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ESA/ESOs Ovningsserie i Astronomi 4

Matning av en klotformig stjarnhops avstand och alder

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 dr dven ovarderliga instrument fér astronomer.
Hubble och ESOs teleskop har inte bara gett fantastiska bilder, de dr dven ovdrderliga instrument for
astronomer. Teleskopen har en mycket bra rums/vinkel-upplosning (bildskarpa), vilket ger astronomer
mojlighet att blicka l@ngre ut i universum an nagonsin tidigare och later dem svara pa gamla, hittills
obesvarade fragor. Att analysera sadana observationer, vilket ofta ar ett sofistikerat och detaljerat ar-
bete, dr ibland tillrackligt enkelt for att gymnasiestudenter sjalva ska kunna utfdra det.

Denna serie av uppgifter ar 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).

Figur 1: ESOs Very Large Telescope

ESOs Very Large Telescope (VLT) pd Paranalobservatoriet (Atacama, Chile) dr vdrldens storsta och mest avancerade teleskop.
Med dess suverdna optiska uppldsning och odvertrdffade spegelarea producerar VLT mycket skarpa bilder och can uppfatta ljus
frdn universums mest avldgsna och ljussvaga objekt.
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Introduktion

Stjarnor

En stjarna dar en gigantisk boll av sjalvlysande
gas med fysiska egenskaper som massa, tempe-
ratur och radie. Av intresse for astronomerna ar
ocksa dess avstand fran jorden. Den ndarmsta —
och mest studerade — stjdrnan &r givetvis var
sol.

Vateforbranning

Ljuset som stralas ut fran de flesta stjarnor ar
en biprodukt av termonukledra fusionsprocesser
i stjdrnans inre kdrna. En normal sol-lik stjdrna
bestar av ungefar 74% vate, 25% helium och
1% &r en blandning mellan Gvriga grundamnen.
Den vanligaste fusionsprocessen i sol-lika stjar-
nor ar vateforbranning dar fyra vatekarnor sam-
mansmalter till en heliumkarna. Processen sker i
flera steg illustrerade i fig. 2. I det forsta ste-
get sammansmalter tva protoner och bildar deu-
terium, en form av tungt vate. Detta ar en
mycket ovanlig hdndelse dven i en stjdrnas tata
kdarna, dar temperaturen ar flera miljoner grader.
Detta ar orsaken till att alla sol-lika stjarnor
inte exploderar i en okontrollerbar hardsmalta
nar fusionsprocessen startar, utan forblir i den-
na stabila fas av sina liv i flera miljarder &r. Nar
stjdrnorna ar stabila ar deras yttemperatur, radie

Figur 2: Viteforbrinning

Den enklaste formen av energiproduktion i stjirnor sker
genom fusion av fyra vitekdrnor som bildar en heliumkdrna.
Processen har flera steg men hdr visas bara det totala
resultatet.

och luminositet nastan konstanta. Karnreak-
tionerna i kdrnan genererar precis tillrackligt
med energi for att hélla en balans mellan det
utatriktade termiska trycket och de inatriktade
gravitationella krafterna.

Massan av en heliumkdrna &dr endast 93,7% av
massan hos de fyra ursprungliga vatekarnorna.
Fusionsprocessen konverterar 0,7% av massan
till energi - mestadels ljus. Mangden energi kan
berdknas ur Einsteins beromda ekvation,

E = Mc®. Eftersom ¢’ r ett stor siffra betyder
det att d@ven en liten mangd materia kan kon-
verteras till en fantastisk mangd energi. Resten
av massan pa 0,7% involverad i en fusionsreak-
tion kan verka liten, men ndr man betraktar den
totala mangden reaktioner & massan (och dar-
for energin) som ar involverad rejal.

Stjarnhopar

Termen "stjdrnhop" anvénds for tva olika typer
av grupper av stjarnor: Oppna stjarnhopar och
klotformiga stjdrnhopar.

Oppna stjarnhopar ar [6sa samlingar av ett
hundratal till nagra fa tusen relativt unga stjar-
nor. Dessa ar typiskt ett fatal hundra miljoner ar
gamla, en brdkdel av de miljardtals ar det tar for
en stjdrna att utvecklas. Dessa hopar finns i
disken pa var galax, Vintergatan, och
innehaller ofta moln av gas och stoft
ddr nya stjarnor fods. Den typiska
diametern pa en dppen stjarnhop ar
ungefdr 30 ljusar (10 parsec).

Klotformiga stjarnhopar — de
dldsta strukturerna i Vinter-
gatan

Nagra fa hundra kompakta, sfariska
hopar kallade klotformiga stjarnhopar
existerar i Vintergatans disk och halo
och &r gravitationellt bundna till var
galax.

Varje klotformig stjarnhop bestar av
en sfarisk grupp av upp till en miljon
stjdrnor vilken typiskt ar 100 ljusar i
diameter. De flesta klotformiga stjarnhopar ar
valdigt gamla och bildades troligen redan fdre
galaxen bildades for 12 miljarder ar sedan, nar
majoriteten av den protogalaktiska materien
samlades till disken.
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Introduktion

Manga klotformiga hopar har troligtvis blivit

forstorda dver de miljardtals ar som de levt, ge-
nom aterkommande kollisioner med varandra el-
ler med Vintergatan. De 6verlevande klotformiga
stjdrnhoparna @r dldre d@n nagon annan struktur

Figur 3: Pleiaderna (Messier 45) i
stjdrnbilden Oxen (Taurus)

Detta dr en av de mest berdmda stjdrnhoparna
pd himlen. Pleiaderna kan ses med blotta dgat
dven i de mest upplysta stdderna. Det dr en av
de ljusstarkaste och ndrmaste dppna hoparna.
Pleiaderna innehdller mer dn 3000 stjdrnor,
befinner sig ungefdr 400 ljusdr bort och dr
endast 13 ljusdr i diameter (med tillstdind av
Bruno Stampfer och Rainer Eisendle).

i Vintergatan. Den astrofysikaliska studien av
klotformiga stjarnhopar ar en viktig del av
forskningsintresset i det internationella astro-
nomiska samfundet.

