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Mitt liv bland galaxer

lemtio ar sedan visste jag inte mycket om galaxer. Men
da, i januari 1940, bérjade mitt liv bland astronomer
och sméningom ocksé bland galaxer i och med att
jag gifte mig med Tord, som dé var amanuens vid
Stockholms Observatorium, och jag flyttade in i en
liten lagenhet i observatoriets huvudbyggnad. Det blev snart
naturligt att inkludera astronomi i min magisterexamen.
Nir jag senare, i januari 1948, pdborjade mina forskar-
studier, kom jag att 4gna mig &t undersokningar av galaxer.
Min ldrare var ju Bertil Lindblad, en beromd galaxforskare.
Bland 6vriga larare fanns Yngve Ohman, en pionjir
betriffande polarisationsobservationer av astronomiska
objekt. Det var alltsd naturligt att jag kom att dgna mina
forsta observationer och en stor del av min aktiva tid inom
astronomin &t studier av ljusets polarisation i galaxer. Jag
har under drens lopp flera ganger berittat om mitt arbete
i Svenska Astronomiska Séllskapet. Motsvarande artiklar
finns i Populdr Astronomisk Tidskrift (PAT): 32, 9, 1951; 36,
141, 1955; 38, 53, 1957; 44, 140, 1963, och i Astronomisk
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Tidsskrift (AT): 1, 126, 1968 och 21, 151, 1988.

Under de mer n 40 &r, som jag sysslat med galaxer,
har mycket hant inom galaxforskningen och det har varit
intressant att folja den utvecklingen. Under de forsta aren
intresserade jag mig mest for galaxernas spiralstruktur och
allmédnna uppbyggnad, som ocksé allmant diskuterades av
datidens astronomer. Under de sista decennierna har in-
tresset alltmer fokuserats pa den innersta kirnan i galaxen,
speciellt dd kdrnan 4r aktiv, dvs. visar tecken pé gaser av
hog temperatur och i hiftig rérelse, siésom jag har beskrivit
iartikeln om jetfenomen i galaxer i AT 21, 151, 1988 och
tidigare dven 1 AT 6, 122, 1973 under rubriken Galaxernas
gatfulla centra, och i AT 17, 166, 1984.

Galaxers orientering i rymden

Bertil Lindblad gjorde mycket stora insatser betriffande
galaxernas dynamik. Han hade pa 1920-talet tillsammans

Fig. 1. Spiralgalaxen NGL’I331 var ett-av de objekt som Bertil Lindblad intresserade sig ia'vs-j;ilv har jag observerat den polarimetriskt.
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Fig. 2. Plejaderna med reflektionsnebulosor. Ljuset fran de unga stjirnorna, sarskilt Merope, sprids mot stoftkorn i molnen: det spridda ljuset
blir polariserat. Den observerade polarisationen (elektriska vektorn) anges av de smé strecken i bilden. Pa liknande satt bor storre stoftmoln
i galaxer kunna sprida och polarisera ljus frén den intensiva galaxkdrnan.

med Jan Oort i Holland pavisat Vintergatans differentiella ~ vationsmaterial av galaxer framfor allt med stora teleskop

rotation. Fragan hur Vintergatan och andra spiralgalaxer i USA, bl. a. med den di nya 5-meterspegeln pa Palo-
roterar intresserade honom alltid, och han utvecklade mar Mountain. Han studerade noggrant bilderna av de
viktiga teorier for galaxernas dynamik och spiralarmamas  spiralgalaxer han fotograferat, bland annat for att ur detta
uppkomst. Senare samlade Bertil Lindblad ett fint obser- material forsoka finna ledtradar i frégan huruvida spira-
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larmarna gér fore eller sldpar efter i rotationen, en fraga
som intresserade honom mycket. Tack vare spektralun-
dersokningar av galaxerna visste man visserligen i manga
fall vilken del av galaxen som kommer mot oss och vilken
del som ror sig bortdt. Men for att se om spiralarmarna
eventuellt sldpar efter maste man veta vilken sida av galax-
en som dr ndrmast oss och vilken sida som &r ldngst bort.
Detta dr svart att avgora for galaxer som lutar sa mycket
mot synlinjen att man tydligt kan se armarna. I de kant-
stillda galaxerna, dir man verkligen vet vilken sida som ar
ndrmast oss, kan man inte se sa tydliga spiralarmar. Detta
dilemma ledde till att han sokte andra végar att bestimma
galaxernas orientering i rymden. Fig. 1 visar spiralgalaxen
NGC 7331, som ér en av de galaxer Bertil Lindblad sérskilt
intresserade sig for. Jag har ocksa observerat den vid olika
tillfallen.

