett stérre hopp

Figur 6: hur Enceladus kan se ut under ytan.
om att en vattenocean finns under ménens yta. Dammpartiklarna som Modellen gjordes med hiilp av data frin Cassini

fangade kanske kan limna uppgifter som normalt skulle krdva borrning
for att fa reda pa. Forekomsten av flytande vatten under skorpan innebir att det maste finnas en intern virmekilla.

Forskarna tror nu att det 4r en kombination av radioaktivt sonderfall och tidvatteneffekten som viarmer upp manen. I
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framtiden vill forskare skicka en landare pa Enceladus, som ska borra och avslgja mer om denna fascinerande mane

Enceladus.
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[1] http://en.wikipedia.org/wiki/Enceladus_(moon)

[2] http://solarviews.com/eng/enceladus.htm

[3] http://ciclops.org/search.php?x=20&y=7&search=Enceladus&js=1
[4] http://photojournal.jpl.nasa.gov/target/Enceladus

Kromosfir

Kromosfiren ir det nést yttersta skiktet av solens atmosfir, det enda
skiktet som befinner sig utanfor dr koronan. Kromosfiren dr omojlig

for blotta 6gat att se forutom under en total solférmorkelse.

Synlighet

Kromosfiren dr mer visuellt transparent/Oppet én fotosfaren. Namnet
betyder firgsfir och kommer ifran kromosfirens djuproda férg. Den
djuproda fiargen uppkommer eftersom det synliga spektrumet av
kromosfiren domineras utav vitets H-alpha spektrallinje vid 656,3nm

langt ned i kromosfiren.

Utan speciell utrustning kan inte kromosfiren normalt ses pa grund av Ett foto av solskivan taget genom ett H_-filter.
att den spolas ut av den Overvildigande ljusstyrkan fran fotosfiren.

Men nir en total solformorkelse sker, dd manen &r helt i linje mellan jorden och solen skymmer ménen fotosfiren
och det roda ljuset trdder fram. Vi ser da kromosfiren som en rad rdda fldckar runt en solid svart cirkel. Dock kan
den ses tydligt genom bandpassfilter instillda pd H-alfa spektrallinje, och maéanga observatorier observerar

regelbundet kromosfiren med denna teknik, som visar filament ganska tydligt.
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Placering

Kromosfiren ligger mellan fotosfiren och koronan, som &r den yttersta
delen av solens atmosfir och dess tjocklek stricker sig ca. 2000km!!! .
Men den ér dnda tunn, dens densitet okar néstan sju storlekar (fem
miljoner ganger) fran en bottennotering pa 1.0 x 10-11 kg/m3 (1.0 x
10-14 g/cm?3) vid grinsen vid solens dvergangsregion, och okar till en
niva av 2.0 x 10-4 kg/m3? (2.0 x 10-7 g/cm3) ddr den Gvergar in i

fotosfiren.

Temperatur

det roda skenet dr kromosfiren

Av skil som inte dr helt forstadda sa dr kromosfidren varmare #n
fotosfdaren. Fotosfiren dr ndarmare till kirnan av solen och temperaturen
ar runt 4000K till 6400K men kromosfirens temperatur ligger runt 4500 K till och med 20 000 K. En teori dr att den
akustiska turbulensen dr kéllan till denna hogre temperatur, till f6ljd av spridningen av magnetohydrodynamiska

vagor Gver solens yta.

Ovanfor kromosfiren i nagra stjdrnor ir det en sa kallad dvergangsregion, dir temperaturen 6kar snabbt till den heta
koronan, som utgér den yttersta delen av atmosfiren. Till skillnad fran solens inre, 6kar temperaturen i kromosfiren
gradvis nir man ror sig bort fran solen samtidigt som trycket minskar. En teori for denna uppenbara skillnad mellan
temperaturerna i kromosfiren och fotosfiren ér att kromosfiren innehéller magnetiska félt som projiceras utét fran
fotosfiren. Elektrisk strom flyter genom dessa omraden fran fotosféren till koronan. Denna process kan forlora en
del energi pa de omraden som producerar den higre temperaturen. Man tror att energi kan férsvinna genom linjer i

magnetfiltet genom att storas och att behdva svinga i ett forsok att atervinda till sin ursprungliga form

Egenskaper

Filament (och protuberanser som ir filament sett fran sidan) ligger till grund for manga korona-utkastningar och
ddrmed &r viktiga for forutsdgelse av rymdvédret.

Gasen i kromosfiren dr mycket tunnare dn den i fotosfaren. Man ser spikuler som orsakas av vertikalt stigande gas
(spikuler dr ungefiar som sma vulkanutbrott) och dr fenomen som varar ett tiotal minuter innan de forsvinner for att
sedan uppsta igen.

En annan funktion som finns i kromosfiren &r fibriller, horisontella stripor av gas liknande utstrickande spikuler
men med ungefir dubbel varaktighet. Till slut, solprotuberanser stiger upp genom kromosfiren fran fotosfiren,
ibland nar de altituden 150,000 kilometer. De hir gigantiska gasplymerna ér de mest spektakuldra av solfenomenen,

bortsett fran de mindre forekommande solar flares.

Killor
Lagerkvist, Olofsson, Claes-Ingvar, Kjell: astronomi en bok om universum, BONNIERS, 2003.

[1] "Solen” (http://www.kosmologika.net/Stars/Solen.html). .