Vintergatan

Gas

Figur 4: Vintergatan

Central utbuktning

_ Kiotformiga stjarnhopar

Disk

Oppna stjarnhopar
'

3
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Magellahska Molnen

Denna illustration ger en dverblick av Vintergatan. De olika komponenterna av detta komplicerade system av stjdrnor, gas och
stoft dr markerade. Diskens plan ligger ldngs den centrala horisontella linjen. De klotformiga stjdrnhoparna dr fordelade i en
sfdrisk halo runt galaxens centrum. Man tror att fordelningen dr relaterad till det faktum att dessa hopar av stjdrnor bildades

tidigt i galaxens historia.
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Introduktion

Dessa hopar av stjarnor ar viktiga, inte bara for
att de ar vardefulla testplatser for teorier i
stjdrnstruktur och evolution, utan ocksa for att
de ar ett av de fa objekt i galaxen som man kan
bestamma relativt exakta aldrar fér. Pa grund av
deras langa liv ger de en valdigt vardefull lagre
grans for Universums alder. Spridningen i deras
aldrar och korrelationen mellan en hops alder
och kemiska sammansdttning gor dessa system
till ovarderliga sonder in i processerna for
galaxfodslar.

Alla stjarnor samlade i en klotformig stjarnhop
delar en gemensam historia och skiljer sig en-
bart fran varandra i massa. Darfor ar klotformiga
stjdrnhopar ideala platser att studera stjarnors
evolution. I de fdoljande uppgifterna kommer du
bestamma nagra egenskaper hos en speciell
klotformig stjarnhop, Messier 12.

Figur 5: De yttre regionerna av den klotformiga stjdrnhopen M12

Denna tvdfirgsbild dr konstruerad frdn observationer genom ett bldtt (B) och ett gront (V) filter med ESOs Very Large
Telescope (VLT). B-bilden visas i bldtt och V-bilden som rétt i denna sammansatta bild. Ndgra av stjdrnorna dr klart ljusare i B-
bilden (ses som bldaktiga stjdrnor) medan andra dr ljusare i V-bilden (ses som gulaktiga stjdrnor).
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Introduktion

Den klotformiga stjarnhopen M12

Den klotformiga stjarnhopen Messier 12 (eller
M12), ocksd kallad NGC 6218, upptédcktes 1764
av Charles Messier och kom att bli det 12:e Mes-
sierobjektet. Likt manga andra klotformiga
stjarnhopar beskrev Messier denna som en "ne-
bulosa utan stjarnor", en konsekvens av den
laga upplosningsformagan hos hans teleskop.
William Herschel var den forste att upplosa ho-
pen i enskilda stjarnor ar 1783.

M12 ligger i stjdrnbilden Ormbdararen (Op-
hiuchus) och kan ses med en vanlig kikare pa
morka platser. Den visuella magnituden av hela

. Jattegrenen -

10
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Figur 6: Ett Hertzsprung-Russell-diagram dver
ndrliggande stjdrnor

H-R-diagrammet visar relationen mellan yttemperaturen
och luminositeten hos stjdrnorna. Notera den framtrddande
huvudserien och de olika regionerna ddr roda jdttar och vita
dvdrgar dominerar. Platsen for solen dr markerad och sd dven
den rutt som en stjdrna med en solmassa kommer félja
under de olika faserna av sitt liv.

Solens position i diagrammet dr bestdmd utifrdn dess
yttemperatur pd 5800 K och dess absoluta magnitud pd
+4,8.

den klotformiga stjarnhopen &r 6,7 (lds om
magnituder pa sidan 2 i Astronomiska Verktyg)
och den ljusstarkaste stjarnan i hopen har en
visuell magnitud pa 12.

NGC (New General Catalog) publicerades 1888.
Den listar 6ppna och klotformiga stjarnhopar,

diffusa och planetariska nebulosor, supernova-
rester, galaxer av alla typer och dven nagra fel-
aktiga noteringar som inte korresponderar till
nagot objekt alls.

Hertzsprung-Russell-diagrammet

Ett diagram som visar luminositeten L (eller den
absoluta magnituden M) mot yttemperaturen T
for stjarnor kallas ett Hertzsprung-Russell-
diagram (kort: H-R-diagram). Fig. 6 visar ett
generellt exempel som dr konstruerat fran obser-
vationer av stjarnor i narliggande hopar dar av-
standen ar kdnda (fran HIPPARCOS mdtningar).
Yttemperaturen kan harledas fran det uppmatta
vardet pa dess farg (mg-my) (se Astronomiska
Verktyg).

Genom att titta pa H-R-diagrammet &r det klart
att mdtningarna av (L, T) for olika stjdrnor bil-
dar ett underligt monster nar de plottas i dia-
grammet. Stjdrnorna koncentreras runt specifika
omraden (markerade i figuren). H-R-diagrammet
ar nyckeln till forstaelsen om hur stjarnor ut-
vecklas med tiden. Olika stjarnor kommer - be-
roende pa sin massa - att flytta sig genom dia-
grammet langs specifika rutter.

Stelldr evolution i H-R-diagrammet

Stjarnor tillbringar den langsta tiden av sina liv
pa huvudserien och branner sakta vdte i en sta-
bil jamvikt. Detta ar uppenbart anledningen till
att de flesta stjarnor ligger pa huvudserien, en
ndstan rat linje fran det dvre vanstra till det
nedra hogra hornet i diagrammet. Nar véteforra-
det i stjdrnans kadrna tar slut ar inte vatefor-
brdnning langre majligt. Detta ar slutet for
stjdarnans tid pa huvudserien och jamvikten
mellan gastryck och gravitationell kontraktion i
stjarnans kdrna ar inte langre stabil. Vatefusion
ager nu rum i ett omgivande skal medan kdrnan
borjar krympa. Nar kdarnan kontraherar sa dkar
trycket och den centrala temperaturen sa att
heliumkarnor i kdrnan bérjar sammansmalta och
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Introduktion

bilda tyngre grundamnen. Denna cykel kan upp-
repas med tyngre och tyngre grunddmnen allt
eftersom de lattare tar slut i kdrnan. Under den-
na fas av en stjarnas liv dr den en rdd jatte. Sa-
dana stjarnor finns i H-R-diagrammet vid sidan
av huvudserien upp mot hoger horn.