Stjérnljus som sprids

I sina arbeten 6ver galaxernas dynamik betraktade Bertil
Lindblad galaxerna huvudsakligen som stora system av
stjarnor, vilka paverkar varandra med tyngdkraften. Men
han var mycket medveten om att det ocksé finns mate-

ria mellan stjarnorna. Den interstelldra materien bestar
huvudsakligen av gas, men det finns ocksé ganska stora
mingder fina stoftpartiklar blandade i gasen, sarskilt i
spiralstrukturen. stoftpartiklarna forsvagar ljus fran bak-
omliggande stjiarnor och dr ddrfor vanligen till hinder for
astronomerna. Men om stjarnljuset, som faller pa stoft-
partiklarna, inte helt absorberas och omvandlas till varme,
utan delvis sprids av partiklarna, s kan det vara mojligt
att observera det spridda ljuset fran stoftmoln i spiralga-
laxerna. Vi vet ju att stoftmoln i var del av Vintergatan kan
sprida ljus och ge upphov till s.k. reflektionsnebulosor. Ett
exempel pé detta dr de ljusa sl6jorna kring stjdrnorna i Ple-
jaderna, som visas i fig. 2. I samband med hans forsok att
spara sddant spritt stjarnljus fran stoftmoln i andra galaxer
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Fig. 3. Mina tidiga observationer vid Stockholms
Observatorium av galaxen NGC 5055 med Ghmans
fotografiska 2-kanals-polarimeter i 4 olika posi-
tionsvinklar.

kopplades jag in i undersokningarna. Hans observations-
material fran USA stélldes till mitt férfogande och jag
uppmitte ett flertal fotografiska platar upptagna med olika
fargfilter och analyserade materialet, som sedan bildade en
del av min doktorsavhandling.

Nir ljuset sprids av stoftpartiklar, kan det i vissa fall bli
markbart polariserat. Darmed menas att ljuset (uppfattat
som en vagrorelse) visar starkare svingningar i nagon viss
riktning jamfoért med andra svangningsriktningar, medan
naturligt, opolariserat ljus svinger lika starkt i alla rikt-
ningar vinkelritt mot ljusstrilens fortplantningsriktning.
For att spara spridningsljus i galaxer dr det alltsé av intres-
se att s6ka mata ljusets polarisation dir.

Som jag redan nimnt hade Yngve Ohman tidigt intres-
serat sig for ljusets polarisation och han hade utvecklat en
polarimeter, dvs. en apparat som kan mita ljusets linedra
polarisation. Han hade sjélv observerat olika himlakroppar
med den, déribland ett omréde nira centrum av Andro-
medagalaxen, M31, en av vdra nirmaste grannar i rymden.
Den uppmitta polarisationsgraden var lag.

