Molekyler i rymd

Stjarnor fods i morka moln avdamm och gas, ogenomtranliga for syn-
ligt ljus. Men signaler fran molekyler i molnen slipper igenom. Carina
Persson tog hjap av Odinsatelliten for att undersoka stjarnbildande

omraden.

DEN 4 OKTOBER 2009, kl 08:57 gjorde
Odinsatelliten precis sitt 46 962:¢ varv
kring jorden. Varje varv har tagit 90 mi-
nuter. Odin ir en fantastisk liten satellit.
Med en 1,1 meter stor spegel och flera
instrument har Odin letat efter vatten
och molekylirt syre, bade i rymden och
i jordens atmosfir, i snart nio ar. Sedan
2007 utfors dock nistan uteslutande
observationer av jordens atmosfir. Vi
astronomer har istillet nyligen bérjat
anvinda Europeiska rymdstyrelsens
uppfoljare dll Odin — rymdteleskopet
Herschel.

Béda satelliterna observerar stora gas-
moln mellan stjirnorna — det interstellira
mediet. Dessa moln har extremt lag tit-
het. I de allra titaste omridena ir tithe-
ten fortfarande inte hdgre 4n i vira bista
vakuum pa jorden.

I dessa moln bildas stjirnor. De titas-
te och mest iskalla klumparna av molnen
kollapsar under sin egen tyngd i miljoner
ar. Till slut tdnds en ny stjdrna. Denna
process ir svér att observera eftersom den
ir begravd djupt inne i det tita och mér-
ka molnet.

Det ir istillet molekyler som har
fungerat som ovirderliga mitsonder av
denna process. Vir kunskap om stjirn-
bildning och det interstellira mediet har
okat dramatiskt sedan den forsta mole-
kylen i radioomradet detekterades 1963.
Idag har 6ver 160 molekyler sikert detek-
terats i rymden. Men molekylerna ir dven
viktiga for stjirnorna sjilva. Utan dem sa
skulle det fakriske vara omojlige for da-
gens stjirnor att kunna bildas.

Nir ett stort gasmoln kollapsar stiger
nimligen temperaturen. Det skapar ett
tryck som stoppar kollapsen i ett alldeles
for tidigt skede. Men om det finns mole-
kyler i molnet sa kan de omvandla virme
till strilning si att temperaturen halls
nere och stjirnbildningen kan fortsitta.
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SYRE AR DET tredje mest férekommande
grunddmnet i universum och ingdr i
manga molekyler. Tva av dessa molekyler
har dessutom forutspatts vara mycket vik-
tiga kylagenter i stjarnbildningens tidiga
stadier: vatten (H,0) och molekylirt syre
(O,). Syrekemin paverkar alltsa det inter-
stellira mediet och stjirnbildning och ir
ddrfor viktig att studera. Vattenmoleky-
len dr dven mycket kinslig for skillnader
i tithet och temperatur och sparar dirfor
stjirnbildande omraden mycket bra.

Kemimodeller har forutspice ate en
mycket stor del av syret i det interstellira
mediet borde finnas i form av molekylirt
syre och vatten. I ménga dr var detta dock
bara teorier eftersom fi observationer
var gjorda. Information saknades dven
om i vilka sorts omraden dessa moleky-
ler fanns: utbredd och tunn gas, tit och
kompakt gas, kalla eller varma killor? En
annan viktig relaterad friga rorde deras
tillstdnd: existerar de som gas eller som
is pa ytan av de solida smd stoftkorn som
finns i gasen?

Tyvirr dr det svirt, ndstan oméjligt,
att observera vatten och molekylirt syre
med markbaserade teleskop eftersom jor-
dens atmosfir effektivt absorberar stril-
ningen. Losningen blir att sinda upp sa-
telliter. En av dessa dr Odinsatelliten, som
ir specialdesignad for att observera vatten
och molekylirt syre vid viglingderna 0,5
respektive 2,5 millimeter.

I MIN AVHANDLING har jag anvint data frin
Odinsatelliten for att undersdka stjirn-
bildande omriden med fokus pé vatten-
molekylen. Ett av mina stdrsta projekt
var en spektrallinjeavsokning mot Ori-
onnebulosan — den forsta som nigonsin
utfdres fran rymden.

I ett sidant arbete observeras ett
mycket brett vaglingdsband for atc un-
dersoka vilka molekyler som finns i detta

Odinsatelliten skits upp 2001 och ér ett samarbete mellan Sverige, Frankrike, Kanada och Finland.

omrade. Det ir ett vilbeprovat sitt att fa
mycket vilkalibrerade data och ger ocksd
mojlighet att hitta helt nya molekyler.

