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Valkomna till
Forskarhjalpen 2020!

Vi ar mitt uppe i en tid av forandring. Forandringarna medfor i manga fall
forbattringar, men det innebar ocksa att vi star infor en rad utmaningar. Vad
behovs for att vi alla ska kunna leva pa ett bra sitt i var virld? Forskning ar ett
redskap. For att vi skall kunna hitta nya l6sningar beh6vs méanniskor som ar
kreativa, uthalliga och som &lskar att I6sa problem! Vi behover dem som vagar
tdnka tankar ingen tidigare tinkt, gar dit ingen tidigare gatt, entraget soker
vidare dar andra har gett upp, och med fast beslutsamhet star fast vid sin
overtygelse. Dessa minniskor ar var framtids hjiltar — Forskarna!

I Forskarhjalpen vill vi inspirera skolelever till att bli intresserade av forskning
och vetenskap genom att vi ger dem majlighet att sjilva prova pa riktig
forskning. Eleverna far en djupare forstaelse for vad ett forskningsprojekt kan
innebara, och forskarna far samtidigt hjalp med sin forskning. Forhoppningen
ar att vi tillsammans kan bidra med en liten men betydelsefull pusselbit i ett
storre forskningsprojekt. Forskarhjilpen leds av Nobel Prize Museum och ar
finansierat av Stiftelsen for strategisk forskning.

Forskarhjalpen 2020 — Stjarnjakten

Vad?

[ arets projekt, Stjarnjakten, behover forskarna som ar astronomer hjilp med att
hitta och identifiera stjirnor som f6ds ur dammiga interstellara moln i var galax.
Detta for att kunna besvara fragor sa som: Formas dessa stjarnor, sirskilt de
massiva, ensamma, som tvillingar eller kanske tillsammans i stora kluster?

Hur?

Eleverna kommer att anvanda verktyget WorldWide Telescope (WWT) for att
studera astronomiska bilder pa rymdmoln med gaser och damm (smé partiklar),
dar nya stjarnor formas i var galax. Genom att overlagra bilder tagna med olika
vaglangder kommer eleverna att kunna hjalpa oss att identifiera antalet
nybildade stjarnor och eventuella supernovaexplosioner. Forskarna kommer ge
en bakgrund till forskningen och instruktioner for analys av bilderna. Elevernas
analys sker med stod fran forskarna, och med egna uppslag. Eleverna arbetar
tva och tva och mot slutet av projektet tillverkar de vetenskapliga postrar dir de
beskriver sitt arbete och sina resultat.

Varfor?

Genom att studera bilder som visar ljusstralning med olika vaglangder kommer
vi att kunna forsta den kemiska miljon runt stjirnor som féds i var galax. Med
hjélp av denna information kan vi studera olika fenomen runt stjarnors fodsel,
t.ex. rymddamm och supernovaexplosioner.

UndersOkningarna kommer att kunna tillfora viktig information om miljén och
kompositionen i stjarnbildande rymdmoln i Vintergatan och dirmed den
overgripande livscykeln for stjarnor. Forskare har dnnu inte en komplett



forstaelse av detta. Eleverna kommer att kunna bidra med viktig grundlaggande
information, som ocksa kommer hjélpa oss att battre forsta ursprunget till var
egen sol och dess planeter.

Postertavling — mer info kommer att finnas pa hemsidan!

Av alla klassens postrar (ca 15 i en klass pa 30 elever) sa valjer klassen sjilva ut
EN poster som representerar skolan och som ir med i Forskarhjilpens
postertivling

Man kan ha med flera klasser pa samma skola som medverkar i projektet, men
tdnk da pa att man bara kan skicka in EN poster per skola till postertdvlingen.
Tre jurys kommer att vélja ut vinnarposters i tre olika kategorier:

e Jury nr 1 bestdende av tre populédrvetenskapliga journalister valjer ut en
vinnare utifran ett helhetsperspektiv (vetenskapligt innehall, grafisk
form samt presentationsteknik). Vinnarpostern far 5000 Kr till
klasskassan, samt vinner ytterligare ett pris som meddelas senare.

e Jury nr 2 bestar av forskarna som kommer att vélja ut den basta postern
ur ett vetenskapligt perspektiv. Vinnarpostern far gora att studiebesok
hos forskarna pa Chalmers samt far 2000Kr till klasskassan.

e Jury nr 3 — dr eleverna sjilva! De rostar fram vinnaren av Skolornas pris.
Vinnarpostern far gora att studiebesok hos var sakkunniga radgivare,
Pernilla Wittung Stafshede pa Chalmers samt far 2000 kr till
klasskassan.

Avslutskonferens

Den 12 februari 2021 kommer det att bli en avslutningskonferens pa Nobel Prize
Museum dit en larare och tva elever per skola ar valkomna. Konferensen
kommer att besta av forelasningar och resultatrapportering fran forskarna. Alla
postrarna som har varit med i postertavlingen (en per skola) kommer att visas
har pa museet och eleverna far kort presentera sin poster.

Arbetsgruppen for Stjarnjakten bestar av:

- Jonathan Tan, professor vid institutionen fér rymd-, geo- och miljovetenskap,
astronomi och plasmafysik, galaktisk astronomi.

- Giuliana Cosentino, doktor vid Galaktisk astrofysik/Astronomi och
plasmafysik/Rymd-, geo- och miljovetenskap.

- Rubén Fedriani, doktor vid Galaktisk astrofysik/Astronomi och
plasmafysik/Rymd-, geo- och miljovetenskap

- Pernilla Wittung Stafshede, professor vid avdelningen for Kemisk Biologi vid
Chalmers Tekniska Hogskola, vetenskapligt sakkunnig i Forskarhjalpen,

- Paulina Wittung Aman, museilektor pa Nobel Prize Museum, och pedagogiskt
ansvarig,

- Ragnhild Glimregn, ansvarig fér kommunikation om Forskarhjilpen

- Pia Johansson, eventansvarig,

- Anna Johanna Lindqvist Forsberg, Nobel Prize Museum, projektledare.

Tack till Peter Williams (Harvard-Smithsonian Center for Astrophysics and
American Astronomical Society) som arbetar med forskarna for att anpassa
WorldWide-Teleskopet for det hir projektet.



Vi har dven startat en sluten Facebookgrupp for larare som heter Stjarnjakten —
ga garna med i den! Dér ar det meningen att ni som larare skall kunna utbyta
erfarenheter med varandra, na oss med fragor och kommentarer, och giarna
lagga upp bilder fran klassens arbete.

Forskarhjilpen ir finansierad av Stiftelsen for Strategisk Forskning. Ar du
nyfiken pa andra projekt som de finansierar, titta in pA www.stratresearch.se

Med hopp om en stimulerande tid i Stjarnjakten, och dn en gang:
Varmt valkommen!

Projektgruppen for Forskarhjalpen



Viktiga datum, arbetsfléde

September

Vecka 37

10:e september - Test infor uppstarten Kl. 16-16.45
11:e september — Uppstarten (digitalt) Kl. 13-17

Vecka 38—40
14:e september — 2 oktober - Bakgrundsteori
25/9 — Stardate 1 (Del 1)

Oktober

Vecka 41—43

Arbete med Del 1
Deadline: Del 1 23 oktober

November

Vecka 45—47

2 november - Stardate 2 (uppgift 2)
Arbete med forskningsuppgift 2
Deadline: Del 2 20 november

November/December

Vecka 48-51

Arbeta med postrarna

Deadline: Skicka in fiardig poster 18 december

Januari
Vecka 2
Deadline: Skicka in rattad poster 15 januari

Januari/februari
Vecka 4—5
Klasserna rostar pa inskickade postrar (20—29 januari)

Februari
Vecka 10
12 februari - Avslutningskonferens
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Bakgrundsinformation fill
Stjarnjakten

Under Stjarnjakten ska vi genomféra astronomisk forskning for att utforska hur
nya stjarnor fods i var galax Vintergatan. Forst ska vi lara oss lite om
astronomins historia, hur vi studerar universum med teleskop for att analysera
det ljus vi tar emot fran rymden och hur bildandet av stjarnor ar viktigt for
Vintergatans utveckling och for att astadkomma férhallanden pa andra planeter
som kan vara lampliga for liv.

Astronomins historia och kartan 6ver himlen

Sedan urminnes tider har manniskorna tittat pa himlen och funderat 6ver
himlakropparnas egenskaper, fran de ljusaste som var sol och var mane till de
tusentals stjarnor som ar synliga pa natthimlen. Studiet av alla dessa
himlakroppar kallas astronomi. Till en borjan tillades himlakropparna sarskilda
krafter och de dyrkades som gudar och gudinnor. Sa identifierade till exempel
de gamla grekerna figurer hos de till synes fixa stjiarnorna som de hanforde till
hjaltar och gestalter i deras mytologi. Ett exempel &r jagaren Orion. Manga av de
stjarnbilder som vi anvédnder for att hitta pa natthimlen har vi arvt fran dessa
gangna tider. Fast vi nu vet att stjirnorna i verkligheten kretsar runt i
Vintergatan, sa tycks de inte flytta sig mycket fran ett ar till nésta, eller fran
sekel till sekel. Alltsa tycks de bilda fasta monster utspridda at alla hall runt oss.
Detta stjarnmonster definierar himmelssfaren, som i grunden ar var
“himmelskarta” (se figur 1.1a). Himmelssfaren delas in i 88 stjarnbilder, sa att
varje stille pa himlen ingar i en stjarnbild.

Inom astronomin &r det av storsta vikt att veta var pa himmelssfaren nagot
finns, sa nu har astronomerna enats om det ekvatoriella koordinatsystemet (se
figur 1.1b). Tva koordinater ger platsen pa himlen, rektascension (RA) och
deklination (DEC), pa samma sitt som longitud och latitud anvands for att ange
en orts plats pa jordens yta. For att mata upp RA och DEC delar astronomerna
in himmelssfaren, lodriatt genom halvcirklar mellan himmelspolerna och vagratt
genom parallellcirklar, liksom det gors pa jordytan. Den parallellcirkel som
motsvarar deklinationsvinkeln o grader kallas himmelsekvatorn, medan den
halvcirkel som har RA-vinkeln 0 grader skiar himmelsekvatorn i
vardagjamningspunkten. RA mits mot Oster fran vardagjamningspunkten och
motsvarar longituden pa jorden. DEC méts norrut och séderut pa
himmelssfaren fran ekvatorn och motsvarar latituden pa jorden. Har méter vi
RA och DEC i grader, bagminuter (60 bagminuter pa en grad) och bagsekunder
(60 bagsekunder pa en bagminut). Kom ihag att det gar 360 grader pa ett helt
varv!

En viktig och anvandbar stjarna att kdnna till ar Polstjarnan, som ligger mycket
nara den norra himmelspolen (se figur 1.12). S& om du star pa nordpolen pa
jorden har du Polstjarnan rakt ovanfor dig. Vad har Polstjarnan for DEC?
Forstar du varfor? Att hitta Polstjarnan pa himlen ar riktigt anviandbart, for da
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vet du varat norr ligger. Ett sitt att hitta Polstjarnan ar att folja linjen mellan tva
stjarnor i Karlavagnen (den prickade linjen i figur 1.12).

North celestial hemisphere

Polaris & north 0°
celestial pole
33

300° e 2\ A 60°

north
celestial pole

X
W@ south
celestial pole

Figur 1.1: (a) Till vénster: Stjdrnbilderna pa den norra
himmelshalvan (tack till A Question & Answer Guide to
Astronomy, CUP, Christian % Roy). Pilen pekar pa
Polstidrnan. Polstjdrnan ligger néra den norra
himmelspolen, dvs. i riktning rakt upp &ver jordens
nordpol. (b) Nere till vénster: Denna figur sammanfattar
himmelssfarens indelning. Tva vinklar, rektascension
(RA) och deklination (DEC), anvands for att ange ett lage
pa himmelssfaren, vilket ger oss riktningen till var vi
hittar en himlakropp. Eftersom jorden snurrar runt sin
axel fran vaster mot 6ster, sa ser det ut som om hela
himmelssfaren roterar runt oss at motsatt hall. Det far
himlakropparna, inklusive solen, att tyckas stiga upp i
Oster och ga ned i vaster. Tank pa att dven stjdrnorna
gar upp och ned! Vid en given tid pa aret befinner solen
sig pa en bestamd plats pa himmelssfaren. Men da
jorden kretsar runt solen andras riktningen dit under ett
ar och sveper runt langs en hel cirkel som kallas
ekliptikan. c) Nere till héger: En bild av hur jorden I6per
runt solen och hur solens ldge pa himmelssfaren &ndras
under ett ar sett fran jorden. Solen tycks rora sig 1angs
en storcirkel kallad ekliptikan, vilken I6per genom de
tolv urgamla stjarntecknen (tack till Addison Wesley).
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Vinterns natthimmel ser annorlunda ut &n sommarens natthimmel eftersom
jordens nattsida, dvs. den som ar vand fran solen, vetter at motsatt sida av
himmelssfiaren dn sex manader tidigare (se figur 1.1c). Se upp mot himlen under
dagtid. Du kan inte se nagra stjarnor eftersom solen goér himlen ljus, men det
finns stjarnor dar pa den delen av himmelssfaren! Om sex manader fran nu, om
du tittar en Kklar natt, kan du se dessa stjarnor. Vid varje given tidpunkt befinner
solen sig pa ett bestamt stélle pa himmelssfaren. Och under ett helt ar tycks
solen rora sig langs en ”storcirkel” som vi kallar ekliptikan runt himmelssfaren.
Ekliptikan 16per genom tolv "stjarntecken” i Djurkretsen, som du kanske kdnner

till fran astrologin.

1



Kul att veta: Den babyloniska kalendern grundades pa rérelserna hos solen
och manen 6ver himlen. Kalendern hade tolv manader, precis som den vi
anvander i dag, men deras namn var ... nagot annorlunda! Men varje manad
som grundas pa manens féranderliga faser ar 29,5 dygn lang, och sa blir tolv
manader kortare an ett helt ar da jorden I6per runt solen. Alltsa behévde
man ofta skjuta in “skottmanader”, annars skulle en “sommarmanad” eller
“saningsmanad” sa smaningom hamna i fel arstid! ©

Himlakroppar i vart solsystem, som solen, men ocksé jordens mane och
planeterna, tycks rora sig i forhallande till det fixa stjarnmonstret pa
himmelssfiaren. Antikens astronomer fann sju himlakroppar som rorde sig sa:
solen, manen, Merkurius, Venus, Mars, Jupiter och Saturnus. Det ar forstas
darfor vi har sju dagar i veckan! (O.a.: manens faser spelar kanske ocksa in.)
De andra planeterna, Uranus och Neptunus, ar for ljussvaga for att kunna ses
med blotta 6gat och hade inte upptackts annu — annars kanske vi hade haft nio
dagar i veckan! Méanga tidiga civilisationer, som babyloniernas, anvinde solens
rorelse 6ver himmelssfaren for att forutse arstider och manens for att stélla upp
kalendrar. Det var av storsta vikt for att planera de jordbruksverksamheter som
deras civilisationer byggde pa.

Genom hela historien har man och kvinnor dgnat sig at att studera
himlakropparna och gjort viktiga upptackter sa som att jorden ar ett klot (och
inte en platt skiva!), att alla planeter i vart solsystem Kretsar runt solen, hur
andra stjarnor och galaxer ar funtade och till sist Big bang-teorin om hur
universum kom till. (FOr att se en tidslinje 6ver observationella upptéackter inom
astronomin, se https://en.wikipedia.org/wiki/Timeline_of astronomy.) Genom
att hitta och forklara monster pa himlen kunde astronomin faktiskt hjilpa till att
utveckla den vetenskapliga metodiken, och den kan anses som den dldsta
vetenskapen. Det ar ocksa vart att notera att de tidiga astronomerna inte hade
tillgang till nagra teleskop for att géra sina upptickter. Det var faktiskt forst
1609 (som vi ska se senare) som det forsta teleskopet anviandes for att studera
himlakroppar.

I dag har vi byggt ett otroligt antal teleskop och instrument som inte bara tillater
oss att undersoka planeterna i vart solsystem, men att titta pa andra solsystem i
var galax och observera ljuset fran stjarnor i andra galaxer langt ute i rymden,
ivagsant for linge sedan nir universum var ungt. Har nedan ska vi lara oss hur
astronomer skoter sitt dagliga arbete for att battre forsta hur himlakropparna ar
funtade. Astronomerna forsoker ge svar pa stora fragor som: Varifran kommer
solen, jorden och alla andra solsystem? Hur féddes Vintergatan och hur kan den
forandras (“utvecklas”) med tiden? Ar vi ensamma i universum?

Allt som kravs ar ljus

Stjarnorna ligger mycket langt borta. Den stjirna som ar nirmast oss, Proxima
Centauri, ligger pa ett avstand som ar omKkring 270 000 ganger storre an
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avstandet mellan jorden och solen. Det betyder att aven om man fardas med den
storsta mojliga farten, ljushastigheten 300 000 km s, sa skulle det ta lite 6ver
fyra ar att resa till Proxima Centauri. Denna ”ljusfartstid” anviands av
astronomerna for att beskriva avstandet till en himlakropp; vi sdger att Proxima
Centauri ligger fyra ljusar bort. Tank pa att det tar ljuset fran solen strax over
atta minuter for att na oss (rikna ut hur manga ar 270 000 x 8 minuter blir som
kontroll). Nar vi ser pa Proxima Centauri ser vi den som den var for mer an fyra
ar sedan. Ju langre bort vi tittar, desto langre bakat i tiden blickar vi. Sa
astronomer ar inte bara utforskare, de ar ocksa historiker!

Eftersom stjarnorna ligger sa langt bort kan astronomerna inte utfora
experiment pa samma sidtt som en kemist skulle undersoka ett nytt Amne i sitt
laboratorium. Darfér maste astronomerna hitta pa satt att undersoka saker pa
stora avstand. Ljus ar svaret! Ljuset fran en himlakropp bar pa information som
kan sdga oss vad den bestar av, hur tung och stor den ir, vilken temperatur den
har och mycket, mycket mer. For att studera ljuset som sdnds ut fran mycket
avlagsna och ljussvaga himlakroppar (galaxer, stjarnor, planeter osv.) maste
astronomerna tillverka speciella instrument, teleskop. I de féljande avsnitten far
vi lara oss hur astronomerna anvander ljus for att studera foremal ute i rymden
och vad de behover for olika slags teleskop.

Olika slags ljus

Innan vi talar om teleskop ar det viktigt att forklara att det finns olika slags ljus.
Ljus kan betraktas antingen som en strom av sma energipaket, fotoner, eller
som en vag av elektromagnetiska kraftfilt. Det 4r mojligt att beundra de olika
fargerna hos blommor eller en vacker solnedgang genom att foremal sdnder ut
olika slags ljus som samlas in av vara 6gon och analyseras av vara hjarnor. Om
du tanker dig ljus som en vagrorelse, sa motsvaras de olika farger vi ser av olika
vaglangder. Som exempel pa ett annat slags vagrorelse kan du skaka ett rep sa
att det gar i vagor, kortare om du skakar mycket fort och langre om du skakar
sakta. Det dr likadant med ljus; en kort vag skulle tyckas oss violett eller bla,
medan en langre vag skulle tyckas oss orange eller rod. Men de olika synliga
fargerna ar inte de enda sorterna ljus som finns; det finns méanga fler som vara
Ogon inte ar skapade for att se. Alla de olika slagen ljus utgor tillsammans det
elektromagnetiska spektret (se figur 1.2).

For att klassa alla sorters ljus méter forskarna vaglingden! Vaglangden visar hur
lang eller kort en vag ar och definieras som avstandet mellan tva narliggande
vagtoppar (eller vagdalar). Astronomerna betecknar vaglingden med den
grekiska bokstaven L. Vagor med kortare vaglangd bar med sig mer energi.
Gammastralning ar den mest energirika formen av ljus, och dess vaglangder ar
kortare dn en atoms utstrackning. Ute i rymden kan den uppkomma nar en
mycket tung stjirna exploderar. Rontgenstralning, som den som anvinds av
lakare for att undersoka ben, ar lite 1angre. Sedan kommer ultraviolett (UV) ljus,
och darefter omradet med synligt ljus fran violett till rott. Infraroda (IR) vagor ar
annu langre, och f6ljs av mikrovagor, som kan ha kokat din mat. Till sist har
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Figur 1.2: Det elektromagnetiska spektret (tack till NASA)

radiovagor de langsta vaglangderna — de kan vara langa som en fotbollsplan, ett
berg eller en planet ... det finns ingen Ovre grans!

Vara 6gon kan som sagt bara urskilja en liten del av det elektromagnetiska
spektret, det sa kallade synliga ljuset. Det synliga ljuset motsvarar fargerna fran
rott till violett som vi dr s vana vid. Men ofta nar dessa farger vara 6gon
hopblandade och tycks oss da vita, till exempel ljuset fran lampan pa ditt bord.
Sadant vitt ljus kan delas upp i sina olika bestandsdelar. Om du ser ut genom
fonstret efter en mycket regnig dag kan du kanske se den uppdelningen pa
himlen som en regnbage. Den fysikaliska process som astadkommer
uppdelningen (eller dispersionen) av det synliga ljuset kallas refraktion
(ljusbrytning, se figur 1.3).

