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Forord

ESA/ESOs Ovningsserie i Astronomi 3
Matning av avstandet till Kattogenebulosan

Astronomi ar en lattillganglig och visuell vetenskap, vilket gor den idealisk i undervisningssyfte. De
senaste aren har NASA', ESA?, Hubble Space Telescope och ESOs’ teleskop pa La Silla- och Paranal-
observatorierna i Chile presenterat allt djupare och mer spektakuldra bilder av universum. Hubble och
ESOs teleskop har inte bara gett fantastiska bilder, de ar dven ovdrderliga instrument for astronomer.
Teleskopen har en mycket bra rums/vinkel-upplosning (bildskarpa), vilket ger astronomer majlighet
att blicka langre ut i universum an nagonsin tidigare och later dem svara pa gamla, hittills obesvara-
de fragor. Att analysera sadana observationer, vilket ofta ar ett sofistikerat och detaljerat arbete, ar
ibland tillrackligt enkelt for att gymnasiestudenter sjdlva ska kunna utfora det.

Denna serie av uppgifter dr framtagen av den europeiska partnern i Hubbleprojektet, ESA (European
Space Agency), som har 15% av observationstiden med Hubble, tillsammans med ESO (the European
Southern Observatory).
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Figur 1: NASA/ESAs Hubble Space Telescope
NASA/ESAs Hubble Space Telescope har presenterat spektakuldra vyer av universum frdn sin bana runt jorden.
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Introduktion

Sena faser i latta stjarnors liv

Kattogenebulosan (NGC 6543) ar en sa kallad
planetarisk nebulosa. Trots sitt namn har pla-
netariska nebulosor ingenting att géra med pla-
neter. Termen introducerades under 1800-talet
da dessa objekt mer sdg ut som planeter genom
datidens sma teleskop. Planetariska nebulosor
skapas under latta stjarnors, som till exempel
solens, dodsryckningar ndr stjarnan sakta kastar
ut sina yttre lager.

Ljuset som stralas ut fran de flesta stjarnor ar
en biprodukt av den termonukledra fusionspro-
cessen, kand som vateforbranning, dar fyra va-
tekdrnor bildar en heliumkarna.

En sddan fusion kan endast ske i kdrnan av en
stjarna dar gigantiska gravitationella krafter
trycker upp temperaturen till runt 10" K. I dessa
hoga temperaturer finns dar tillrdckligt med
energi for att dverkomma de elektrostatiska re-
pulsiva krafterna, som agerar mellan protoner
vilka har samma laddning, sa att fyra kdrnor
(protoner) kan sammansmalta och skapa en ny
kdrna, helium (se fig. 2) och ddrmed frigora
annu mer energi.

Massan av en heliumkarna ar endast 99,3% av
massan hos de fyra ursprungliga vatekarnorna.
Fusionsprocessen konverterar de kvarvarande

Figur 2: Viteforbrinning

Den enklaste mekanismen for "tillverkning" av energi
startar i fusionen av fyra vitekdrnor till en heliumkdma.
Processen har flera steg men hdr visas det samlade
resultatet.

Figur 3: Albert
Einstein

Einsteins berémda
ekvation E = M visar
relationen mellan
massa and energi.

0,7% till en viss mangd energi - mestadels ljus -
som kan berdknas ur Einsteins beromda ekva-
tion, E = Mc’. Eftersom ¢’ 4r ett stort nummer
betyder det att dven en liten mangd materia
kan konverteras till en fantastisk mangd energi.
Resten av massan pa 0,7% involverad i en fusi-
onsreaktion kan verka liten, men ndr man be-
traktar den totala mangden reaktioner ar mas-
san (och darfor energin) som &r involverad rejal.

Den utstralade energin balancerar kraften fran
gravitationen och stjarnan forblir lugn i ett
stabilt jamviktsldge i mer dan 90% av sitt liv
(solen kommer att stanna i sitt nuvarande sta-
bila tillstand i ytterligare 5 miljarder ar).

Nar vateforadet i kdrnan tar slut och
vateforbranningen inte ldngre ar
mojlig komprimerar de gravitationella
krafterna stjarnans karna. Temperatu-
ren i kdrnan okar da till 100 miljoner
K och heliumkarnorna i kdrnan borjar
sammansmalta for att bilda tyngre
amnen som kol - detta ar processen
heliumférbranning.

