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FOTO: NASA / ESA / HUBBLE HERITAGE TEAM

Motstaende sida: Nebulosan NGC 602 star i full
hlom. Langst in en nybildad stjarnhop dér de lju-
sa, tunga stjarnorna lyser bla. En expanderande
bubbla av lysande gas omger hopen, och lingre
ut ligger ett kallt skal av rik och gas, som skjuts
utat av trycket fran bubblan. Markliga formationer
skulpteras i skalet, t.ex. elefantsnablarna som ses
i mork siluett mot den ljusa bakgrunden. Dessa
pelare av kall gas och skymmande stoft har ténijts
ut i den expanderande bubblan och pekar in mot
nebulosans centrum.

FOTO: MIKAEL SKAFAR

Rosettnebulosan, ca tre miljoner ar gammal, i en bild
tagen fran Skane av Mikael Skafar. Den expanderande
gasen har svept upp ett halrum i mitten. Har har tunn
gas hettats upp till miljonen grader och stralar i rint-
genomradet. Vi kartlagger de morka strukturerna ling-
re ut i optiskt och infrardtt ljus och i radicoomradet, och
en NOT-hild av omrédet vid pilen ses pa nista uppslag.

Med hjélp av observationer i ménga olika vaglangdsomraden Ir vi oss allt mer om hur stjdrnor - och kanske dven planeter

utan moderstjérnor - hildas i de vidstrackta molekylmolnen i Vintergatan.

i ser dem overallt - bilderna pa fargsprakande

nebulosor. I textbocker och teveprogram, pé re-

klam, som skdrmbakgrund och som konstverk pa

museer. De kosmiska blossen tilltalar fantasin och

kanske kommer en stund av undran. Vad ar det
som far Vintergatan att blomma?

Dramatik och dynamik

Tank om man kunde stélla samman en bild vart hundrade
ar 6ver en period pa fem miljoner &r och spela upp en film
av en nebulosas fodelse, liv och dod. Informationen har
vi tillgang till, eftersom Vintergatan bjuder pa nebulosor i
olika stadier av sin utveckling. Filmen bérjar i ett om-
fangsrikt kallt moln av gas och rok (stoft), ett jattemolekyl-
moln. Lokala fortatningar bildas och fortitas ytterligare.
Klumparna fragmenterar och enskilda fragment faller
ihop, virms upp och bildar stjarnor. En nyklickt stjarnhop
ligger nu inbaddad i ett holje av gas och stoft. Stoftet skym-
mer sikten effektivt, men en sddan hop kan sparas i infra-
rott ljus, som ldttare dn synligt ljus slinker igenom roken.
De tunga stjarnorna ér fardigbakade forst och deras
ljus aktiverar omgivningen. En liten, men snabbt vixande
bubbla av lysande gas bildas. Men det 4r inte bara virmen

och trycket frdn ljuset som far detta embryo till nebulosa
att expandera. De tunga stjdrnorna utvecklar ocksa kraft-
fulla stjarnvindar. Gasen i vinden 4r tunn, men hastigheten
ar hog, ett par tusen kilometer i sekunden. Vindar kollide-
rar, med varandra och med omgivningen. Energi levereras.
Temperaturen stiger da till 6ver miljonen grader i centrum
av bubblan, som borjar avge rontgenstrélning.

Det yttre holjet av gas och rok dr dock fortfarande kallt,
ett tiotal grader 6ver absoluta nollpunkten. Det trycks ithop
till ett skal som accelererar i riktning ut frén stjarnhopen.
Klumpar i skalet bildas och nya stjarnor kan tindas allt
ldngre ut fran centrum. Dessa andra generationens stjar-
nor ror sig redan fran starten utat. Dessutom forekommer
storningar mellan stjdrnorna inne i den téita hopen, som
leder till att stjarnor kickas ut, t ex d en komponent i en
dubbelstjirna frigors helt.

Den dramatiska vixelverkan mellan varm expande-
rande gas och kallare omgivning i rérelse skulpterar skalet
och mirkliga formationer uppstér. Vi ska granska nagra
av dessa narmare, men noterar forst att nir vér film rullat
négra miljoner dr har f6ljande hént - en nebulosa stér i full
blom inf6r véra 6gon.