Matningar i Stockholm - och i USA

Nir jag borjade mina forskarstudier 1948, fick jag lana
Ohmans polarigraf for att leta efter polarisation i lju-

set frén andra galaxer. Med polarigrafen monterad pé
Stockholms Observatoriums stora refraktor fotograferade
jag flera galaxer och gjorde manga exponeringar av varje
galax for att dels 6ka noggrannheten, dels observera med
polarigrafen i olika positionsvinklar for att kunna bestdm-
ma riktningen av polarisationen. Ett exempel visas i fig. 3.
Resultaten av detta arbete kom &dven att inga i mitt doktors-
arbete 1956. Men en del av resultaten redovisades redan i
mitt licentiatarbete 1951. Jag blev mycket férvanad nir en
amerikansk gist vid Stockholms Observatorium berittade
att han hort mitt licentiatarbete refereras vid ett seminari-
um i Washington. Det var professor John Hall, som sjélv dr



en av de stora pionjarerna inom polarisationsforskningen,
som hade funnit mina mitresultat intressanta. Manga ar
senare inbjod han mig att komma till Lowell-observatori-
et, dar han da blivit chef, for att jag skulle samarbeta med
honom vid fortsatta observationer av polarisation i ljuset
fran astronomiska objekt.

Dirmed inleddes ett nytt och viktigt kapitel i mitt liv
bland galaxerna. Jag fick méjlighet att observera med storre
teleskop i ett bdttre klimat. Och jag kunde mita polarisatio-
nen fotoelektriskt i stéllet for fotografiskt. Medan tiden for
en exponering med den fotografiska polarimetern i medeltal
varit 5 timmar och ménga sddana exponeringar behovdes
for varje galax, kunde observationstiden nu géras vdsent-
ligt kortare, samtidigt som ett mindre antal observationer
behévdes for att samma noggrannhet skulle uppnés.

Nya och hiittre teleskop

I augusti 1961 holl Internationella Astronomiska Unionen
kongress i Berkeley, California. Efter den kongressen for
jag till Flagstaff, Arizona, dir Lowell-observatoriet ligger.
Dir stannade jag den géngen i 8 manader och observe-
rade tillsammans med John Hall polarisation i galaxer.

Vi anvinde flera av observatoriets teleskop, till en borjan
mest den s.k. Morgan-reflektorn néra sjilva observatoriet.
Under min forsta vistelse i Flagstaft flyttades Perkins-te-
leskopet till en observationsstation ca 15 km sydost om
Flagstaff. Det blev ett samarbetsprojekt mellan Lowell-ob-
servatoriet och Ohio Wesleyan and Ohio State University.
Teleskopet hade en spegel med diametern 69 tum (ca 175
cm). Det var alltsa ett stort teleskop f6r den tiden. Men
strax efter flyttningen var det inte s ménga som 6nskade
observera med det. Teleskopet hade statt oanvént i Ohio
under lang tid, och det var mekaniskt sett i rétt daligt
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Fig. 4. Galaxen M 82, som utmirks av kraftig stjarn-bildning, omges
av vildiga moln av gas och stoft. Lju-set fran unga stjérnor i de
centrala delarna sprids mot stoftmolnen i ytterdelarna och blir
starkt polariserat. Observationer med fotoelektrisk polarimeter vid
Lowell-observatoriet.

skick. Jag fick dérfor goda chanser att anvdnda det ganska
mycket, men fick i gengdld uppleva att &n den ena dn den
andra motorn eller andra delar gick sonder under natten.
Men tack vare duktiga och snilla assistenter kunde snabba
reparationer goras under dagtid, sa att jag kunde fortsitta
observationerna. Under min forsta vistelse i Flagstaff expe-
rimenterade vi forst med en nykonstruerad, ganska kom-
plicerad fotoelektrisk polarimeter, men dé den inte visade
sig s& lamplig for ljussvaga galaxer, anvinde jag sedan for
de flesta observationerna en enkel fotoelektrisk polarime-
ter med polaroid som analysator. Senare utvecklade John
Hall andra mer raffinerade fotoelektriska polarimetrar.
Den bista, som jag kom att anvdnda i ca 10 &r, var en sve-
pande 2-kanals-polarimeter. Observationsresultaten analy-
serades i en dator och jag fick under mina observationsar
vid Lowell-observatoriet uppleva flera olika datorer. Ocksé
sjdlva Perkins-teleskopet forbattrades standigt och det fick
sd sméningom en ny 72-tums huvudspegel.