Artikeln dr, helt eller delvis, en oversdttning fran engelsksprakiga Wikipedia (http://en. wikipedia. org/ w/
index.php?title=Chromosphere&oldid=412973745).
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Heliumflash

En heliumflash ir fusionsprocessen av helium i kidrnan pa en mindre stjdrna som har en massa mindre an runt 2,25

solmassor, eller kanske pa ytan pa en vit dvirg eller som skalfoérbrinning i storre stjarnor i den asymptotiska

jéttegrenen.
Heliumflash i kiirnan . b "
4 Bok 4 et
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o i 30
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kommer till slut bli tillrdckligt for att hindra en fortsatt kollaps av det
mest central materialet, medan resten av materialet i kdrnan fortsitter Processerna i kirnan
att kontrahera och virmen fortsitter att stiga. Nir temperaturen nar

cirka 100 miljoner Kelvin kan heliumet borja fusioneras.

Den explosiva naturen hos en heliumflash beror pa mingden degenererad massa. Trycket ir inte lingre beroende av
temperaturen. Nér temperaturen nar 100-200 miljoner Kelvin fortsétter heliumfusionen genom trippel-alfa processen,
eftersom degenererad materia leder virme effektivt. Temperaturen Okar snabbt, méngden helium som fusioneras
okar och detta gor att dessa delar dér reaktionerna sker expanderar. Trots detta kommer dock inte volymen att 6ka
och trycket kommer inte att minska, s det &r ingen stabil avkylande expansion av kdrnan. Den hir skenande
reaktionen Okar snabbt till 100 miljarder ganger stjdrnans normala energiproduktion (i fem sekunder) tills den tkade
temperaturen gor det termiska trycket dominant igen, och forhindrar forfallet/kollapsen. Kédrnan kan sedan expandera

och kylas ner och stabilt fortsitta forbranningen av helium.

Stjarnor med en massa mer dn 2,25 solmassor borjar forbrianningen av helium utan att deras kirna blir degenererad

sa de uppvisar inte den hir typen av heliumflash.

En heliumflash kan inte observeras direkt pa ytan genom elektromagnetisk stralning. Flashen sker i kdrnan langt in i

stjarnan, och effekten kommer att bli att all frisldppt energi kommer bli absorberat av kirnan.

Heliumflash pa ytan av en vit dvirg

Nir vitgas fran en anslutande stjédrna till en vit dvirg dr ansamlat i den vita dvirgen, fusioneras det oftast till helium.
Det hir heliumet kan byggas upp och bilda ett skal nira stjdrnans yta. Ndr massan av heliumet blir tillrdckligt stort,

kan en heliumflash intriaffa, med en skenande fusion som orsakar en nova.

Kiillor

Denna artikel dr helt eller delvis baserad pa material fran engelsksprakiga Wikipedia o

Denna artikel dr helt eller delvis baserad pa material fran tysksprakiga Wikipedia 21
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Hubble Deep Field

Hubble Deep Field (HDF) ér en bild av en
liten region i stjarnbilden Stora Bjornen,
baserade pa resultaten av en serie
observationer gjorda av Rymdteleskopet
Hubble. Den ticker ett omrade pa 144
bagsekunder, samma storlek som en
tennisboll sedd pa 100 meters avstand.
Bilden byggdes fram av totalt 342 separata
exponeringar med teleskopets Wide Field
and Planetary Camera 2 pa tio varandra
foljande dagar mellan den 18 december och
28 december, 1995.

Tre ar efter att bilden togs, tog man pa
liknande vis bild pa en region av jordens
s6dra hemisfar. Man fick da fram en bild
som sedan kallades for Hubble Deep Field
South. Likheterna mellan de tva regionerna

starkte tron pa att universum #r enhetlig

over stora skalor och att jorden befinner sig i Hubble Deep Field

en ganska vanlig region i universum.

Under ar 2004 tog man dnnu en bild, denna gangen #nnu djupare. Denna bild 4r kiind som Ultra Deep Field och
bilden skapades efter en 11 dagars ldng observation av himlen. Hubbles Ultra Deep Field astronomiska bild dr den

bista bild man har av universum, tagen i synliga vagliangder.

Hubbleteleskopets huvudsyfte

En av de viktigaste mélen for astronomer som designade rymdteleskopet Hubble var att anvinda Hubbles hoga
optiska upplosning for att studera avldgsna galaxer till en detaljniva som inte var mojligt fran marken. Eftersom att
Hubbleteleskopet befinner sig ovanfor atmosfiren, undviker den storningar fran jordens atmosfir. Detta gor det
mojligt att ta dnnu bittre bilder i synligt ljus men dven ultraviolett ljus. Hubbleteleskopet kan da se mer in
markbaserade teleskop. Teleskopet hade dock lite problem med sfirisk aberration da den skjots upp ar 1990. Enda
lyckades det ta bra bilder.Detta problem korrigerades sedan av STS-61 teamet ar 1993.
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Val av omrade

Innan man fotade himlen s& behdvdes ett antal kriterier uppfyllas.
Omradet var tvungen att befinna sig 6ver en hog galaktisk altitud
eftersom att bland annat damm som dr i samma plan som
Vintergatans skiva forhindrar observationer av avldgsna galaxer pa
laga galaktiska breddgrader. Observationsomradet skulle vara fritt
fran storande ljus, fran till exempel stjarnor, men &dven IR-,
ultraviolett- och rontgenstralning. Detta pa grund av att underlitta

senare studier vid olika vagldngder i det valda omradet.