Vid denna tiden svaller de yttre lag-
ren av stjarnan - for en stjarna med
solens storlek skulle skalet i denna
fasen na danda ut till jordens nuva-
rande bana.

Material fran djupt inom den latta
stjdrnan fors gang pa gang upp till
ytan under denna sena del av dess
liv och berikar de yttre lagren med
andra dmnen &n véte under en pro-
cess som kallas "dredge-up" (ungefar muddra
upp). Lagren skickas slutligen ut i rymden,
ibland som ett sfdriskt skal, men oftast i en
asymmetrisk form, och bildar en kokong runt
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Introduktion

den ddende stjdrnan (se fig. 4).

Det ultravioletta ljuset fran den centrala kdrnan
av den ddende stjarnan lyser upp det utsdanda
materialet och framhaver strukturen i de spekta-
kuldra planetariska nebulosorna vi ser i vara te-
leskop. Planetariska nebulosor dr véldigt kortli-
vade med astronomiska matt matt. Aldern av
flera valkanda planetariska nebulosor — varav
en dr Kattdgenebulosan (NGC 6543) — &r en-
dast runt tusen ar och de blir generellt inte mer
an femtio tusen ar. Efter detta tonar de bort
och in i de interstelldra mediet och berikar det-
ta med tyngre grundamnen som blir tillgangligt
for nasta generations stjarnor.

Solen dr en vanlig ldgmassiv stjdrna och den
kommer troligvis att sluta sitt liv som en spek-
takuldr planetarisk nebulosa. Jorden kommer
inte att kunna uppehalla nagot liv nar detta
hander, men vi har ungefar 5000 miljoner ar pa
oss innan detta blir vart allvarligaste milj6-pro-
blem.

Figur 4: Sena faser i en lagmassiv
stjdrnas liv

Ndr en stjdrna ndr sin sista fas i livet
borjar den forbrinna tyngre och tyngre
grunddmnen. Vid denna tid bérjar stjdrnan
kasta ut stoft och gas och ddrigenom bilda
en planetarisk nebulosa.

Avstand till Planetariska Nebulosor

I denna uppgift ska vi méta avstandet till
Kattogenebulosan. Studierna av fysiska egen-
skaper som storleken, massan, ljusstyrkan och
aldern av planetariska nebulosor ar omojliga
utan korrekta avstandsmatningar till nebulosan.
Faktiskt dr astronomi i allmdnhet beroende av
avstandsmatningar.

Det dr inte latt att mata avstandet till planeta-
riska nebulosor. Aven om de formas fran sa kal-
lade ldgmassiva stjarnor kan begynnelsemassan
variera sa mycket som med en faktor 10, vilket
ger de individuella planetariska nebulosorna
valdigt olika egenskaper. Eftersom alla planeta-
riska nebulosor inte har samma storlek eller ljus-
styrka dr det inte mojligt att anvanda sadana
generaliseringar for att uppskatta deras av-
stand. Emellanat kan dock observationer goras
som tillater en direkt bestamning av avstandet
till en planetarisk nebulosa. Sa ar fal-let med
Kattdgenebulosan.




Introduktion

Kattogenebulosan

Kattogenebulosan ligger i stjarnbilden Draco
och ar en av de mest komplexa planetariska ne-
bulosor som nagonsin setts. Bilder fran Hubble
avslojar forvanansvart komplexa strukturer som
till exempel koncentriska skal av gas, hoghas-
tighetsjets av gas och ovanliga knutar av gas.
Man tror att centralstjarnan faktiskt ar en dub-
belstjarna eftersom de dynamiska effekterna av
tva stjdrnor som gar i bana runt varandra enk-
last forklarar nebulosans ovanligt kom-plexa

struktur.