Chile, Australien och en mystisk stjirna

Bland de galaxer som jag observerade under min forsta
vistelse i Flagstaff, marks sdrskilt den “exploderande”
galaxen M82. Den kom jag att atervinda till senare igen
med bittre utrustning, varvid jag kunde mita polarisa-
tionen dven i de yttre, ljussvaga filamenten, sisom visas
ifig. 4. Jag beskrev mina forsta observationer av M82 i
PAT 1963. Till Flagstaff dtervinde jag sedan ménga gdnger
for 1-3 manaders observationer vid Lowell-observatoriet
ungefdr vart annat ar t.o.m. 1977. Ibland observerade jag
reflektionsnebulosor, t.ex. i Plejaderna, men for det mesta
intresserade jag mig for galaxer. Med tiden skedde en
forskjutning av intresset fran stoftrika galaxer, dédr vanligen
omraden i spiralstrukturen (NGC 4826 och NGC 4565 och

Fig. 5. Den egendomliga galaxen NGC 2685 visar ex-empel pa
polarisation, som uppstér dels vid absorption i stoftrika filament,
som skymmer bort ljus i centrala delar, dels vid spridning av ljus
mot stoft i det yttre filamentet. | bada fallen uppstar polarisationen
troligen genom inverkan av langa partiklar, som ordnats paral-lellt i
storskaliga magnetfilt lings filamenten.
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Fig. 6. Observationer av kdrnan i NGC 4151  aso-| LIGHT CKRVE OF CLlV
med IUE-satelliten. Variation av intensite-
ten i det kontinuerliga spektret vid 1455 > wings|v|>3870 km s’
A jimfors med de samtidiga variationerna » corelvl<3870kms!
hos den starka kol-linjen Clv, dels dess 2004 « continuum of 14554
centrala del (core), (_I_els linjens vingar, som & corev]<3000 kms!
uppkommer i galaxkarnans innersta del.
Jiimfor med spektrum i fig. 9, dar linjens
intensitet dock dr lag. Observera att tidsax- . | |
eln ar avbruten; ett antal tillfallen med vl
observerade variationer har utvalts.
CORE 15+
200+ 1001
WINGS?
0
1504 S0 l;
|
w4282 6 14 V82 WP 29 0wu zuzguaniéﬁf?misa:
— DECEMBER —+1 JANUARY & +—pMAY—H*JUNE+ + NOVH+——DECEMBER —*+—— JANUARY ———
——19B4— #1985 1988 1989

manga flera) eller yttre filament (M82 och NGC 2685, fig.
5) undersoktes, till aktiva galaxer, ddr eventuell polarisa-
tion i ljuset frdn kirnan studerades (NGC 1068 och NGC
4151). Aven kvasarer och liknande objekt med variabel
polarisation observerades. (3C 345, 3C 279).

I samband med mina observationer av polarisation i
Flagstaft triffade jag Kent Ford och Vera Rubin fran Car-
negie Institution i Washington. De tog spektra av galaxer
med hjilp av en elektronisk bildforstirkare. Jag borjade déa
intressera mig dven for galaxspektra och fick till Stock-
holms Observatorium en liknande bildférstirkare, som
monterades pé en spektrograf fran Boller & Chivens pa
1-meters-spegelteleskopet.

Bland de galaxer ddr John Hall och jag fann viss po-
larisation av ljuset mérks den intressanta galaxen NGC
5128, som utgor det synliga centrum i den starka, utbredda
radiokillan Cen A. Polarisationen av ljus fran det morka
bandet tvirs 6ver den centrala delen &r relativt stark med
den elektriska vektorn parallell med bandet. Dér dr det
sannolikast att polarisationen uppstér, da ljus fran galaxens
centrala del tringer genom de absorberande molnen i det
morka bandet.

