"' Detta fantastiska panorama visar en del av den stora Carinanebulosan - et mycket

ktivt stjarnhlldnmgsnmrade i stjarnbilden Kdlen (lat. Carina) pd siidra stjdrnhimlen.
ﬁ lltstrackmngen av bilden motsvarar 30 ljusér. Dér ligger ett antal tunga och ljusstarka

* stidmor. En av dem dr Eta Carinae, som r firemal fir denna artikel, som med sin egen
nebulosa - som dven kallas Homunculus (den lilla ménniskan) - syns Iangst till véinster
. som en ljus, oval struktur (motsvarar alltsa bilden pé omslaget). Bilden dr tagen i ljus
frén viite och darfir syns hela Homunculusnebulosan, vars utstréckning & strax under
it ljusér. Der*miirka strukturen under rubriken ovan har formen av en skosula - pa
éldre bilder av nebulosan finns &ven en nedre markerad del som ger hela strukiuren
formen av ett nyckelhal. Den kallas darfor ofta for Nyckelhalsnebulosan.
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Multispektrala bilder. Fyra bilden av Eta Carinae med
sin nebulosa tagna i olika véglangdsomraden - frén

vanster till hoger - rintgenstralning, vanligt synligt
ljus, infrardd stralning och radiostrélning. Rintgen-
bilden tacker ett stérre omrade 4n de andra bilderna

allan, eller kanske aldrig, har det anvénts s& ménga

olika adjektiv och epitet for att beskriva en enda av

de hundratals miljarder stjarnor som finns i Vinter-

gatan. Storst, vacker, ung, mystisk, orolig, explosiv,

gétfull - ja, ordrikedomen fldar nar man beskriver
Eta Carinae i populira tidskrifter.

Stjdrnan, som bara kan observeras pa mycket sydliga
breddgrader, har en historia och egenskaper som har till-
dragit sig stort intresse fran sévil astronomer, fysiker som
fotografer bade professionella och amatérer. Eta har blivit
nagot av ett favoritobjekt for Hubble-teleskopet (HST),
som har kunnat presentera ingdende detaljer i bilder och
spektra for omfattande analyser. Den har ocksa bevakats
med rontgenteleskop och studerats ingdende i infrarétt
ljus. Anda har den kanske viktigaste upptéckten det
senaste decenniet gjorts med ett markteleskop i Brasilien,
namligen att stjarnan formodligen ar dubbel. I denna arti-
kel ska vi ge lite bakgrundshistoria och nutida rén kring
Eta Carinae, som utkdmpar en dédskamp i all sin prakt
och sitt dvermod.

Aven om Halley redan 1677 observerade Eta Carinae
utgor 1837 startpunkten for en period pa 170 &r med
intensiva studier. John Herschel vistades i Sydafrika for att
gora en karta av sodra stjarnhimlen, dér Eta var en ganska
oansenlig stjdrna. Under en 6-drsperiod fick han emel-
lertid uppleva hur Eta Carinae oavbrutet 6kade i ljusstyrka
for att 1843 lysa néstan lika starkt som Sirius trots att Eta
med sina 7500 ljusér ligger ungefir 800 ganger lingre bort.
Orsaken till den otroliga “upplysningen” var ett gigantiskt
utbrott, the Great Eruption, som stjarnan mot alla odds
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- den inre bla kdrnan omfattar centralstjérnan och

den yttre ringen, som formodligen &r ett resultat av
ett gigantiskt utbrott for tusen ar sedan ligger cirka
tre ganger ldngre ut n kanten pa Homunculusnebu-
losan. Rantgenstralningen uppstér i chockvagor som

lyckades &verleva. Stora mangder materia — kanske 5-10
solmassor - slungades ut med hoga hastigheter, upp till
flera hundra kilometer i timmen. Under de féljande 170
aren har materien fran detta utbrott skapat den timglas-
liknande kontur som Hubblebilden pa omslaget visar upp.
Stjarnan dr nu knappast synbar for blotta 6gat pa grund av
den omgivande gasen, men den strélar fortfarande ut lika
mycket energi pa 6 sekunder som solen gor pa ett helt ar.

Alltsedan det stora utbrottet pa 1840-talet har flera
mindre utbrott 4gt rum. Dessa visar sig som sma bubblor,
beldgna i en ekvatorsskiva runt stjarnan. Eta Carinae har
liknats vid en véaldsam, och i viss man, regelbunden gejser,
som trots en forhojd aktivitet ungefar vart femte ar 6ver-
lever sina konvulsioner. Med moderna teleskop har man
visat att regelbundenheten dr mycket exakt och att den
tyder pa en dubbelstjarna med en omloppsperiod pé 5,52
ar. De tva stjarnorna kommer under en kort tid mycket
néra varandra (periastron) — endast 2-3 sol-jordavstand
- och tidvatteneffekter ger upphov till utbrott. Rédknar man
bakét i 5.5 ars intervall innefattas dven det stora utbrottet
i denna regelbundenhet. Det ér fortfarande oklart hur den
stora stjdrnan Gverlevt dessa attacker, framfor allt det stora
utbrottet pa 1840-talet. Nya berdkningar visar att det ar
snarare instabila férhallanden i det inre av stjarnan &n just
tidvatteneffekter som orsakade det stora utbrottet.