Hogre central temperatur gor att stjarnans yttre
skal expanderar och kyls ner och som en konse-
kvens sjunker yttemperaturen. Hela stjarnan blir
valdigt stor och pa grund av den lagre yttempe-
raturen sander den ut det mesta av sitt ljus vid
ldngre vaglangder och blir darfor rod.

Trots sin ldga yttemperatur, T, har alla roda jat-
tar en hog luminositet, L, pa grund av sin stora
radie, R. Detta kan ses i Stefan-Boltzmanns
stralningslag for svartkroppsstralning:

L = 04TR’T*

dar o ar Stefan-Boltzmanns konstant. Typiska
varden for roda jattar ar R ~ 10° R,
T~ (3..4)10° K, s& L &r runt 10° L.

Nar de senare fusionsprocesserna i stjarnors kar-
nor inte ldngre kan uppratthéllas, kollapsar kar-
nan igen. Ater igen 6kar temperaturen i kdrnan
och nu kastas stjarnans yttre skal ut. En sa kal-
lad planetarisk nebulosa bildas fran resterna av
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stjdrnans skal (se ESA/ESOs 6vning i astronomi
3). Den kollapsade kdrnan ar valdigt het (vit)
och stjarnan ar mycket liten. En sadan stjdrna
kallas mycket passande for vit dvarg och &r det
normala slutstadiet av en sol-lik stjarnas Liv.

For att gora en grov uppskattning av relationen
mellan luminositet, L, och yttemperatur, T, for
alla huvudseriestjarnor sa lat oss titta pa hu-
vudseriestjdrnorna (fig. 6). Den néstan raka lin-
jen som huvudserien utgdr spanner dver unge-
far en storleksordning i temperatur: (3 x 10 ...
3 x 10%) K. Luminositeten stricker sig dver un-
gefir sex storleksordningar: (107 ... 10%Ly,). Vi
kan dirfor grovt uppskatta att: L O T° for hu-
vudseriestjdrnorna.

For att ge nagra exempel:

¢ En tung stjdrna pa huvudserien med en yt-
temperatur pa runt Tgsm, = 1,0 x 10° K har en
luminositet pa ungefdr
Lstjéirna = (10/5:8)6 Lsots
eller ungefar 26 ganger solens luminositet
(solens luminositet har standardvardet 1 pa
luminositetsskalan).

® En ldtt stjdrna med Tgy50, = 3,5 X 10° K har en
luminositet pa bara cirka 5% av solens lumi-
nositet.

Jattar

Figur 7: Typiskt Hertzsprung-Russell-diagram
for en klotformig stjdrnhop

Efter miljardtals dr av evolution visar en
klotformig stjdrnhops H-R-diagram en kort
huvudserie (HS) i den nedre hégra delen. Ett
omrdde som kallas Roda Jdttegrenen bérjar vid

<+—— Temperatur (K)

I
15000 7500 5000 4000

HS och stricker sig mot det Ovre hogra héornet i
diagrammet. Punkten ddr HS viker av och réda
Jjdttegrenen ansluter kallas Turn-off-punkt.
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Introduktion

B-V Fargindex: En ledtrad till yttem-
peraturen.

All information som kan fds fran en stjérna finns
i den stralning vi far fran den. Som forklarat i
Astronomiska Verktyg kan olika filter och farg-
system anvandas for att mata en stjarnas ljus-
styrka. I denna 6vning anvander vi en B-bild
och en V-bild. I din analys av dessa bilder kom-
mer du att ta reda pa de apparenta magnitude-
rna, mg och my, for ett urval av stjarnor i hopen.
Sen kan du berdkna vdrdet pa mg-my (fargindex-
et B-V). Slutligen kommer du kunna bestdmma
stjdrnornas yttemperaturer (se Astronomiska
Verktyg).

H-R-diagrammet ar nyckeln till en
hop

En stjdrnhop ar en grupp av stjarnor. En hops
liv bestams av livet hos de olika typerna av
stjdarnor inom den.

Observationer av klotformiga stjarnhopar visar
att det finns valdigt lite gas och stoft i dem
och darfor fods nya stjarnor sallan i en sadan
hop. Stjarnorna vi ser i en klotformig stjarnhop
ar alla "vuxna" och har evolverat pa olika satt
beroende pa sin massa.
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De flesta latta stjarnorna befinner sig pa huvud-
serien, pa grund av att ldtta stjarnor forbrukar
sin energi valdigt langsamt. De forbranner lugnt
sitt vdte och kommer fortsdtta att gora sa i mil-
jardtals ar till. De kommer darfor att stanna
ldnge pa huvudserien.

Tunga stjdrnor i hopen har i motsats till latta
redan konverterat vdtet i sina kdrnor och blivit
roda jattar. Detta hande for lange sedan sa idag
finns det inga heta stjarnor som fyller ut den
ovre delen av huvudserien (se fig. 7). Dessa
stjarnor finns nu i det diagonala omrade som
borjar vid huvudserien och stracker sig mot det
Ovre hogra hornet av diagrammet. Detta omrade
kallas Jattegrenen.

Punkten dar huvudserien och jattegrenen mots
kallas turn-off-punkten och ar en viktig ledtrad
till hopens alder. I de fdljande uppgifterna
kommer du mata koordinaterna for denna punkt
i ditt diagram och bestamma aldern for M12.




Observationer, datareduktion och
analys

Den klotformiga stjarnhopen M12 studerades
den 18 juni 1999 med FORS1 instrumentet pa
ANIU (UT1) pa VLT vid ESOs observatorium i
Paranal (Chile). Till denna dvning har vi valt
bilder av stjarnhopens yttre delar dar antalet
stjdrnor dr mindre. Exponeringarna togs genom
ett blatt filter (B-band) och genom ett gront
filter (V-band for visuellt).

For att observera och reducera data (processen

da stérningen fran instrument och andra fakto-
rer tas bort fran datan) kravs stora teleskop och
sofistikerade datorprogram. For astronomer bor-
jar det intressanta — analyseringen av data —

efter detta.

I denna 6vning har data redan samlats in och
reducerats. Vi har forenklat analysen en aning
genom att vdlja en grupp med stjdarnor som kan
anses representera populationen i hela stjarn-
hopen.