Det dr da samma fenomen som den s. k. interstelldra
polarisationen i Vintergatan. En ligre grad av polari-
sation ségs lingre ut fran centrum i NGC 5128. Dir
misstédnkte vi att polarisationen inte uppstar i NGC 5128
utan i Vintergatan. For att undersoka den hypotesen
ndrmare, beslot John Hall att utnyttja ett besok i Mexiko
for att observera polarisation i ljuset fran flera stjérnor,
som ses i nirheten av NGC 5128. Men det méste vara
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sddana stjdrnor, som ligger langt fran oss, sd att de kan
ligga bakom de aktuella mérka molnen i Vintergatan.
For att kunna peka ut sidana stjarnor bestillde jag

flera spektralplatar 6ver detta himmelsomrade fran det
svenska Schmidt-teleskopet i Australien. Galaxen ligger
nimligen pa sydhimlen. Med hjilp av spektralklassifika-
tion kunde jag plocka ut ett antal lampliga stjarnor for
polarisationsméatningar och hypotesen om polarisation i
Vintergatans moln kunde verifieras, och den observerade
polarisationen i NGC 5128 kunde korrigeras for inverkan
av molnen i Vintergatan.

Som en biprodukt kom jag att intressera mig f6r en
ovanlig stjdrna, som jag upptickte pa spektralplatarna.
Stjarnan har vissa likheter med vitefattiga vita dvirgar
men visar en mycket kraftig variation av béde ljusstyrka
och spektrum. For att undersoka stjarnan narmare for jag
till ESO i Chile, dr jag tog bittre spektra med 1,5 m-te-
leskopet forsett med en Boller & Chivens-spektrograf,
samtidigt som en annan observatér foljde stjiarnan fotome-
triskt i 1-metersskopet. Det ér det enda tillfille jag haft att
besoka Chile. Men jag har senare fitt flera optiska spektra
av galaxer darifran.

Nya rymdteleskop

Infor uppskjutningen av IUE-satelliten (International
Ultraviolet Explorer) i januari 1978 samlades intresserade
blivande IUE-observatdrer till ett méte i Madrid hosten
1977. Da det visade sig att flera grupper ville observera
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Fig. 7h. Hubble Space Telescope i genomskarning. Huvudspegeln
med 2,4 m diameter syns nagot till hdger om mitten. sekundar-
spegeln uppe till viinster. Langst bak, till higer i bilden, sitter de
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Fig. 8. Anordning av de vetenskapliga instrumenten i HST:s fokal-

plan. | mitten syns Wide Field Camera med sina 4 CCD-chips (I, 2,
3, 4) och Planetary Camera (5, 6, 7, 8). Ingangshalen till de dvriga

instrumenten @r utmérkta runt omkring. FOC &r Faint Object Camera,

som vi skall anvinda. HRS, High-Resolution Spectrograph, kommer
vi ocksa att anvanda. De dvriga ar FOS, Faint Object Spectrograph
och HSP High-Speed Photometer samt FGS, Fine Guidance Sensors.

samma galaxer, besl6t vi att bilda en europeisk samarbets-
grupp for observationer av aktiva galaxer med IUE. Fran
svensk sida deltog jag och tvé assistenter fran Lund, Len-
nart Lindegren och Jan Lind, vilket ssammanhéngde med
att jag Gvertagit ansvaret for projektet fran Jan Olof Stenflo
i Lund. Han hade flera ar tidigare sdnt in en ans6kan om
observationstid pa IUE for aktiva galaxer, men sedan ville
han hellre koncentrera sig pa solforskning. Den europeiska
forskargrupp, som 1977 bildades for observationer av ak-
tiva galaxer med IUE, har sedan, med atskilliga personfor-
andringar, samarbetat i mer 4n ett decennium och gér nu
ocksd in for observationer med Hubble Space Telescope.
Med IUE observerade vi forst kvasaren 3C 273 och diref-
ter flera aktiva galaxer. Med tiden kom olika deltagare att
sjilva gé vidare med studiet av vissa galaxer Exempelvis in-
tresserade jag mig sérskilt for NGC 7469, som Bjorn Wes-
tin vid Stockholms Observatorium fick analysera for sin
doktorsavhandling, och som jag beskrivit i AT 1984. Inom
den europeiska samarbetsgruppen kom vi att koncentrera
oss pa den starkt variabla Seyfert-galaxen NGC 4151, f6r
vilken vi insamlat flera hundra spektra i det ultravioletta
omradet 1200-3200 A. Observationer har 4ven gjorts i
synligt ljus och i rontgen. Vi har haft observationer pa flera
rontgensatelliter, bl. a. Einstein och Ex0SAT. For ndrvaran-
de dr endast den japanska rontgensatelliten GINGA aktuell.
En brittisk medlem av var grupp dr med i samarbete kring
GINGA, sd vi hoppas fa tillgéng till rontgenobservationer
av "var” galax NGC 4151 &ven nu. Kring nyaret 1989 fick
vi med IUE en serie observationer, som visar hur intensi-
teten i kdrnan hos NGC 4151 forst avtar till ett minimum
och sedan ater okar. Tidigare hade vi inte lyckats fanga