:—:nge Figur 1.3: Vitt ljus delas upp i sina
Z:g:: colours of the rainbow bestandsdelar genom refraktionen
blue (brytningen) i en glasprisma (tack till
violet PNGImage).
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Lat oss nu folja resan hos vitt ljus genom ett stycke glas format som ett prisma.
Det vita ljuset bestar av olika farger, som var och en har sin egen vaglangd. Nar
det kommer in i prismat fardas varje farg i sin egen riktning, sa de sprids alltsa
ut fran varandra. Pa sa vis ar ljuset inne i prismat inte lingre vitt och alla de
olika fargerna kan urskiljas! Den hér effekten kan upptrada nér ljus ror sig fran
ett slags medium (som luften) till ett annat (som glas eller vatten). Tank pa att
ljusvagor i motsats till ljudvagor kan fardas genom rymdens vakuum, vilket ar
vasentligt for astronomin!

Hur ljus anvands fér att underséka ett féremal

Forskare anvander ljus for att undersoka egenskaperna hos méanga slags
foremal. Astronomerna anvinder ljuset som sands ut av himlakroppar for att ta
reda pa deras avstand, storlekar, temperaturer, kemiska sammanséattningar med
mera. Likare anvéander ljus for att se in under huden pa manniskor. Kemister
undersoker ljus fran kemiska blandningar for att faststélla vilka &mnen som
ingér i blandningen. Hur kan allt detta vara mgjligt? Om vitt ljus sdnds in i ett
grundamne, dvs. att Amnet belyses, kommer en del av firgerna att absorberas
och hejdas av @amnet. Om till exempel vite (det enklaste grundimnet) belyses
med vitt ljus, s kommer nagra bestimda indigo, bla, blagrona och roda
vaglangder att blockeras. Nér ljuset alltsa kommer ut ur vitet och skickas
genom ett prisma tycks det ha ett nistan komplett spektrum, men med nagra

Figur 1.4: Emissionslinjer fran nagra olika grundédmnen. Genom att observera vilka
vaglangder som emitteras (eller absorberas) i ljuset fran himlakroppar kan astronomerna
bestdmma vad de bestar av. Helium upptécktes faktiskt forst i ljuset fran solen, och darfor
fick det sitt namn (av grekiskans Helios for solen; tack till AS Chemistry Revision Guide).
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morka ”absorptionslinjer”. Det kallar forskarna ett absorptionsspektrum. P&
motsvarande satt, om du hettar upp ett grundamne eller skickar en elektrisk
gnista genom det, sa kan det borja sinda ut en del ljus. Med vite som exempel,
om ljuset skickas genom ett prisma, sd kommer bara nagra fa olika farger att
dyka upp, och de dr desamma som absorberades i det forra exemplet! De farger
som ett grunddmne sdnder ut utgor vad forskarna kallar ett emissionsspektrum
(se figur 1.4).

Bade absorptions- och emissionsspektret ar unikt for varje grundamne. De &r ett
slags kemiska fingeravtryck, som kan anvindas for att fa fram den kemiska
sammanséittningen hos ett féremal. Genom att undersdka emissions- och
absorptionsspektra kan astronomerna ta reda pa vad en stjirna eller planet
bestar av.

Kul att veta: Den energi som ljus bar med sig kan vara mycket skadlig for
manniskans skinn. UV-ljuset som solen sander ut orsakar solskador om du
tillbringar for lang tid utomhus en riktigt solig dag. Men om du solar mattligt
hjalper UV-ljuset till att bilda D-vitamin som gér dig glad. ©

Féargen hos en stjarna ger ocksa en bra fingervisning om dess temperatur; blaa
foremal ar vanligen varmare, roda svalare (se nedre raden i figur 1.2). Foremal
som ar kallare &n stjdrnor, som planeter, sinder mest ut infrar6tt ljus. Och de
mycket kalla moln av gas och stoft som vi ska stota pa langre fram sinder mest
pa annu langre vaglangder i de infrardda eller till och med mikrovagsdelarna av
spektrum.

Genom att analysera ljuset fran en stjirna kan astronomerna ocksa uppskatta
dess storlek och dess massa, dvs. hur mycket materia den innehaller. Det visar
sig att det finns manga olika slags stjarnor, en del mycket storre, tyngre och
ljusstarkare dn var sol, och en del mycket mindre, lattare och ljussvagare. Varfor
skillnaderna dr sa stora ar dnnu inte riktigt avgjort. I vart projekt ska vi titta pa
omraden dir nagra av de tyngsta, storsta och ljusstarkaste stjairnorna bildas for
att forsoka hjilpa till med att hitta svaret pa den gatan.
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Kul att veta: Nar det handlar om en regnbage, sa kommer ljuset fran luften in
i regnets vattendroppar. Genom att komma in i och lamna dropparna bryts
det vita ljuset och regnbagen framtrader. Tyvérr kan refraktionen dnda inte
astadkomma en kruka med guld. ©

Bygg ditt eget spektroskop

Forskare som studerar det ljus som sdnds ut eller skickas vidare av ett foremal
(en stjarna, en planet, en lampa, en molekyl, en bakterie osv.) behover bygga
instrument som gar det mojligt for dem att 14tt dela upp ljuset i dess
bestindsdelar. Ett sitt att gora det 4r med ett prisma. Annu béttre r det att
anvanda ett instrument som kallas spektroskop, och dar skickas ljuset genom en
smal spalt for att sedan delas upp i sina olika farger. Det ar s& enkelt att du kan
bygga ett eget! Du hittar instruktioner pa webbsidan
http://cosmicorigins.space/starhunt

Varije slags ljus behdver sitt eget teleskop

Som vi har sett finns det olika slags ljus, och det vi kan se dr bara en liten bit av
det elektromagnetiska spektret (se figur 1.2). Andra slags ljus, som infrarott eller
ultraviolett, sinds ocksa ut av himlakroppar, men kan inte ses med vara 6gon.
En del objekt ute i rymden sdnder inte ut nagot synligt ljus alls och kan bara
undersokas i det ljus som de sdnder ut i infrarétt, ultraviolett eller andra
vaglangder, som rontgen. Alltsa, hur kan astronomerna studera dessa
himlakroppar utan att se dem? Svaret ar att bygga speciella detektorer som kan
kdnna av sddant “osynligt ljus” som himlakroppar sidnder ut. Dessa detektorer
placeras inne i teleskop som fokuserar ljuset pa detektorn och péa sa vis
forstarker och koncentrerar ljuset, vilket gor att ljussvaga himlakroppar kan ses
i god detalj.

Ar 1609 var Galileo Galilei, den italienske astronomen och fysikern, den forste
som anviande ett teleskop for att studera himlakroppar. Ett teleskop samlar ihop
ljuset fran ett foremal och fokuserar det i en punkt for att ge en stérre och
ljusstarkare bild av det. Det viktigaste syftet med ett teleskop &r att fa avldgsna
foremal att tyckas stOrre och ljusare sa att det blir lattare att undersoka dem,
eftersom fler detaljer kan ses. Hur bra ett teleskop fokuserar och detekterar ljus
beror pa vilket slags ljus som observeras. De teleskop som samlar in radiovagor
arbetar till exempel pa ungefar samma siatt som moderna optiska teleskop
genom att spegla vagorna i en konkav spegel sa att de koncentreras mot en
detektor. Men materialet i speglarna ar hogst olika. I rontgenteleskop ar det
valdigt svart, eftersom rontgenstralar ar s genomtrangande, att fa dem att
studsa mot speglar, sa det kravs sarskilda material (daribland bladguld!) och
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Figur 1.5: Exempel pa olika teleskop och de vaglangder de observerar (tack till The Electromagnetic Spectrum
Google Sites).

spegelkonstruktioner. Alltsd behdver varje slags ljus sitt eget teleskop! Nagra
olika exempel pa teleskop och de vaglangder de observerar i visas i figur 1.5.

Som du kanske sag I figur 1.5 ar en del teleskop placerade pa jorden, medan
andra har sants upp i rymden och kretsar runt var planet. Anledningen till att
inte alla teleskop kan stéllas pa jorden &r var planets atmosfar. Atmosfaren ar en
uppsattning gasskikt runt var planet. De molekyler som bygger upp atmosfaren
hejdar manga slags ljus, som gammastralar, rontgen, ultraviolett och de flesta
infraroda vaglangderna (se figur 1.6). I synnerhet gammastralar, rontgen och
ultraviolett hejdas av den Ovre atmosfaren, s teleskop maste vara ute i rymden.
Ett av de mest beromda rontgenteleskopen heter Chandra. Det teleskopet

Visible Figur 1.6: Hur olika ljusvaglangder
tranger igenom jordens atmosfar. Bara
synligt ljus och radiovaglangder
kommer latt hela vagen ned fill
marken! (Tack till Chandra Mission and
Space Telescope Science Institute.)
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sindes upp i rymden i juli 1999 (sa det fyllde 20 ar i fjol!) med syftet att
observera de mest energirika omradena pa himlen, som rester efter stjdrnor som
har exploderat.

Infrar6tt ljus hejdas mycket narmare jorden (omkring 5 till 30 km 6ver
planetytan, daribland av moln av vattenanga), och darfor kan det observeras
antingen fran rymden eller med teleskop byggda pa hoga berg eller rent av burna
av flygplan som flyger omkring 10 km 6ver jordytan. Ett beromt teleskop som
observerar infrardd stralning fran rymden heter Spitzer, efter astronomen
Lyman Spitzer som var den forste att foresla att man skulle skicka upp teleskop
i rymden. Spitzerteleskopet sindes upp ar 2003 och slutade forst nyligen, i
januari 2020, att skicka ned infrardda bilder av himlen till oss.

Slutligen hejdas synligt ljus och radiovagor inte sarskilt mycket av atmosfaren,
och darfor kan teleskop som ar avsedda att upptéacka de sorterna ljus bli kvar pa
marken. Det dr forstds mycket littare att bygga storre teleskop som samlar in
mer ljus om de ar placerade pa jorden. Men vattenangan i atmosfiren och
ljusfororeningar och radiostorningar fran stora stiader kan stora de teleskopens
funktion. Du kan till exempel komma att observera ljuset fran din grannes hus i
stallet for ljus fran en stjarna! Darfor byggs dessa teleskop vanligen pa mycket
avskilda platser, i synnerhet pa hoga bergstoppar for att forsoka komma ovanfor
de flesta molnen.

Har foljer nagra exempel pa teleskop: Det storsta radioteleskop som hittills
byggts kallas ALLMA och bestar av mer dn 60 mindre teleskop som alla star pa
en plata hogt uppe i Atacamadknen i Chile pa en hojd av 5 000 m. Ett av de
storsta optiska teleskopen finns ocksa i bergen i Chile och kallas the Very Large
Telescope (VLT), vilket drivs av Europeiska sydobservatoriet (ESO) som
Sverige dar medlem i, sa att forskare som arbetar i Sverige har tillgang till det. Ett
av de mest vilkdnda //iconic// teleskopen ar rymdteleskopet Hubble (HST),
som har dstadkommit nagra av de mest hdpnadsvickande bilderna inom snart
sagt varje gren av astronomin. Som exempel visar figur 1.7
stjarnbildningsomradet i stjarnbilden Kolen (Carinanebulosan), dar manga
tusen stjarnor haller pa att fodas.

Kul att veta: Galileo uppfann inte teleskopet. Hans geniala drag var att rikta
ett sadant instrument mot himlen och systematiskt notera vad han sag! Bland
de olika upptéackter som Galileo gjorde med sitt teleskop var de forsta
observationerna av Venus' faser (dvs. att den kan visa sig som en skéra, halv
eller full precis som manen) och de férsta observationerna av Jupiters fyra
storsta manar (lo, Europa, Ganymedes och Callisto).
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Figur 1.7: Carinanebulosan observerad av rymdteleskopet Hubble (HST) i synligt ljus. Tata moln av gas och stoft
kan ses i dessa vaglédngder, som inte kan tranga igenom molnen. Bild ESA/NASA.

Vikten av att studera stjarnor och hur de bildas

Som vi sade forut anvinder astronomerna det ljus som sinds ut av stjirnor och
andra himlakroppar for att undersoka deras sammansittning, storlek, massa,
temperatur och, mer allmint, vilka av fysikens lagar som de foljer. Men varfor ar
det viktigt? Vad ar det som astronomerna forsoker fa reda pa? En del av de stora
fragor som vi forsoker svara pa ar: Hur bildas och utvecklas galaxer, stjarnor
och planeter? Hur bildades var egen galax (Vintergatan), var egen stjarna (solen)
och vér egen planet (jorden), och hur utvecklas de? Ar det nigot sirskilt med
dem jamfort med andra galaxer, stjarnor eller planeter? Vilka kemiska amnen ar
vasentligast for uppkomsten av liv? Hur hamnade de pa var planet? Vad mer
behovdes for att livet skulle uppkomma pa jorden? Hur vanligt ar liv i var galax
och i andra galaxer?

Kul att veta: ALMA-teleskopet ligger sa hogt att astronomer maste
genomga en medicinsk undersdékning om hdjdsjuka innan de tillats aka upp
dit, och hur som helst far de inte tilloringa mer a@n tva veckor pa
teleskopplatsen Pa en sadan héjd gor din kropp av med sa mycket energi
bara for att halla dig vid normaltemperaturen 37 grader att du kan &ta all
choklad du vill ....utan att behéva skdammas!
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Pa jorden ar var sol den viktigaste kéllan till den energi som uppehaller de flesta
slagen av liv. Astronomer och biologer tror att liv rent allmdnt behover en
planetmiljo lik den pa jorden, dvs. med en fast ytskorpa snarare dn en gasjitte
som Jupiter eller Saturnus. Allt liv pa jorden anvénder flytande vatten (H,O), s
vatten maste finnas att tillga pa planeten och temperaturen maste vara sadan att
vattnet kan finnas i flytande form, snarare dn som is eller anga. (Det
temperaturintervallet dr pa jordytan mellan 0°C och 100°C pa celsiusskalan eller
273 K till 373 K pa kelvinskalan. Planeten behover ocksa en skyddande atmosfar
av gaser. Planetens yttemperatur bestdms av det ljus den tar emot fran sin
vardstjarna, vilket innebar att den varken kan ligga for langt ifran eller for nara
sin stjarna. Det definierar en “beboelig zon” runt stjarnan, diar planeter maste
ligga for att kunna hérbargera liv. Stjirnor som &r tyngre dn var sol ar ocksa
ljusstarkare (de sdnder ut mer energi i form av ljus), sa deras beboeliga zoner ar
storre. Stjarnor som ar lattare dn var sol ar ljussvagare (de sander ut mindre
energi i form av ljus), si deras beboeliga zoner dr mindre. En stjarna bor ocksa
kunna lysa tillrackligt 1ange for att liv ska kunna uppsta och utvecklas. Det tog
omkring fyra miljarder ar for livet pa jorden att na fram till mer komplicerade
flercelliga organismer. Sa& komplexa, intelligenta livsformer kan behdéva en
vardstjirna som finns i minst en miljard ar. Som vi ska se nedan lever inte alla
stjarnor sa lange.

Under det senaste decenniet har man upptackt ett otroligt stort antal planeter
(fler an 4 000!) som kretsar runt stjarnor liknande var sol. Dessa planeter kallas
exoplaneter och ligger utanfor vart solsystem. En del exoplaneter ar steniga och
liknar var jord, medan andra liknar Jupiter och bestar huvudsakligen av gas.
Dessa exoplaneter kretsar runt sina vardstjarnor, och en del av dem ligger pa
ratt avstand for att befinna sig i stjdrnans beboeliga zon.

Vi kan alltsa forsta att forekomsten av liv beror pa stjirnor och planetsystem. Vi
tror att planeter bildas ndstan samtidigt som deras vardstjarna. S for att forsta
uppkomsten av beboeliga planetmiljoer och hur vanliga de kan vara i universum
behover vi forsta hur stjarnor och planeter 6ver huvud taget uppkommer och
hur de utvecklas sedan de bildats.

For att pa basta sétt begripa sig pa stjarnbildning forsoker astronomerna
observera stjarnor i Vintergatan som haller pa att fodas (vi kallar dem
protostjarnor) eller nyss har bildats (dem kallar vi nyfodda stjarnor, pa
engelska young stellar objects — YSOs). Som vi ska se i ndsta avsnitt vet vi nu att
stjarnbildning uppkommer nir gravitationen pressar ihop moln av gas och stoft
som finns i den interstellira rymden. Men det kan vara véldigt svart att direkt se
ljuset fran en stjarna under bildande. Det beror pa att de vanligen ligger mycket
langt bort eller pa att de bildas i grupper, stjirnhopar, vilket gor det knepigt att
urskilja de enskilda protostjirnorna eller YSOs. Narvaron av gas och stoft kan
blockera det synliga ljuset fran de stjirnor som bildas, sa vanligen kravs andra
vaglangdsomraden, som infrarott eller radio, for att tringa igenom molnen.

Astronomerna behover inte bara studera protostjarnor och YSOs, utan ocksa de
moln av interstelldr gas och stoft som dessa stjarnor fods ur. Denna interstellara
gas bestar huvudsakligen av det enklaste och lattaste grundimnet, vite, som
betecknas H. Nast vanligast ar helium (betecknas He), som ar det nést lattaste
grunddmnet, men det finns bara en He pa tio H. Sedan ar alla de andra tunga
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grundamnena”, som kol (C), syre (O), kisel (Si) och jarn (Fe), mycket ovanligare.
Som mest finns det ungefar en atom pa 10 000 viteatomer! Om man lagger ihop
massan hos alla dessa tyngre grundamnen blir det ungeféar 2 % av den totala
massan, som domineras av H. Av dessa 2 % ar omkring hélften i gasform, medan
den andra hilften bestar av sma stoftkorn som innehaller C, Fe och ”silikater”
av Si och O. Solen och andra stjarnor har en liknande sammansattning som den
interstelldra gasen, och dven Jupiter bestar mest av H.

De sarskilda moln som bildar stjdrnor kallas molekylmoln. Namnet kommer av
att det vite de innehaller ir i form av molekyler dar tva viteatomer haller ihop
(vi skriver det som H.). De tunga grunddmnena i gasen kan ocksa vara i form av
molekyler. En del av dessa ar enkla som kolmonoxid (CO) och vatten (H,0),
medan andra ir mer komplicerade som metanol (CH,OH) eller C60 (60
kolatomer som sitter ihop!). Ett viktigt ron dr upptackten att manga av de
molekyler som vi tror dr viktiga och nodvéindiga for livet pa jorden, diribland
byggstenar av aminosyror som proteiner gors av, har observerats i molekylmoln
och alltsa finns till hands for andra planetsystem under bildande. Manga
aminosyror har ocksa hittats i kometer, asteroider och meteoriter, som tros vara
restmaterial fran solens och planeternas bildande. Alltsa kan studier av stjarnor
och de molekylmoln som de fods ur hjélpa oss att forsta var egen historia och de
processer som gjorde liv mgjligt pa jorden.

I nasta avsnitt ska vi se vad astronomerna hittills har lart sig om stjarnornas
?liv”, daribland hur vi tror att de fods och hur de till sist dor.

Kul att veta: Mer @n 150 olika slags molekyler har upptackts i rymden.
En komplett lista kan du se pa den har webbsidan: https://cdms.astro.uni-
koeln.de/classic/molecules. Markte du att salt (NaCl) ar med pa listan?

Stjarnbildning och stjarnornas livscykel

Stjarnor vara inte for evigt. De fods vid en viss tid och genomgar sedan flera

faser under sina liv och dor sedan till sist pa olika satt beroende pa stjirnans
massa fran borjan. Astronomerna kallar denna utvecklingsgang stjarnornas

livscykel.

Aven om stjarnor ir vildigt heta och ljusstarka himlakroppar (i synnerhet i
jamforelse med planeter), sa fods de i de kallaste och morkaste omradena i
Vintergatan: de molekylmoln som presenterades i forra avsnittet. De kan vara
kallare dn —250 °C (tink pa att det kallaste det kan bli 4r —273 °C, den absoluta
nollpunkten eller o K pa kelvinskalan for temperatur). Eftersom temperaturen
ar sa 1ag har en del molekyler i molnet frusit och skapat ett lager is pa de
interstellara stoftkornen som ar uppblandade i molnet.