Analyser av olika delar av nebulosan, som visas i
fig. 6, har gjorts flera ganger tidigare. Det ar
kdnt att flera av de mest framtradande sdrdra-
gen har en annan alder dn den centrala delen av
nebulosan. Matningarna som vi ska gora i den-
na ovning kommer inte att fokusera pa dessa
sardrag utan pa lillaxeln pa ellipsoiden som
kallas E25.

|

10 bagsekunder

Figur 5: Kattdgenebulosan. Denna firgbild av Kattogenebulosan, NGC 6543, tagen med Hubbles Wide Field and Planetary
Camera 2 dr en sammansdttning av tre bilder tagna med olika vdgldngd. Joniserat kvive (658,4 nm) visas som rétt, dubbelt
Jjoniserat syre (500,7 nm) visas som grént och neutralt syre (630,0 nm) visas som bldtt. Bildens skala dr indikerad. Delen

som kallas E25 dr ellipsoiden ndrmast centralstjdrnan.




Figur 6: Geometrisk 3D-modell av Kattégenebulosan

Den allménna bipoldra strukturen hos nebulosan dr illustrerad hdr. Den inre
ellipsoiden, som kallas E25, dr markerad med gult. Anpassad frdn Reed et al.
(1999).




I de foljande tva uppgifterna ar t den forflutna
tiden mellan tva observationer.

Uppgift 1

P Finn en relation mellan vinkelforflytt-
® ningen, a, tiden, t, och vinkelhastigheten
av forflyttningen, @

Vinkelhastigheten mats i enheter av vinkel per
tidsenhet. Det &r viktigt att denna vinkel mats i
radianer.

Uppgift 2

P Finn en relation mellan den linjara forflytt-

* ningen, |, tiden, t, och hastigheten i den
linjdra forflyttningens riktning, v.. Denna
hastighet kallas tangentialhastighet.

Tangentialhastigheten mats i km/s.
Uppgift 3

Med hjalp av approximationen for sma vinklar,
som finns i Matematiska Verktyg, finner vi rela-
tionen mellan avstandet, D, den linjdra forflytt-
ningen, L, och vinkelforflyttningen, a.

D=1/a

? Anvand denna ekvation for att finna rela-
* tionen mellan avstdndet, D, tangentielhas-
tigheten, v;, och vinkelhastigheten @

Kattogenebulosan avbildades tva ganger av
Hubble, forst den 18:e september 1994 och sen
igen den 17:e augusti 1997. Om de tva bilderna
visas pd en dator omvdxlande i snabb takt (en
teknik som kallas "blinkning") dr det méjligt att
se att Kattdgenebulosan har expanderat under
intervallet mellan de tva bilderna. Denna vinkel-
expansion dr inte tillrackligt stor for att man
ska kunna se den endast genom att titta pa tva
papperskopior av bilderna men det ar fortfaran-
de mojligt att bestamma expansionen i enheter
av vinkel per tidsenhet — vilket du kommer se
sjalv om en stund.

Anvédndningen av denna effekt, kdand som ex-
pansionsparallax, dr inte sa ovanlig i astronomi.
Den dr oftare anvdnd pa bilder tagna med radio-
teleskop men har gor Hubbles hoga uppldosning
det méjligt att bestdimma expansionsparallaxen

av olika sardrag i denna relativt avlagsna nebu-
losa inom synliga vaglangder. Detta gor en de-
taljerad beskrivning av nebulosan mojlig.

Att mdta expansionparallaxen langs lillaxeln pa
E25 motsvarar en bestdamning av vinkelhastig-
heten, @ vinkelrat mot synriktningen. Lite mer
information behdvs for att berdkna avstandet
till nebulosan: den tangentiella hastigheten
langs lillaxeln pd E25. Turligt nog har denna
hastighet erhallits av en grupp astronomer
(Miranda & Solf, 1992), vilka kombinerade
spektroskopiska metoder' med en kinetisk mo-
dell av nebulosans expansion. Gruppens slutsats
var att den tangentiala hastigheten langs E25s
lillaxel &r 16,4 km/s, vilket motsvarar ungefar
60000 km/h.

Nar den tangentiala hastigheten &r given beho-
ver vi bara bestdmma vinkelhastigheten. Du
kommer anvanda tva olika metoder, forstorings-
metoden och radialpassningsmetoden, for att
gora detta.