Tips for analysen av bilderna

For att analysera bilderna maste B och V magni-
tuderna for varje stjarna matas noga. Fel som
gors i borjan av denna dvning kommer att pa-
verka de slutliga resultaten.

De 45 stjarnorna delas in i sex grupper:
1 Fem stjarnor nr. 1 till 5 — “traningsstjarnor”

2 Fyra stjdrnor nr. 6 till 9 — “kalibreringsstjar-
nor”

3-6 De aterstdende stjdrnorna delas in i fyra
grupper (A, B, C och D) for att reducera arbetet
och ge tillrackligt med tid for noggranna mat-
ningar.

For att gora matningarna sa noggranna som
mojligt foreslar vi foljande procedur:

e Sétt mattstock (se Fig. 8-9 nedan) pa stjar-
nan och flytta den fram och tillbaks. Hitta
punkterna dar vardena ar for hoga och for laga.
Placera sedan mattstocken i mitten mellan dessa
vdrden och lds av. Upprepa detta nagra ganger
och berdkna ett medelvarde.

e L at olika personer i varje grupp mata varje
stjarna minst tva ganger och berdkna medelvar-
den for dessa matningar.

e Mellan matningarna upprepa traningen ovan
for att forvissa dig om att de utfors konsistent
pa samma satt.

Uppgift 1 B-band, trdning

For traningsstjdrnorna (nr. 1 till 5) dr magni-
tuderna givna i tabellen (Fig. 10).

? Anvand dessa for att trdna dig pa att an-

* vidnda mattstocken genom att géra mat-
ningar i B-bilden (Fig 8) och jamfor dem
med tabellen. Forvissa dig om att du far
samma resultat.

Uppgift 2 B-band, kalibrering

Varje grupp skall gora kalibreringen (nr. 6-9)
sjalvstandigt. Matningarna kan sedan kalibreras
med resultaten fran andra grupper.

P Mat kalibreringsstjarnorna i B-bilden (Fig.

* 8). Lagg till dessa vérden i tabellen och
jamfor resultaten med andra gruppers. Om
dar finns skillnader, titta en gang till pa
dessa stjarnor och pa traningsstjarnorna.

Uppgift 3 B-band, magnituder

? Mat den bla magnituden (mjg) for varje

* markt stjdrna i ytan som du tilldelats (A, B,
C eller D) i Fig. 8 och ldgg till matningarna
i tabellen.

Uppgift 4 V-band, trdning

2 0Ova genom att gora mitningar i V-bilden

* (Fig. 9) och jamfor med de som &r givna i
tabellen. Forvissa dig om att resultaten ar
desamma.

Uppgift 5 V-band, kalibrering

? Mat kahbrermgsstjarnorna i V-bilden (Fig.
9), skriv in i tabellen och jamfor resultaten
med andra gruppers. Om dar finns skillna-
der, titta pa dessa stjarnor och pa kalibre-
ringsstjdrnorna igen.
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Uppgifter

Uppgift 6 V-band, magnituder

? Mat den grona magnituden (m,) for varje

* markt stjdrna i ytan som du tilldelats (A, B,
C eller D) i Fig. 9 och lagg till mdtningarna
i tabellen.

Uppgift 7 Fargindex

? Berdkna vardet pa mg-m, for varje stjarna
* och for in resulatet i tabellen.

Uppgift 8 Yttemperaturer

? Anvdnd diagrammet, Fig 3 i "Astronomiska

¢ Verktyg”, for att omvandla vardena pa ms-
my till yttemperaturer, T, for stjarnorna och
lagg till resultatet i tabellen.

Uppgift 9 H-R-diagrammet

Huvudserien for stjarnhopen Hyaderna har plot-
tats som referens i diagrammet (Fig. 10). Obser-
vera att den absoluta magnituden, My, har
matts for Hyaderna.

? Plotta den apparenta magnituden (my) mot
* den berdknade yttemperaturen (T) tillho-
rande M12 stjdrnorna i samma diagram.

Uppgift 10 Huvudserieanpassning:
Avstandsmodul

For stjdrnorna i M12 kdnner vi nu (my, T) och
fran Hyades matningarna kdnner vi (My, T) for
en standard huvudserie. Avstandsmodulen (se
“Astronomiska Verktyg”) for M12 &r forskjut-
ningen langs den vertikala axeln mellan de tva
plottade huvudserierna.

? Berdkna avstandsmodulen my-M, for M12.

Uppgift 11 Avstandet till M12

? Anvand avstandsmodulen och avstandsek-

* vationen (se "Astronomiska Verktyg”) for
att bestdmma avstandet D till M12.

Uppgift 12 Extinktionskorrektion

Avstandet du precis har berdknat &r inte helt
korrekt eftersom var galax innehaller mycket gas

10

och stoft som forsvagar det stjarnljus som pas-
serar genom detta. Stoft och gas fargar ocksa
stjarnljuset rott genom en process som kallas
Rayleigh-spridning (som &r mest effektiv vid
korta vaglangder, dvs. blatt ljus). Dessa tva pro-
cesser gar under namnet "interstellar extink-
tion".

Vi vill att du korrigerar for en del av den paver-
kan som extinktionen gor pa stjarnljuset (den
gor magnituden av de observerade stjarnorna
for hog och darfor blir det berdaknade avstandet
for stort)". Den korrigerade avstdndsmodulen m-
Mar:

m-M-A,

dar A ar en korrektionsfaktor for extinktionen.
Detta forandrar avstandsekvationen nagot:

D=1O(m-M-A+5)/5

For M12 har A bestamts till 0,57 magnituder (i
V-bandet, vilket vi anvander for att bestdimma
m-M) av Harris et al.

? Berdkna det nya avstandet med korrige-
* ringen for interstelldr extinktion.

°J

Skiljer sig det korrigerade avstandet fran
det okorrigerade i uppgift 11?

Diskutera skillnaderna och vad denna kor-
rektion (en av manga som astronomer an-
vander dagligen) innebar for var forstaelse
om storleken pa Universum.

°J

Uppgift 13

Vetenskapsman har tidigare berdknat avstandet
till stjarnhopen till D = 4900 parsec med den
ursprungliga mycket storre datamangden. Om
ditt svar skilljer sig med mindre d@n 20% fran
detta vdrde har du gjort mycket noggranna
matningar, goda berdkningar och du kan vara
mycket stolt over ditt resultat!