Observationer

Nir ett omrade hade valts dok ndsta punk upp, man behovde

nagon form av stratgedi for att detta skulle genomf6ras. Forskarna
Hubbleteleskopet observerade det markerade omradet

behovde bland annat veta vilket filter som skulle anvindas till och fick fram HDF

fotot. Hubbles Wide-Field Planetary Camera 2 skulle ta fotot med

sina filter. Denna kamera har fyrtioatta filter, inklusive ett flertal

smalbands filter som har férmégan att isolera sirskilda spektrallinjer av astrofysikaliska intresse. Kameran har dven
filter som dr anvindbart nér en stjirnas eller galax firger behover observeras. I slutindan valdes fyra bredbans filter
som kunde ta emot ljus i vaglingderna 300 nm (ndra-ultraviolett), 450 nm (blatt ljus), 606 nm (rétt ljus) och 814 nm
(nira infrar6d). Olika vaglingder ger olika information om himlakroppen som studeras. Mellan 18 och 28 december
ar 1995, under vilken tid Hubble kretsade runt jorden omkring 150 géanger, togs 342 bilder av omradet som hade
blivit vald. Den totala exponeringen vid varje vaglingd var 42,7 timmar (300 nm), 33,5 timmar (450 nm), 30,3
timmar (606 nm) och 34,3 timmar (814 nm). Tiderna var fordelade pa 342 enskilda exponeringar. Detta gjorde man
for att forhindra storningar av kosmiska stralar pa varje enskild bild. Kosmisk stralning orsakade bland annat att ljusa

rinder syndes nér de slog CCD-detektorerna.

Bearbetning av data

Framstillningen av ett slutligt kombinerad bild av varje vaglingd
var en komplicerad process. Ljusa pixlar som orsakas av kosmisk
paverkan under exponeringarna togs bort genom att jimfora
exponeringarna av samma lingd som vidtagits efter varandra, och
identifiera pixlar som drabbades av kosmisk strdlning i en av
exponeringarna men inte det andra. Man kunde dven se spar av
satelliter och rymdskrot pa bilderna. Dessa redigerades sedan bort.
Utspritt ljus fran jorden var ocksa tydligt i ungefir en fjardedel av
alla bilder. Ljuset skapade ett synligt "X" pa varje bild. Detta togs
bort genom att ta en bild som hade ett "x", rikta in den mot en
opéaverkad bild. Dessa subtraherades sedan med varandra och gav

en godkind bild. Denna procedur tog bort nistal all utspritt ljus

som kundes ses pa de "skadade" bilderna. Man var tvungen att

Bilder tagna i olika vagldngder.

korrigera hela 342 bilder for att sedan ta ndsta steg inom denna
process. Databehandlingen gav fyra svartvita bilder (vid 300 nm,

450 nm, 606 nm och 814 nm), en pa varje vaglangd. En bild utsags till rott (814 nm), det andra som gront (606 nm)
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och den tredje som blatt (450 nm). Dee tre bilderna kombinerades sedan for att ge en fiargbild. Eftersom vagliangder
dér bilderna togs inte motsvarar de riktiga vaglingdera av rott, gront och blatt ljus, var fargerna i den slutliga bilden
bara ungefirliga. Galaxernas riktiga bilder ser annorlunda ut i verkligheten. Men eftersom att Hubbleteleskopet

anvinds i vetenskapligt syfte spelade inte detta lilla "fel” nagon stor roll.

Det HDF bilden visade

Den slutliga bilden sldpptes vid ett mote i American Astronomical Societyi januari 1996. Det bilden visade var en en
mingd avldgsna och ljussvaga galaxer som aldrig tidigare hade skadats. Ca 3.000 olika galaxer kunde identifieras i
bilderna. Dessa galaxer var bade oregelbundna-och spiralgalaxer. Dessa syndes tydligt, 4ven om vissa galaxer i
omradet bara #r nagra pixlar stora. Det finns omkring femtio bld punk-lika objekt pd HDP. Méanga verkar vara
forknippade med nirliggande galaxer vilka tillsammans bildar kedjor och béagar; dessa kan sannolikt vara regioner av
stjarnbildning. Andra kan vara avldgsnakvasarer. Vissa astronomer trodde dven att dessa blda punkter kunde vara
vita dvirgar, eftersom att vita dvédrgar blir blaaktiga i firgen ju #ldre de blir. Efter senare observationer kom man

fram till att punkterna pa bilden faktiskt var vita dvérgar (se vit dvirg.