Spektroskopiska méatningar delar in ljus i dess olika farger (till
exempel med ett prisma). Ljuset kan sedan bli undersokt for att
finna olika dopplerskift skapade av kallans rorelse och den
motsvarande radialhastigheten (mot eller bort fran oss) kan
hdrledas. I detta fall har kunskapen om radialhastigheten
kombinerats med en modell av den Gvergripande expansions-
rorelsen (&t alla hall) for att harleda den tangentiella hastigheten.

Uppgifter
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Uppgifter

Uppgifter

Forstoringsmetoden

Storleken av expansionen pa Hubbles bilder ar
mindre dn en pixel (bildelement) s& dessa mat-
ningar krdver en ganska sofistikerad teknik.
Forstoringsmetoden tar bilden fran 1994 och
forstorar den tills den precis passar med bilden
fran 1997. Fig. 7 visar subtraktionsmetoden.
Notera att bilden fran 1994 inte ar forstorad.
I varje bild av de nio i fig. 8 har bilden fran
1994 forstorats med olika faktorer, F, (detta ar
siffran i dvre hogra hornet pa de nio sma bil-
derna) och bilden fran 1997 subtraheras fran
den forstorade bilden fran 1994.

Ju mer lika bilderna dr, desto mindre struktur
kommer att dyka upp i den resulterande bilden.
Vi ska leta efter den jamnaste bilden och for-
storingsfaktorn i hornet pa bilden ar den som
beskriver expansionen av Kattogenebulosan fran
1994 till 1997. Notera att eftersom expansions-
parallaxen inte dr densamma for alla delar ska vi
leta efter den bild dar "var" del — E25s

lillaxel — forsvinner.

Nar forstoringsfaktorn dr bestamd kan wberdk-
nas fran detta uttryck

(F—1)d
t

w =

dar t ar den forflutna tiden mellan de tva bil-
derna och d ar avstandet i radianer fran central-
stjdrnan i nebulosan till delen vi vill mdta pa (i
detta fallet E25s lillaxel). mdr matt i radianer
per tidsenhet.

Féljande uppgifter tar dig igenom berdkningar

av de olika parametrarna i detta uttryck. Efterat
kommer du kunna berdkna woch sedan avstan-
det till Kattogenebulosan.

Skillnad

Figur 7: For att belysa expansionen behdvs en speciell bildbehandling
Den forsta bilden (fig. 7a) togs 1994, den andra (fig. 7b) togs 1997. Endast en 6rndgd observatér skulle kunna se ndgon
skillnad mellan de tvd bilderna utan en dator. Bildbehandlingen subtraherar en bild fran den andra. Den sista bilden kallas

den resulterande bilden (fig. 7c).
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F=1.0015

F=1.0040

Figur 8: De nio resulterande bilderna
Dessa bilder dr resultatet av férstoringar av bilden fran 1994 och sen en subtraktion av bilden fran 1997. Forstoringsfaktorn,
f, dr indikerad i varje bild (frdn Reed et al.,1999).




Uppgifter

my

Uppgift 4

? Bestdm i vilken av de nio bilderna i fig. 8

* som E25s lillaxel forsvinner. Du kan bestam-
ma att tva bilder ar lika bra och ta ett med-
elvdrde pa forstoringfaktorerna.

Uppgift 5

P Berdkna tiden mellan datumen som de tva
* bilderna togs och konvertera tiden till sek-
under. Varfor spelar det ingen roll att du
inte vet den exakta tiden pa dagen som

bilderna togs?

Uppgift 6

? Hitta E25s lillaxel i fig. 5. Mdt avstandet,

* d, fran centralstjarnan i nebulosan till E25s
lillaxel i enheter av millibagsekunder. Gor
om detta avstand till radianer med hjalp av
konverteringsfaktorn som ges i "Matematis-
ka Verktyg”.

Uppgift 7

? Nu har du allt du behover for att berdkna

* expansionsparallaxen, @y med hjdlp av for-
storingsmetoden.

Uppgift 8

Som tidigare namnts har tangentialhastigheten,

vi, hos E25s lillaxel redan uppmatts av en grupp

astronomer till 16,4 km/s.

? Berdkna avstandet till Kattogenebulosan.

Innan du kan jamfora dina resultat med de fran

Reed et al. ska du berdkna avstandet med hjalp
av radialpassningsmetoden.