1Detta dr som tidigare ndmnts en forenkling eftersom dar ocksa
finns en liten paverkan fran extinktionen pa B-V termen.
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Figur 10: Virdetabell

Forskarens varde ESA/ESO’'s matningar/berakningar

Stjar- | g v B-V T B v B-V T

18,82 17,98 0,84 5250 18,70 17,90 0,8 5403
19,02 18,31 0,71 5744 19,00 18,20 0,8 5403
19,32 18,65 0,67 5864 19,30 18,70 0,6 6122
19,96 19,25 0,71 5699 19,90 19,10 0,8 5403

21,05 20,21 0,84 5265 21,00 20,10 0,9 5076
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Figur 11: Diagram for
plottning

Resultatet av mdtningarna i
uppgift 1-9 ska plottas hdr.
Den kalibrerade huvudserien
for Hyaderna dr tagen frdan ESAs
satellit HIPPARCOS (frdn de
Bruijne et al., 2001).




Om ditt resultat har storre fel kan det finnas fle- e Finns det andra satt att forbattra dina resul-

ra skal till detta. Nagra orsaker kan vara: tat?
* Ar dina mitningar av magnituderna tillrick- Utvecklingen av klotformiga stjarnho-
ligt noggranna? par

e Kan du komma pa nagon mer sofistikerad me-
tod for reducering av data och passning till
huvudserien?

Formen pa huvudserien &ar i stort sett samma for
alla klotformiga stjarnhopar, oavsett deras alder.
Den metod som anvands ovan for att anpassa
huvudserien kan ocksa anvandas for andra

e a | b L c
10* - - -
10° — —
i 10°[~ r 3 r
3 % %)
= 10 | GAG L %z L
= > 3 (O
§ 1 N \ - L
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| | | | | | | | |
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- Temperatur [Kelvin] - Temperatur [Kelvin]

Figur 12: Utvecklingen av en teoretisk stjirnhop

Denna serie av H-R diagram har skapats genom att berdkna hur ekvationerna for klotformade stjdrnhopar pdverkar en grupp
stjdrnor med tiden.

I 12a ligger de storsta och mest l[jusstarka stjdrnorna ldngs huvudserien (T>10000K) medan de mindre stjdrnorna fortfarande
dr i inledningsskedet av viteférbrinningen (ldg temperatur, ldg luminositet).

I 12b har de storsta stjdrnorna forbrukat det mesta av vitet i kdrnan och férbrdnningen fortsdtter i ett yttre skal. Deras
luminositet minskar och de blir rodare, de har rért sig bort frdn huvudserien, jdttegrenen uppstdr och turn-off-punkten blir
synlig. Stjdrnor som inte dr heta och luminédsa dr kvar i den ovre delen av huvudserien.

I 12c-e dr den ovre delen av huvudserien i stort sett Overgiven, medan populationen i jdttegrenen har okat. Nedre delen av
huvudserien visar en en stor population av stjdrnor med massor ndra solens och yttemperaturer mellan 4000 K och 8000 K.
Dessa stjdrnor kommer att vara i denna fas i ytterligare miljardtals dr (omarbetat fran R. Kippenhahn).

15
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Uppgifter

stjarnhopar med annan alder for att bestamma
deras avstand.

Emellertid visar observationer av olika H-R dia-
gram for olika stjarnhopar att den Gvre delen av
huvudserien @ndrar form beroende pa stjarn-
hopens alder (se Fig. 12). I dldre stjarnhopar
har de mest lumindsa stjarnorna utvecklats och
rort sig till jattegrenen. Detta resulterar i att
den ovre delen av huvudserien blir kortare och
kopplingen mellan huvudserien och jattegrenen
(turn-off-punkten) ror sig nedat, liknande ett
ljus som brinner.

Darfor maste vi tillagga att turn-off-punktens
position ar en viktig ledtrad for att bestdmma
stjarnhopens alder.

Uppgift 14 Turn-off-punkten:
fran magnituder till luminositet

? Bestdm den apparenta magnituden for en

* stjarna vid turn-off-punkten for M12. Be-
rakna luminositeten for denna stjdrna
relativt solens luminositet genom att an-
vanda formeln som ges i Astronomiska Verk-

tyg.
Turn-off-punkt: fran luminositet till massa

N&r luminositeten ar kdnd kan vi bestamma mas-
san pa stjarnan genom att anvanda mass-lumi-
nositets-relationen. For stjdrnor pa huvudserien
finns det en observerad korrelation mellan mas-
sa och luminositet, dar luminositet och massa
uttrycks relativt vardena for solen

(Lo = 4 % 10 W, M, = 2 x 10°° kg):

L= m*
Uppgift 15
? Omvandla den i uppgift 14 harledda lumi-

* nositeten till en massa relativt solens mas-
sa.

16

Turn-off-punkt: fran massa till alder

Livstiden t av en stjdrnas huvudseriefas beror
pa dess luminositet och massa.

® En stjarna med hogre luminositet forbranner
mer vdte varje sekund @n en stjarna med lag lu-
minositet. Alltsa minskar massan hos en stjarna
med hog luminositet snabbare @n en stjdrna
med lag luminositet och ju ldgre luminositet
desto langre kan stjdrnan brinna.

® For tva stjarnor med olika massa har den
tyngre mer material att forbrdanna, sa vi ser att
stjdrnans livstid ar direkt proportionell mot
dess massa och omvant proportionell mot dess
luminositet.

Genom att anvdanda mass-luminositetsrelationen
finner vi livstiden som funktion av massan:

tOm*®
Uppgift 16

? Ta massan harledd i uppgift 15 och upp-

* skatta aldern av den klotformiga stjarnho-
pen relativt till solens uppskattade alder
nar den kommer ldmna huvudserien, 8,2 x
10° &r.

Som slutsats kan sagas att hela Universum mas-
te vara dldre dn aldern framraknad i uppgift 16.

Bestimning av diametern

For att bestimma M12 diameter behdver vi veta
dess vinkeldiameter. I fig. 13 ser man att det
finns ménga stjdrnor i hopens centrum. Disku-
tera vilka stjdrnor som tillhor de yttre delarna
av hopen.