Vetenskaplig resultat

Data fran HDF gav mycket material som forskare
kunde anvédnda och i slutet av 2008 hade ca 800
citeringar gjorts om bilden. En av de mest
grundldggande resultaten var upptickten av hog
rodforskjutning hos ett stort antal galaxer. Eftersom att
universum expanderar, avligsnar sig fler objekt fran
jorden. Detta sker i en sbabb takt och kallas
Hubble-flode. Ljuset fran mycket avligsna galaxer
paverkas mirkbart av den kosmologiska
rodforskjutningen. Kvasarer med stor rodforskjutning
var tidigt kdnda, var ddremot bara en galax med
rodforskjutning kidnd innan HDF. HDF inneholl sex
galaxer med rodforskjutning. Dessa ligger pa en
avstand som #r ca 12 miljarder ljusar. HDF inneh6ll en
betydlig storre andel oregelbundna galaxer 4n den
"lokala universum" ; kollisioner mellan galaxer och
fusioner var vanligare da universum var ung. Den stora

varationen av unga och gamla galaxer lit &dven

Hubble Deep Field Details HST - WFPC2 .
PRC96-01b - ST Scl ([)JF’0~January15. 1996 - R. Williams (ST Scl), NASA astronomer att uppskatta hur snabbt olika stjérnor har

Variationen av galaxer i universum. utvecklats under universums tid. Man kom fram till att
stjarnor bildades som mest dd universum var 8-10

miljarder ar gammal.

Ett annat viktigt resultat fran HDF var det lilla antalet stjdrnor som ligger i forgrunden som vara synliga. Astronomer
har i flera ar varit forbryllad 6ver mork materia. Detta materia gar inte att detektera, men man har genom

observationer kommit fram till att 90 % universums massa dr av mork materia.
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Senare HST observationer

En HDF motsvarighet i sodra himmelska halvklotet skapades 1998 vilket kallades for "the HDF-South". Man
anvinde samma metoder som anvindes dd HDF bilden togs. HDF-S var vildigt lik HDF, och detta gav stod for att
universum i storsta skala dr homogent. Nar man fotade HDF-s anvinde man Hubbles Space Telescope Imaging
Spectrograph (STIS) och the Near Infrared Camera and Multi-Object Spectrometer (NICMOS). Dessa instrument
installerades pa Hubble ar 1997. Hubble Deep Field har sedan ater observerats flera ganger med WFPC2, liksom av
NICMOS och STIS instrumenten. Man upptickte da nya supernovor genom att jaimfora de nytagna bilderna med den
gamla HDF-N. Man har #ven observerat universum igen, och fatt fram en ny bild som heter the Hubble ultra deep

field. Denna dr den mest kinsliga optiska deep field bilden hittills.

Referenser (externa linkar)

* Information om Hubble deep field (1

* Hubble deep field pa engelska 21

* Topography of Enceladus 21
bilder

* Hubble deep field pa engelska 21
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Hubble Ultra Deep Field

Hubble Ultra Deep Field (HUDF) ir ett projekt dér
man med hjilp av ldnga exponeringstider och
rymdteleskopet Hubble lyckats ta bilder pa galaxer fran
den sa kallade morka tidsaldern (cirka 13 miljarder ar
sedan), en kort tid efter "Big Bang". Det &dr den
djupaste bilden av universum som nagonsin tagits av
méinniskan i synbart ljus. Bilden togs i en del av himlen
dér det inte &r tdtt med stjarnor. Detta gjorde man pa
grund av att se dem mest avligsna och ljussvagaste
stjarnorna. Exponeringstiderna var miljoner sekunder
langa och avsldjade detaljer som kan ge insikt i vilka
typer av objekt som var de forsta att lysa upp det tidiga
universum. Bilden innehaller nidra 10000 galaxer.
Denna ging fotades omradet kring stjarnbilden Ugnen.

Filtet dr 200 bagsekunder till en sida med en total yta

pall bé’lgminuterz.

Foto av avlidgsna galaxer fran Hubble Ultra Deep

Field-kartldggningen. De minsta, mest roda galaxerna, omkring 100

I augusti och september 2009 siag Hubbles Deep Field
stycken, ér nagra av de mest avligsna galaxerna som hittills

dnnu mer med hjlp av den nylnStaHerade Wide Field fotograferats av ménniskan med ett optiskt teleskop. De existerade

Camera 3 (WFC3). Med hjdlp av kamerans infrar6da kort efter Big Bang.
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sensor, i kombination med befintliga HUDF data, kunde astronomer identifiera dnnu fler avldgsna galaxer. Det
omrade som bilder tdcker dr ungefir lika med en tretton-miljondel av den totala arean av himlen. Bilden &r orienterad

sa att det Gvre vinstra hornet pekar mot norr (-46,4 °) pa himlen.

Denna bild dr egentligen tva separata bilder tagna av Hubbles Advanced Camera for Surveys (ACS) och Near
Infrared Camera och Multi-objekt Spectrometer (NICMOS). Bada bilderna visas galaxer som ir for svaga for att ses
av markbaserade teleskop. Hubbleteleskopet Advanced Camera for Surveys' wide-field kamera knédppte ca 800
exponeringar, vilket motsvarar tva exponeringar per varv kring jorden. Exponeringarna togs 6ver fyra manader, fran
24 September 2003 till 16 januari 2004.

En observation som denna kan jiamforas med att observera hela himlen oavbrutet i ndstan 1 miljon ar.