10
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Uppgifter

Radialpassningsmetoden

Om vi mater pixelvardet pa de pixlar som ligger
pa en linje genom centralstjarnan i fig. 5 far vi
en kurva som i fig. 9. Topparna och dalarna
motsvarar ljusa och morka omraden langs linjen
och visar intensiteten pd ljuset som kommer
fran olika ryggar och knutar i nebulosan.

Skillnaden mellan kurvorna gjorda fran de tva
bilderna fran 1994 och 1997 kan anvdndas till
att mdta nebulosans expansion.

Oturligt nog ar skillnaden mellan sardragen i de
tva bilderna sa liten (mindre @n en pixel) att vi

Intensitet
(godtycklig enhet)

Figur 9: Intensitetsprofiler
Tvd exempel pd hur
intensitetsmdtningar ldngs
en linje genom nebulosan
ser ut pa bilderna fran 1994
respektive 1997. Linjen vi
anvdnt hdr dr den vid
klockan 12 i fig. 10.

inte enkelt kan repetera denna matning har. Du
maste lita pa de olika matningarna av wfran ve-
tenskapsmannen och anvanda detta for att be-
stdmma avstandet till Kattogenebulosan igen.
Vetenskapsmdnnen matte wpa flera olika platser
i E25 (och ocksd pa flera andra punkter i nebu-
losan). Dessa matningar ar indikerade i fig. 10.
Matningarna dr gjorda i millibagsekunder/ar
och de maste konverteras till ratt enheter.

1997

430

440

Pixlar

450 460
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ar 4 230

2 598

508 6.8
6.41

Figur 10: woch Radiala Intensitetsprofiler
De resulterande wfrdn férsiktigt passade radiala profiler ldngs linjerna visade i figuren. dr métt 1 millibdgsekunder/dr (frdn
Reed et al., 1999).
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Uppgift 9

? Identifiera E25s lillaxel i fig. 10. Avlds ®
vid ratt "diamanter" — var noggrann sa du
matchar ratt siffra till ratt "diamant"!

Ta ett medel pa de wsom du hittar i
figuren och berdkna avstandet till Katt-
6genebulosan som innan.

Uppgift 10

Den kinematiska dldern (den tid som passe-
rat sedan expansionen av nebulosan starta-
de), T, av den inre kdrnan av nebulosan kan
harledas fran de tidigare berdknade vardena
(om man antar att expansionshastigheten
ar konstant):

T=d/o
Vardet pa d fick du i uppgift 6.

? Berdkna den kinematiska aldern, T, for bada
* vidrdena av wsom du fatt fram.

Uppgift 11

Resultatet fran Reed et al. pa avstandet till
Kattdgenebulosan dr 1001 + 296 parsec. Detta
resultat togs fram inte bara med hjdlp av E25
utan ocksa a) genom att mata andra strukturer
med forstoringsmetoden, b) genom att anvdnda
alla olika "diamanterna" i radialpassningsmeto-
den och slutligen c) genom att anvdnda en
tredje metod som kallas profilmetoden.

P Jamfor dina resultat med Reed et al's.

? Fundera Gver var du har kunnat paverka re-

* sultaten genom de val du gjort. Gor om be-
rakningarna med en aning varierade para-
metrar. Du kan till exempel anvanda en an-
nan resulterande bild i forstoringmetoden
eller vdlja andra diamanter i radialpass-
ningsmetoden. Gor sma andringar i para-
metrarna och du kommer troligen att se
stora skillnader i resultaten.

Denna 6vning visar bade svarigheten i att fa
noggranna matningar pa avstand och styrkan i
de astronomiska verktygen.

13

Uppgifter
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e Miranda, L.F., Solf, J. 1992, A&A, 260, 397-410:
Long-slit spectroscopy of the planetary nebula NGC
6543 - Collimated bipolar ejections from a
precessing central source?

Se ocksa lankar pa:
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Kort Summering

Vi mater Kattogenebulosans expansions vinkelhastighet genom en omsorgsfull undersékning av tva
bilder fran Hubble tagna 1994 och 1997. Med hjalp av matningar av den tangentiella hastigheten
fran en tidig vetenskaplig artikel dr det mojligt att bestdmma avstandet till nebulosan. Vi hérleder
ocksa avstandet genom att se hur mycket radiala intensitetsprofiler av framtrddande drag i de tva bil-
derna dndras fran 1994 till 1997.