Molekylmoln ir ordentligt tita jamfort med andra omraden av rymden (det
interstellira mediet — ISM) i Vintergatan: en volym pa 1 cm?® i ett molekylmoln
innehaller ofta mer 4n 1 000 H,-molekyler. Det betyder att det ocksa finns en
tamligen stor koncentration av stoftkorn i molekylmoln, och dessa korn
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Herschel

Figur 1.8: Ett exempel pa ett tétt interstellart molekylmoln, kallat “Ormen”. Den évre bilden &r tagen med
rymdteleskopet Spitzer vid ratt korta infraréda vagléngder. Ormen &r sa tat och innehaller sa mycket stoft att
dessa infraréda vaglangder absorberas av molnet, och vi ser det som en mérk skugga. Sadana ting som Ormen
kallas “infraréda mérka moln” (pa engelska Infrared Dark Clouds, IRDCs), och vi ska studera dem som exempel
pa molnivilka stjarnor just har bérjat bildas, sasom objekten “P1” och “Pé” som har markerats. Den nedre bilden
visar samma omrade pa himlen, men nu sett i léngre infraréda vagléngder med rymdteleskopet Herschel. Se hur
Ormen nu gléder kraftigt eftersom dess kalla stoft stralar starkt i dessa vaglangder (tack till Jean-Charles
Cuillandre).

absorberar géarna synligt ljus, i synnerhet kortare, “blaare” vaglangder (av
samma skél ser en solnedgang rod ut, da det blaa ljuset har absorberats och
spritts mer av partiklar i var atmosfir). Darfor ser molekylmoln ofta ut som
morka hal pa natthimlen, eftersom de blockerar ljuset fran bakomliggande
stjrnor (se figur 1.8).

Men molekylmolnen sdnder ocksa ut sitt eget ljus. Eftersom deras temperatur ar
sa 1ag kan de bara skicka ut ljusvagor med mycket lang vaglangd och som bar

23



med sig mycket sméa energiméngder. Alltsa skickar molekylmoln ut radiovagor,
mikrovagor och mycket langvagig infrardd stralning. Nar teleskop observerar
vid dessa vaglangder ser de molnen gloda av sddan stralning (se figur 1.8).

Vid nagot tillfalle borjar vissa delar av molekylmolnen bli titare och tétare. I
figur 1.8 markeras exempel pa sddana omraden som P1 och P6. Den materia som
ansamlas i sddana flackar borjar falla ihop under sin egen tyngd. Astronomerna
kallar dessa kondensationer av gas och stoft protostellara karnor.
Tyngdkraftsenergi frigors och varmer upp gasen och stoftet, och den
protostelldra kdrnan borjar lysa allt starkare vid allt kortare vaglangder.

I centrum av en protostelldr kdrna finns en protostjarna. Det dr en himlakropp
som inte langre drar ihop sig sarskilt snabbt eftersom den har blivit mycket het
och fatt ett hogt inre tryck, och det trycket haller emot tyngdkraften. Sett pa det
viset liknar protostjarnor vanliga stjarnor som var sol. Men det finns viktiga
skillnader. Protostjirnor omges fortfarande av mangder av tit gas och stoft som
faller ned pa protostjarnan; vi sdger att protostjarnan ”samlar in” massa. Hur
denna insamling gar till ir fortfarande mycket osédkert. En anledning till det ar
att protostjarnorna har sa mycket gas och stoft omkring sig att det ljus de
sander ut nastan helt blockeras, och vi ser mestadels bara ljuset med langre
vaglangder fran det omgivande stoftet. Si det ar svart att se vad som verkligen
hinder inne i en protostellar kirna.

Astronomerna tror (dvs. de stiller upp en hypotes) att den gas och det stoft som
faller ned pa protostjarnan forst borjar snurra omkring snabbt och hopas i en
skiva som snurrar runt protostjirnan, en insamlingsskiva. Anledningen till det
ar en fysikalisk lag som heter rorelsemangdsmomentets bevarande.
Rorelsemangdsmomentet hos en kropp beror pa dess storlek och dess
rotationshastighet. Om en kropp redan roterar och drar ihop sig och blir mindre,
sa maste den rotera snabbare. Du kan uppleva rérelsemangdsmomentets
bevarande om du borjar snurra runt sjalv (det ar lattare pa is!) med armarna
utstrickta och sedan raskt drar in armarna tatt mot kroppen ... du bérjar snurra
fortare! Till sist blir rotationen sa snabb att materian runt en protostjirna intar
narmast cirkelformade banor. Ett tecken pa att var sol bildades i en
insamlingsskiva ar att alla planeterna kretsar i nistan cirkelformade banor som
ligger i ndstan samma plan och alla ror sig 4t samma hall runt solen. Vi tanker
oss att solsystemets planeter bildades ur solens kvarvarande insamlingsskiva av
gas och stoft.

Nar materian vl har hamnat i cirkuldr bana i en insamlingsskiva, hur nar den
till sist in till protostjarnan i mitten? Det vet vi inte svaret pa annu! En mojlighet
ar att gasen som nar in till protostjarnan maste forlora sitt
rorelsemidngdsmoment genom att éverfora det till annan materia, som sedan
kastas ut till stora avstand fran insamlingsskivans 6vre och nedre ytor.
Processen kan krava magnetiska filt, som ocksa snurrar med skivan, och dessa
kan sedan orsaka att “protostellara utfloden” kollimeras till tva kraftiga
jetstralar. Om du tittar noga pa figur 1.7, sa finns dar atminstone ett tydligt
exempel pa kollimerade jetstralar som kommer ut fran motsatta sidor av en
protostellar killa. Kan du se dem?
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Figur 1.9: Livscyklerna fér en stjdrna med liten massa (6vre raden) och en med stor massa (nedre raden). (Tack till
American Board Website.)

Aven om astronomerna har en idé om hur protostjirnor bildas ur molekylmoln,
sa finns det fortfarande manga obesvarade fragor. Vi vet inte varfor stjarnor
fods med de massor de har, vilka kan vara fran tio gdnger mindre till mer 4n
hundra ganger storre dn solens massa. Omkring hélften av de stjarnor vi ser pa
himlen ar faktiskt dubbelstjarnor, dvs. par av stjirnor som kretsar runt
varandra, i motsats till var sol som ar en ensam stjarna. Vi vet inte varfor det ar
sd. Medan solen nu dr ensam tror vi att den fran borjan bildades i en stor hop
med manga andra stjarnsyskon. Vi kan se unga hopar bildas i Vintergatan, men
vi vet inte varfor det ar sa eller varfor de flesta av dessa stjarnor till sist smiter
ivdg, s som var sol gjorde, for att ga i en fri bana i Vintergatan. Genom att
studera protostjarnor och nybildade, unga stjarnor vill vi kunna svara pa dessa
och andra fragor. I Stjarnjakten hoppas vi att du kan hjilpa oss i den
forskningen!

Pa nagot satt leder stjarnbildning ur molekylmoln, sannolikt innefattande
insamlingsskivor, utstrommande jetstralar, uppvarmt stoft och stjarnhopar, till
unga stjirnor med stor spannvidd av massor och med manga i
dubbelstjarnsystem. Stjarnorna sjilva genomgar sedan en process av
stjarnutveckling for att fullborda sin livscykel och till sist do pa olika sitt, en del
riktigt valdsamma.

Grundtanken &r att stjdrnor maste halla sig sjilva uppe mot gravitationen, sa de
maste halla trycket i sitt inre hogt. Men det kraver energi. Till en borjan kommer
den energin fran gravitationen nar protostjarnorna och de flesta unga stjarnor
sakta drar ihop sig. Temperaturen i centrum nar till sist s hogt som till

10 000 000 K, vilket ar hett nog for att karnfusion av véte till helium ska kunna
ske. Tank pa att temperaturen pa stjarnytan ar mycket ligre; for solen ar den
"bara" 6 000 K, medan den for tyngre stjirnor kan vara 30 000 K. Det dr mycket
hoga temperaturer jamfort med planeter, men alldeles for 1aga for fusion, som
bara kan ske djupt inne i stjarnorna

Vitet i en stjarnas kdrna ar det bransle som ger den energi och som stjarnorna
behover for att std emot gravitationen, och medan de slar ihop detta H sager vi
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att stjarnorna befinner sig i huvudseriefasen av deras livscykler. Det ar det
langsta skedet i en stjarnas liv och varar omkring 90 % av hela livstiden. Men
den totala livstiden beror starkt pa stjarnans massa. For en stjdrna som var sol,
som befinner sig i mitten av sin huvudseriefas, r livstiden omkring tio miljarder
ar. Forskarna uppskattas att solen foddes for 4,6 miljarder ar sedan. Men en
stjdrna med tio ganger solens massa har mycket starkare gravitation och
behover darfor sla ihop sitt vite mycket snabbare. Det innebér att den har gjort
av med H efter bara ungefir tio miljoner ar. Ddremot gor en stjarna tio ganger
lattare dn solen av med sitt viate mycket langsammare och blir darfor kvar i
huvudseriefasen i omkring tusen miljarder = en biljon ar!

"Kul” att veta: Just nu ar solen vid mitten av sin huvudseriefas. Om ungefar
fem miljarder ar fran nu kommer den att bli en réd jatte och svalla upp sa att
den svaljer Merkurius och Venus. Jordens oceaner kommer att koka och vi
maste flytta!

Nar en stjarna val har gjort av med H i sin kirna borjar denna att dra sig
samman och né dnnu hégre temperaturer pa 100 000 000 K, vilket ar hett nog
for att sla ihop He till tyngre grundimnen som kol och syre. Under den fasen
svaller bade latta och tunga stjarnor upp och blir mycket stora. Var sol blir vad
som kallas en "rod jatte", medan tunga stjarnor, t.ex. de som har mer an atta
ganger solens massa, blir "superjattar”. For latta stjarnor kastas till sist de yttre
lagren av den roda jitten ut i rymden och skapar ett objekt som kallas en
”planetarisk nebulosa” (obs., namnet dr missvisande, eftersom det inte har
nagot med planeter att gora!). Den tita, heta kirnan hos den litta stjarnan, som
mest bestar av C, O och lite He, blir kvar som en ”vit dviarg”. Denna vita dvarg
stralar sakta ut sin energi i rymden och svalnar si att dess farg dndras till rod
och senare infrardd sa att den blir osynlig for vara 6gon. Den kallas da ”svart
dvarg”. Denna “utvecklingsfoljd” for latta stjarnor visas pa ovre raden i figur 1.9.

Stjarnor med mer dn atta ganger solens massa, kallade “tunga stjarnor”, har
mycket stora ljusstyrkor och temperaturer. Pa deras yta uppkommer en miangd
ultraviolett ljus och stjarnvindar, vilka sveper upp den interstellara gasen i ett
omgivande skal eller "vindbubbla”. Temperaturerna i karnorna ar ocksa mycket
hoga och gor det mojligt att fusionera element upp till jarn, som ar det stabilaste
grunddmnet. Mer energi kan inte frigoras, sa jarnkirnan byggs upp tills den till
sist kollapsar mycket fort (pa en brakdels sekund!) till ett mycket kompakt
objekt. Det resulterar typiskt i en extremt tit "neutronstjarna”, som har mer dn
en solmassa koncentrerad inom en radie pa 10 km (stort som en storstad!) Men
ibland, i kirnorna hos de allra tyngsta stjarnorna, bildas ett dnnu titare objekt.
Det har sa stark gravitation att ingenting, inte ens ljus, kan slippa ut darifran.
Sadana objekt kallas ”svarta hal”. S& mycket energi frigérs nér en
neutronstjarna eller ett svart hal bildas att resten av den tunga stjarnan kastas ut
irymdenien “supernovaexplosion”. Den materia som kastas ut av en
supernova innehéaller en massa tunga grundamnen, som kol, syre, jirn osv., som
sveper upp och blandas med den interstelldra gasen och ocksa kan forma ett
skal, som en bubbla, som vi kallar en ”supernovarest”. Det ar mojligt att
vindbubblor och supernovarester till och med sitter fart pa bildandet av nya
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stjarnor i sina tata skal och skapar en ”stjarnbildningscykel”. Till sist, betdnk
detta: storre delen av materian i jorden, inklusive kalciumet i dina ben och jarnet
i ditt blod, uppkom en gang i centrum av en stjarna och kastades sedan ut i
rymden i en supernovaexplosion. Det dr en hipnadsvackande tanke!

Kul att veta: Den tyngsta stjgrnan vi nu kdnner till ar RMC136al, med en
massa som ar omkring 300 ganger stérre &n var sols. RMC136al ligger inte i
var galax, utan i Stora magellanska molnet, en liten galax som ar en satellit till
Vintergatan.

Vad vi astronomer vill ha din hjalp med

Den stora fraga som vi forskar kring ar: hur bildas stjarnor? For att samla in mer
information om den processen behover vi forsta den miljé som stjarnor som
fods finns i. I projektet Stjarnjakten behéver vi din hjalp med att hitta nya
stjarnor som fods ur stoftrika interstellira moln i Vintergatan. Vi vill ha din
hjalp for att forsta om dessa stjarnor féds ensamma, som tvillingar eller hopade i
stora klungor. Vi vill veta mer om omgivningarna i molnen och upptacka om det
finns stjdirnhopar som redan bildats men 4r dolda i molnens stoftrika innersta. I
de foljande avsnitten ska vi tillsammans upptacka hur astronomerna
undersoker stjarnbildningsprocesserna och hur du kan hjélpa oss att lara oss
mer om dem.
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‘4—: AMERICAN ASTRONOMICAL SOCIETY

Forskningsprojektet WORLDWIDE
Stiarnjakten TELESCOPE

The World Wide Telescope

The World Wide Telescope (hdadanefter WWT?) ar ett exempel pa de verktyg
som astronomer anvander sig av for att lokalisera och studera himlakroppar pa
himlen. I detta avsnitt ska vi fa forstd hur WWT arbetar och hur vi kan anvianda
det for att fa fram all den information vi behover. I slutet av avsnittet ska vi
kunna:

Starta och utforska WWTs webbsajt: fa igang verktyget och anvinda alla
dess funktioner som StarHunt Targets, Explore, Search, Imagery, View and
Look at.

Hitta pa himlen: leta upp stjarnbilder, planeter och stjirnor, men ocksa
bestamda objekt genom att skriva in deras himmelskoordinater. Denna
ovning kan ocksa utvidgas till verkliga observationer av himlen, dar du bor
kunna hitta norra himmelspolen (Polstjarnan) och ljusa stjarnbilder. Om du
soker efter himlakroppar som ar synliga ovanfor horisonten kan du ocksa
forsoka lokalisera dem (men de kommer i allminhet att vara osynliga for
blotta 6gat).

Resa genom tiden! Se hur himlen férandras nir tiden gar framat ... eller
bakat!

Utforska himlen vid olika vagldngder: hur natthimlen forandras nér du ser
pa olika slags ljus som sidnds ut.

Maita avstand: anvand vetenskapliga verktyg sdsom Bullseye (”Femettan”)

och Distance from Target-panelen (”Avstdnd fran mdlet”).

Tack till Peter Williams (Harvard-Smithsonian Center for Astrophysics and
American Astronomical Society) som arbetar med forskarna for att anpassa
WorldWide-Teleskopet for det hir projektet.

Vid slutet av avsnittet kommer du att vara WWT-maistare, klara ... fardiga ... ga!

twww.worldwidetelescope.org/home
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Vad ar WWT?

WWT ér ett projekt som utvecklats av the American Astronomical Society (AAS?)
for att mojliggora ett sammanhidngande synliggorande och delande av
vetenskapliga data till forskare och allminhet. For projektet Stjdrnjakten (Star
Hunt) har vi lagt till ngra fa extra funktionen for att genomfora den spannande
uppgiften att jaga stjdirnor som vi nu ska forklara!

Hur ska WWT anvandas?

WWT kan anvandas via nétet pa varje slags apparat, fast vi reckommenderar att
anvinda det pa en laptop eller surfplatta med Google Chrome. Vi har testat en
MacBook Pro och en iPad med Google Chrome. Du kan na det genom att bara
skriva foljande url i webbldsaren:

http://starhunt.worldwidetelescope.or.

Det har aldrig varit sa latt att firdas genom universum! For att forflytta dig klickar
du bara och drar med musen eller drar med fingret pa surfplattan. Att zooma in
eller ut ar ocksa latt genom att skrolla med mushjulet eller anvinda fingrarna pa
plattan sa som du gor pa en telefon.

Det finns atskilliga verktyg som du kan anvanda for att utforska universum i
WWT. Att anvdnda det r mycket intuitivt, och du kan utforska sa mycket du
vill! Det finns manga flikar i fonstrets 6vre och nedre delar, vilka férklaras
nedan (se figur 2.1):

- StarHunt Targets: En lista pa de kéllor vi ska studera.

- Explore: Bilder av kosmos, fran vart eget solsystem till
stjarnbildningsomraden I Vintergatan till galaxer langt, 1angt borta.

+ Guided Tours: Folj med pa guidade turer ledda av expertastronomer som
avslojar universums hemligheter.

« Search: Skriv in koordinaterna for ditt astronomiska favoritobjekt och tryck
pa Go for att utforska dess omgivning (se nedre delen av figur 2.1).

 View: Res in I framtiden eller det forgangna! I fliken View kan du styra tiden
for att undersoka hur natthimlen férandras.

+ Look at: 3D-formationer pa planeter, manen och mer!

- Imagery: Observera Vintergatan vid olika vaglangder for att visa dess olika
komponenter!

De verktyg som utvecklats sarskilt for detta projekt hittar du i fliken StarHunt
och lagerhanteraren for StarHunt (se figur 2.2):

« Targets: Har visas de molekylmoln och de tunga protostjdrnor som ska
anvindas I Stjarnjakten. Du kan ga direkt till platsen for malet bara genom att
klicka pa det.

- StarHunt: Hir finns alla de viktiga hjalpmedlen:

2 https://aas.org/
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lelcome to StarHunt! Powerad by the AAS WorldWide Telescope () @ *:
StarHunt Targets [WEXplore™ Guided Tours Search View Settings Autiarond.

@
R

De killor vi ska
studeral! se figur 2.2

-
>

K1 _ . . . - .
Fo6lj med pa guidade turer Styr tiden for att se

Utforska kosmos genom med WWT ledda av hur himlen forandras
2 astronomiexperter

att anvanda WWTs e -
bildgalleri vAS }

N Leta upp ditt favoritobjekt

Andra bakgrundsbilden genom att skriva in dess
olika vaglangder koordinater!

-

. .

Look At agery Image Cross‘ade

lelcome to StarHunt! Powered by the AAS WorldWide Telescope () & %
StarHunt Targets Explore Guided Tours Seéarch | View Settings

Object Search Q J2000]7 RA HH:MM:SS Dec +/-DD:MM:SS GO

v

Figur 2.1: Overst: Hemsidan fér Stjdrnjaktens (Star Hunt) webbklientapp som den ser ut pa en iPad som anvander
Google Chrome. Nedtill: Sokfliken dar koordinaterna fér objekten kan skrivas in.

1. Crosshairs (Harkors): Harkorset anvands for att markera den del av
himlen som ar av intresse. Du skapar en markering genom att klicka pa

Create Marker Here S8 . o .. . . .
Mt {51 att framhiva nagon sirskild formation du hittar

eller for att marka upp en stjarna i omgivningen, nir ett mal (Target) val
har valts ut (se ovan).

I denna del av fonstret finns anvindbar information som ‘Distance from
target: value arcsec’ (avstand fran malet i bagsekunder) och ‘Angle from
target: value deg’ (vinkel till malet I grader). Det ger avstandet och
vinkeln fran centrum av Bullseye till platsen for Crosshairs, vilket leder

oss till nédsta steg. Du kan ocksa skapa en koordinatmarkering genom att
klicka pa C'eate Sl Scdan kan du himta koordinaterna for

koordinatmarkeringen genom att klicka pa e |
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lelcome to StarHunt!

Targets:

Powered by the AAS WorldV/ide Telescope () @
Explore Guided Tours Search View Settings ——

SterHunt Layer Manager

Crosshairs

Distance from target: C arcsec
Angle from target: 0 deg

Creat="Marker Here

Bullseye

Circle spacing: 20 arcsec

Kallor av intresse
for Stjarnjakten
(det finns fler har!)

Recenter on Crosehaire

Data
Opacity: 1

High-Resolution Background

Nane

3

[

Visa eller dolj
lagerhanteraren

4 genom att klicka hir (Obs*)

o 10f106 P

[2a]

Figure 2.2: Stjdrnjaktsfliken (Star Hunt) och lagerhanteraren som de ser ut pa en iPad som anvénder Google
Chrome. De olika komponenterna ar markerade (se texten fér en forklaring). Obs*: i figur 2.1 ar lagerhanteraren
dold for att visa hela fonstret.

2. Bullseye (Femettan): Med detta verktyg kan du méta avstand till
intressanta formationer eller andra stjarnor. Du kan ocksa mita upp
vinkeln mellan tva killor (se figur 2.3). Du kan dndra avstanden mellan
cirklarna fran 1 bagsekund till 100 bagsekunder, med ett forvalt varde av
20 bagsekunder. Som hjilp for mitningarna har du tio koncentriska
cirklar savil som tolv sektorer som delar cirkeln i 30 graders tartbitar!
Det betyder att varje cirkel I ursprungsléaget ligger 20 bagsekunder
utanfor den narmast innanfor; den minsta cirkeln har alltsa radien 20
bagsekunder och den storsta har radien 200 bagsekunder (=20

Circle epacing: 20 arcsec

bagsekunder x 10 cirklar I rullningslisten -
kan man vilja avstandet mellan cirklarna. Det &r anvdandbart om du
haller pa i stor eller liten skala.

Recenter on Crosshairs

Med knappen kan du aterfora Bullseye till Crosshairs

aktuella position.
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3. Data: Har kan du kontrollera de vetenskapliga data som har laddats in i

fliken Targets. I rullningslisten M kan du styra bildens
genomskinlighet for att utforska omradet och uppticka egendomligheter
som du tycker ar intressanta.