en siddan fullstindig variation, som dr av betydelse for
studiet av férhallandena i kirnan av Seyfert-galaxen. I fig.
6 visas intensitetsvariationer hos kdrnan i NGC 4151 vid
olika tillfdllen, uppmitta dels i den kontinuerliga delen av
spektrum vid 1455 A, dels i den starka emissionslinjen av
kol, C 1v. Kollinjen har ibland mycket breda vingar, som
stricker sig till £ 15 000 km/s. Dessa vingar, som upp-
kommer genom emission i den allra innersta, heta delen
av galaxkédrnan, varierar snabbare och kraftigare dn den
centrala delen av spektrallinjen, som uppkommer nagot
lingre frdn centrum. Darfor har variationerna i vingarna
och i centraldelen (core) visats var for sig i fig. 6.

Efter flera &r med lag aktivitet har NGC 4151 i bérjan
av 1990 visat betydligt 6kad aktivitet, varfor vi fatt extra
observationer med IUE. Nér jag far hit resultaten, blir det
intressant att se om spektra nu liknar de spektra vi erh6ll
1978, da galaxen ocksé var ljusstark.

Aven om vara observationer med IUE fortsitter, s&
ser vi nu sarskilt fram emot observationer med det stora
rymdteleskopet, Hubble Space Telescope (HST), som
avbildas i fig. 7a och 7b. Dessutom visas i fig. 8 hur de ve-
tenskapliga instrumenten 4r anordnade, sedda “bakifran”
i teleskopets fokalplan. Dér ser man att vidvinkelkameran
Wide-Field Camera, WFC och den s.k. Planetary Camera,
PC, som har betydligt lingre brannvidd, bdda befinner
sig pa teleskopets optiska axel, medan 6vriga instrument
har sina aperturer (ingangshal) vid sidan om den optiska
axeln. I fig. 7 b ddremot ser man WF/PC som “Radial
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Fig. 9. IUE-spektrum av NGC 4151, nar aktiviteten i kdrnan var lag.
Observera linjerna L1 och L2, som tros vara komponenter av den
starka kol-linjen C v. L1 och L2 skall observeras med den hoguppli-
sande spektrografen HRS pa HST.

Instrument”, medan 6vriga kallas "Axial Instruments”. Det
beror pa att WE/PC dr monterat pa sidan men forses med
ljus via en snedspegel pé optiska axeln.

Var grupp hade hosten 1988 insédnt 4 ansokningar
om observationstid pd HST. Véren 1989 fick vi veta att
3 av dessa ansokningar varit framgéngsrika i den forsta
behandlingsomgangen. I september 1989 sinde vi in kom-
pletterande, mer detaljerade data betriffande de planerade
observationerna, som alla géller NGC 4151.

Ett av projekten, dir Marie-Helene Ulrich har huvud-
ansvaret, giller observation med den hégupplosande
spektrografen pd HST av de tva smala emissionslinjerna,
L1 och L2, som upptéckts pé var sin sida om den starka
kollinjen C 1v vid 1550 A i ljuset fran galaxkirnan. Fig.