I denna 6vning gor studenterna farre matningar @n i 6vning 1 och 2 men blir introducerade till tva
olika metoder — en "traditionell" och en "mindre traditionell" — for berdkningar av avstand till ast-
ro-nomiska objekt.

I den ursprungliga artikeln anvdnder astronomerna tre olika metoder men den tredje kraver mycket
avancerade datorprogram och det ar inte mdjligt att har upprepa denna berakning/matning.

Uppgift 1 och 2

Genom att anvdnda ekvationen "avstand = hastighet x tid" finner vi:
a=ot

l = Vt't

Uppgift 3

Genom att anvanda figur 6 i Matematiska Verktyg med b = [ och ¢ = D far vi:
D=l/a=v/o

Uttrycket for a

d ar vinkelavstandet till delen i bilden fran 1994. F &r forstoringsfaktorn. F-d &r vinkelavstandet till
delen i bilden fran 1997 sa (F-1)d &r skillnaden i vinkel mellan bilden frdn 1994 och bilden fran
1997. Dividera med den forflutna tiden for att fa vinkelhastigheten.

Uppgift 4

Den basta forstoringfaktorn dr 1,00275 som ar medeltalet av 1,0025 och 1,0030.
F =1,00275 ger det resultat som ar ndarmast det i den vetenskapliga artikeln.

Uppgift 5

Tiden som forflutit mellan den 18:e september 1994 till den 17:e augusti 1997 (datumen finns pa si-
dan 7) kan enkelt berdknas. Notera att 1996 dr ett skottar.

t =3 &r + 1 dag - 31 dagar = 1065 dagar = 9,2016-10" s

Med fyra signifikanta siffror gor en dag mer eller mindre ingen urskiljbar skillnad.

Uppgift 6

Fran en utskriven bild med storleken 149 x 146 mm fas:
44 mm motsvarar 10 bagsekunder sa 1 bagsekund ar 4,4 mm

En direkt matning av avstandet fran centralstjarnan till E25s lillaxel ger:

17,5 mm motsvarar d = 3,98 bdgsekunder = 1,9282- 10" radianer (genom att anvinda konverte-
ringsfaktorn given i rutan i Matematiska Verktyg).
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Uppgift 7

Berdkning av mmed hjalp av forstoringsmetoden:

o= (F-1) x d/t = (1,00275-1) x 1,9282 x 107°/(9,2016 x 10’) = 5,7628 x 107*° radianer/s
Uppgift 8

Alltsa blir avstandet:

D = vi/o= 16,4/(5,7628 x 107"°) = 2,8459 x 10" km = 922 pc

Uppgift 9

Berdkning av woch avstandet D till Kattdgenebulosan med hjdlp av radialpassningsmetoden. Tyvarr
sa finns det en viss frihet i valet av punkter hdr - och darfor mojligheter att skjuta resultatet i ons-

kad riktning.

Ett medel dver 12 matpunkter (i toppen och botten av ellipsoiden) ger:

topp 3,55 3,09 3,23 3,94 4,15 2,71
botten 2,82 3,45 6,06 2,67 3,40 3,45
®_genomsnitt (mas/ar) 3,54

®_genomsnitt (rad/s)) 5,45 x 107

D (km) 3,01 x 10

D (parsec) 976

o= 3,54 mas/ar = 3,54 x 107 X 4,8481 x 107° / (365 X 24 x 3600) radianer/s =
5,45 x 107"° radianer/s

Uppgift 10
T=d/o=(1,9282 x 107°)/(5,7628 x 10™*°) = 3,3460 x 10" s = 1061 &r

Med vardet pa ofran radialpassningmetoden:
T=3,539 x 10°s=1123 ar

Uppgift 11

Reed et al's resultat @ D = 1001 + 269 pc, T = 1039 + 259 ar.

Notera att bada metoderna ldmnar ganska mycket utrymme for omedvetna justeringar. Det kan vara en
bra idé att lata studenterna utféra en mer formell max/min-analys. Aven om det dr manga beslut som
ska tas under matningarna och berdkningarna dr det fortfarande inte mojligt att fa helt orimliga re-
sultat.
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