Man har linge ként till att Eta Carinae skickar ut méng-
der med varmestralning i det infrar6da omradet. Detta
beror pa att stralningen fran stjarnan i centrum vérmer
upp den omgivande gasen i loberna, som sedan avger sin
energi som IR-stralning. Det ar alltsd samma effekt som

orsakas av den utstrimmande materien.

Bilden i "vanligt ljus” &r i stort sett densamma som omslagshilden. Den
tredje bilden visar att hela nebulosan sander ut infrardd stralning. Denna
kommer fran stoftpartiklar i Homunculusnebulosan, som lyses upp av
centralstjdrnan. Fordelningen av radiostrélningen &r ungefér densamma

vi upplever pd jorden ddr marken sénder tillbaka delar
av den instrélade solenergin som IR-stralning och darfér
avkyls pé natten. Den tidiga lag-uppldsta optiska och
infrar6da bilden av Eta Carinae med sin utstrackta nebu-
losa liknades vid en liten man, ’Homunculus” pé latin,
med huvud (ena loben), armar (skivan) och ben (andra
loben). Loberna ar kalla och innehéller stoftkorn och fria
molekyler.

Omradet ndrmast centralstjarnan har varit foremal for
intensiva studier de senaste 10 aren framf6r allt med bilder
och data fran HST. Med markteleskop hade man tidigare
med en speciell avbildningsteknik hittat lysande bubblor
strax utanfor stjarnan och fragan var huruvida dessa var
jatteplaneter eller sjilvlysande gasmoln. De optiska egen-
skaperna hos HST gjorde det mojligt att nirmare studera
detta. Bubblorna visade sig vara gasmoln som kastats
ut fran stjarnan och lagt sig i ekvatorsskivan. Ljuset fran
bubblorna var precis som i fallet med nebulosor stjarnljus
som omvandlats till ljus vid specifika frekvenser (spektral-
linjer). Frekvenserna bestimdes av de grundimnen som
finns i bubblorna och som sinder ut ljuset. I Lund gjorde
vi ingdende analyser av dessa bubblor eftersom deras ljus
i dubbel bemarkelse reflekterade vad som hinde i den
svarobserverade stjarnan. Det var speciellt tvd ovintat
starka spektrallinjer vid 205 nm som tilldrog sig allas upp-
mirksambhet.

Linjerna kom fran joniserat jarn, vilket inte dr speci-
ellt markligt, men det fanns ingen naturlig forklaring till
deras styrka eller intensitet. I laboratoriespektra av jarn ar
linjerna inte pa nagot sitt spektakuldra utan ganska svaga

som for den infrardda stralningen. Det ljusa omradet, som innefattar
centralstjdrnan Eta Carinae, visar pé kall gas som hettats upp och nu
avkyls igen.

i myllret av tusentals starkare linjer. I bubblorna utanfor
Eta Carinae ar de starkare dn alla andra linjer. Energin i
dessa tva spektrallinjer motsvarar den totala utstrdlningen
fran solen. Vi kunde visa att dessa linjer bildas tack vare
en effektiv energiéverféring (pumpning) av strilning fran
allestddes ndrvarande véteatomer till jarnjoner, dvs samma
typ av selektiv pumpning som sker i en laser. Det visar sig
faktiskt ocksa att linjerna ger upphov till naturlig laser-
stralning.

Laserlinjerna, savil som vissa andra spektrallinjer, frdn
bubblorna forsvinner vart 5.5 &r i samband med de tva
stjarnornas ndirmande varandra. En gemensam ndmnare
for dessa linjer ér att de kréver energirik ultraviolett (UV)
stralning for att bildas, och att denna UV-stralning for-
modligen kommer frén den mindre kompanjonen. Nar
denna ndrmar sig den stérre och varmare centralstjar-
nan vid periastron blockeras UV-strilningen av den tita
vinden av gas fran primérstjarnan. Efter nagra manader
nér UV-stralningen ut igen och linjerna kommer tillbaka i
spektrerna fran bubblorna.

Pa samma sétt uppfor sig ocksd den starka rontgenstral-
ning som man har observerat fran Eta Carinae. Nya ront-
genteleskop har foljt utvecklingen under ett tiotal ar och
samma fenomen upprepar sig vart 5.5 ar. Forst okar ront-
genstralningen, sedan forsvinner den totalt ganska snabbt
for att pa sikt gradvis byggas upp igen. Rontgenstrdlningen
bildas nér den tita gasen i de tva stjarnornas vindar kol-
liderar néra periastron. Vid nagot tillfille skymmer den
stora primérstjarnan kollisionsomradet och strdlningen
forsvinner. Hér 4r det alltsa fragan om en rontgenférmor-
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3. Spektrum

Ett spektrum av Eta Carinae (stjirna och nebulosa) upptaget med Hubbleteleskopet. Det
ljusa vagrata bandet i mitten ar stjirnans spektrum. Strax ovanfiir detta ses spektret av en
gasbubbla med de tva starka linjerna vid 250 nanometers vagléngd. Dessa ger upphov till

laserstrlning.

kelse, som pdminner om den medicinska anvindningen av
rontgenstralningens genomtrangningsformaga. Det finns
dven andra spektrallinjer som kraver UV-strélning for att
skapas i bubblorna, som forsvinner vid dessa “formorkel-
ser”.