Figur 13: Overblicksbild av en klotformig stjdrnhop
Denna bild visar M12. Varje sida av bilden motsvarar 0,25 grader (frdn Digitized Sky Survey).

Uppgift 17

P Mat vinkeldiametern, a, pa M12 i centime-
* ter och konvertera vérdet till radianer (se
"Matematiska Verktyg").

°J

Berdkna sen diametern, d (se approximatio-
nen for sma vinklar pa sidan 8 i "Matema-
tiska Verktyg").

Som avstand kan du antingen anvdnda det du
sjalv har fatt fram eller forskarnas vdrde pa

D=4900 parsec.
Bestamning av det totala antalet stjdarnor

For att uppskatta det totala antalet stjarnor, N,
i den klotformiga stjarnhopen maste vi gora
nagra antaganden:

1. Hopen bestar av en blandning av alla typer
av stjdrnor men vi antar att medelstjdrnan ar
sol-lik, det vill sdga att en stjdrnas absoluta
magnitud dr densamma som solens.

2. Vi antar att varje stjdrna bidrar till den tota-

17
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Extrauppgifter

la luminositeten pa hela hopen. I verkligheten
skymmer stoft och andra stjarnor helt eller del-
vis en del andra stjarnor.

Uppgift 18

M12s absoluta magnitud ar

Myop = -7,32

Hopens totala luminositet matt i matt av solens
luminositet berdknas fran

Lhop/l-sol - 2,512(M_501-M_h0p)

Kom ihdg: M, = 4,8.

Eftersom Ly, = N x L, och genom att anvanda
antagande 1, dr vérdet pa Lpop/Lso lika med N.
Pa grund av antagande 2 kan vi emellertid for-

vanta oss att det riktiga vardet av N ar lite ho-
gre dn Lnop/Lsot.

18
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Las mer om interstelldr extinktion pa:
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Ldrarens Guide

Kort sammanfattning

Vi mater bla (mg) och grona (my) magnituder av utvalda stjdrnor i de yttre regionerna av en klotfor-
mig stjarnhop visad i bilder fran VLT. Vi konverterar (mg-my) till stjdrnornas yttemperaturer (T) och
plottar my som funktion av T i ett Hertzsprung-Russell-diagram. Hopens huvudserie som ses i det
plottade diagrammet jamfors med en avstandskalibrerad standardhuvudserie fran den narliggande ho-
pen Hyaderna. Avstandet till hopen kan bestammas genom huvudserieanpassning och anvandning av
avstandsmodulen. Hopens alder, som rakar sammanfalla med en lagre grans pa Universums alder, kan
uppskattas fran positionen pa turn-off-punkten pa huvudserien.

Denna lararguide innehaller l6sningar till problemen tillsammans med kommentarer och diskussioner
om gjorda approximationer och forenklingar och dven ett ytterligare betraktande om stjarnors livs-
cykler. Malet ar att maximera anvandbarheten av dvningarna och assistera ldraren under forberedelser-
na.

Mer om stjarnors liv

En stjarnas livstid @r den tid som den stannar pa huvudserien. Vi uppskattar solens livstid och sen en
stjdrnas livstid i forhallande till solens.

En protostjarna formas fran interstellar materia. Normalt bestar denna materia av 74% vate, 25% heli-
um och 1% tunga grundamnen.

Nar den inre temperaturen i en protostjarna nar ett antal miljoner kelvin kan den borja forbranna vate
och blir en huvudseriestjdrna.

Fyra vatekdarnor sammansmalter och bildar en heliumkarna. Eftersom massan av en heliumkarna bara ar
99,3% av massan hos fyra vatekarnor konverteras den resterande massan (0,7%) till energi.

For varje kilo stjirnmateria konverteras 0,007 kg till energi. Fran Einsteins lag (E=Mc’) kan vi beridkna
den konverterade energin till 6,3 x 10" J/kg. (c &r ljushastigheten, 3 x 10°® m/s).

Solens luminositet &r Li,=3,85 x 10°° W (W = J/s). Fran detta berdknar vi massan av vite som for-
branns varje sekund:
AM = 3,85 x 10°° / (6,3 x 10™) = 6,11 x 10" kg/s

Stjdrnan kommer att ldmna huvudserien nar ungefdr 11% av vatemassan ar uppbrand eftersom kérnan
da blir instabil.

Om vi tar solens totala massa M., = 2,0 x 10°° kg kan vi uppskatta massan pa det vite som dr mojligt
att forbrdanna under stjarnans livstid:
0,11 X 0,74 x 2 x 10*° = 1,6 x 10* kg.

Genom att dela massan med massforlusten per sekund kan vi uppskatta solens totala livstid pa huvud-
serien till:
2,6 x 107 s=8,2 x10° &r, 1 &r = 365 X 24 x 60 X 60 s = 3,15 x 10" s (eller mer dn 8 miljarder ar).

Observationer av solen visar att den dr ungefdr 4 miljarder ar gammal, sa att man kan forvédnta sig att
den ska finnas kvar pa huvudserien i ytterligare 4 miljarder ar.

Nar vi vet solens livstid kan vi berdkna livstiden av vilken stjarna som helst matt i solens livslangd.
En stjarnas livstid beror pa dess massa. Vi kommer att forenkla de komplexa argumenten for att fa en
enkel men anvandbar formel:

Forradet av vdte som en stjdrna har ar proportionellt mot dess massa och t dr omvant proportionellt
mot dess luminositet sa: t 0 M/L

21




Ldrarens Guide

Hastigheten med vilken en stjdrna gor sig av med sin energi dkar kraftigt med dess massa. Experimen-
tella resultat for huvudseriestjarnor ges ungefar av: L = M*®, den sa kallade mass-luminositets relatio-
nen. Exponenten 3,8 dr en kompromiss. Den kommer av den approximativa genomsnittet av stjarn-
massor (0,5 ... 10) M.

S& i slutsatsen vi drar (approximativt): t 0 M/L = M/M>*® = M*%; ser vi att tunga stjarnor evolverar
mycket snabbare an solen och lattare stjarnor saktare.

Nagra exempel:

En tung stjdrna med ungefdr 10 solmassor kommer ha en livstid pa ungefar t=0,0016 t,, eller unge-
far 13 miljoner ar.