4. High-Resolution Background (hogupplést bakgrund): Du kan vilja

mellan och for att ladda ned en hogupplést bild i infrardda
vaglangder, eller inte, av det omrade som du arbetar med. Som i Data
kommer en genomskinlighetsrullningslist att dyka upp dar du kan stalla
in genomskinligheten hos den hogupplosta bilden.

[ figur 2.3 visas tva skarmdumpar som illustrerar verktyget Bullseye (femettan).
Inom astronomin méter vi de s.k. positionsvinklarna (position angle, PA)
uppifran och at vanster, dvs. moturs (inom matematiken gar man at andra
hallet, fran toppen at hoger, dvs. medurs). Som du kanske sett har vi skrivit
hilften av vinklarna med positiva tal (fran 1 till 180 grader) och hilften med
negativa tal (frdn —179 till o grader). Det ar viktigt att komma ihag att det ar
precis samma sak att skriva t.ex. PA = —120 grader som PA = 240 grader.

[ figur 2.3 visas tva olika skalor for samma omrade, G35.2—0.74N. I den 6vre
bilden har vi valt avstandet 7 bagsekunder mellan cirklarna. Det vill sdga att den
forsta cirkeln har en storlek pa 7 bagsekunder, den andra pa 14, den tredje pa 21
osv. Vi har markerat den minsta (7 bagsek, gron), den femte (35 bagsek, bld) och
den tionde cirkeln (70 bagsek, rod). Pa samma vis har vi markerat vinklarna for
utvalda linjer, dvs. 30 grader (bla), —60 grader(rod) och —90 grader (gron). Vi
har placerat en markor som sammanfaller med det blaa avstandet och den blaa
vinkeln, dvs. 35 bagsekunder och 30 grader métt fran mitten av femettan.

I den nedre bilden har vi flyttat femettan till en annan position och okat
cirkelavstandet till 20 bagsekunder for att visa olika scenarier. I det har fallet
motsvarar den minsta (grona), den femte (blaa) och den tionde (roda) cirkeln
respektive 20, 100 och 200 bagsekunder. Nu ligger markoren vid 202
bagsekunder vid vinkeln 20 grader. (Varning! Vi har inte flyttat markoren, utan
femettan, avstandet och vinkeln mits fran mitten av femettan.)

Nar vi nu kinner till det grundlaggande om WWT ér vi redo att ga ombord pa
rymdskeppet Stjdrnjakten
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Velcome to StarHunt!
StarHunt Targets Explore Guided Tours Search View
Targets:

4

E

StarHunt Layer Manager

Creogsnairs
Distance from target: 35 arcsec
Angle from target: 30 deg
Uit Marker Here

Create Coordinate Marker
Report Coordinates

Bullezye
Circle spacing: 7 arcsec
-

Recenter on Crosshairs

Data
Opacity: 70%

High-Resolution Background
2MASS 5

Opacity: 100%

Z2Mass! Imajery (Infrared)

StarHunt Layer Manager
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Distance from target: 202 arcsec
Angle from target: 20 deg
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Figur 2.3: Demonstration av markér och bullseye-verktyget (femettan). Légg méarke fill att vi har &ndrat
bakgrundsbilden (2MASS och GLIMPSE). Markéren visas som en gul prick. Dess avstand och vinkel fran
femettans mitt &rinringade i bada bildernas évre véanstra hérn.




Hur Stjarnjakten gar till

Tva huvudsakliga forskningsdelar och tva extra uppgifter ska genomforas i
projektet Stjirnjakten. Dessa uppgifter handlar om a ena sidan molekylmoln
(sarskilt infraroda morka moln, eng. Infrared Dark Clouds — IRDCs) och & andra
sidan tunga protostjarnor ("SOMA-kallor”). Eftersom de rumsliga skalorna ar
olika for dessa astronomiska objekt kommer vi att fokusera pa att undersoka
olika formationer runt varje slag av objekt.

Varje elevpar tilldelas tva objekt, ett molekylmoln (IRDC) och en tung protostjdrna
(SOMA), se Bilaga 1 och 2.De ska arbeta tillsammans for att genomfora de tva
ovningar som foljer. Vi har lagt upp ett mycket enkelt scitt att fordela molekylmolnen
och de tunga protostjdrnorna. Anta att det dr en klass med 30 elever; paren far
nummer fran 1 till 15. Par nr 1 far da IRDC#1 och SOMA#1, par nr 2 far IRDC#2
och SOMA#2 och sd vidare tills par nr 15 far IRDC#15 och SOMA#15. Tabellerna 1
och 2 ger en lista pa parnummer och de tillhérande IRDC- och SOMA-mdlen. I det
osannolika fallet att din klass har mer dn 17 par far ni fria hdander att tilldela par nr
18 samma kdllor som par 1. Eller sa bildar ni firre grupper med tre elever.

Vigledningar till de olika delarna och uppgifterna ges nedan med de forvintade
forutsattningarna, men du ar fri att forska vidare utanfor dessa.

Att dela med sig ar att bry sig om

Innan vi borjar forklara hur forskningsuppgifterna gar till ar det viktigt att
forklara hur vi ska samla in vara data. For det har vi skapat ett kalkylark som
finns pa natet med denna lank:

https://docs.google.com/spreadsheets/d/1IwE6QcB2EISpo97ephO40w4Dri2VUJ

z9BIPIz6FiRjhI/edit?usp=sharing

Nar du klickar pa linken ovan hittar du ett Google Sheets som heter The Star
Hunt Tables. Du kan inte dndra nigot i den tabellen (den har bara
visningstillstand), men du kan kopiera den till ditt lokala Googlekonto. Det ar
1att gjort genom att klicka pa File — Make a Copy (se till att du dr inloggad pa
ditt Googlekonto!). Nu bor du ha full tillgang till tabellerna med alla flikar, och
du kan skriva i cellerna.

Om du inte har ndgot Googlekonto skapar du ett mycket latt via denna lank:

https://accounts.google.com/signup/v2/webcreateaccount?flowName=GlifWeb
SignIn&flowEntry=SignUp.

Annars kan du fraga din larare om det finns tillfdlliga konton (eller kanske
skolan har ett?) som du kan anvinda. Det ar viktigt att du har tillgang till ett
Googlekonto!

Lat oss forklara vad som finns i denna tabell. Borjan pa den visas i figur 3.1.
Tabellen bestar av fem olika flikar som heter filaments, bubbles, stars/circles,
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stars/sectors och screenshots (skirmdumpar). Var och en av dessa flikar
motsvarar de Uppgifter som forklaras nedan (lagg marke till att de stéllts upp i
samma ordning som uppgifterna kommer). I varje flik har vi lagt till
beskrivningar av vad som férvantas skrivas in i varje tabell. I kalkylbladstabellen
kan du fora in de data vi fragar efter mycket fort och gora berdkningar med de
formler som ges. Det dr ocksa en mycket viktig aspekt pa anvindandet av dessa
tabeller att du mycket enkelt kan gora grafer genom att anvanda de verktyg som
kalkylbladet erbjuder. Utover det kan du ladda upp de skirmdumpar du gor
under uppgifternas gang till fliken skirmdumpar. Du kan anvinda all denna
information for att skapa din poster som ska delta i tivlingen om den
bista, med spinnande priser!

SCHOOL NAME

A B c D E F G H

Distance to source
SOM/ E
SCHOOLNAME | TEAMNUMEER ) Notes:

First input your School Name

Second input your Team Number

Third input in the name of the SOMA source you were assigned
Fourth input the distance given in Table A2

w|v|o|alsw v 2

Finally count the number of stars per sector and input

10 .
the numbers in column B

1
12
13
14
15 Circle Sector #stars
16 1
17 2
18 3

1]

filaments ~ bubbles ~ stars/circles ~ stars/sectors ~ screenshots ~

|

Figur 3.1: Ett exempel pa den forsta fliken i de tabeller som gjorts for projektet Stjarnjakten.

Hur du skickar oss de ifyllda tabellerna

Som rubriken péa detta avsnitt siger ar det att dela med sig ocksa att bry sig om,
vilket ar sarskilt viktigt nar det giller vetenskap. Efter att ha genomfort de tva
delarna i Stjarnjakten, som forklaras nedan, kommer du att ha nagra fina tabeller,
grafer och skarmdumpar som vi ser fram emot att analysera for var forskning. Bara
genom att dela med dig av dina resultat med andra forskare kan vi alla arbeta
tillsammans for att tranga in i universums mysterier.
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@ ster Hunt wants you to add files
. Star Hunt wants you to add files

The Star Hunt Tables
The Star Hunt Tables Star Hunt can control who has access to

ny files hare.
Star Hunt can control who has access to any files you share. any files you share. € §~;

Chalmers Team0.xlsx

+ Add more files
1€ La
SchoolName TeamNumber w

star@hunt.com

Thanks! You're all done.

We'll let Star Hunt know you submitted files.
Choose files

Figur 3.2: Till vanster: En lank till filférfragan (File Request) fér att skicka in insamlade data. |
mitten: Ett formular att fylla i for att skicka filer till astronomerna. Till héger: En bekréftelse pa
att du lyckats sédnda data.

For att gora saker enkla har vi skapat en file request-lank dar du kan skicka oss
all den informationen:

https://www.dropbox.com/request/LmJ7VMOahJ6J6LORQKyX
Nar du klickar pa den lanken bor du se det som ses i figur 3.2.

Efter de tva delarna i Stjirnjakten kommer du att ha en tabell pa nitet med flera
flikar som innehaller mycket viktig information for oss. For att skicka dina
resultat till oss maste du ladda ned den slutliga filen med din uppgift gjord
genom att klicka pa File -> Download -> Microsoft Excel (.xIsx) och sedan
ladda upp den genom att anvinda Dropbox-lanken. For att hjdlpa oss organisera
alla filerna ber vi dig ge namn at filen med din skolas namn och ditt lagnummer.
Om till exempel min skola ar Chalmers och mitt lagnummer ar 0, sa ska filen
kallas Chalmers Teamo.xlsx, som du kan se i figur 3.2, bilden i mitten. I
formuléret fragas du om Fornamn, Efternamn och mejladress; var snill och
skriv skolans namn i den forsta namnboxen, lagnumret i den sista namnboxen
och star@hunt.com i mejladressboxen. Slutligen ska du se nagot liknande den
hogra bilden i figur 3.2. Vi fick dina filer, 1at oss gora vetenskap tillsammans!

Om det verkar knepigt, sa simma lugnt. Vi kommer att upprepa och specificera
denna information i varje forskningsdel; det har var bara en inledning till hur vi
ska ga till viga med datainsamlingen.
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Del 1: Miljon i molekylmoln
dar stjarnor fods

Nar nu WWT inte lingre har nigra hemligheter for dig ar vi klara att utforska,
undersoka och klarligga himlen! I Del 1 behéver vi astronomer din hjilp med att
studera objekt pa himlen som kallas som molekylmoln och deras omgivningar pa
himlen. I det avsnitt som foljer ska vi:

Lokalisera molekylmolnet.

Undersoka molekylmolnet genom att se pa den infraréda stralning som
kommer fran den del av himlen dér objektet ligger.

Unders6ka omgivningarna till molnet. Sarskilt ska vi i Uppgift A titta efter
morka filament i och runt molekylmolnet. I Extrauppgiften ska vi leta efter
ljusa bubblor kring molekylmolnet. Vi ska anvanda WWT-verktygen Markers
och Bullseye for att avgora var de finns, hur stora de dr och hur langt fran
molnet de ligger. Hur manga formationer hittar du?

Varfoér gor vi detta?

Vi ska borja vart sokande med att titta pa en mycket stor del av himlen, dar vi
kan se de storsta objekten. Som du antagligen redan vet ingér var jord och solen
i ett mycket storre system, var galax Vintergatan (se figur 3.3).

Astronomerna uppskattar att Vintergatan innehaller omkring hundra miljarder
stjarnor och att det ocksa finns stora mangder gas (mest vite och helium)
mellan stjarnorna — dvs. det ”interstellara mediet”. Blandat med denna gas
finns stoft, dvs. mycket sma partiklar bestaende av kol och kisel som ocksa kan

—— Globular clusters

-

T

\ Disc

\Stellar halo

www.esa.int European Space Agency

Figur 3.3: Till vénster: Vintergatan sedd uppifran, dar vi ser galaxens plan med dess spiralarmar. Till h6ger:
Vintergatan sedd fran sidan, dér vi ser hur tunn skivan &r, den centrala fértédtningen och var de klotformiga
stidrnhoparna ligger. | bada bilderna &r solens plats markerad, en bra bit ut mot skivans kant.
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vara tickta av ett lager vatten is blandad med andra molekyler som CO och CO.,.
Gasen och stoftet 4r den materiareservoar som nya stjarnor bildas ur.

Om vi kunde titta pa var galax utifran skulle den se ut som pa bilderna i figur 3.3,
som till vanster visar hur den ser ut uppifran och till hoger fran sidan. Som figur
3.3 visar har Vintergatan formen av en skiva, Vintergatsskivan, som ar omkring

2 000 ljusar tjock och 200 000 ljusar tvirs 6ver. Skivans plan kallas
Vintergatsplanet.

Vintergatsskivan snurrar runt sitt centrum, dar astronomerna tror att ett svart
hal som &r fyra miljoner ganger tyngre an solen ligger. Den centrala delen av
Vintergatan ar formad som en tjock. stav med en central fortditning. Allt omges
av en halo av stjarnor, dar ocksa stora klotformiga stjdrnhopar ingar.

Som vi ser i figur 3.3 ligger solen i Vintergatsskivan, omkring 27 000 ljusar fran
centrum. Det tar omkring 200 miljoner ar for solen att gora ett helt varv! Tittar
vi narmare pa figur 3.3 ser vi att Vintergatsplanet inte ar alldeles jAmnt. Dar
finns mer koncentrerade omraden i form av spiraler, kallade spiralarmar.

Gasen och stoftet i Vintergatan ar inte jamnt fordelade. I en del omraden av
galaxen finns det mindre an ett par atomer per kubikcentimeter (cm?); de
omradena kallas det diffusa interstellira mediet. I andra omraden bildar gasen
och stoftet mycket tatare samlingar dar antalet molekyler per cm?ar stort nog
for stjarnbildning. Astronomerna kallar dessa omraden molekylmoln.

Molekylmoln tillhor de tdtaste omradena i Vintergatan, och de ar vanligen
mycket kalla, med temperaturer som kan ga ned till —260 °C. Astronomerna
brukar kalla molekylmolnen stjirnornas barnkammare, eftersom det ar i de
omradena som stjarnor bildas. Man har sett stjarnor i mycket tidiga
utvecklingsstadier i molekylmoln, vilket tyder pa att det ar just dér de bildas.
Men astronomerna har ingen bestimd uppfattning om hur stjarnbildningen
kommer igang i sddana moln. Om vi vill forsta hur stjdrnor bildas maste vi
undersoka molekylmoln och deras omgivningar.

Problemet stjarnbildning har undersokts av astronomer under lang tid, och
manga idéer har lagts fram och testas for nirvarande genom observationer av
protostjirnor, unga stjirnor och molekylmoln. Nagot som astronomerna ir ense
om ar att du for att bilda en stjdrna maste trycka ihop gasen och stoftet i
Vintergatan; molekylmoln dr omraden dar den hoptryckningen redan har agt
rum. Men hur kan detta ga till, hur gar det till? En mojlighet ar att nér gas
kretsar runt i skivan, sa pressas den ihop nir den kommer in i en spiralarm eller
nar moln krockar. Om de teorierna ar riktiga borde vi se nagot tecken pa
hoptryckandet i formen och riktningen hos molekylmoln som ligger i
Vintergatsskivan. I Uppgift A ska du testa den idén genom att analysera
strukturer hos molekylmoln i och kring ett mycket tatt och hoptryckt omrade,
kallat ett infrar6tt morkt moln.

Den naturliga banrérelsen hos moln runt Vintergatan &r inte det enda sittet att
pressa ihop gas och stoft. Till exempel, nir en mycket tung stjarna dor
exploderar den valdsamt som en supernova och ger upphov till en bubbla av
materia som ror sig valdigt fort. Om denna supernovabubbla stoter pa ett
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molekylmoln, sa trycker den ihop det 4nnu mer och mojliggor bildandet av nya
stjarnor. Det finns ocksa en annan sorts bubbla runt en tung stjarna innan den
dor som supernova. Medan den dnnu lyser skapar stjirnan en bubbla av mycket
het gas, ett HII-omrade, som ocksa kan trycka ihop omgivande gas och sitta
igang ny stjarnbildning. Slutligen finns det starka vindar ut fran tunga stjarnor
som ocksa kan svepa ihop omgivande gas i skal som liknar bubblor. Det dr
alltsa viktigt att leta efter bubblor nira molekylmoln for att forsta om de kan
vara orsaken till att gasen tryckts ihop och molnet kom till. Vad in
egenskaperna hos en bubbla ir, sa ser de vanligen ut som ljusstarka objekt nar vi
ser pa dem i infrarott ljus. I Extrauppgiften i Del 1 ska du soka efter bubblor
runt de molekylmoln du har tilldelats. Genom att gora det hjdlper du oss att
testa idén att bubblor &r viktiga ingredienser i receptet for nybildning av
stjarnor.

Men forst och framst ... 1at oss se hur vara molekylmoln ser ut!

Uppgift A: Leta efter filament

Forst maste vi lokalisera vara molekylmoln pa himlen. Vi guidar dig steg for
steg, och for att gora det har vi valt molekylmolnet G34.77—0.55 som exempel.

For att lokalisera molnet pa himlen gor vi sa hér:

1. Oppna webbklienten genom att skriva
http://starhunt.worldwidetelescope.org/ i Google Chrome-webbldsaren pa
din laptop eller surfplatta.

2. Forvissa dig om att den férvalda bakgrundsbilden har valts, dvs. Digitized
Sky Survey (Color).

3. Gatill StarHunt Targets-fliken och ladda upp ditt lags molekylmoln genom
att klicka pa dess namn. For vart exempel alltsa G34.77—0.55 (figur 2.4).

4. Utforska omradet; ser du nagot pa platsen for ditt moln? Zooma in. Nu da?

5. Ifliken Imagery viljer du GLIMPSE 360-bilden av himlen.

6. Utforska igen; vad ser du nu? Zooma in och ut. Kan du siga var din killa
finns och hur den ser ut?

7. Gatill Data och dndra Opacity (genomskinlighet) genom att anvanda
rullningslisten. Kan du avgora om din killa motsvaras av ndgon mork
formation pa himlen?

8. Justera Opacity som du tycker lampligt sa att bade ditt moln och GLIMPSE
360-bilden blir synliga.

Sedan du foljt dessa steg bor du kunna se nagot som i figur 3.4.

Nar vi nu vet hur ett titt molekylmoln ser ut ... It oss titta mer i detalj pa
filamentstrukturerna runt molnet; de kan ge oss ledtradar till varifran molnet
har kommit!
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/elcome to StarHunt! Powered by the AAS WorldWide Telescope o NS
StarHunt Targets Explore Guided Tours Search View Settings P

Targets:

Gal

G035.60-00.25 G023.39-00.11

StarHunt Layer Manager

Crosshairs
Distance from target: 0 arcsec
Angle from target: -90 deg
Create Marker Here

Create Coordinate Marker

Report Coordinates

Bullseye
Circle spacing: 100 arcsec

Recenter on Crosshairs’

Data
Opacity: 91%
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High-Resolution Background

None ™%

Look At Imagery
Sky ¥ ("GLIVPSE360

Figur 3.4: Molekylmolnet GO34.77—-00.55 6verlagrat GLIMPSE-bilden i WWT. Femettan (Bullseye) &r centrerad
pa molnets position och gjord sa stor som majligt.

En av de forsta astronomer som noterade ett molekylmoln pa himlen var sir
William Herschel tillsammans med hans syster Caroline pa 1700-talet. Nér han
tittade pa natthimlen insdg han att vissa delar av himlen var fulla av stjarnor,
medan andra tycktes ndstan tomma, som “hal” pa himlen. Molekylmoln ar
faktiskt sa tita att de kan blockera allt synligt ljus fran stjirnor bakom dem, vilket
ger intrycket att det finns mycket fa stjarnor at det hallet. Tittar vi pa himlen i en
annan, infrarod vaglangd kan vi fortfarande se samma effekt, men mindre uttalad
eftersom infrarott ljus kan tranga djupare genom molnen. Men de tétaste delarna
av molekylmoln framtrader fortfarande som morka omraden pa himlen. Manga
molekylmoln ser langstrickta och tunna ut, och dem talar vi om som morka
filament. Ett filament dr nagot som dr rejdlt langt jamfort med dess bredd. Ndir
vi letar efter morka filament ska vi se att vi betraktar deras form som enkla
rdta linjer.

A:1 Hitta filament

Som en del i denna uppgift ber vi dig att i GLIMPSE-bilden leta upp mérka
filament som kan finnas i omradet néra ditt molekylmoln.