9 visar en del av ett [UE-spektrum med de tva linjerna
L1 och L2, da galaxkirnan var ljussvag. Som jag forut
berittat i Séllskapet (och i AT 21, 1988) misstdnker vi att
dessa smala, variabla linjer har nagot samband med en
jet fran kdrnan i NGC 4151. Med IUE kan s& smala linjer
inte detaljstuderas, eftersom upplosningen ér for délig i

DEC (")
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TUE-spektra. HST har en mycket storre teleskopspegel

(28 ganger sd stor yta) och finare spektrograf, sa det skall
bli majligt att se linjernas profil i detalj. Kanske visar de
sig da vara dubbla eller ha nadgon annan struktur, som

gor det mojligt att forsta dem bttre. I ett annat projekt,
dar Toon Snijders har huvudansvaret, vill vi studera den
tunna joniserade gasen i omradet nirmast utanfor kdrnan.
Den mycket kénsliga kameran, Faint Object Camera, som
levererats av den europeiska rymdorganisationen ESA, kan
anvindas dven som en spektrograf med relativt lag upplos-
ning .. Spektrografen har en ganska lang spalt. Nu planeras
en kartldggning av omradet kring kirnan genom att ett
flertal observationer gors med spektrografspalten placerad
néra kirnan och parallellforflyttad mellan observationer-
na, sdsom visas i fig. 10. I de spektra, som vi hoppas fa dir,
kan man genom intensitetsmatningar kartligga den joni-
serade gasens fordelning i omrddet och genom mitning
av emissionslinjernas rod- eller blaférskjutning bestimma
gasens rorelser i synlinjens riktning. Dessutom kan man
jamfora intensiteterna hos olika par av emissionslinjer for
att bestimma temperatur m.m.

Ett tredje projekt, dir jag sjalv har ett huvudansvar
(som Principal Investigator), avser “parallella” observa-
tioner med vidvinkelkameran Wide Field Camera, WFC,
samtidigt som galaxkidrnan observeras med nagot av de
andra instrumenten, t.ex. spektrografen. P4 WFC faller da
stralning fran de allra yttersta delarna av galaxen. Vi hopp-
as att dér finna nagra ljusstarka objekt, t.ex. klotformiga
stjarnhopar eller mycket ljusa stjarnor, som kan anvindas
som avstandsindikatorer. Med detta projekt vill vi allts&
bestimma avstandet till galaxen NGC 4151. Hittills har
man bara kunnat skatta avstandet till ca 10-20 Mpc (30-60
millioner ljusar) med hjilp av r6dférskjutningen i spek-
trum. Men den skattningen dr mycket oséker, eftersom
rodforskjutningen delvis kan bero pé andra rérelser hos
galaxen dn deltagandet i universums allménna utvidgning.
Det ar viktigt att fa ett sikrare matt pa avstdndet, nér vi vill
tolka resultaten av vara Gvriga observationer.

Att identifiera klotformiga stjarnhopar pé sa stora
avstind som det hir giller 4r inte latt. Den apparenta mag-
nituden f6r en typisk klotformig stjarnhop kan forvéntas
vara 23-24 magnituden. Dessutom maste jag ockséd forsoka
hitta och mita upp hopar som &r tre magnituder svagare,
dvs. 26-27 magnituden, alltsa mer dn 100 millioner ganger
svagare dn de svagaste stjarnor, som kan ses for blotta 6gat.
Det giller ndmligen att gora en statistisk undersokning av
hoparnas férdelning i apparent magnitud f6r jamforelse
med den kidnda férdelningen i absolut magnitud, som

Fig. 10. Planerade observationer med HST:s Faint Object Camera

av den tunna, joniserade gasen i omradet narmast utanfor sjilva
kérnan i NGC 4151. Observera skalan i bagsekunder. Konturer i
hilden anger radio-jeten samt fyra moln med olika hastigheter, som
observerats i optiska spektra. Ett stort antal spektra skall tas med
spektrografspalten placerad successivt pa de stillen, som utmarkts
med parallella streck i figuren. Ur spektra hoppas vi kunna kartligga
gasens tithet i olika delar av filtet samt gasens sammansattning,
temperatur och rirelseforhallanden.