En latt stjarna med ungefar 0,6 solmassor kommer ha en livstid pa ungefar t=4,2 t,, eller 34 miljarder
ar. Detta dar en mycket hogre alder an Universums egen alder, darfor har ingen latt stjarna i Universum
annu l[@mnat huvudserien.

Urval av stjarnor

Den klotformiga stjarnhopen M12 innehaller ungefar 150.000 stjarnor. Bilden anvand i denna 6vning
togs med FORS1 vid ANIU (UT1 av VLT). Den tédcker endast en liten del av de yttre regionerna av ho-
pen, valda for att undvika de tdtaste delarna av hopen dar stjarnorna verkar overlappa varandra. Vi
har valt 45 stjarnor som ar representativa for hopens population. Storleken pa detta urval betyder att
arbetshelastningen pa studenterna ar rimlig och att deras matningar kommer vara jamforbara med ve-
tenskapliga resultat som dr baserade pa ett mycket stdrre urval av stjarnor. En bild pa M12 tagen fran
Digitized Sky Survey (DSS) anvédnds for extrauppgifterna.

Analys av bilden

Vi foreslar att varje grupp anvander en overhead med mattstocken pa. Vi har inkluderat mattstocken
pa varje bild sa det gar att kontrollera att inte kopieringen har dndrat skalan och studenterna bor
kontrollera att deras genomskinliga mattstock stimmer 6verens med den pa bilderna.

Vi foreslar att arbetet delas upp mellan olika grupper av studenter och vi har delat upp bilderna i sex
delar (trdaning, kalibrering, A, B, C och D). Magnituderna &r givna for de fem traningsstjarnorna. Dess
stjarnor kan anvandas for att 6va i att anvanda mattstocken och fa riktiga och repeterbara resultat.
De fyra kalibreringsstjarnorna kan sen matas av varje grupp och anvdndas for att kalibrera matninga-
rna mellan grupperna.

For att reducera felen foreslar vi att varje stjarna ska matas tva ganger av varje grupp och att ett
medelvarde tas.

Det ar valdigt viktigt att 6va med mattstocken innan man borjar med de riktiga matningarna. Att
gora matningarna ar inte bara att placera mattstocken dver bilden utan en stjarna med magnituden
18,5 ska vara helt inom den ratta cirkeln och bakgrundshimlen ska bara precis rora vid kanten. Stu-
denterna ska mata varje stjarna pa detta viset. Om matningarna hela tiden ar 6ver eller under det rat-
ta vardet kan en korrektion goras genom att addera eller subtrahera en passande konstant.

Fig. 3 i Astronomiska Verktyg anvands for att konvertera fargindexet B-V till temperatur. Ett set av
tabeller som kan skrivas ut finns med men anvdandandet av kalkylprogram (till exempel Excel) rekom-
menderas for att forenkla berdkningarna och visningen av B-V fargindex.

Uppgift 1-8

Forskarnas och dven véra egna mdtningar finns i en tabell (se fig. 1).
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Forskarens virde ESA/ESO's matningar/berdkningar

i?a" B v B-V T B v B-V T

1 18,82 17,98 0,84 5250 18,70 17,90 0,8 5403
2 19,02 18,31 0,71 5744 19,00 18,20 0,8 5403
3 19,32 18,65 0,67 5864 19,30 18,70 0,6 6122
4 19,96 19,25 0,71 5699 19,90 19,10 0,8 5403
5 21,05 20,21 0,84 5265 21,00 20,10 0,9 5076
6 18,94 18,12 0,82 5348 19,00 18,20 0,8 5403
7 19,80 19,10 0,70 5757 19,80 19,20 0,6 6122
8 19,06 18,34 0,72 5702 19,00 18,40 0,6 6122
9 19,20 18,53 0,67 5844 19,10 18,50 0,6 5122
10 18,99 18,25 0,74 5614 19,00 18,20 0,8 5403
11 20,07 19,34 0,73 5620 20,10 19,40 0,7 5751
12 17,32 16,37 0,95 4918 17,20 16,40 0,8 5403
13 19,18 18,52 0,66 5884 19,10 18,50 0,6 6122
14 19,53 18,83 0,70 5722 19,60 18,80 0,8 5403
15 20,33 19,60 0,73 5639 20,30 19,50 0,8 5403
16 19,31 18,62 0,69 5792 19,30 18,60 0,7 5751
17 18,57 17,69 0,88 5140 18,70 17,80 0,9 5076
18 18,95 18,15 0,80 5405 18,90 18,10 0,8 5403
19 17,48 16,56 0,92 5012 17,50 16,60 0,9 5076
20 19,66 18,96 0,70 5738 19,60 18,80 0,8 5403
21 19,77 19,08 0,69 5792 19,80 19,00 0,8 5403
22 19,52 18,84 0,68 5818 19,50 18,80 0,7 5751
23 19,50 18,79 0,71 5734 19,50 18,90 0,6 6122
24 18,23 17,34 0,89 5122 18,30 17,40 0,9 5076
25 21,08 20,26 0,82 5345 21,10 20,20 0,9 5076
26 19,04 18,28 0,76 5552 18,90 18,20 0,7 5751
27 18,76 17,89 0,87 5160 18,80 18,10 0,7 5751
28 18,88 18,05 0,83 5309 18,90 18,10 0,8 5403
29 18,27 17,40 0,87 5183 18,30 17,40 0,9 5076
30 18,14 17,28 0,86 5189 18,20 17,30 0,9 5076
31 19,84 19,14 0,70 5783 19,80 19,10 0,7 5751
32 18,62 17,76 0,86 5197 18,60 17,80 0,8 5403
33 19,92 19,22 0,70 5725 19,90 19,20 0,7 5751
34 20,53 19,75 0,78 5487 20,40 19,70 0,7 5751
35 18,82 17,99 0,83 5300 18,80 18,00 0,8 5403
36 18,95 18,19 0,76 5511 18,80 18,20 0,6 6122
37 19,33 18,65 0,68 5812 19,30 18,70 0,6 6122
38 20,53 19,76 0,77 5502 20,50 19,60 0,9 5076
39 19,92 19,21 0,71 5734 19,90 19,20 0,7 5751
40 19,29 18,62 0,67 5861 19,30 18,70 0,6 6122
41 17,91 17,00 0,91 5026 18,00 16,90 1,1 4479
42 19,19 18,50 0,69 5789 19,20 18,50 0,7 5751
43 19,42 18,74 0,68 5831 19,30 18,70 0,6 6122
44 19,36 18,69 0,67 5841 19,30 18,70 0,6 6122
45 18,12 17,24 0,88 5145 18,20 17,20 1,0 4768