GLIMPSE-bilden ar gjord i infrar6tt ljus som sdnts ut i rymden. Astronomerna
har samlat in en serie sddana bilder ocksa i manga andra vaglangdsomraden: i
synligt ljus t.ex. DSS-bilden, i rontgen t.ex. RASS-bilden osv. Dessa olika bilder
ar anvandbara eftersom objekt i allmadnhet inte alla sinder ut samma slags ljus!
Alltsa kan ett visst objekt vara synligt i ett vaglangdsomrade, men inte i ett
annat. Tank till exempel pa det molekylmoln du arbetar med. Pa den infrar6da
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GLIMPSE-bilden ser det morkt ut, men om du tittar pa samma molekylmoln pa
sa dyker det inte alls upp! I figur 3.5 visar vi en
sammanfattning av bilderna i WWT och deras vaglangdsomraden.

RASS-bilden i rontgen ...

Morka filament ses som skuggor i GLIMPSE-bilden, eftersom den tdta materian
i molnet hejdar det infrardda ljuset som kommer fran rymden. De kan antingen

vara kopplade till eller isolerade fran det molekylmoln du har tilldelats.
Slutligen, fastdn de kallas morka filament kan de ha rétt olika nivier av kontrast,

dvs. de kan vara mycket morka eller bara upptrada som en aning skugga.

Nu nér du vet vad vi letar efter ...

1at oss jaga filamenten!

Videon pa ldnken http://cosmicorigins.space/starhunt visar dig ett exempel pa

hur man soker efter morka filament runt molekylmolnet G034.77—00.55.

Vad vi ber dig gora ar att identifiera de morka filamenten runt ditt moln och
forse oss med information om dem, i synnerhet koordinaterna (RA och DEC) for
deras bada dndar. Vi ber dig fylla i en tabell som ser ut som den nedan. Den och
de andra tabellerna som vi anvander i denna uppgift finns pa arket “filaments”.

Table 1
RA (deg) DEC (deg) Angle to Galactic Plane(°) Angular Size, (") Physical Size, s (light years)
284,5470 1,3987 122,8 24508,33
284,8770 1,4123

Hur ménga filaments kan du hitta?

For att fylla i tabellerna pa nitet foljer vi stegen nedan:

9. Gor radien pa femettan (bullseye) sa stor som den kan bli.

10. Kan du se nagon mork formation i omradet tackt av femettan?
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11. For varje mork formation som du ser placerar du coordinate markers som
markerar borjan och slutet. Hdr forenklar vi de olika morka
formationerna genom att beskriva dem som enkla filament, dvs. delar av
linjer. Om du ser ett langt, krokt filament kan du beskriva det med en serie
skilda linjedelar som riknas som olika filament i tabellen. Kom ihag att
en del filament bara ses som bleka skuggor, sa se efter noga!

12. Anvand Report Coordinates-knappen for att kopiera och klistra in
markorkoordinaterna i Tabell 1.

13. Anvand knappen Create Marker Here for att rita upp filamentets form
genom att forbinda de tva roda koordinatmarkérerna (se figur 3.6).

14. Anvind din laptop/surfplatta/iPad for att géra en skairmdump av din basta
skapelse! (Lagg till dessa skirmdumpar i fliken Skirmdump (screenshot) i
din tabell.)

Nar du kopierar in filamentkoordinaterna i Tabell 1i kolumn A och B kommer
en del tal att dyka upp i kolumn C och D. Det ar for att vi redan har stoppat in
nagra formler i de kolumnerna. Vad dessa automatiskt berdknade tal har for
fysikalisk mening ska vi diskutera senare.

Welcome to StarHunt! Powered by the AAS WorldWide Telescope () »
SErfURETarges) Explore  GuidedTours  Search  View

- - o~

StarHunt Layer Manager

Crosshairs

Figur 3.6: Ett exempel pa identifiering av en moérk formation runt molekylmolnet GO34.77—-00.55. De bada
andarna av filamentet ges av réda markorer, medan formen hos filamentet visas av gula markérer. Den
komplicerade formen hos de mérka formationerna har férenklats med manga réata linjer.
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Om du har f6ljt alla stegen bor du ha en massa strukturer som den som ges i
figur 3.6 for G034.77—00.55. Pa lanken http://cosmicorigins.space/starhunt
hittar du videoexempel som kan hjélpa dig genom uppgifterna.

Din vetenskapliga asikt.

Nar vi nu har hittat alla filamenten runt molekylmolnet, 14t oss gora vetenskap!

Som vi sade tidigare ar det viktigt att forsta hus morka filament hianger ihop, om
de alla ar riktade likadant, hur de ser ut, om de dr mycket moérka eller bar bleka
skuggor. I den har uppgiften vill vi kunna svara pa alla dessa fragor.

Som du sag i avsnittet Forskningsmetodik anvinder forskarna en vetenskaplig
metod for att styrka eller tala emot deras teorier. Forsta steget for att anvanda
den vetenskapliga metoden &r att stélla upp en hypotes, dvs. att sdga ndgot som
ska styrkas eller forkastas pa grundval av den bevisning som data kan ge. I
denna uppgift dr var hypotes:

Hypotes: Mérka filament &r huvudsakligen riktade langs Vintergatsplanet.

Nu ska vi anvdnda vara data for att se efter om hypotesen ar sann eller falsk.

For att testa var hypotes maste vi forst lagga fast var Vintergatsplanet ligger. Om
du inte har en aning om det kan du prova att:

15. Zooma ut GLIMPSE-bilden sa mycket du kan. Ser du strimman som
GLIMPSE-bilden visar? Den langsta utstrackningen i GLIMPSE-bilden visar
hur Vintergatsplanet ligger se figur 3.7.

16. Vilken vinkel i femettan motsvarar Vintergatsplanets riktning? For att
svara pa den fragan, zooma in lite grann i GLIMPSE-bilden, s som visas i
figur 3.8.

Vintergatsplanets riktning motsvarar vinkeln 30 °i femettan (bullseye). Nir vi
nu har bestamt Vintergatsplanets riktning vill vi se hur manga av de filament vi
hittat som ligger ungefar likadant.

I Tabell 1 pa kalkylarket “filaments” har du rapporterat koordinaterna for
filamentens dndar. Som du kanske markt sa dok det upp ett tal i kolumn C i
tabellen nér du skrev in de tva uppséattningarna koordinater. Det ar for att vi har
stoppat in en formel som anvander dndkoordinaterna hos filamentet for att
berdkna vilken vinkel det intar mot Vintergatsplanets riktning.

Vi har alltsa for varje filament berdknat motsvarande vinkel. Nu ska vi dra nagra
slutsatser genom att titta pa dessa vinklar. Om ett filament har vinkeln 0° eller

180°, sa betyder det att dess riktning ar parallell med Vintergatsplanets. Men om
filamentet har en vinkel pa 90° sa ligger det vinkelrdtt mot Vintergatsplanet. Hur
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manga filaments har vinklar i intervallet 0° till 15°? Hur manga filament finns i
intervallet 75° till 90°?

17. For varje vinkelintervall som aterfinns i Tabell 2 nedan, rdkna antalet
filament med positionsvinkeln 6 i det intervallet. Den tabellen motsvarar
Tabell 2 i kalkylarket ”filaments”.

Powered by the AAS WoridWide Telescope () 3
4 203 P

. U S U S

Crmate Conmbnute Morknr
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Figur 3.7: GLIMPSE-bild i WWT utzoomad sa langt det gar. Den réda pilen visar
Vintergatsplanets riktning, 1dangs det ljusa i bilden.
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Figur 3.8: Vintergatsplanets riktning framtagen med femettans vinkelmatare.
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A:2 Radkna filament

Genom att sammanstilla data s som vi har
gjort det i Tabell 2 har vi framstallt vad som
kallas en fordelning. Tabell 2 berattar hur
manga av de filaments som vi har hittat som ar
riktade pa ett bestamt sitt.

Men det kan vara svart att hitta monster eller
egendomligheter i fordelningen bara genom
att titta i tabellen. Alltsd anvander forskarna
grafer fOr att bittre synliggora sina resultat.
Den graf vi ska framstélla for att askadliggora
var fordelning kallas ett histogram. Du kan 1att
gora ett histogram i kalkylarket pa nitet
genom att folja nagra fa steg som dessa:

18. Tkalkylarket valjer du kolumnerna G och
H i Tabell 2.

19. Klicka pa Insert -> Chart.

20. Se till att vdlja kolumnen Chart.

Ditt histogram bor se ut som nagot liknande det i figur 3.9 (men inte

nodvandigtvis likadant format).

Table 2
Angle Range

Number of Filaments

0°;15°

15°,30°

30°;45°

45°,60°

60°,75°

75°;,90°

90°;105°

105°;120°

120°;135°

135°,150°

150°;165°

165°;180°
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Figur 3.9: Ett histogram uppbyggt av dataférdelningen i Tabell 2. Varje gul stapel visar antalet

filament som finns i motsvarande vinkelintervall gentemot Vintergatans plan.

Om du tittar pa det histogram du just har skapat, tror du att den hypotes som vi

formulerade tidigare i uppgiften dr sann eller falsk? Finns det nagra

foredragna vinklar for filamentens riktningar? Om det dr sa, hur dr de
vinklarna i jimforelse med riktningen hos Vintergatsplanet?
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Lat oss fa veta vad du tanker om detta genom att skriva en notering i den ruta
som avses for det i kalkylarket filaments”.

Det finns manga fler fragor vi kan stilla oss rérande moérka filament. Till exempel,
hur langa ar filamenten? Lat oss nu férsoka svara pa den fragan. P4 samma sitt som
vi gjorde fér kolumn C i Tabell 1 har vi lagt in en formel i kolumn D f6r att berdkna
storleken pa ett filament genom att anvinda dess Andkoordinater. Talen i kolumn D
ger langden av ett filament i bagsekunder, dvs. filamentets vinkelavstdnd.

A:3 Hur langa ar filamenten?

Vinkelavstandet (o) dr ndgot mycket viktigt for astronomer, eftersom det dr
vad vi kan méta direkt pa himlen. Men det ar 4nnu viktigare att fa veta den
verkliga fysiska storleken (s) (i km eller ljusar) av ett objekt. For att omvandla
fran vinkelavstand till fysisk storlek maste vi veta hur langt bort foremalet
ligger.
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Celestial Equator

JuQwIe[1y

South Pole
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South Celestial Pole

Figur 3.10: Till vénster: Himmelssfaren med jorden i mitten. Himmelsekvatorn och norra
himmelspolen &r angivna. De réda stjidrnorna visar dndarna av ett filament pa
himmelssfaren. Bild: Lone Wolf online. Till héger: En skiss av triangeln som bildas av
filamentets &ndar och jorden. Vinkelavstandet a, den fysiska storleken s och avstandet
mellan filamentet och jorden, d, &r angivna.

Om du tittar pa fullmanen sa ser du att den har en viss vinkeldiameter, omkring
en halv grad (0,5 grader = 30 bagminuter = 1 800 bagsekunder). Solen har en
vinkeldiameter som av en slump ocksa rakar vara 0,5 grader (det ar darfér som
manen nistan exakt ticker over solen vid en total solférmdorkelse). Men solen ar
forstas mycket storre an manen (faktiskt omkring 400 ganger storre!). Skilet till
att solen och manen kan ha samma vinkeldiameter ar att solen ligger sa mycket
langre bort 4n manen ... solen ligger faktiskt 400 ganger langre bort!
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Det finns en grundformel som sammanbinder vinkelavstand, fysisk storlek och
avstand:

Den kan vi skriva om till:

s=axd

Nu kan vi forsta fallet med manen och solen. De har samma vérde pa
vinkelavstandet, a.. Sa vi kan inse att om solens avstand, d, ar 400 ganger storre
s maste ocksa dess storlek, s, vara 400 ganger storre.

Nir vi anvinder den formeln for den sanna fysiska storleken, s, s maste vi vara
forsiktiga med enheterna for o och d. For avstanden ska vi anvédnda ljusar som
mattenhet, eftersom filamenten ligger mycket langt bort fran jorden. Ett ljusar
(ly) ar den striacka som ljuset tillryggaldgger pa ett ar, vilket r 9 460 730 472 580
km, ndstan 10 000 000 000 000 km, dvs. ungefar 1 f6ljt av 13 nollor! Vi kan
ocksa skriva det som 1E13 km, Forresten, den stjarna som ar narmast jorden,
Proxima Centauri, ligger 4,3 ly bort. Avstandet till molnet G034.77—00.55 fran
jorden ar 9 458 ljusar! Avstanden till alla moln som vi undersoker i Stjirnjakten
ges i Tabell A1; sa du bor leta reda pa avstandet till just det moln som du
undersoker.

Nu kanske du vet att enheterna pa ena sidan av en ekvation maste vara
desamma som de pa den andra sidan — de maste viga jamnt! Vad géller avstand,
sa ska vi ocksa anvénda ljusar som enhet for filamentens storlek. Det innebér att
vinkelavstandet, o, inte behover ha nagon enhet! Det slags vinklar som inte har
nagon enhet kallas “radianer”. Det gar 2= radianer pa ett helt varv. S& vi maste
nu omvandla bagsekunder till radianer.

2n radianer = 360° = 360 x 60 x 60 bagsekunder = 1,296 x 10°
bagsekunder

Sa
1 bagsekund = (27/1,296 x 10°) = 4,85 x 10°° radianer

Sa var slutliga formel for den sanna fysiska storleken s métt i ljusar ar:

s =(4.85x10°) x a (bagsekunder) x d (ljus ar) (M

Lat oss se pa det storsta filamentet i molnet G034.77—00.55 som exempel. Det
har vinkelavstandet o 170 bagsekunder. Och kom ihag att molnet ligger 9 458
ljusar bort. S& hur stort ar detta filament? Stoppar vi in talen i formeln far vi: s =
4,85X 10X 170 X 9 458 = 7,8 ljusar langt!
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Skriv ned den har formeln. Du kommer att behova den i den har och alla andra
uppgifter i Del 1 och 2 for att géra om vilket vinkelavstand som helst till fysisk
storlek.

21. Berdikna den fysiska storleken for alla de filament du har letat upp
genom att anvinda ekvation (1). Att gora berdkningarna en och en kan
bli ganska trottsamt. For att gora det enklare, varfor stoppar du inte in
formeln i kolumn E i Tabell 1 pa kalkylarket? Det paminner om vad vi
astronomer gjort for dig i kolumnerna C och D (ett tips: du ska anvanda
cell D2 och ekvationen hir ovan tillsammans med storlekarna givna i
bagsekunder i kolumn D).

Vad kan vi astronomer lara oss av din analys i Uppgift A?

Nar man har hittat en ny mork formation pa himlen vill astronomerna veta sa
mycket som mdojligt om den. Med din analys hjilper du oss att samla in viktig
information om de filament du just har hittat. Genom att sammanstéilla data fran
alla lagen och alla skolorna ska vi studera hur filamenten ar riktade, inte bara i
en enda del av himlen, utan ldngs hela Vintergatsplanet. Vi ska ta reda pa hur
manga filament det i genomsnitt finns runt ett molekylmoln, och vi ska
undersoka vilka olika storlekar filamenten kan ha. Det testar olika hypoteser om
de processer som styr bildandet av molekylmoln och pa sa vis till slut bildandet
av alla stjarnor i universum!

Vi kommer att diskutera mer med dig och visa dig vad du har hjélpt oss med att
fa fram nar vi ses ansikte mot ansikte under Stjarnjakten!
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Extrauppgift: Bubbeljakten

Som vi har nimnt tidigare kan de omgivningar dar molekylmoln finns vara tatt
packade. Inte bara morka filament, men ocksa ljusa objekt, som ofta ter sig som
runda bubblor eller delar av bubblor, kan litt hittas ndara molekylmoln. Vanligen
utgor dessa ljusa objekt antingen stallen dar stjarnor redan lyser eller rester av
stjarnor som nyligen har détt och lamnat efter sig resterna av explosioner som
kallas supernovor. Vi kallar alla dessa objekt galaktiska bubblor. Det ar viktigt
for oss astronomer att hitta dessa bubblor for att se om de paverkar
molekylmolnen. Det finns till exempel en teori om igdangsatt stjirnbildning, dar
nya molekylmoln bildas genom att svepas upp av expanderande bubblor. Och da
bubblorna kan peka pa forekomsten av redan bildade stjarnor ar det &nnu en
anledning att leta efter dem, sa att vi kan lara oss precis hur stjarnor bildas ur
molnen. Ligger till exempel mitten av en bubbla pa ett filament?

Om du har tid 6ver, sa hjilp oss hitta bubblor runt det molekylmoln du har
tilldelats!

Pa lanken http://cosmicorigins.space/starhunt ser du hur man letar efter
bubblor runt exempelmolekylmolnet G034.77-00.55. Vad vi ber dig gora ir att
leta efter ljusa formationer pa himlen och forse oss med en lista 6ver sddana
objekt. Kom ihag! ”Bubblor” kanske inte nodvandigtvis upptrader som hela
cirklar, utan ocksa som bagar.

I den hér uppgiften ska vi fylla i en tabell som ser ut sa hér:

Table 3

Angular Radius Physical Radius

RA (deg) DEC (deg) (arcsec) (ly)

Du kan hitta den tabellen i kalkylarket "bubble”.
[ var jakt pa bubblor ska vi folja stegen nedan:
22. Oka femettans radie (bullseye) sa 1angt det gar.

23. Kan du se ndgon bubbla (eller en ljus bit av en cirkel) i omradet tickt av
femettan (bullseye)?

24. For varje bubbla du ser placerar du en koordinatmarkér i dess mitt.
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Figur 3.11: Etf exempel pa bubbla som hittats runt molekylmolnet GO34.77-00.55. Femettan ligger pa mitten av
bubblan och har utvidgats till en radie motsvarande bubblans. Formen pa bubblan visas av gula markérer.

25. Klicka pa Report Coordinates, kopiera markorens koordinater och klistra
in dem i nattabellen.

26. Med knappen Create Marker Here foljer du formen hos den bubbla du
hittat.

27. Nu ar det dags att ta ett bra snapshot! (Kom ihag att l4gga in det i fliken
screenshots.)

28. Flytta harkorset till mitten av en av bubblorna.

29. Klicka pa Recenter on Crosshairs, andra storleken pa femettan sa at du
kan méta vinkelradien pa bubblan i bagsekunder. Berdkna den fysiska
radien ur vinkelradien med hjalp av samma ekvation (1) och metod som
du anvinde i Uppgift A. GOr detta for alla de bubblor du hittat.

Genom att folja alla dessa steg bor du se nadgot som ser ut som det som visas i
figur 3.11.

Din vetenskapliga asikt.

Som vi sagt tidigare behover vi leta efter galaktiska bubblor runt molekylmoln
for att testa idén att dessa har hjalpt till med att forma molekylmolnet (och alltsa
ocksa bilda en ny generation stjirnor) genom att svepa upp materia under sin
expansion. Aterigen maste vi formulera en hypotes och genomfora nagon
vetenskaplig analys som kan stodja eller motbevisa den.
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Hypotes: Galaktiska bubblor &r ljusa formationer som byggts upp av
ljusstarka stjarnor eller supernovaexplosioner i nyligen avlidna stjarnor, vilka
kan hjalpt till med att forma molekylmolnet och bilda nya generationer
stiarnor.

Forsta steget i var analys ar att forsta arten av de bubblor du har hittat, dvs. vi
vill forstd om det finns stjarnor i centrum av bubblan.

30. Andra din bakgrund till 2 mikron-bilden genom att klicka pa High-
Resolution Background och vilja 2MASS.

31. Finns det nagon ljus punktformad killa nira bubblans mitt? Om ja ar det
troligt att sddana ar ljusstarka stjarnor som kan ha gett upphov till
bubblan genom sina vindar eller stralning. Om det finns en stjirnhop i
mitten, sa kan det ocksa vara sd att bubblan kom till genom en
supernovaexplosion i en av hopens medlemmar, som nu har férsvunnit.
Om det inte finns nagra patagliga punktkallor, sa kan bubblan vara
resten av en supernova i en ensam, tung stjirna som sedan forstorts.

32. For att se om bubblan ar en supernova, undersok hur det ser ut i rontgen
genom att anvanda RASS: ROSAT All Sky Survey (rontgen).
Supernovarester brukar vara ljusa i rontgenvaglangder!

33. Lamna dina svar pa dessa fragor och eventuella andra observationer du
vill kommentera i den dirfor avsedda rutan i kalkylarket "bubbles”.

Till sist vill vi forstd om bubblorna har hjélpt till att bilda nya stjarnor. For att
gora det maste vi forsta hur bubblornas ldge pa himlen hér samman med ligena
for de filament vi hattade i Uppgift A. Bista sittet att gora det ar att jaimfora den
bild du framstillde i Uppgift A med dem du just gjort i extrauppgiften.