Observationer

Fyra filter anvindes pa ACS. Dessa filter var centrerade pa 435, 606,
775 och 850 nm, med exponeringstider som gav lika stor kinslighet i
alla filter. Dessa vaglingdsomraden matchar de som anvéinds av The
Great Observatories Origins Deep Survey(GOODS). Detta mojliggor
direkt jamforelse mellan observationerna av bade ACS och GOODS.
For att fa bista mojliga upplosning riktades Hubbleteleskopet at olika
héll vid varje exponering; detta dr en process som har testas da Hubble
Deep Field bilderna togs. lakttagelserna gjordes i tva tidsintervall,
mellan September 23 och 28 oktober 2003, och December 4, 2003, till

15 Jan 2004. Den totala exponeringstiden dr néistan 1 miljon sekunder,

En del av Hubble Ultra Deep Field

fran 400 banor, med en exponeringstid pa 1200 sekunder. Totalt togs
800 ACS exponeringar Over loppet pa 11,3 dagar, 2 efter varje
omloppsbana och NICMOS observerade under 4,5 dagar. For att observera hela himlen for att sedan fa samma

kénslighet skulle HST behova iaktta samma omrade, kontinuerligt, under en miljon ar.

Observationer av HUDF med hjélp av ACS.

Kamera | Filter | Vaglingd | Totala exponeringstiden | Exponering
ACS F435W | 435 nm 134,900 s (56 banor) ~116
ACS F606W | 606 nm 135,300 s (56 banor) ~116
ACS F775W | 775 nm 347,100 s (144 banor) ~288
ACS F850LP | 850 nm 346,600 s (144 banor) ~288

Efter installationen av Wide Field Camera 3 pa Hubble ar 2009 kunde man fa bittre resultat. Den nyinstallerade
kameran hade tillgang till olika filter vid namn: F105W, F125W och F160W infra-rod filter.
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Observations gjorda av HUDF med ACS.

Kamera | Filter | Vaglingd | Total exponeringstid | Exponering
ACS F435W | 435 nm 134,900 s (56 banor) | ~116
ACS F606W | 606 nm 135,300 s (56 banor) | ~116
ACS F775W | 775 nm 347,100 s (144 banor) | ~288
ACS F850LP | 850 nm 346,600 s (144 banor) | ~288

Det HUDF visar

Pa HUDF kan man se fler galaxer som befinner sig @nnu ldngre bort dn dem som kunde ses pa HDF. Denna bild
kommer att vara till bra anvindsning nér sokandet efter galaxer som bildades ungefir 400 and 800 miljoner efter Big
Bang. Det med avligsna objektet funnen dr UDFj-39546284 som hittades ar 2009 och denna skapades ungefir 600

miljoner efter Big bang.

Referenser (externa linkar)

e En av de forsta bilderna som publicerades (

* Hubble deep field pa engelska 21

bilder

« Hubble deep field *!
* Hubble deep field (galaxer) 41

Referenser

]

[1] http://hubblesite.org/newscenter/archive/releases/2004/07/text/
[2] http://en.wikipedia.org/wiki/Hubble_Ultra_Deep_Field

[3] http://brian.hoover.net.au/blog/wp-content/uploads/2010/08/Hubble_Ultra_Deep_Field.jpg

[4] http://images-mediawiki-sites.thefullwiki.org/05/2/2/9/50562011674021247.jpg
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Carolyn C. Porco foddes den 6 mars 1953 och dr en amerikansk planetforskare, kénd for sitt arbete med att utforska
vart eget solsystem, frimst med bilder. Hon bdrjade sitt bildarbete pa 80-talet som medarbetare i gruppen som
behandlade bilderna fran Voyagerprogrammets férd till planeterna Jupiter, Saturnus, Uranus och Neptunus. Hon ir

2131 11 Saturnus. Hon arbetar dven i

ledare for gruppen som behandlar bilderna fran Cassini-Huygensuppdraget
gruppen som hanterar bilderna fran New Horizonsuppdraget som borjade den 19 januari 2006 och dess férd till Pluto

och kuiperbiltet. Hon &r expert pa planetariska ringar och saturnusmanen Enceladus.

Hon dr medforfattare till 6ver 100 vetenskapliga uppsatser i dmnen sasom Uranus och Neptunus spektroskopi, Det
Interstellira mediet, planetringars fotometri, vixelverkan mellan ringar och satelliter, datorsimulationer av
planetariska ringar, termisk balans hos polerna pa méanen Titan, virmeflde i Jupiters inre, och en méngd information

om Saturnus atmosfir, satelliter och ringar fran Cassiniuppdragets bildexperiment.[‘”

Porco tillkidinnagav existensen av Saturnus minsta mane, Aegaeon, da kallad S/2008 S 1.[5]

Det var Porco som foreslog att den avlidne planetira geologen Eugene Shoemakers kvarlevor skulle sidndas till

Manen ombord p& Lunar Prospector 1998101171
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Porco gav éppningstalet[g] vid Pangea Day. Talet kunde horas globalt.

Utbildning

Porco foddes i New York City, New York. Hon tog 1970 examen fran Cardinal Spellman High School i Bronx, New
York City. Hon tog 1974 en hogskoleingenjorsexamen fran State University of New York i Stony Brook. Hon
doktorerade 1983 vid California Institute of Technology dédr hon studerade vid the Division of Geological and
Planetary Sciences. Under handledning av Peter Goldreich skrev hon sin doktorsavhandling om de upptickter som

under Voyageruppdraget gjorts om Saturnus ringar

Karriar

Voyager

Hosten 1983 anslot sig da doktor Porco till fakulteten vid Department of Planetary Sciences vid University of
Arizona. Samma ar blev hon medlem i Voyager Imaging Team. I egenskap av det medlemskapet var hon mycket
aktiv i Voyagers passage av Uranus 1986 och Neptunus 1989, dér hon var ledare for gruppen som hade som uppgift

att ndrmare studera Neptunus ringar.