Figur 1: Lésningar till uppgift 1 till 8
Tabellen ger stjdrnornas nummer och forskarnas vérden pd B, V, B-V. Vdra egna mdtningar Gr ocksd indikerade.
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Figur 2: Hertzsprung-
: Russell-diagram av M12
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Uppgift 9-13

Den nedre delen av diagrammet (fig. 3) dr ganska kort och resultaten ar vdldigt kansliga for lutning-
en av den bast passande linjen dragen mellan datapunkterna. For att forenkla processen och undvika
missvisande resultat antar vi att formen pa huvudserien @r ungefar densamma for alla stjarnhopar,
oavsett dlder, och alltsé att alla huvudserier dr parallella. Darfor kan vi anvdnda lutningen av referens-
huvudserien fran Hyaderna som guide.

Vardet pa D beror pa positionen av huvudserie-linjen i diagrammet.

Harris ger my-M, = 14,02 for M12. Vi uppmatte 13,9.

Harris ger vdrdet pa Dy, = 4,9 kpc. Detta vdrde dr framtaget genom att inkludera den interstelldra ex-
tinktionen mellan oss och M12 (0,57 magnituder) i avstandsekvationen for M12, sd m-M = 5 log D -

5+ 0,57.

Vi berdknar D=10""*/> = 10’8 = 6,026 kpc utan korrektion for interstelldr extinktion och D= 10"
05749)/5 = 10*°% = 4,634 kpc med korrektion for interstelldr extinktion.

For de foljande berdkningarna anvander vi det extinktionskorrigerade avstandet, 4,634 kpc.
Uppgift 14-16

I vara matningar har en stjarna vid turn-off-punkten en apparent magnitud pa 18,7. Forskare har
matt turn-off-punkten att vara 18,3 (Rosenberg et.al.).

Vi berdknar nu

(Lhop/Lsol) = (Dhop/Dsol)2 x (Ihop/Isol)

Berdkning av ration (Ine/Isol):

Eftersom L, dr mycket storre @n I blir ration ett vdldigt litet tal sa vi berdknar I/Ir,, och tar sen in-

versen av vdrdet for de fortsatta berdkningarna

(Isol/Ihop) = 10(m-hop - m_sol/25 _ q9(18.7 - (-26:5)/25 _ 11808 _ 1 2002 x 10'®
sa (Ihop/Isol) = 8,318 X 10_19
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0 Figure : Hertzsprung-Russell-
3 - diagram av M12 och
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Fortsatta berdkningar:
(Dhop/Dsot) = (4634 x 3,086 x 10%) / 1,498 x 10° = 9,559 x 10°

(Lhop/Lsol) = (Dhop/Disot)’ * (Tnop/Leot) = (9,559 x 10%)° x 8,318 x 107 = 0.76
(Mhop/Msot) = (Liop/Lso)** = 0,93

(thop/tsol) = (Mhop/Mso) > = 1,224

thop = 1,224 X ty = 1,224 x 8,2 x 10° = 10 x 10° &r

En alternativ och nagot enklare metod for att bestdmma hopars aldrar finns. Den &dr empirisk (baserad
pa matningar) och darfor mindre intuitiv. Den bestar av att applicera féljande observerade relation:

My(TO) = 2,70 logy, (t) + 1,41,

ddr My(TO) &r den absoluta magnituden for turn-off-punkten och t hopens alder i miljarder ar. Efter-
som

Mv(TO) = mv(TO) - (mv(TO) - Mv(TO) ) = mv(TO) - (mv - Mv)

(avstandsmodulen dr densamma for hela hopen) fér vi:

my(TO) - (my - My) = 2,7 log (t) + 1,41,

vilket reduceras till:

t= 10[(m_V(T0) - (m_V-M_V))-1,41) /2,7]

Resulterande aldrar fran berakningar av olika set av turn-off-magnitud och avstand genom att anvan-
da den forst foreslagna metoden och genom att anvdnda den andra foreslagna metoden beskriven
ovan:

Text i fet stil ar den basta uppskattningen fran litteraturen.

Olika metoder for bestdamning av klotformiga stjarnhopars alder beskrivs av Chaboyer et. al, vilka fin-
ner aldrar mellan 11,5 x 10° &r och 15,9 x 10° ar for M12.

Uppm-éitt Turn-off- Beriknat avstand [pc] Z\ld'e'r, metczd 1 Z\ld'e'r, metczd 2
magnitud [mV] [miljarder ar] [miljarder ar]
18,7 4634 10,0 18,0

18,85 4634 11,1 20,5

18,5 4634 8,8 15,2

18,3 4900 7,0 11,6

18,3 4634 7,7 12,8

18,3 4500 8,0 13,5

18,7 6026 (ext. ej inkl.) 6,8 18,0

26




Ldrarens Guide

Extrauppgifter
Uppgift 17
d = Dy, x @ = 4634 x 3,833 x 107 = 17,76 pc

Hopen slutar dar dess densitet nar bakgrundsstjarnornas densitet.

| cm | grader | radianer
Radianer 14,8 0,25
Vinkeldiameter, a 13,0 0,22 3,833 x 1073

Vérdet pa vinkeldiametern, a, korresponderar till 0,22 x 60 = 13,2 bagminuter. I atlasen Uranometria
2000,0 ar vinkeldiametern noterad till 14,5 bagminuter.

Uppgift 18
Lnop /Leot = 2,512M-11-000) _ 5 5748-(732) . 70,500

Det totala antalet stjdrnor i M12 &r ungefdr 150000 + 35000 enligt Carl Grillmair (SIRTF Science Cen-
ter, privat kommunikation, 2002).
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Figur 4: Mattstock
Denna madttstock
behdver bli kopierad pd
overheadfilm och
anvdnd for mdtning-
arna i uppgift 1 till 6.
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