34. Forsok lagga dessa bilder bredvid varandra. Ligger bubblorna langt fran
filamenten? I s& fall har bubblan antagligen inte haft nagot inflytande pa
filamentet. Ligger nagot filament langs kanten pa bubblan? I sa fall har
filamentet kanske uppkommit genom bubblans expansion som svept
upp gas i det interstelldra mediet. Ligger bubblans mitt pa linje med
nagra filament? (Du kanske behover titta i storre skala runt bubblan,
eftersom bubblan kan ha forstort narliggande delar av filamentet.) I sa
fall uppkom bubblan sannolikt genom en stjarna eller stjarnor som
bildats i filamentet. Om ett sddant fall ar en supernova, sa ir det hogst
intressant, eftersom vi vet att det tar minst tre miljoner ar for en nyfodd
tung stjarna att bli supernova ... det skulle tala om for oss att filamentet
ar minst tre miljoner &r gammalt! Lamna dina anteckningar om dina
observationer och slutsatser ur denna undersokning till oss i nattabellen.

Genom att titta pa resultaten av din analys, tror du att hypotesen dir sann eller

falsk? Beritta om din asikt i den for det avsedda rutan i kalkylarket "bubbles”
och motivera ditt svar.
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Vad kan vi astronomer lara oss av din analys i Extrauppgiften?

Med din analys hjilper du oss att battre forsta miljon i molekylmoln langs
Vintergatsplanet. Vi ska sammanstélla de data du skickats oss med dem fran
andra skolor, och vi ska anvanda dem for att undersoka:

*  Hur manga molekylmoln ligger nira en supernovarest? Finns det exempel
dar supernovaresten tycks ha gett form at molekylmolnet? Eller finns det
exempel pa molekylmoln som har fott en stjdrna som senare exploderade
som supernova?

*  Hur manga stillen med tunga stjirnor, unga eller under bildande, finns det
runt ett molekylmoln?

*  Hur stort ir i genomsnitt avstandet mellan en bubbla och ett molekylmoln?

*  Hur stora ir galaktiska bubblor? Har de likartade storlekar, eller skiljer de
sig mycket?

Vi ska diskutera dessa fragor och visa dig vad du har hjilpt oss med att fa fram
nar vi ses ansikte mot ansikte under Stjarnjakten!

Slut pa Del 1

Nar du nu har slutat Del 1 har du full frihet att skicka oss de resultat du hittills
har fatt fram. Om du gor det, var snill och ge filen namn efter din skola foljt av
numret pa ditt lag, och Exercise 11 slutet av filnamnet.
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Del 2: Tunga stjarnors fodelse

Nar vi nu vet allt om molekylmoln och deras omgivningar ar vi fardiga for att ta
en narmare titt. Det viktigaste med molekylmoln &r att de ar stjarnors
barnkammare. Varje stjirna bildas inne i ett molekylmoln. I Del 1 tittade vi pa
molnen pa stora skalor for att fa en idé om villkoren fér molnen och stjirnorna
att komma till. Nu, i Del 2, ska vi se ndrmare pa stillen inne i molekylmoln dér
mycket tunga stjarnor fortfarande bildas — vi kallas dem tunga ”protostjarnor”.
Vi vill till exempel battre forsta om dessa viktiga, kraftfulla tunga protostjarnor
bildas ensamma eller i stjarnfamiljer, stjarnhopar.

I detta avsnitt:

Ska vi leta efter en stjdrna som haller pa att bildas (en “protostjarna”) pa
himlen, och vi ska studera det objektet genom att se pa de olika
ljusvaglangder som det sénder ut.

Genom att anvinda WWT-verktyg som Bullseye (femettan) och Markers
(markorer) ska vi rdkna hur manga andra stjdrnor som finns runt
protostjarnan.

Vi ska anvianda antalet och lagena for stjarnorna for att studera "fordelningen
av stjdrnor” runt protostjirnan: Hur manga stjarnor ligger mycket néra din
tunga protostjirna? Ar stjarnfordelningen koncentrerad runt den tunga
protostjarnan? I sa fall kan det ge oss en fingervisning om vilka villkor som
kravs for att bilda tunga stjarnor.

Till sist ska vi lara oss att uppskatta hur osdkra vara métningar ar; det kallas
felanalys. Forskare anvander det for att forsta hur palitlig en métning ar.

Varfoér gor vi detta?

Som det sades i inledningen bildas stjdrnor genom insamling av gas i en
kollapsande gaskdrna, via en snurrande insamlingsskiva, till en protostjarna i
mitten. Nar protostjarnan samlar pa sig materia fran skivan ger den ocksa
upphov till vildsamma jetstralar, dvs. utkastning av materia fran skivans bada
sidor som vi tror kollimeras av magnetfélt till tunna stralar. I figur 3.12 kan vi se
en av jetstralarna fran en protostjarna i rodaktiga farger, men skivan (och
jetstralen pa den andra sidan) doljs av all gas och allt stoft i den kollapsande
gaskarnan.

I den hér forskningsdelen vill vi forsta hur miljon runt en protostjirna paverkar
dess bildande. Speciellt vill vi forstd hur manga stjarnor det finns runt tunga
protostjarnor och hur de ar férdelade. Den informationen later oss testa olika
idéer om hur tunga stjarnor bildas. Till exempel, kan tunga stjarnor bildas
ensamma, eller behover de alltid ha en omgivande hop av lattare stjarnor, som
var sol, som hjélper till att forse dem med gas ur molekylmolnet? Detta ar viktigt
for en allmén forstaelse for utvecklingen hos var galax och hela universum,
eftersom tunga stjarnor producerar det mesta av de tunga grundimnen som
kravs for liv! Vi vill ocksa girna veta hur vanligt det ar for lattare stjarnor som
var sol att vara néra tunga stjarnor nir de fods. Det finns en del tecken pa att var
egen sol befann sig i ett sddant 14ge — hur speciell 4r solen?
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Figur 3.12: Rymdteleskopet Hubbles (HST) bild av omradet G35.2-0.74N dér tunga stjérnor bildas. Under
stiarnbildningens gang pepprar protostidrnor sina omgivningar med kraftiga jetstralar och utkastningar
som kan ses i bilden i ljusa farger. Jetstralarna fardas med mer &n 500 km s~ och &r férsta steget for
stidrnorna att férstéra det molekylmoln som de fotts i.

Uppgift B: Leta efter stjagrnor

Som exempel for denna uppgift anviander vi den tunga protostjarnan G35.2-
0.74N, som hittills har samlats pa sig omkring tio ganger solens massa och som
ligger pa ett avstand av 715 ljusar (ly). I figur 3.12 visar vi den
stjdrnbarnkammare dar detta objekt haller pa att bildas. I den hir uppgiften ska
vi ocksa infora nagra enkla matematiska begrepp, som area, tathet, gora grafer
och berdkna matfel. Vi ska borja pa ett liknande satt som i Del 1 och utforska
omgivningarna genom att folja dessa steg:

1. Oppna webbklienten genom att skriva in
http://starhunt.worldwidetelescope.org/ i Google Chrome- webbladsaren pa din
laptop eller surfplatta.

2. Se till att den forbestamda bakgrundsbilden ar vald, dvs. Digitized Sky Survey
(Color).

3. Ga till StarHunt Targets och ladda upp din SOMA-killa genom att klicka pa
dess namn. Vart exempel ar G35.2-0.74N. Hur ser killan ut nu?

4. Utforska omradet: ser du nagot pa platsen for din kalla?
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5. Vilj i fliken Imagery GLIMPSE 360-bilden av himlen.

6. Utforska igen: vad ser du nu? Kan du siga var din killa finns och hur den ser
ut?

7. Ga till Data och dndra genomskinligheten (Opacity) med hjélp av
rullningslisten (opacity ar raka motsatsen till genomskinlighet!).

8. Vilj 2MASS i fliken High-Resolution Background.

9. Justera genomskinligheten sa att bade din kélla och GLIMPSE 360- eller
2MASS-bilden kan ses. Beskriv vad du ser och gor en skairmdump av den basta
versionen! (Kom ihdg att ladda upp skdrmdumpar (screenshots) i fliken kalkylark
(spreadsheet) sd som det beskrevs pd sidorna 6 och 7.)

Om du minns fran kompendiets inledning, sa innebér att skifta bakgrundsbild
fran DSS (synligt ljus) till GLIMPS 360 (mitt i infrar6tt) att vad vi gor ar titta pa
stjarnbildningsomradet vid allt 1angre vaglingder. Pa sa vis kan vi observera allt
djupare in i molnet, som formorkas av gas och stoft. Det du inte kan se vid en
vaglangd kan visa sig i en annan vaglangd!

Tips: Om du ser att bilden ibland blir alldeles svart, zooma ut sa kommer
bilden tillbaka. Ibland samarbetar inte himlen och internet!

Den hir forskningsdelen har en huvuduppgift och efterféljande analys.
10. SOk upp objektets centrum (WWT tar dig till centrum nar du klickar pa ditt
objekt i fliken StarHunt Targets).

11. Satt dit en rod markering pa det centrala objektet genom att klicka pa Create
Coordinate Marker.

12. Still in cirkelavstandet pa 10 bagsekunder med rullningslisten Circle spacing
(sa far du totalt 100 bagsekunder att arbeta med).

13. I fliken Data for du rullningslisten Opacity till 0 %.

14. Satt High-Resolution Background som 2MASS med rullningslisten Opacity
till 100 %.

15. Zooma in och borja rdkna stjarnor! Se till att titta noga pa bilderna for att
kunna hitta ocksa ljussvaga stjarnor.

16. Sitt en gul markor genom att klicka pa Create Marker here for varje stjarna
du ser pa 2MASS-bilden innanfor cirklarna (se figur 3.13).

17. Nar du har gjort detta, andra genomskinligheten i den hogupplosta
bakgrunden till ungefar 20 % (opacity). Pa sa vis kan du jamféra med GLIMPSE-
bilden. Satt markorer pa de stjarnor du missade! (Ibland syns stjarnor béttre i
GLIMPSE-bildens langre vaglangd.)
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Figur 3.13: Femettan centrerad pa stjarnbildningsomradet G35.2-0.74N. De olika sektorerna
och cirklarna ar utmérkta. Gula markérer visar laget for stjiarnor i bakgrundsbilden 2MASS
(pricken i mitten ar den tunga protostjdrnan sjalv och ska inte rédknas med).

Nar vi val har jagat ratt pa alla stjarnor i det utvalda omradet ar vi fardiga att
fylla i tabellerna och framstilla graferna. Den hér informationen ar visentlig for
astronomerna da de behdver far veta stjarntdtheten runt tunga protostjarnor for

att testa teorier om bildningen. P4 lanken http://cosmicorigins.space/starhunt

hittar du videoexempel som kan hjilpa dig att genomfora uppgiften.

B:1 Rakna stjarnor i varije cirkel

Forst och frimst maste vi ta riatt pa de olika cirkelradierna (vinkelradier fran 10
till 100 bagsekunder) i det utvalda omradet. Titta pa figur 3.13. Eftersom vi satte
cirkelavstanden till

tio bagsekunder vet vi att den minsta cirkeln motsvarar en vinkelradie pa tio
bagsekunder och den storsta 100 bagsekunder (se figur 2.3). De finns i kolumn A
i Tabell 4.

Sedan maéste vi gora om fran vinkelradie till fysisk radie for varje cirkel. Till det
anvinder vi ekvation (1) i Del 1, som for bekvamlighetens skull aterges nedan (se
sidan 18 for fler detaljer). For exemplet G35.2-0.74N, som ligger 715 ljusar bort
har da den forsta cirkeln en vinkelradie pa tio bagsekunder och en fysisk radie
pa 0,35 ljusar. Det ska du fora in i kolumn B i Tabell 4 for varje cirkel.

s =(4.85x10°) x a (bagsekunder) x d (ljusar) 1))
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Nu ar det dags att testa den forsta hypotesen i denna uppgift:

Hypotes: Latta stjarnor hopas runt tunga protostjarnor.

Enkelt uttryckt betyder det: finns det fler stjarnor per ytenhet eller volymenhet
nara den tunga protostjarnan jamfért med typiska antal i omradet?

For att testa det raknar vi nu antalet stjarnor i varje cirkel. Om vi borjar i den
minsta, sa ser vi i vart exempel att det finns tva stjarnor dar Fig. 3.13 (rdkna inte
den tunga protostjarnan i mitten!). Sa rdknar vi in en stjirna i den andra cirkeln.
Vi fortsitter pa samma sitt ut till den sista cirkeln, dir vi rdknar in 20 stjarnor.
Detta skriver vi in i den kolumn C i Tabell 4. Sa riknar vi fram summan innanfor
varje cirkel. Till exempel, om vi rdknar tva stjirnor i den forsta cirkeln och en i
den andra, sa vet vi att summan innanfoér den andra cirkeln &r tre stjarnor. Det
skriver vi in i Tabell 4 i kolumn D.

Tips: Om en stjdrna ligger mitt pa grénsen mellan tva cirklar (ovanpa en linje),
rakna den alltid som om den tillhér den mindre cirkeln.

Nu maéste vi berdkna arean av varje cirkel, vilken ges av geometrins
standardformel area = z7°. | exemplet G35.2-0.74N har den innersta cirkeln med
radien 0,35 ljusar arean 0,38 ly> Se Tabell 4 for all information om G35.2-0.74N.

Nu berdknar vi “yttatheten av stjarnor” helt enkelt genom att dividera summan
stjarnor innanfor varje cirkel med dess area. Resultatet skriver vi in i tabellen i
kolumn F. For G35.2-0.74N’s forsta cirkel, dar det var tva stjarnor i en area pa
0,38 ly?, ar alltsa stjarntdtheten 5,26 stjarnor per ly’kolumn F. Fér G35.2-0.74N’s
forsta cirkel, dar det var tva stjdrnor i en area pa 0,38 ly?, r alltsa stjarntdtheten
5,26 stjarnor per ly>.

Vi ar ocksa intresserade av antalet stjarnor per volymenhet (stjarntatheten). Det
liknar vad vi gjorde med ytan, men nu under antagandet att stjarnorna ar
sfariskt fordelade. Kom ihag att en sfars volym ar (4/3)nr3. Skriv in resultaten i
kolumnerna G och H. I Tabell 4 visar vi ett komplett exempel dir antalet
stjarnor per volymenhet har beraknats.

Om du tanker pa den verkliga férdelningen av stjarnor i rymden, fundera da
over vilken inverkan den kan ha pa var uppskattning av stjirntatheten (om t.ex.
en del stjarnor helt enkelt ligger framfor och bara av en slump hamnat i vart
omrade — vilken inverkan skulle det ha pa uppskattningen av stjarntatheten?).
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Nu kan vi med all denna information gora flera grafer. En som ar mycket talande
ar att ge cirkelstorleken pa x-axeln och yttiatheten av stjarnor pa y-axeln. Pa sa
vis kan vi upptacka om det finns nigot 6verbefolkat omrade intill den tunga
protostjarnan och testa var hypotes. Vi visar ett exempel pa saddan graf i figur
3.14. Du kan ocksa rita upp cirkelstorleken mot stjarntdtheten. Kan du avgora
om den foreslagna hypotesen dr sann eller falsk? Du kan litt gora alla dessa

grafer med ditt kalkylark.

Stellar surface density(stars/ly2)

6

0

03 0,7 10 14 1,7 21 24 2,8 3,1 35
Circle radius (ly)

Figure 3.14: Grafisk framstéllning av yttatheten av stidrnor innanfor varie cirkel. Felstaplarna visar réknefelet

(Poissonfelet) i vara data (se avsnittet om felberdkning). Yttatheten av stjiarnor (stjarnor/ly?)

Circle Circle #stars | Sum Area Stellar Volume Stellar
Angular Ph}fsical (mr?) surfa.ce (1 1tr3) numl?er
Radius (8) | Radius (r) (Iy?) density 3 density
(arcsec) (y) (stars/ly?) (1y?) (stars/ly?)
‘ 10 0,35 2 2 0,38 5,26 0,18 11,33
‘ 20 0,70 1 3 1,52 1,97 1,41 2,12
‘ 30 1,04 7 10 3,42 2,92 4,77 2,10
‘ 40 1,39 6 16 6,09 2,63 11,30 1,42
‘ 50 1,74 13 29 9,51 3,05 22,06 1,31
‘ 60 2,09 7 36 13,70 2,63 38,13 0,94
‘ 70 2,44 11 47 18,64 2,52 60,54 0,78
‘ 80 2,78 11 58 24,35 2,38 90,38 0,64
‘ 90 3,13 20 78 30,82 2,53 128,68 0,61
‘ 100 3,48 20 98 38,04 2,58 176,51 0,56

Tabell 4: Exempel pa antalet stjdrnor per volymenhet.
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B:2 Rakna stjarnor i varje sektor

Nar vi val har raknat antalet stjarnor i varje cirkel kan vi préva en annan viktig
hypotes:

Hypotes: Det finns en féredragen riktning till stjdrnorna som omger den
tunga protostjarnan.

Den har hypotesen motiveras av mekanismerna ndr tunga protostjarnor bildas.
Vi skrev att protostjarnor under bildande sprutar ut kraftiga jetstralar i vissa
riktningar i deras omgivning, vilket kan gora om miljon. Det kan ha flera féljder.
Jetstralarna kan till exempel rensa upp i stoftet och pa sa vis gora det lattare att
se stjarnor i vissa riktningar. Om det &r sa skulle vi se fler stjirnor i riktningar at
samma hall som den protostelldra jetstralen gar (dtminstone den som &r pa
sidan vand mot oss). Det skulle da betyda att det faktiskt finns en massa stjarnor
i andra riktningar, men helt enkelt dolda av stoftet i den kollapsande karnan.
Eller ocksa kan flera stjarnor i vissa riktningar bero pa att det storskaliga molnet
ar utdraget, som ett filament, och stjirnorna bildas i férsta hand pa sadana
stéllen. For att prova den idén skulle vi ocksa behova titta pa den storre skalan
och se efter om det finns morka filament i de riktningarna. Eller sa ligger
stjdrnorna slumpartat utstrodda, utan nagon sarskilt utvald riktning.

Circle Sector #stars Féor att tes't"a hypotesen ska.vi ré.kna hur

manga stjirnor det finns i varje sektor.
Vi har till exempel 11 stjarnor i sektor 1,

‘ 1 11 medan vi har tre stjarnor i sektor 11, se
Figur 3.13. Vi rdknar stjarnorna i varje

‘ 2 S sektor och for in resultatet i tabellform i

‘ 3 7 Tabell 5.

\ 4 4
Alltsa ska vi gora en graf med

‘ 5 1 informationen i tabellen. Till det tar vi

‘ 6 9 sektornumret (fran 1 till 12) som x-axel
och antalet stjarnor som y-axel (tink pa

‘ 7 6 att alla sektorerna har samma area). Ett

‘ . ; exempel pa en sddan graf ges i figur 3.15.
Detta ar vasentlig information for

‘ 9 1 astronomerna for att avgéra om det finns
eller inte finns nadgon foredragen riktning

‘ LU 1z eller plats for stjarnor i

‘ 1" 3 stjarnbarnkammaren. Vad skulle du saga?
Finns det nagot utvald riktning dar det

‘ 12 12 finns fler eller farre stjarnor?

~ TOTAL 98

Tabell 5: Sektorsummering fér Stjdrnjaktens exempel.
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Figur 3.15: Grafisk framstéalining av antalet stjdrnor per sektor. Felstaplarna visar rdknefelet (Poissonfelet) i vara
data (se avsnittet om felberékning).

Tips: Forvissa dig om att totalantalet i de bada tabellerna (Tabell 4 och 5) ar
detsammal | vart exempel har vi sammanlagt 98 stjarnor.

For att fullborda uppgiften, glom inte att skicka oss din tabell med alla
dina grafer och skirmdumpar (tillagda i tabellen) sa som vi forklarade pa
sidorna 34 till 36.

Extrauppgift: Felberdkning och felstaplar

Den enklaste felkdllan i en given fordelning ar det sa kallade raknefelet eller
Poissonfelet. Det far man helt enkelt som kvadratroten ur det antal objekt
(stjarnor) som du rdknat. Om du till exempel har rdknat 100 stjarnor si har du
ett Poissonfel p& v100 = 10. S4 ditt resultat 4r 100 + 10. Det betyder att vi har
kunnat bestamma stjirnantalet (och darmed yttitheten och volymtatheten) med
en noggrannhet pa 10/100 = 0,1 (dvs. 10 %). Men om du bara riaknat till tre
stjarnor? Hur sikra kan vi vara pa din mitning?

Om du har tid, sd uppskatta felen i dina raknematningar i bade cirklarna och
sektorerna. Det procentuella felet hos dessa tal kommer att vara samma
procentuella fel i yttitheterna och volymtitheterna av stjarnor. Vi har ritat in
dessa felstaplar i vara grafer, se Figur 3.14. Se om du kan gora detsamma! For att
fa veta mer om detta, se pa dokumentet Extra Activities pa startsidan for
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Stjarnjakten: http://cosmicorigins.space/starhunt och/eller vi kan diskutera det

under vart samverkansmote!

Vad kan vi astronomer lara oss av din analys?

De hir omradena har inte tidigare undersokts i den detalj som du har gjort. Med
din hjilp och m6da kommer vi att kunna avgéra om en tung stjirna bildas
isolerad eller &r omgiven av en stor svarm léttare stjarnor. Vi far ocksa reda pa
om stjarnorna radar upp sig lings den kraftiga jetstralen eller inte. Det blir
mycket intressant att se om antalet stjirnor som hittats av olika lag och olika
skolor ar jamforbara eller inte! Det berattar for oss hur olika lag kan fokusera pa
olika aspekter av samma omrade. All information som ges ar vardefull, och vi
kommer att anvianda den med stor omsorg. Tack ska du ha! Vem vet om du gor
21a arhundradets stora upptackt?