* 1 centrum en stjarnhop innehallande atskilliga tusen
stjdarnor; men bara de tyngsta ar firdigbakade.

* En lysande expanderande bubbla av nira tiotusen gra-
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der varm gas omger hopen, och ldngst in har gasen hettats
upp till 6ver en miljon grader.

* Ett skal av kall molekylar gas och stoft foses utét av den
varma expanderande bubblan, som sn6 framfér en plog.

* Hundratals stjarnor skjuts ut som kulor i Vinterga-
tans djup.

De mirka siluetterna

- Oj, vilka hiftiga formationer, utbrast vi i kontrollrummet
till Nordiska teleskopet (NOT) p& La Palma ndr jag med
Helmuth Kristen fran Lund just laddat ner de forsta bilder-
na av omraden kring det expanderande skalet i Rosettne-
bulosan. Bilderna &r tagna genom ett filter som avgrinsar
vitets roda spektrallinje, som lyser starkt i nebulosor. Vi
hade fangat in kalla molnstrukturer som avtecknar sig i
siluett mot den ljusa bakgrunden. Detta var bérjan till en
omfattande genommonstring av ett tiotal nebulosor dar vi
letade efter smaskaliga strukturer.

Vi avbildade atskilliga s& kallade elefantsnablar, pelare
av gas och rok som alla pekar in mot stjarnhopen. Vi no-
terade att manga snablar dr uppbyggda av extremt kompli-
cerade nitverk av tunna tradar, som férbinder en massiv
klump ldngst ner med det expanderande skalet lingre ut.
Sédana filament tycks ibland vara virade lings snabelns
axel, ibland i formationer som liknar en helix. Nagra av
trddarna &r sa tunna att de inte ens édr upplosta pé bilderna,
men “ndgot” héller dem samman och de bevarar sin iden-
titet ver ljusarslanga strickor.

POPULAR ASTRONOMI NR 3 2010

Detta blev mumma for Per Carlqvist pa Alfvénlabora-
toriet vid Kungl. tekniska hogskolan, ddr man gérna asso-
cierar till magnetfilt och elektriska strommar for att hitta
forklaringar till hur filament kan bestd och formera sig i
virvlar. En ny teori, baserad pa elektromagnetiska krafter,
tog form for att forklara snablarnas markliga struktur, och
Maarit Mantere och Miikka Vaiséld i Helsingfors har foljt
upp med numeriska modeller. Magnetfilt kan matas direkt
genom observationer, men inte elektriska strommar. Vara
observationer antyder indirekt deras existens.

Sjalv fascinerades jag tidigt av smd svarta bollar som
tycks simma for sig sjdlva i den varma nebulosan ett stycke
ut frén skalen och snablarna. De minsta 4r bara ndgon
bagsekund tvirs 6ver och pé grinsen att kunna upplosas
med NOT. Flera patraffades ocksd mycket néra snablarna,
och det forefaller som snablarna eroderar under péverkan
av stralning och gasrorelser och kalvar ungefir som isblock,
som bryter upp fran smiltande glacidrer. De sma klum-
parna frigor sig och borjar leva ett eget liv i den ogéstvinliga
miljon. Observera att det ér tack vare den Jjusa bakgrunden
som vi 6verhuvudtaget kan se sddana objekt.

Massor och rdrelsemonster

Ett sitt att bestimma massan hos olika mérka strukturer
ar att mata hur mycket ljus som absorberas och sprids av
stoftkorn i siktlinjen till nebulosan. Vil beprovade metoder
ger da ett métt pé totala massan av allt stoft i objektet. Men
det dr gasen som dominerar, och den maste ocksa vigas



Motstaende sida: Nagra stoftkoncentrationer, déribland
globuletter, i Carinanebulosan i sydliga stjarnbilden Kélen.

”Skiftnyckeln” (eng. The Wrench) i Rosettnebulosan ar
en praktfull elefantsnabel. Den histskoformade klumpen
lingst ner firbinds med skalet ovan i ett komplicerat nit-
verk av virade tradar (filament), som vi formodar skapas
av elektriska och magnetiska krafter. Med radioteleskop
har vi mitt gasens hastighet i synlinjen. Vi konstaterar att
snabeln kontinuerligt ténjs ut med tiden och dessutom att
den roterar, ett varv pa 1,5 miljoner ar. Hela komplexet av
kall gas har accelererats till 20 km/sek i riktning ut fran
stjarnhopen.