Inte nog med att Eta Carinae sdnder ut stark strdlning
vid alla tankbara frekvenser - allt frdn rontgen till radio
— den skjuter ocksa ut partiklar som en automatkanon.
Man talar om bada stringar och jet-stralar. Bida fenome-
nen kan ha sitt upphov i det stora utbrottet. Stringarna
har en hastighet pa mellan 600-800 km/sek, vilken okar
med avstandet fran stjarnan liknande forhéllandet med
den kosmiska utvidgningen. Man tror att stringarna orsa-
kas av gaskulor som skjutits ut fran stjarnan och ger ett
lysande spar precis som ett jetplan pa hog hojd. Det som
lyser ar den joniserade gasen, vilken efterhand bromsas
upp - dérav den efterhand avtagande hastigheten in mot
stjarnan. Jetstrdlen som har en hastighet upp emot 2000
km i sekunden (ndra 1% av ljushastigheten!) kan tankas
uppkomma i kollisionsomréadet mellan de tva stjarnorna
och utgoras av en serie av utskjutna gaskulor.

Vad kommer d4 att hinda med denna superstjirna? Vi
har redan antytt att det &r en déende stjarna men hur ser
dodskampen ut? En sak dr klar: Tunga stjarnor lever ett
intensivt liv och d6r unga i en alder av nagra miljoner ar
jamfort med solens alder pa flera miljarder &r. Vi kan kon-
statera att det 4r forsta gdngen vi kan studera en sa massiv
stjdrna - formodligen den storsta i Vintergatan — men att
kunskapen ér bristfillig vad det galler dess utveckling. En
komplikation som har dykt upp ar att den férmodligen har
en mycket stor kompanjon pa néra hall. Hur paverkar den
centralstjarnan?

Enligt tidigare modeller antar man att strdlningen
inifran stjdrnan till slut utvar ett s stort tryck utat att
gravitationen inte stdr emot utan stjdrnan exploderar i en
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supernova. Det faktum att Eta fortfarande existerar och
att den overlevde det stora utbrottet pa 1840-talet gor att
man nu férsoker modifiera den tidigare modellen. Kanske
stralningen pd sin védg ut skapar ett porost lager dir den
kan ta sig ut genom porerna och ibland “blasa ivdg” titare
klumpar. Kanske var det kompanjonen som lyste upp pa
1840-talet? Det dr svart att avgora var Eta befinner sig i sin
livscykel men tecken tyder pd att den forbrukat sitt brénsle
och borde vara nira en supernova-explosion.

Formodligen ar stjarnans massa tillracklig for att det ska
bildas ett svart hal. Detta kommer i sin tur att ge upphov
till jetstralar som skickas ut at motsatta hall. Nar dessa
passerar genom materian runt stjarnan bildas blixtar av
rontgen och gammastralning, den energirikaste strdlning
vi kan tanka oss. Med ett sadant scenario har Eta Carinae
bjudit omvirlden pa férh6jda doser av all slags strélning
man kan ténka sig - allt fran hogfrekvent gammastréalning
till lagfrekvent radiostralning och nagot sa ovanligt som
naturlig laserstralning. Samtidigt har Eta av astrofysikerna
uppfattats som en utmaning med sin inneboende infor-
mation om utvecklingen hos mycket massiva stjarnor, av
atomfysikerna som ett rymdlaboratorium med férhallan-
den som tillater mirkliga strdlningsprocesser att dga rum,
av plasmafysiker som ett zoo av plasman av olika densitet
och temperatur, och sist men inte minst av oss alla som en
skonhet.

Faktaruta: Massa = 100-150 solmassor
Massa hos kompanjonen = 30-60 solmassor
Ljusstyrka = 5 miljoner ganger solens ljusstyrka
Total utstrackning - cirka ett ljusar

Mera data p4 http://www.etacarinae.iag.usp.br/

4. 84 hir observeras ett spektrum med
Hubbleteleskopet

Bilden visar hur ett spektrum registreras
med Hubble-teleskopet, i detta kring en
stark linje av vite. Teleskopet riktas sa att
ljus fran ett lingstrickt omrade utmed hela
nebulosan faller in genom en smal springa
(spalt) pa en spektrometer. Denna delar
upp ljuset Iangs spalten i sina vaglangder
(farger) i vagrat riktning (dispersion). Vin-
kelritt mot denna ses hela det observerade
omradet i en speciell vaglingd. Den undre
bilden visar hur intensiteten av stralningen
i vitets linje firdelas dver det omrade

som téicks av spalten (sammanstillning av
Kazunori Ishibashi (NWRA/CoRA)).
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