Fig. 11. Fordelning i absolut magnitud av 96 klotformiga stjarnhopar

i var egen galax. Man finner maximalt antal hopar kring M = -75.
Observationer av stjarnhopar kring andra galaxer antyder att dessa
hopar har en liknande fordelning i absolut magnitud. Om man kan
observera ett tillrickligt antal klotformiga hopar kring NGC 4151

for att gora en liknande statistik dver de observerade, apparenta
magnituderna, kan man rakna ut avstandet till galaxen ur sambandet
mellan absoluta och apparenta magnituder.

visas i fig. 11. Vidvinkelkameran, som skall avbilda ett
falt i utkanten av galaxen, innehaller fyra s.k. CCD-chips,
vardera med 800 x 800 pixels. Varje pixel motsvarar 0,1
bagsekund pd himlen. Ljuset frén en stjdrna sprids ut
négot i instrumentet och triffar darfér mer 4n en pixel.
Ljuset frdn en klotformig stjarnhop vid NGC 4151 upptar
négot fler pixels, men skillnaden blir inte stor, sa det blir
ett detektivarbete att identifiera mojliga stjarnhopar och
att sedan mita deras magnituder i olika farger. Fargfilter
kommer ndmligen att anvidndas i kameran. Fargen &r ockséd
till viss hjalp ndr man vill avgora om det verkligen kan vara
en klotformig stjarnhop.

Efter ménga é&r av forseningar sdndes Hubble Space
Telescope dntligen upp med rymdfirjan Discovery den
24 april 1990. Den 20 maj togs den forsta testbilden av ett
omrade pa stjdarnhimlen. Bilden visar ovintat god kvalitet.
Man kan mycket tydligt se de tvé stjarnorna i en dubbels-
tjarna, dar det inbordes avstandet 4r ca 1 bagsekund. P4
bilden fran ett stort teleskop i Chile fl6t de tva stjarnornas
bilder ihop till en suddflick. Men det dréjer dnda en tid
innan vara observationer kan utféras, eftersom rymdteles-
kopet och dess instrument forst maste testas och kalibreras
ordentligt. Det berdknas ta ca 8 ménader. Da véntas bild-
kvaliteten bli sju gdnger bittre 4n i den forsta testbilden.
Om allt gar vl kanske vi kan hoppas fa de forsta resulta-
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ten under véren 1991. Sedan vidtar en arbetsam tid med
bearbetning av observationerna i datorn och analys av
resultaten. Den 22-23 mars 1990 deltog jag i en workshop,
dar grupper av HST-observatorer med likartade typer av
databearbetning uppmanades bérja ett samarbete. Vi fick
hora en hel del om de ménga svérigheter vi vintas mota,
nér vi skall forsoka analysera resultaten av vara HST-ob-
servationer. Men vi ser ju dndé fram mot observationerna
med viss fortréstan. Och en hel del spanning!

Under mina dr som astronom har jag levt bland galax-
erna den mesta tiden. Epokgérande upptickter av kva-
sarer, aktivitet i galaxkdrnor och fantastiska radiogalaxer
har gjort galaxforskningen dnnu mer spannande 4n den
var for ett halvsekel sedan, dé jag fick mina forsta kon-
takter med astronomin. Olika observationsmetoder och
manga olika instrument har jag fatt prova pa. Resor till
observatorier och astronomiska konferenser har fort mig
till ménga olika platser i Amerika och Europa. Dérige-
nom har jag ocksa fatt manga astronomiska véinner i alla
varldsdelar. Nu hoppas jag kunna avrunda det intressanta
livet bland galaxerna med positiva upplevelser ocksé av
observationer med det stora rymdteleskopet, HST och
dess fina utrustning. *
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