Litet varstans simmar sma skymmande bollar fir sig
i nebulosans varma hav (vid de rida pilarna t.ex.). Dessa
globuletter dr av planetmassa. Den inféllda bilden visar en
kraftigt uppfdrstorad globulett. Objektets radie &@r bara 2
bagsekunder, vilket motsvarar 3000 astronomiska enheter
pa avstandet 4500 ljusar. Till vanster om den dvre hast-
skoformationen pa bilden finns en string av globuletter,
som just har knoppats av fran ett eroderande filament.

in i totalmassan. Med sadana metoder fann vi att medan
elefantsnablarnas vikt kan uppga till tiotals ganger solens,
sa innehaller de flesta av de sma bollarna inte mer én nagra
ganger Jupiters massa. Lite varstans i galaxen finns kalla
moln som biér pa en eller flera solmassor, och som fatt nam-
net globuler. Vi gav vdra sméd klumpar namnet globuletter,
(pa engelska globulettes) eftersom vi fann att de bildar en
klass for sig. De storsta har massor motsvarande de lattaste
stjdrnorna, bruna dvirgar.

Manga fore oss har funderat 6ver liknande sma moln-
fragment. De férekommer t ex pa manga nebulosabilder
tagna med Hubbleteleskopet. Begreppet EGG ("Evapora-
ting Gaseous Globules”) myntades tidigt och avsag sma
klumpar som var utsatta for kraftig erosion genom att det
infallande stjarnljuset aktiverar och forstér klumpen. En
avsikt med namnet (pé svenska “igg”) dr forstés att antyda
att de kanske dr embryon till nya stjarnor. Det finns emel-
lertid inga spar av stjarnbildning i majoriteten av “aggen”.
Det gor det ddremot i de s.k. proplyderna, dir ett embryo
till planetsystem, en stoftig skiva runt en nybildad stjirna,
disintegrerar i ljuset fran en stjarnhop. Sddana traffar man
pé t.ex. i Orionnebulosan.

Men majoriteten av vara globuletter kan inte klassas
vare sig som EGG eller proplyder. Négra har dock tagit
formen av tarar eller droppar, med en ljus rand vind
mot centrum, och i dessa pagar helt klart jonisation. Tiia
Grenman och hennes handledare Sverker Fredriksson i
Luled tog sig an att bestimma massor och storlekar for 173
globuletter inom ramen f6r Tiias licentiatarbete. Senare
kartlade hon ytterligare 220 globuletter fran Hubblebil-

der av Carinanebulosan, som ér enastdende rik pé dessa.
Vi har hittills inte patréffat en enda som hérbargerar en
nyfodd stjarna. Det dr dock inte otankbart att de storsta
kan utveckla kdrnor som kollapsar till ligmassiva objekt,
som bruna dvargar eller kanske till och med fritt flygande
planeter. Eftersom molnen redan accelererats ut fran cen-
trum skulle sidana utfrusna vérldar s& smaningom ldmna
nebulosorna liksom de stjdrnor som spottas ut.

Vi har satt namn pd elefantsnablarna efter deras utseende.
En heter Ekoxen och finns i Perseus. En annan fick ABBA-
namnet The Dancing Queen - och dom om var férvédning
ndr vi upptickte att den verkligen dansar runt. Det hinder
ibland, men inte ofta, att fullstandigt nya och 6verraskande
resultat upptrider infor ens 6gon. Sa blev det i kontrollrum-
met till Onsala rymdobservatorium ddr vi med nu bortgangne
Lars Johansson upptackte att hastigheten fordndras gradvis
6ver snablarna, dels langs med axeln, dels tvirs 6ver. Det
betyder att snablarna tanjs ut med tiden samtidigt som de
roterar runt sin axel. Hir observerar vi siledes inte stoftet
utan molekyler i gasen, och da erhaller vi molnens hastighet
mot och fran oss, radialhastigheten.