Extraaktiviteter for Stjarnjakten

Vill du kanske utforska mer?

Vi har forberett nagra extra aktiviteter sa att du kan forsoka hjélpa till med
utforskningen av universum och fa en dnnu bittre uppfattning om ditt forskningsarbete
hittills. Se dokumentet Extra Activities pa startsidan for Stjarnjakten:
http://cosmicorigins.space/starhunt

61



Forskningsmetodik =5
Oy

Intfroduktion

Forskning dr en metod for att fa ny kunskap. Vetenskaplig forskning &mnar géra
detta pa ett sa noggrant 6vervagt och ordnat sitt som méjligt. Genom att
formulera hypoteser som dr mdgjliga att testa, och darmed bevisa eller
motbevisa, kan man unders6ka om de ar korrekta. Forskningsmetoder bor vara
sa objektiva som mdjligt. Vetenskapliga metoder som till exempel insamling,
analys och tolkning av data, skall vara fria fran forutfattade uppfattningar och
individuella asikter. Dessa metoder maste dven vara strukturerade, ordnade och
repeterbara.

Vetenskapliga metoder har varit avgorande for att utoka var kunskap om
varlden och for var teknikutveckling. Metoderna ar grundlaggande verktyg som
kan hjilpa oss att 10sa problem och svara pa fragor. Beroende pa forskningsfalt
kan de vetenskapliga metoderna se lite annorlunda ut. Till exempel finns det
ofta skillnader mellan metoderna inom samhéllsvetenskapen och
naturvetenskapen. Aven inom naturvetenskapliga omradena kan det finnas
viktiga skillnader. Experiment inom fysik och kemi ar ofta kontrollerade och
repeterbara, medans experiment inom astronomi och geologi kanske inte ar det.

Vetenskapliga metoder kan delas in i:

Kvantitativa metoder, dir man gor experiment, observationer och matningar
som leder till insamling av kvantitativa data for att testa hypoteser. Dessa
metoder anvinds vanligtvis av naturvetenskapliga forskare, men vissa
samhillsvetenskapliga forskare anvinder dem ocksa.

Kvalitativa metoder, dir man registrerar beskrivande observationer av
enskilda fenomen och hdndelser. Dessa observationer kan vanligtvis inte ge
kvantitativa matningar.

Det ar inte ovanligt att kombinera flera olika vetenskapliga metoder i en
forskningsundersokning. Forskning som kombinerar kunskap och metoder fran
olika vetenskapsgrenar kallas for tvarvetenskaplig.

Det finns ocksé en skillnad mellan grundforskning och tillimpad forskning.
Syftet med grundforskning ar att 6ka den generella kunskapen inom ett visst
omrade. Tillampad forskning utfors generellt av en extern part, till exempel en
myndighet eller ett foretag som vill hitta svar pa ett specifikt problem. Gransen
mellan grundliggande och tillimpad forskning dr dock inte helt klar -
grundforskning leder ofta till tillimpad forskning och vice versa.

De viktigaste stegen i den vetenskapliga metoden &r att stélla en fraga, skapa en
hypotes om vad du tror att resultatet kommer att bli, designa experiment som
testar denna hypotes, samla in experimentella data, analysera data och sedan -
baserat pa de slutsatser du har dragit - acceptera din hypotes eller skapa en ny.

I vetenskapliga undersokningar - till exempel nar vi berdknar, observerar och
sorterar information - ar det viktigt att man utformar undersokningen sa att den
faktiskt miter vad den ska mita. Det kan lata uppenbart, men sa ar inte alltid
fallet. De vetenskapliga metoderna med alla sina olika, vil definierade steg och
krav pa detaljerad rapportering av metod, analys och resultat har utvecklats for
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att vara s oberoende som mojligt. Metoderna gor ocksa att man kan undvika fel
och minimerar mojligheten att forskarens personliga asikter kommer att farga
undersokningen. Men saker kan métas pa olika sitt och kan ge olika svar, bland
annat beroende pa utgangspunkt och teoriformulering. Detta dr en anledning till
att aven forskare som arbetar med liknande fragor kan komma till olika resultat
och ibland dra olika slutsatser. Traditionen att ifradgasitta slutsatser och den
standiga diskussionen inom forskarsamhillet om nya resultat bidrar till
ytterligare framsteg i forskningsinsatserna.

En annan avgorande sida av vetenskaplig forskning ar erkdnnandet av att det
alltid finns en viss osdkerhet. Till exempel finns det alltid en viss grad av métfel,
som kan inkludera statistiska / insamlings / slumpmassiga fel (t.ex. pa grund av
fa matpunkter eller slumpmaéssiga fluktuationer som kontaminerar en mitning)
och systematiska fel (t.ex. pa grund av kontamination eller bias i ett prov som
tenderar att ga i en viss riktning och da ger vilseledande resultat). Darfor ar en
utmarkande egenskap i vetenskaplig kunskap att 4&ven om "fakta" kan
faststillas, t.ex. efter att upprepade experiment bekraftar en hypotes, finns det
atminstone en liten chans att hypotesen faktiskt inte dr korrekt och kan dndras
av nagot framtida, battre experiment som leder till en mer exakt hypotes eller
teori. Dock skulle denna nya, forbattrade teori fortfarande behdva kunna
forklara alla tidigare experimentella resultat. Darfor méste vetenskapliga teorier
vara Oppna for att falsifieras om nya motstridiga resultat uppticks. Pa detta satt
testas och forbattras kontinuerligt anhopningen av vetenskapliga hypoteser och
teorier, som utgor den vetenskapliga kunskapsbanken.

Stjarnjakten - arets projekt i "Forskarhjalpen" - handlar om att studera
processen for hur stjarnor i var galax fods ur moln i rymden mellan stjarnorna
(vi kallar dem interstelldra moln). Stjarnjakten kategoriseras som vetenskaplig
grundforskning. Eleverna kommer att utforska sina egna tilldelade regioner med
interstelldra moln i var galax. Det kommer att involvera en kombination av
kvalitativa och kvantitativa vetenskapliga metoder. Genom att samla in och
analysera data fran méanga olika regioner dér stjarnor bildas kommer var
kunskap om miljoerna kring tata molekyldra gasmoln 6ka (till exempel:
paverkas de av yttre paverkan, sisom supernovaexplosioner?). Vi kommer
ocksa oka var kunskap om omraden dar mycket massiva stjarnor bildas (till
exempel: bildas tunga stjarnor alltid omgivna av en tit klunga av littare stjarnor,
och vilka egenskaper har i sa fall sddana stjarnhopar?). Elevernas resultat
kommer att bidra till 6kad generell kunskap om var galax och sarskilt om hur av
nya stjarnor bildas, vilket i slutdndan kan hjélpa oss att forsta ursprunget till var
egen sol och dess planeter battre.

Projektet bygger pa att analysera bilder tagna av olika teleskop som finns pa
jorden eller i rymden. Bilderna kommer att tillhandahéllas via den webbaserade
World Wide Telescope plattformen, som dr sammankopplat med databaser hos
NASA (USA:s National Aeronautics and Space Administration, NASA
(amerikanska rymdstyrelsen) och European Space Agency, ESA (den
europeiska rymdorganisationen). Teleskopen vi anvinder oss av har olika
egenskaper. Till exempel kan de mita ljusstralningen fran de interstelldra
molnen i olika vaglangder, allt fran rontgen- till radiovagor. Beroende pa vilken
den analyserade vaglangden ir, kan man detektera olika fenomen i de
interstellara molnen.
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Professor Jonathan Tan arbetar vid Institutionen fér rymd-, geo- och
miljovetenskap vid Chalmers tekniska hégskola i Goteborg, dar han samarbetar
med postdokforskarna Dr. Giuliana Cosentino och Dr. Rubén Fedriani. Deras
forskning handlar om stjarnors liv och dod, med speciellt fokus pa tunga
stjarnor och stjarnhopar. Tunga, eller massiva, stjarnor, dvs de med mer 4n atta
ganger solens massa, dor som supernovor. Supernovaexplosioner genererar
manga kemiska foreningar som dr nodvandiga for att skapa planeter och
darmed liv. Deras forskning amnar gora det mojligt for oss att battre forsta
stjarnornas livscykel och darmed ocksa hur planeter och liv har uppstatt.
Nedan illustrerar vi Stjarnjaktens arbete med den vetenskapliga metoden. Vi
kommer att anvinda ett pedagogiskt och nagot forenklat process-resultat-
diagram Over den vetenskapliga metoden. Processen gar igenom stegen:
hypotes-experiment-resultat-analys-slutsats. Bredvid varje steg finns en
forklarande kursiv text skriven av Skolverket.

Fragestallning/problem

Nar du startar en vetenskaplig undersokning borjar du med en fraga. I
Stjarnjakten ar var 6vergripande fraga: Hur fods stjarnor?

I den forsta delen av projektet studerar vi tita sa kallade molekylmoln. I dessa
kan vi vinta oss att stjarnhopar kan bildas i framtiden. Har dr den 6vergripande
fragan: Vilka processer paverkar molekylmolnens omgivningar?

I den andra delen av projektet studerar vi stillen dar stjirnor med stor massa
haller pa att bildas: de kallas protostelldra kdrnor. Har ar den 6vergripande
fragan: Kriver fodelsen av massiva stjarnor niarvaro av ett omgivande kluster av
stjarnor med lagre massa?

Hiir beskrivs ett avgrdnsat problem/frdagan man vill ha svar pd. Beskrivningen ska
vara kortfattad men dnda tillrdcklig for att ndagon som inte vet ndgot om problemet
ska kunna forstd. Tdnk pd att formulera pd ett sadant sditt sa att det gdr att
diskutera resultatet i slutsatsen. /Skolverket

Att formulera en hypotes

Nar du stéller en fraga ar det viktigt att formulera en hypotes. Det ar egentligen
bara dr ett annat sitt att stélla fragan, men du skriver den pa ett sddant sitt att
du kan testa den.

I den forsta delen av projektet dr var overgripande hypotes som foljer. Tata
molekylmoln paverkas vanligtvis av processer som pagar runt omkring dem.
Omgivningarna paverkas av nyfodda stjarnor, bubblor i rymden som uppstar
tack vare stjirnvindar, och supernova-explosioner. Alla dessa processer kan
ligga bakom att interstellar gas har samlats ihop for att bilda det tita molekylara
molnet. Om den har hypotesen bekriftas kan det innebara att fédelsen av nya
stjarnor utloses av tidigare generationer av massiva stjarnor. Alternativet ar att
molnen istéllet ar relativt isolerade fran paverkan utifran. Det kan indikera att
nar stjarnor bildas ar det ett resultat av processer som har att gora med
molekylmolnen sjilva. Att nya stjarnor kommer till utan extern paverkan, med
andra ord.

I den andra delen av projektet ar var 6vergripande hypotes en annan. Tunga
protostjiarnor hittar man alltid i mitten av en tét stjaArnhop som bestar av lattare
stjarnor. Detta ar en forutsigelse fran en teori om hur tunga stjarnor bildas. Idén
foreslogs for ungefar 20 ar sedan och ar kiand som "competitive accretion”

64



(ungefar: en tavling om att samla pa sig materia). Enligt en alternativ teori, kand
som "core accretion", finns ingen anledning att tro att tunga protostjirnor
omges av en sadan klunga av létta stjarnor.

Hiir beskrivs lite bakgrund till problemet/frdagestdllningen och motiverar varfor ni
genomfor undersokningen. Sdtt undersokningen i ett sammanhang. Berdtta gdrna
om resultat fran tidigare forskning. Ldsaren far en forklaring till varfor omradet dr
intressant och hur ni kan bidra till 6kad kunskap om det. /Skolverket

Metod

Det finns manga bilder tagna i olika ljusvaglangder fran vara samlingar av
molekylara moln och tunga protostjarnor och de ar tillgangliga via verktyget
World Wide Telescope (WWT). Forst kommer vi att ldra oss att navigera i
himlen, dvs. ”Celestial Sphere” i WWT-verktyget.

Vi kommer sedan att analysera bilderna fran omradena som innehaller
molekylmoln pa ett systematiskt sitt for att bedoma om det finns narliggande
bubblor, skapade av stjarnvindar, eller rester efter supernovaexplosioner. Malet
ar att identifiera de narmaste exemplen pa sadana fenomen och kvantitativt
maéta avstandet till molnet och storleken pa eventuella bubblor eller
supernovarester. Genom att undersoka bilder tagna i olika vaglangder kan man
identifiera bubblor och/eller supernovarester.

Nar vi studerar protostjirnor kommer vi att granska bilder tagna i infrarott ljus.
Nar vi tittar i infrarott ljus ar det lattare att fa syn pa unga stjarnor med lagre
massa som kan finnas i narheten. Vi kommer att definiera omraden med olika
storlekar (cirkelringar och sektorer) med den tunga protostjirnan i mitten. Vi
raknar sedan hur manga litta stjirnor som finns pa olika avstand fran den
massiva protostjarnan och i olika vinklar. Utifran hur ménga stjarnor vi hittar
kan vi sedan uppskatta det totala antalet som finns.

Vi kommer att tinka igenom mdjliga felkallor for bada delarna av projektet.

Har beskrivs undersokningsmetod. Om det dr en kvantitativ och eller kvalitativ
metod. Beskriv om ni utfort kontrollférsok. Beskriv vilka felkdllor ni kan komma pa.
Beskriv material och mdtutrustning. Om ni gjort enkdter eller intervjuer bifoga dem.
/Skolverket

Undersdkningen

Undersokningen ska folja de beskrivna metoderna. Det finns vissa faser pa
vagen, dar mellanresultat samlas ihop och 6verviags for att na en avslutande
slutsats.

Beskriv hur ni genomférde undersékningen Komplettera gdrna med bilder och
figurer. /Skolverket

Resultat och analys

Varje elevteam bor uppna nagra kvalitativa och kvantitativa resultat. Kvalitativa
resultat kommer att innehalla en allmén beskrivning av de kiannetecken som de
sag pa bilderna. Kvantitativa resultat inkluderar avstand och storlekar pa
eventuella bubblor och supernovarester som hittades och antalet omgivande

65



latta stjirnor som finns runt de tunga protostjarnorna och deras fordelning i
rymden.

Forskarna kommer att sammanstélla de 6vergripande resultaten fran alla
skolklasser och ge aterkoppling som innehaller resultat fran alla omraden i
Vintergatan som har studerats.

Hdr redovisas mdtdata i t ex tabeller- och diagram. Kvalitativa data redovisas
genom t ex ldmpliga citat fran intervjuer. Har man mycket data kan man vilja att
redovisa endast det som dr relevant for analys och slutsats. /Skolverket

Analys / diskussion av data

Det kommer att finnas mojlighet till analys/diskussion av data fran varje
studentteams projekt. De kommer att tolka bilderna med végledning och stod
fran forskarna i projektet. De kommer i synnerhet kunna resonera kring
giltigheten i de ursprungliga hypoteserna. Eventuella osdkerhetskallor bor ocksa
diskuteras.

Sammanstallningen av alla analyserade objekt i varje kategori mojliggoér en mer
generell analys och slutsatser om hur stjarnor bildas inom molekylmoln, och hur
tunga stjarnor bildas. Darmed kommer dessa elevprojekt ge ett viktigt bidrag till
detta forskningsamne.

Beskriv med ord vad resultatet visar. For en diskussion om resultaten. Hdr tolkar ni
resultaten. Hur stora och relevanta dr era felkdillor? Behéver man studera
fragestdllningen vidare? I sd fall, hur? Vilken betydelse har era resultat och er
slutsats?

Diskussionen och fragestdllningen dr den mest kreativa delen av en vetenskaplig
undersokning. /Skolverket

Slutsats

Har sammanfattar eleverna sina resultat, i synnerhet i relation till de fragor som
tas upp i de ursprungliga hypoteserna. Forskarna kommer att tillhandahalla
riktlinjer for elevernas slutsatser och kommer ocksa att underséka om dessa har
lett till nya fragor och idéer for eventuella framtida unders6kningar. Forskarna
kommer ocksé att utviardera om de har fatt tillrickligt med bakgrundsdata for
en vetenskaplig artikel.

Ska vara kort. Sammanfattning av det ni kom fram till under diskussionen. Tdnk pad
att ni skriver sa att den svarar pd fragestdllningen. Var tydlig med om era slutsatser
dr tillforlitliga med tanke pd era felkdllor. Tdnk pa att man ska kunna ldsa
inledning och slutsats och fa en bild av vad ni har undersokt. /Skolverket

Sprida kunskap

Studenterna kommer att sprida/visa sina postrar i skolan, pa Nobelprismuseet
och i olika sociala miljoer. Det kan ocksa forekomma pressmeddelanden till
lokala tidningar, lokala radiostationer och sa vidare. Forskarna kommer att
skriva en vetenskaplig artikel och presentera sina resultat i form av
forelasningar eller med hjalp av postrar pa konferenser riktade till en
vetenskaplig publik, men ocksa i andra relevanta sammanhang dér resultaten
kan vara anvandbara.
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Fragestallning

—

Hypotes —|

Referens

| Samla data | _l

| Undersékning l _l

| Resultat

]

]

Sammanfattning

https://www.skolverket.se/download/18.6011fe501629fd150a292¢8/1530883630960/Strukt

uren%20i%20en%2onaturvetenskaplig%2orapport.pdf

Tips pa mer information om den vetenskapliga metoden
Exempel pa de olika stegen i den vetenskapliga metoden:
http://www.storyboardthat.com/sv/articles/e/vetenskaplig-metod

Exempel DNA molekylen och Nobelpristagare:

http://www.storvboardthat.com/sv/storvboards/sv-examples/vetenskapliga-metoden-med-

dna

Klartinkt Filmer om vetenskaplig metod och kritiskt tinkande +

Liararhandledning
https://nobelprizemuseum.se/sv/skola/lararhandledningar/klartankt/
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Att rapportera
forskningsresultat

Nar forskare gjort en mangd experiment och fatt resultat som leder till nya
slutsatser sa vill de dela med sig av detta till andra forskare och till omvérlden.
Det ar pa sa sitt forskningsresultat sprids och kan nyttjas som bas for andra
forskare att bygga vidare pa.

Forskare sprider sina forskningsresultat och slutsatser via referee-granskade
artiklar som de publicerar i vetenskapliga tidskrifter. Det finns en mangd
amnesspecifika internationella tidskrifter som har olika hog status. Det ar
viktigt for forskare att publicera sina resultat. Forskare bedéms hela tiden och
en viktig aspekt dr hur produktiva de ar vad giller publicering av resultat. Far
man ut manga artiklar med viktiga resultat har man ocksa storre chans att fa
vidare finansiering av forskningsrad och attrahera nya studenter.

I princip alla vetenskapliga artiklar skrivs pa engelska och inkluderar ett antal
figurer som visar de experimentella resultat man fatt. Man ska ocksa ha med en
beskrivning hur man gjort experimenten i detalj (sa andra kan upprepa) och en
referenslista med tidigare artiklar som utgor bakgrunden for studien. Allt som
man vill publicera granskas forst av andra forskare (peer-review eller referee-
granskning) och ofta far man skriva om och gora fler experiment innan artikeln
godkinns for publicering. Ibland blir manuskriptet refuserat av tidskriften, och
da far man tanka efter, gora fler experiment for att forbattra studien, och sedan
skicka en ny version till en annan tidskrift. Ofta tar det cirka ett halvt ar fran att
en artikel skickas in till en tidskrift, tills man far den accepterad och sedan mera
tid innan den ar i tryck. Idag krdver manga finansiarer att man koper till sa
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kallad Open Access da man X g
publicerar, s man gor artikeln [ R —

shonsng 8

What happens to elfag1;

s
A Gty Wbk et b

fritt tillgdnglig for allminheten
oberoende om tidskriften annars
bara kan ldsas av prenumeranter.

Ett annat viktigt sitt att sprida
sina resultat och fa nya idéer ar
att aka pa konferenser.
Konferenser har ofta ett tema, t
ex proteinveckning eller
fornybara branslen, och kan vara
sma (fran 50 deltagare) till
jattestora (flera tusen deltagare).
Dessa konferenser annonseras
langt i forvag sa att forskare ska
kunna boka in att aka och ansoka
om att fa halla en foreldsning i
programmet. Oftast haller en konferens pa under 3—5 dagar med fullspéackat
schema. Dagarna ar fulla av foreldsningar dar utvalda forskare pa 20—30 min
beskriver sina resultat via en Powerpoint presentation. Spraket ar engelska och
det ar oftast en kort fragestund efter varje foreldsning dar publiken far stilla
fragor. Under en del av dagarna, ofta eftermiddag eller kvall, brukar konferenser
arrangera sa kallade postersessioner.

En poster, eller affisch, innehéller en beskrivning av forskarens forskning via
text och bilder pa ett inbjudande och forklarande sitt. Forskaren som gjort
postern ska sta vid sin poster en del av postersessionstiden och da kunna
forklara vad som gjorts mer i detalj for andra intresserade forskare som gar
forbi. Samtidigt ska postern vara sjalvforklarande da man ska kunna ldsa och
forsta aven nir presentatoren inte ar dar. Enligt ett schema kan man se nir
presentatOrerna ska sta vid vilka postrar sa man kan planera om man vill traffa
dgaren till ndgon viss poster.