Porco var den forsta att beskriva vad som ndrmast kan liknas vid ekerformade linjer i Saturnus ringar. Hon var dven
forst med att beskriva Uranus yttre ringar och hur de tva méanarna Cordelia och Ophelia héller dem pa plats. Porco
forklarade dven hur Neptunus mane Galatea ger upphov bagformade ringar. Hon var delaktig i forslaget att 14ta en av
Voyagersonderna ta ett familjeportritt av solsystemet. Denna ide verkstilldes 1990 och gav upphov till bland annat
den bersmda bilden Pale Blue Dot'”!

Cassini-Huygens

I november 1990 valdes doktor Porco som ledare for den grupp som var ansvarig for bildbehandling for
Cassini-Huygensuppdraget[1] 21 BV Hon ar direktor for Cassini Imaging Central Laboratory for OPerationS
(CICLOPS) vilket #r dir bilderna fran Cassini behandlas innan de sldpps till allminheten.!!”) CICLOPS ir en del av

Space Science Institute i Boulder, Colorado.

Under uppdragets gan upptidckte Porco och hennes grupp inte mindre 4n sju manar runt Saturnus: Methone och

Pallene,[ll] (121 Polydeuces,[13] (14] Daphnis, (151 Anthe,[16] Aegean,m] och en minimane i den yttre B-ringen.[lg]

De fann dven nya ringar, som till exempel de ringar som ligger i samma omloppsbana som manarna Atlas, Janus och

Epimetheus och Pallene. En suddig ring mellan Atlas och F-ringen uppticktes ocksd, samt en mingd ringar i halen

mellan Saturnus ringar.[lg]

Det var Porcos grupp som i juni 2005 forst sag kolvitesjdar i den sodra polarregionen pa Titan.?”! . En grupp

[21

liknande sjoar upptécktes i februari 2007 i den norra polarregionen 1. Mer sentida ron har sedermera stiirkt

uppfattningen att dessa sjoar innehaller kolvéten i vitskeform.!?

Det var dven Porcos grupp som forst sdg vad som liknade vulkanutbrott pa Enceladus (se Enceladus topografi),

Saturns sjitte storsta mane. Gruppen foreslog, med detaljerade vetenskapliga argument, att dessa utbrott kunde vara

gejsrar bestaende av flytande vatten fran reservoarer nira ytan vid manens sydpol.[23]
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New Horizons

Porco dr medlem i gruppen som kommer att vara ansvariga for bildbehandling nér sonden passerar Pluto 2015 och

den efterfoljande resan genom Kuiperbiltet.

Universitetsplatser

Porco arbetade inom fakulteten vid University of Arizona mellan 1983 och 2001, och fick dven en professur dir
1991. Hon utbildade bade hogskoleingenjorer och civilingenjorer och var en av fem finalister i en av University of
Arizona Honors Center anordnat pris dér studenter nominerar och véljer mottagare for utomordentligt lararskap. Hon
ar dven en Senior Research Scientist vid Space Science Institute i Boulder, Colorado, och dr adjunkt vid University
of Colorado i Boulder.

Radgivare for Nasa

Porco har aktivt deltagit i det amerikanska planetutforskningsprogrammet genom medlemsskap i manga radgivande
kommittéer, ddribland Solar System Exploration Subcommittee, Mars Observer Recovery Study Team, samt Solar
System Road Map Development Team. I mitten pa 90-talet var hon ordférande i en mindre radgivningsgrupp som

hade som uppgift att studera och utveckla framtida uppdrag till det yttre solsystemet.

Offentlig talare

Porco talar ofta offentligt om Cassiniuppdraget och planetutforskning i allmidnhet. Hon har talat pa konferenser
sddom Pop!Tech (2005, 2006)**! och TED (2007, 2009).2>! 2! Hon var iven talare vid Beyond Belief-symposiet i
november 2006.27 128

Porcos tal vid TED 2007, "The Human Journey", beskrev de tva huvudomraden inom vilka Cassini gjort viktiga

upptickter - de tva saturnusmanarna Titan och Enceladus. I sin inledning sade Porco

So the journey back to Saturn is really part of, and is also a metaphor for, a much larger human voyage.

I sin beskrivning av Titan och dess kviverika atmosfir, erbjod hon publiken f6ljande bild av ménens yta

Stop and think for a minute. Try to imagine what the surface of Titan might look like. It's dark: high noon on Titan is as dark as deep Earth
twilight on the Earth. It's cold, it's eerie, it's misty, it might be raining, and you are standing on the shores of Lake Michigan brimming with
paint thinner.

That is the view that we had of the surface of Titan before we got there with Cassini. And I can tell you that what we have found on Titan,
though not the same in detail, is every bit as fascinating as that story is, and for us, for Cassini people, it has been like a Jules Verne adventure

come true.

Hon visade #dven det forsta fotografiet fran Titans yta, taget av Huygenslandaren, och beskrev vattengejsrar pa

Enceladus:

w.we have arrived at the conclusion that these jets may, they may, be erupting from pockets of liquid water near, under the surface of
Enceladus. So we have, possibly, liquid water, organic materials and excess heat. In other words we have possibly stumbled upon the holy
grail of modern-day planetary exploration, or in other words an environment that is potentially suitable for living organisms. And I don't think
I need to tell you that the discovery of life elsewhere in our Solar system, whether it be on Enceladus or elsewhere, would have enormous
cultural and scientific implications. Because if we could demonstrate that genesis had occurred — not once but twice, independently, in our
Solar system — then that means by inference it has occurred a staggering number of times throughout our Universe in its 13.7 billion year
history.