Den forsta upptickten stimmer bra med vad man
vintat sig, ndmligen att den massiva klumpen blir efter i
expansionen, den accelererar langsammare 4n skalet. Det
filamentéra materialet i snabelns axel ar fast i klumpen
och i skalet och méste darfor strackas ut med tiden. Att
snablarna roterar var till del forutsett i Carlqvists teori,
men oklart dr hur den enorma rotationsenergin injiceras i
snablarna frén borjan. En sak star klar: detta ar ett sétt att
transportera och gora sig av med rotationsenergi
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(impulsmoment) fran omrdden med stjarnbildning.

I &r har vi ocksd med Carina Persson pa Onsala detek-
terat molekylstralningen frén ett tiotal globuletter. En
finess dr att vi kan uppskatta massan hos gasen, som kan
jamforas med den berdknad fran méngden stoft. Dessutom
kan vi méta hur globuletterna rér sig i omradet och om det
finns interna rorelser, t.ex. pa grund av att det bildas kom-
paktare objekt i det inre. Vi jublade nir den forsta signalen
kom fram tydlig och distinkt pa skdrmen, for det var inte
helt givet att vi skulle "se” nagot alls. Globuletterna ar sma
jamfort med antennlobens utstriackning pa himlen.

Fragan om huruvida globuletterna formar kompaktare
objekt har undersokts av Garrelt Mellema och Andrej
Kuutmann i Stockholm med numeriska simuleringar. Glo-
buletterna lever enligt dem ett farligt liv och kan upplosas i
stjarnljuset innan de haft tid att kollapsa. Medarbetare i Hel-
singfors, Lauri Haikala och Minja Mikeld, har avbildat flera
omraden i infrarétt ljus vid Europeiska sydobservatoriet.
Bilderna visar att de massivaste globuletterna hyser tétare

kirnor och saledes mycket vl kan kollapsa till ligmassiva
objekt, kanske till och med planeter.

Jag har fatt fragan: OK, anta att era sma klumpar verk-
ligen bildar planeter som kickas ut i galaxen, ar det inte
da en del av den morka materien, som alla forsoker finna
en forklaring pa? Visst, svarar jag, men dven om galaxen
genom aren producerat tiotusentals nebulosor som spottat
ut miljontals globuletter, s& blir det sammantaget bara en
ynklig brakdel av den morka materien.

Dock vet vi bestdmt att nidr en nebulosa skingrats
efter kanske tio miljoner &r limnar den inte bara kvar en
kompakt hop av stjarnor, utan ocksa en svirm av stjarnor
pa vag allt langre ut i galaxen. Och for ndgra ar sedan pa-
triffades de forsta fritt flygande planeterna i Vintergatan,
men deras ursprung dr annu oként. Observationerna vid
Onsala fortsétter under hosten. *

GOSTA GAHM dr prafessor emeritus i astronomi vid Stockholms universitet ogh
tiligare ordfirande i Svenska Astronomiska Sallskapet

Mest [&st pd www.popast.nu under sommaren

1. Perseiderna 2010: tips, trailer och lankskur (3 augusti). Populéraste meteorregnet.

2. Rosetta hos Lutetia: basta asteroidbilderna nagonsin (10 juli). Europas kom
stor asteroid och skickade kort hem till jorden (se sidan 9).

3. Tyngsta stjarnan spranger viktrekord (21 juli). Superjattarnas superjatte R136a1 - se

sidan 6 - slog ner som en bomb trots sommartorka.

4. UIf Danielsson sommarpratar om slumpen och universum (8 juni). Uppsalafysikern debute-

rade i P1:s Sommar.

5. Spektakuldrt solutbrott: nu kommer partikelstrimmen hit (3 augusti). Solstorm orsakade

norrsken ver Sverige och s langt ner som Tyskland. Mer pa sidan 4.

S

0O Ja tack, jag vill garna prova Populir Astronomi
till introduktionspriset 240 kr och far for detta fem
nummer av Svenska Astronomiska Sillskapets
kvartalstidskrift.

stsond motte en

FOTO: ALEXIS BRANDEKER

Denna perseidmeteor, fotad av Alexis Brandeker,
var med pa popast.nu den 13 augusti

Frankeras ej.
Mottagaren
betalar portot.
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