= gram
R on scienc
Antarctic GIZEL 7 o impacts

Alla postrar som visas beskrivs i
Dereop 2§ il MM s § konferensprogrammet dar ocksa

ok * schemat for alla foreldsningar ges.
En poster beskrivs i ett program med
titel, namn och ett kort abstrakt om
innehall, samt att postern har ett
nummer (sa man kan hitta) och
tidpunkt (nar dgaren ska sta dar).
Konferenser har méanga fler postrar
an de har forelasare.
Posterpresentationer ar alltsa ett sitt
for fler forskare att presentera sina
resultat, och for mindre erfarna
forskare och studenter att fa visa vad
de gjort. De yngre blir oftast inte
inbjudna som talare pa stora
konferenser.
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Postersessioner brukar ofta vara livliga och trevliga sessioner med mycket folk
och en massa diskussioner och skratt. Ofta bjuder konferensens organisatorer
pa dricka och snacks under tiden. Ofta delas ett posterpris ut i slutet av
konferensen da alla har visat sina postrar. Priset baseras pa en kombination av
utformning av postern, de vetenskapliga resultaten, och hur vil personen kunde
forklara sin forskning. Postrarna gors pa stora papper som man rullar ihop och
tar med sig i resviskan. Idag kan man ofta gora klart postern som en fil pa ett
USB och skriva ut den pa plats pa konferensen sa man inte behover frakta den.
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Ordlista

A

Absoluta nollpunkten: Den lagsta temperatur som det dr mojligt att na i naturen. Den
motsvarar —273,17 °C.

Absorptionsspektrum: Den elektromagnetiska stralning som passerat ett imne och
sedan uppvisar morka linjer beroende pa absorption av bestimda vaglangder.

ALMA: En akronym for Atacama Large Millimetre/Sub-millimetre Array. Det dr en
samling av 60 radioteleskop uppstillda i Atacamadknen som samverkar med att
observera himlakroppar. ALMA ir ett teleskop som observerar vaglangder i
millimeteromradet och strax diarunder.

Astronomi: Den vetenskapsgren som handlar om studiet av himlakroppar, rymden och
hela universum.

Atmosfir: Gashoéljet runt en planet, som jorden, eller nagon annan himlakropp. Visste
du att Saturnusméanen Titan har en tit atmosfar?

Atom: Den minsta bestandsdelen av ett grunddmne. Den har en kdrna uppbyggd av
protoner och neutroner samt elektroner som kretsar runt kiarnan.

B

Beboeliga zonen: Ett omrade i rymden dér villkoren ir som bist for liv att uppsta.
Vanligen avses det omrade runt en stjirna dar temperaturen tillater vatten att vara
flytande.

Big bang: Den “explosion” som skapade universum fér nistan 14 miljarder ar sedan.
Bagminut: En vinkelenhet som 4r 1/60 av en grad. Betecknas ’.

Bagsekund: En vinkelenhet som 4r 1/60 av en bagminut och allts& 1/3600 av en grad.
Betecknas .

C

Chandra: Kallas ocksa Chandra X-ray Observatory. Chandra ir ett rymdteleskop som
observerar rontgenstralning fran universum.

D

Deklination: Vinkelavstandet fran en himlakropp pa himmelssfiren till
himmelsekvatorn. Anvinds tillsammans med rektascension for att ange en himlakropps
lage pa himmelssfaren.

Dubbelstjarnor: System av tva stjirnor som kretsar runt det gemensamma
masscentrum.

E

Ekliptikan: Ekliptikan dr den bana som solen f6ljer 6ver himmelssfaren; pa ett ar gor
den ett helt varv. Fast egentligen ar det ju jorden som kretsar runt solen.
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Ekvatoriella koordinatsystemet: Ett system anvant av astronomer for att ange
himlakroppars lage pa himlen genom dess koordinater, tva vinklar bendmnda
rektascension och deklination.

Elektromagnetiska vagor: Vagor, diribland synligt ljus, infrar6tt ljus osv., som
uppkommer genom vibrationer i elektriska och magnetiska filt. Dessa vagor kan fiardas
genom rymdens vakuum och ar vad astronomerna lir sig mest om universum av. Det
elektromagnetiska spektret beskriver hela samlingen av sddana vagor ordnade efter
vaglangd.

Emissionsspektrum: Sarskilda vaglangder i det elektromagnetiska spektret som sédnds ut
av grunddmnen i heta gaser.

Energi: En fysikalisk egenskap som maste Gverforas till ett foremal for att kunna utféra
arbete med eller virma upp foremalet. Energin bevaras, sa den kan inte skapas eller
forstoras, men vil omvandlas i olika former.

Exoplanet: En planet utanfor vart solsystem.

F

Fotoner: "Ljuspartiklar” som bar med sig energi beroende pa deras *frekvens”. En
alternativ beskrivning av hur ljus upptriader; en annan ir elektromagnetiska vagor.

G

Gammastralning: Den energirikaste formen av elektromagnetisk stralning, med de
kortaste vaglangderna och hogsta frekvenserna.

Grad: En vinkelenhet lika med 1/360 av ett helt varv. Betecknas °.

H

Helium: Ett grunddmne med beteckningen He. Det 4r det nést vanligaste grundamnet i
universum.

Himlakropp: Féremal ute i rymden.

Himmelssfiaren: En tankt sfar runt jorden som kan betraktas som en “karta dver
himlen”. De olika riktningarna till himlakroppar ritas in pa den kartan med hjilp av tva
vinklar (rektascension och deklination ar de vinklar som anvands i det ekvatoriella
koordinatsystemet).

Hubble (HST): Ett vialkint rymdteleskop i bana runt jorden som observerar i
ultraviolett, synligt och infrarétt ljus.

Huvudseriestjarna: Varje stjarna som fusionerar véte i sitt inre och har en stabil jaimvikt

mellan utatriktat tryck till f6ljd av kirnreaktionerna i det inre och gravitationskrafter
som drar inét.

Infrarod stralning: Ljusvagor med vaglangder nagot lingre dn hos synligt ljus.
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Insamling: En stjirna som haller pa att bildas samlar in materia fran sin omgivning, dvs.
det molekylmoln dir den fods.

Insamlingsskiva: Den materia som samlas in av en stjirna ur dess omgivning hamnar
vanligen i en tunn skivformation. Materian kretsar i cirklar inne i skivan och gar
efterhand i spiraler inat tills den slutligen faller ned pa stjarnan.

Interstelldr gas och stoft: Materian i rymden mellan stjirnorna. Medan den interstelldra
gasen framst bestar av H och He innehaller interstellért stoft tyngre Amnen som kol, jarn
och silikater (av kisel och syre).

J

Jetstralar: Utkastad materia fran ytan av insamlingsskivor runt stjarnor under bildande.
Vanligtvis kollimerade, sannolikt av magnetfilt.

Jarn: Ett grundidmne med beteckningen Fe. Det framstélls i centrum av tunga stjarnor.

K

Kelvinskalan: Fysikens och astronomins standardtemperaturskala. Noll kelvin skrivs 0
K och definierar absoluta nollpunkten. Vatten fryser vid 273 K.

Kisel: Ett grunddmne med beteckningen Si. Det dr en av huvudbestandsdelarna i
interstellart stoft.

Kol: Ett grundamne som betecknas C. Det ar vasentligt for bildandet av de organiska
molekyler som finns i alla levande varelser.

Karnfusion: En process dar atomkarnor slas samman till en tyngre atomkérna. Detta ir
stjarnornas huvudsakliga energikilla, i synnerhet fusion av vite till helium i de innersta
delarna under huvudseriefasen.

L

Latitud: En geografisk koordinat som ger en orts lage i nord-sydlig riktning pa jordytan.
De motsvarar deklination pa himmelssfaren.

Ljusets restid: Den tid det tar for ljus att fardas frdn en punkt till en annan.

Ljusfororening: Férekomsten av konstgjort ljus i omgivningarna, vilket inverkar pa
observationer av natthimlen.

Ljusar: En avstandsenhet anvind av astronomer; den motsvarar det avstand som ljuset
fardas pa ett ar, 9,46 biljoner kilometer.

Longitud: En geografisk koordinat som ger en orts lage i 6st-vistlig riktning pa jordytan.
Den motsvarar rektascension pa himmelssfaren.

Lyman Spitzer: Amerikansk fysiker och astronom (1914—1997). Han ir kéind for sina
undersokningar av det interstelldra mediet och dven for att vara den forsta astronomen
som foreslog mojligheten att sinda upp teleskop i rymden. Rymdteleskopet Spitzer, som
observerar i infrarott, ar uppkallat efter honom.
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M

Magnetfilt: Dessa stracker sig ut fran magnetiserade féoremal, 6verfor magnetiska
krafter och innehaller magnetisk energi.

Mikrovagor: En form av elektromagnetisk stralning med vaglangder mellan ca en
millimeter till en meter.

Molekyl: En grupp av tva eller flera atomer sammanhaéllna av elektriska krafter, dvs.
kemiska bindningar.

Molekylmoln: Ett omrade i det interstelldra mediet dir véatgasen framst finns i
molekylform. Dessa brukar vara tamligen tita och kalla jaAmfort med andra delar av
rymden. Stjarnor bildas i molekylmoln.

Manen: Jordens enda naturliga satellit.

N

Neutronstjdrna: Den sista fasen i livscykeln for en stjarna med mellan omkring atta och
30 solmassor. Neutronstjarnor ir sa tita att elektroner och protoner slagits ihop till
neutroner. En neutronstjirna bestar alltsa nistan helt av neutroner.

Norra himmelspolen: Tankt punkt pa himmelssfaren rakt ovanfér jordens nordpol.

P

Parallellcirkel: Tankt linje pa jorden eller himmelssfiaren parallell med ekvatorn. Dessa
anvinds for att ange liget pa jorden eller himlen.

Planetarisk nebulosa: Den sista fasen i en litt stjdrnas (som var sol) livscykel. Det ar ett
moln av materia runt en vit dvargstjarna, utkastat under stjarnans foregaende livsfas.
Kom ihag att det inte har ndgot att géra med planeter!

Polstjarnan: En timligen ljusstark stjirna i stjarnbilden Lilla bjornen. Den ligger mycket
nira norra himmelspolen, sa den dr anvandbar fér navigation.

Prisma: En kilformig genomskinlig kropp som far infallande ljus att delas upp i de
ingdende fiargerna nér det kommer ut ur prismat.

Protostelldr kdarna: En ansamling av interstellar gas och stoft runt en protostjarna.
Protostelldra utfloden: Valdsamma utkastningar av gas som svepts upp av en
protostjarna under bildande. Liknar protostellira jetstralar, men dessa utfloden kan

vara mindre kollimerade.

Protostjarna: En stjarna som haller pa att bildas, dvs. en som fortfarande samlar pa sig
materia utifran.

Proxima Centauri: Den stjirna som ligger narmast solen, omkring fyra ljusar fran oss.

R

Radiovagor: Det minst energirika slaget av elektromagnetisk stralning, med de ldngsta
vaglangderna.
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Refraktion: En fysikalisk process dir en ljusstrale dndrar riktning nir den gar fran ett
medium till ett annat, t.ex. fran luft till vatten. Olika vaglangder bryts olika mycket,
vilket gor att de olika firgerna separeras, t.ex. nir de passerar ett prisma.

Rektascension: Vinkel métt 1angs himmelsekvatorn fran vardagjamningspunkten till den
halcirkel som gar genom himmelspolerna och en himlakropp. Den anvinds tillsammans
med deklination for att ange en himlakropps lage pa himlen. Vanligtvis méts den i
timmar, minuter och sekunder, men for att férenkla berdkningarna anviander vi hir
grader (1h=15°).

Rod jéatte(stjarna): Ett sent stadium i en stjirnas livscykel, efter huvudserien, da stjdrnan
har en stor ljusstyrka och har svallt upp till mycket stort omfang samt fatt tamligen sval
yttemperatur.

Rontgenstralning: Energirik stralning i det elektromagnetiska spektret.

Rorelsemingdsmoment: En fysikalisk storhet hos foremal till f6ljd av dess rotation,
massa och storlek. Rérelsemingdsmomentet bevaras, sa foremal som krymper (som
kollapsande gasmoln) snurrar fortare (det dr darfér som det vanligen bildas en
insamlingsskiva vid stjarnbildning).

Rorelsemingdsmomentets bevarande: Ett fysikaliskt fenomen som gor att ett féremal
behaller samma rorelsemingdsmoment; det bevarar samma fart och rorelseaxelriktning
om inte storleken eller massan dndras och sa ldnge ingen yttre kraft paverkar foremalet.

S

Solen: Centralkroppen i vart solsystem.

Solsystemet: Solen och dess samling av planeter och sma objekt som kometer och
asteroider som kretsar runt solen.

Spitzerteleskopet: Ett teleskop i bana runt jorden som observerade himlen i infrar6da
vaglangder. Det gick i pension 2020.

Stjarnbilder: Grupper av stjarnor pa himlen som bildar urskiljbara monster pa
himmelssfiaren, men annars inte hor ihop fysiskt, dvs. de kan befinna sig pa mycket olika
avstand. Himmelssfaren har delats in i 88 stjarnbilder som ticker hela sfaren.

Stjarnbildningscykeln: Utvecklingsstadierna fran ett moln av interstellir gas och stoft
till nybildad stjédrna, féljda av stjairnutvecklingen, stjarnans dod med aterférandet till
rymden av en del materia som anrikats pa tyngre grundimnen som byggts upp genom
fusion i stjarnan. Nya stjarnor bildas fortlopande ur interstellar gas — cykeln gar runt,
runt.

Stjarnornas livscykel: De faser som en stjirna genomgar fran det den f6ds tills den
”dor”, dvs. antingen exploderar valdsamt som tunga stjarnor goér (supernovor, som
lamnar kvar en neutronstjiarna eller ett svart hal) eller genom att kasta ut sina yttre lager
till en planetarisk nebulosa som litta stjdrnor gor (och lamnar kvar en vit dvirg).

Supernovaexplosion: En stjirna tyngre an ca atta ganger var sol slutar sitt liv med en

explosion i en sa kallad kidrnkollapssupernova. Stjarnan kan inte langre uppritthalla
karnreaktioner i sitt inre. Jarnkdrnan i centrum kollapsar och frigor vildiga mingder
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gravitationsenergi som kastar ut stjirnans yttre delar och lamnar kvar antingen en
neutronstjarna eller ett svart hal.

Supernovarest: Ett skal av materia som kommer fran en stjarna som exploderat som
supernova. Skalet bestar av stjarnans yttre lager som kastas ut med mycket hog fart
under explosionen.

Svart dvarg(stjarna): Slutstadiet i en 1att stjarnas liv (en som liknar var sol). Den har
gjort slut pa vateforradet for fusionsreaktioner i sin innersta del och blir darfor allt
svalare och ljussvagare.

Svart hal: Slutstadiet av livscykeln for en stjirna med mer dn 30 ganger solens massa.
Eftersom stjarnan ar alltfor tung kollapsar den under sin egen gravitation. Inte ens ljus
kan slippa ut forbi ett svart hals hdndelsehorisont. Det finns ocksa supertunga svarta hal
i mitten av de flesta stora galaxerna, daribland var egen. Vi vet dnnu inte hur dessa
svarta hal kommit till!

Synligt ljus: Den del av det elektromagnetiska spektret som manniskor kan se. Dir finns
alla farger fran rott till violett.

Syre: Ett grundamne med beteckningen O. Det byggs upp i kirnorna hos tunga stjarnor.

T
Teleskop: Ett instrument som samlar in ljus fran ett objekt. I astronomiska
sammanhang ir det normalt byggt for att 6ka den mangd ljus som samlas in for att géra
det mojligt att hitta ljussvaga objekt och kunna se fina detaljer. Olika teleskop ar gjorda
for att observera alla delar av det elektromagnetiska spektret.

Tunga grundamnen: Inom astronomin kallas grunddmnen tyngre dn véte och helium
tunga grundamnen eller "metaller”.

u

Ultraviolett: Stralning i det elektromagnetiska spektret. Den férkortas UV och dr mer
energirik an synligt ljus.

Unga stjarnor (Young stellar objects, YSOs): Mycket nybildade stjarnor som fortfarande
kan ha kvar en del materia runt sig som blev 6ver vid bildandet.

\Y

Very Large Array (VLT): En samling av 27 radioteleskop i New Mexico, vilka samkdors
for att samla in stralning pa centimetervaglangder fran himlen.

Vetenskaplig metod: Vad en forskare anvander for att styrka eller motbevisa en teori.

Vindbubbla: Ett skal av interstelldr gas och stoft som svepts upp av stjirnvindar, ofta
synliga runt tunga stjarnor som har kraftiga vindar.

Vintergatan: Det svenska namnet pa var galax. Vintergatsbandet stracker sig lings en
storcirkel 6ver himmelssfaren och ar pa en del stillen ritt ljusstarkt. Namnet kommer
troligen av att forntida viderspamin trodde sig kunna forutsiga vintervadret ur
Vintergatans utseende.
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Vit dvarg(stjarna): Sent stadium i en lattare stjarnas (jamférbar med var sol) livscykel.
Det ir den heta, frilagda kidrnan av stjairnan, mest bestaende av C,0 och lite He, som
lamnats kvar nir den planetariska nebulosan kommit till.

Vagliangd: En ljusvags lingd matt fran vagkam till nasta vagkam eller mellan vagdalar.
En storhet anvdnd av astronomer for att klassificera olika slags ljus.

Vardagjamningspunkten: Den punkt dir ekliptikan korsar himmelsekvatorn och solen
dr pa vag norrut. Fran denna miéts rektascension (se figur 1.1b).

Vite: Ett grunddmne med beteckningen H. Det &dr det enklaste och vanligaste
grunddmnet i universum.
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Bilaga 1:
Molekylmoln = Infrared Dark
Clouds (IRDCs)

Tabell 1: IRDCs som tilldelats varje lag, samt avstanden till dem.

Lag IRDC NAMN A(‘I‘I’ :::')d
#1 G18.82-00.28 15655
#2 G19.27+00.07 7827
#3 G28.37+00.07 16307
#4 G28.53-00.25 18590
#5 G28.67+00.13 16633
#6 G34.43+00.24 12067
#7 G35.39-00.33 9458
#8 G38.95-00.47 8806
#9 G53.11+00.05 5870
#10 G023.60-0.09 3261
#11 G024.64+00.16 9784
#12 G024.94-00.15 26092
#13 G030.14-00.07 6523
#14 G031.98+00.06 16307
#15 G035.60-00.25 19569
#16 G023.39-00.11 22830
#17 G025.15-0.028 13046
#18 G034.77-00.55 9458
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Bilaga 2:
Tunga Protostjarnor
= SOMA Kallor

Tabell 2: Tunga Protostjarnor som tilldelats varje lag, samt avstanden till

dem.
Lag SOMA Kalla Avstand
(ljusar)
#1 AFGL4029 6523
#2 AFGL437 6523
#3 CepA 2283
#4 G305.20 13372
#5 G309.92 17938
#6 G339.88 6849
#7 G35.58 33268
#8 G45 27397
#9 G45.12 24135
#10 G49.27 18101
#11 IRAS16562 5544
#12 NGC7538 9785
#13 G25.40 9785
#14 G33.91 9785
#15 G30.76 9785
#16 G58.77 9785
#17 IRAS20343 9785

| G35.2-0.74N
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Tidigare projekt

Fullkornsjakten
Forskarhjilpen 2019 handlade om ungdomars kunskap och instillning till mat
och hilsa, med speciellt fokus pa fullkorn och socker.

Spindeljakten
Forskarhjialpen 2018 handlade om hur ldkemedel sprids i ndringsvaven - fran
vara vattendrag till spindlarna pa land.

Bi-jakten
Forskarhjilpen 2017 handlade om bin och bakterier.

Musikjakten
I Forskarhjalpen 2016 skapade eleverna musik med hjalp av programvara och
interaktiva tekniker inspirerade av evolutionsbiologi.

Appjakten

Forskarhjialpen 2015 handlade om var mobila vardag; vilka behov, intressen och
krav behover framtida teknologier uppfylla vad galler form, innehall, sensorer,
storlek och nitverk.

DNA-jakten
Forskarhjilpen 2014 handlade om strémming, DNA och milj6. Hur ser det
genetiska sldktskapet ut mellan sill och stromming?

Soljakten
Forskarhjialpen 2013 handlade om energi och solceller, och gick ut pa att hitta
fargimnen som kunde férbattra den fotoelektrokemiska solcellen.

Guldjakten
Forskarhjilpen 2012 rorde sig i granslandet mellan kemi och fysik, och handlade
om nanopartiklar och nanoteknik.

Medicinjakten

Forskarhjilpen 2011 handlade om antibiotikaresistens, dar eleverna hjalpte till
med att hitta bakterier av gruppen aktinomyceter, en sort som ar kand for att
producera amnen med antibiotiska egenskaper.
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