2009 atervinde Porco till TED, da for att tala mer i detalj om Titan.m]
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Television och film

Porco ir en aterkommande gidst pA CNN som astronomikonsult. Hon har gjort ménga framtridanden i radio och
television dér hon forklarat diverse vetenskapliga fenomen pa lekmannaniva, bland annat pa program som Newshour,
CBS's 60 Minutes, Peter Jenningss The Century. Hon har deltagit i en midngd dokumentdrer om planetir
utforskningand, som till exempel The Planets pa Discovery Channel och BBC, A Traveler's Guide to the Planets pa
National Geographic Channel, Horizon pd BBC, och en Nova Cassini special pa PBS. Hon arbetade som radgivare
och regisserade animationer for kanalen A&E Networks special om Voyagerprogrammet, kallat Cosmic Journey:

The Voyager Interstellar Mission and Message.

Porco var radgivare for filmen Kontakt fran 1997. Carl Sagan, som skrev boken efter vilken filmen gjorts, foreslog

att skadespelerskan Jodie Foster, som spelar huvudrollen som Ellie Arroway, skulle anvinda Porco som fOrlaga.BO]

Hon var radgivare for filmen Star Trek fran 2009.5! Hon foreslog scenen dir skeppet Enterprise ldamnar warpdrift i

Titans atmosfir, och likt en ubat kommer upp ur dimman, allt med Saturnus och dess ringar i bakgrunden.[32] 331

Mot slutet av 2010 paborjades en namninsamling for att forma J. J. Abrams att ge Porco en cameo i nista Star
. [34]
Trekfilm

Intervjuer och artiklar

Porco har givit ett stort antal intervjuer i dmnen fran planetdr utforskning till konflikter mellan vetenskap och
religionBS] [361 1371 ).

Hon har ofta omskrivits, med borjan i Boston Globe, oktober 198918 New York Times augusti 1999 och september
200939 491§ Tycson Citizen 200114! | i Newsday juni 2004, for Royal Astronomical Society of Canada 20061*%! | i
Astronomy Now 2006+ , 1 Discover Magazine 2007 och zven pa CNN.com 2005 1451 och Edge.org[%] .

(471 . Hon

stodjer dven en omdirigering av Nasas bemannade rymdprogram mot manen och mars, och i en artikel i The New

Innan Cassiniuppdraget borjade vurmade hon starkt for att anvinda radioaktiva material pa Cassinisonden
York Times'*®! foresprakar hon fordelarna med att 1ata robotar utforska solsystemet.

Ovrigt

1994 satt Porco i en kommitté, med Carl Sagan som ordforande, kallad Public Communication of NASA's Science.

49]

1999 recenserade hon en biografi om Sagan for The Guardian.'*! . Hennes populédra vetenskapliga artiklar har

publicerats av The Sunday Times, Astronomy, Arizona Daily Star, Sky & Telescope, American Scientist och

Scientific American. Hon &r dven som gruppledare av Cassini Imaging Team aktiv i arbetet med att sprida vetenskap

till allmédnheten genom webbplatsen dir bilderna fran Cassini publiceras.[]o]

[50]

Hon ar verkstillande direktor for Diamond Sky Productions som dr ett litet foretag med huvuduppgift att

vetenskapligt och artistiskt framstélla bilder och grafik for att sprida vetenskap till allménheten.

Priser och utmirkelser

1999 valdes Porco av The Sunday Times som en av 18 vetenskapliga ledare i det tjugoforsta arhundradet'>! och av
Industrial Week som en av 50 "Stjérnor att halla 6gonen pé..[52] .

Hennes bidrag till utforskningen av det yttre solsystemet erkéndes genom att namnge en asteroid (7231) Porco - sa

"Namngiven for att hedra Carolyn C. Porco, en pionjiar inom forskningen av planetdra ringsystem, tillika en

ledargestalt inom rymdsondsbaserad utforskning av det yttre solsystemet."[53]

2008 tilldelades Porco Isaac Asimov Science Award av American Humanist Association.[54]

I maj 2009 blev hon hedersdoktor vid State University of New York!® dir hon ér en alumna.

Den 15 september 2009 tilldelades Porco Huntington Librarys Science Writer Fellowship for 2010.0
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I oktober 2009 tilldelades bade hon och Babak Amin Tafreshi Lennart Nilsson-priset for sitt fotografiska arbete.

Juryns motivering fér Porco var:

Carolyn Porco combines the finest techniques of planetary exploration and scientific research with aesthetic finesse and educational talent.
While her images, which depict the heavenly bodies of the Saturn system with unique precision, serve as tools for the world's leading experts,
they also reveal the beauty of the universe in a manner that is an inspiration to one and all.

Maj 2010 tillkéinnagavs att Porco vunnit 2010 ars Carl Sagan Medal for sitt arbete med att sprida vetenskap till

allméinheten.[sg]

Musikintressen

Porco fascineras av 60-talet och The Beatles
och har stundvis anvint referenser till The
Beatles och deras musik i sina
presentationer, skrivelser och
pressmeddelanden. Den forsta fiargbild fran
Cassini som sldpptes till allménheten var en
bild av Jupiter. Bilden sldpptes den 9
oktober 2000 for att hedra John Lennons
6O—érsdag.[59] 2006, nér hon regisserade och
producerade en kort attaminutersvideo av
Cassinis 64 mest spektakulédra bilder'®!
anvinde hon musik av The Beatles for att
hedra Paul McCartneys 64-arsdag. 2007
gjorde hon en affisch, visande 64 bilder fran

Saturnus, och skickade den till
[61] [62]

McCartney.

Porco (ldngs till hoger) aterskapar hidr med de dvriga medlemmarna i Cassini

Imaging Team den berémda Beatles-bilden vid Abbey Road.
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[63] http://en.wikipedia.org/wiki/En%3Acarolyn_porco

Externa linkar

Wikimedia Commons har media som rér Commons:

Invigningstal for Pangea Day av Carolyn Porco (http://www.pangeaday.org/filmDetail. php?id=24)

Carolyn Porco taral 2007 pa TED om "The Human Journey" (http://www.ted.com/talks/view/id/178)

Carolyn Porco talar 2009 pa TED om "Could a Saturn moon harbor life?" (http://www.ted.com/talks/
carolyn_porco_could_a_saturn_moon_harbor_life.html)

Podcast om Cassiniupdraget (http://www.itconversations.com/shows/detail767.html)

Carolyn Porcos favoritfoton fran Cassini (http://www.youtube.com/watch?v=HNOAgdvnSRY) (youtube.com)
Carolyn Porco pa Twitter (http://twitter.com/carolynporco)

Carolyn Porcos fansida pa Facebook (http://www.facebook.com/pages/Carolyn-Porco/116163229386)
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Frank Drake

Frank Drake, 2008

Fodd 28 maj 1930
Chicago, Illinois

Nationalitet USA

Forskningsomrade | Astronomi

Kind for Drakes ekvation, SETI, Arecibomeddelandet

(1]

Frank Donald Drake, fodd 28 maj, 1930 i Chicago &dr en amerikansk astronom. Han 4r mest kdnd for skapandet av
Drakes ekvation, Arecibomeddelandet och SETI.

Biografi

Redan som ung var Frank Drake intresserad av kemi och elektronik. Som attadring funderade han pa mojligheten att

det finns liv pa andra planeter. Han vagade dock inte diskutera detta da hans fordldrar och lidrare var djupt religiosa.

Han tog examen vid Harvard i radioastronomi. Med hjélp av Carl Sagan konstruerade han Pioneerplattan som foljde
med Pioneer 10 och 11. Plattan inneholl ett enkelt budskap fran ménskligheten ifall nigra frimmande livsformer

skulle hitta den. Senare dvervakade han dven skapandet av Voyager Golden Record som sattes pa Voyager 1.

1974 skrev han Arecibomeddelandet tillsammans med Carl Sagan. Drake dr medlem i National Academy of
Sciences, didr han var ordférande i styrelsen for fysik och astronomi (1989-92). Han tjénstgjorde dven som
ordforande for Astronomiska Sillskapet i Stilla havet. Han var professor i astronomi vid Cornell University

(1964-1984). Han &r for ndrvarande involverad i "The Carl Sagan Center for the Study of life in the universe".
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SETI

SETI (Search for extraterrestrial intelligence), ér ett vetenskapligt sokande efter utomjordisk intelligent liv. Det finns
flera pagaende projekt, bland annat Project Phoenix och SETI@home som privatpersoner kan hjilpa till med genom
att anvdnda deras skidrmsldckare som analyserar data fran radioteleskopet Arecibo. SETI grundades 1980 av bland
annat Frank Drake och Bruce Murray

Drakes Ekvation

Drakes ekvation &r en hypotetisk ekvation som skapades av Frank Drake pa 1960-talet.

N=R'-fo-n.-fi-fi-fo- L
e R =hur manga nya stjarnor som arligen fods i Vintergatan
. fp = hur stor andel av dem som har planetsystem
*on.= hur ménga planeter av samma typ som jorden det finns i genomsnitt i ett planetsystem
. f1 = den andel planeter av samma typ som jorden dér det fods liv
. f1 = den andel planeter dir livet utvecklar sig och blir intelligent
. fC = den andel planeter dir det intelligenta livet uppnar en hog teknologisk niva
* L = den teknologiska civilisationens genomsnittliga livslidngd i ar
* N = antalet utvecklade civilisationer i Vintergatan i varje 6gonblick

Arecibomeddelandet

Arecibomeddelandet var ett meddelande som sdndes ut i rymden via frekvensmodulerade radiovagor vid en
ceremoni for att fira ombyggnaden av Arecibo-teleskopet den 16 november 1974.Milet var den klotformiga
stjarnhopen M13 som ligger unjefar 25.000 ljusar bort.Budskapet bestod av 1679 bindra siffror, unjefir 210 bytes
som overfors med en frekvens pa 2380 MHz och moduleras av skiftande frekvensen 10 Hz, med en effekt pa 1000

kW. Den totala sindningen varade mindre 4n tre minuter

Killor
* Esko Valtaoja, Abo universitet, webb. Publicerad 1 F&F 4/02 sid 31.

* http://www.news.cornell.edu/releases/Nov99/Arecibo.message.ws.html
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