Under 1100 timmar observerades
Orionnebulosan och 344 majliga signa-
ler detekterades mellan 0,61-0,62 och
0,52-0,55 millimeter. Databearbetning-
en var omfattande och tog lang tid, lik-
som identifieringen av alla signaler. Efter
flera drs arbete var 280 linjer identifierade
frin 38 olika former av molekyler. Bland
annat sig vi en mycket stark signal frin
vatten. Dessutom underlittades analysen
av denna linje betydligt genom att vi dven
detekterade de mera sillsynta vattenmo-
lekylerna HDO, H,'®O och for forsta
gangen i rymden, H,"7O. Arbetet publi-
cerades i tv4 stora artiklar i Astronomy &
Astrophysics under 2007.

En av frdelarna med en spekerallinje-
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avsokning dr att man oftast kan observera
ménga linjer frin ett flertal molekyler
med samma teleskop och instrument.
Detta ir till stor hjilp vid analysen av data
eftersom de olika molekylerna kan ge
kompletterande information av omradet.
Férutom vattenmolekylerna observerade
vi till exempel inte mindre dn fyra CO-
molekyler: 2C!°0O, *C'*O, 2C70O och
2C"0. Dessa dr viktiga nir man ska be-
stimma vattenhalten i gasen.

Vira resultat har bidragit ll att visa
att syret till stor del dr bundet pd ytan
av stoftkorn genom effektiv bildning av
vattenis. I gasfas bildas vatten mycket
langsamt och ineffektivt vid liga tempe-
raturer. Nir temperaturen stiger sa sub-
limerar dock vattnet frin stoftkornens
is och dessutom kan kemiska reaktioner
snabbt omvandla allt tillgingligt syre till
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Fem olika signaler frin vatten observerades i Orionnebulo-
san under vér spektrallinjeavsokning med Odinsatelliten.

vattenanga i gasen. Hoga temperaturer
finns ofta i anslutning till stjirnbildande
omraden.

I ETT ANNAT av mina projeke ir vi pa jakt
efter mer kunskap om hur de allra forsta
stjirnorna i universum bildades.

Nigra hundra tusen ér efter Big Bang
blev universum morkt och de kosmiska
morka aren bérjade. Under denna tid
bestod hela universum av en tunn och
oerhort jimn gas med mycket smé for-
titningar hir och var. Dessa fortitningar

Carina Persson har doktorerat i astronomi
vid Chalmers tekniska hégskola. Hon
forsvarade sin avhandling den 16 januari
2009 med Emmanuel Caux fran Centre
d’Etude Spatiale des Rayonnements i
Frankrike som opponent.

jarnor

fods

vixte under hundratals miljoner 4r innan
de forsta stjarnorna tindes och spred ljus i
den mérka rymden.

De forsta stjirnorna var enormt
mycket storre dn stjarnorna idag. Orsa-
ken var att i tidiga universum fanns bara
vite, deuterium, helium, helium-3 och
litium, som producerades strax efter Big
Bang. Alla andra grundimnen har stjir-
norna bildat lingt senare i sina heta kir-
nor. Resultatet blev att det fanns oerhort
lite molekyler som kunde kyla de stjirn-
bildande omradena, till exempel H,, H.,
HD, HD*, HeH*, LiH, och LiH".

Ingen har ndgonsin observerat na-
got frdn denna mérka tid. Manga frigor
dterstdr ddrfor om utvecklingen av uni-
versums struktur, de forsta stjirnorna och
galaxerna.

Med Odin har vi dirfor genomfort
spektrallinjeavsdkningar mot flera posi-
tioner utan kind strdlning for att leta ef-
ter signaler fran de kosmiska morka dren.
Sokandet ir oerhort svart eftersom man i
princip inte vet man inte vilka molekyler
man letar efter, var pd himlen man ska tit-
ta, eller pa vilka vaglingder man ska ob-
servera. De primordiala “gasmolnen” ir
dessutom i okint evolutionirt tillstind,
vilket betyder att det dr oméjligt att for-
utsiga styrkan eller signalernas bredd och
form.

Ingen detektion har dnnu gjorts, men
vi fortsitter sokningarna med Onsala
rymdobservatoriums 20-meters teleskop
liksom med rymdteleskopet Herschel un-
der 2010. En signal frin denna tid skulle
innebira att nagon for forsta gangen fatt
en direke signal frin det tidiga universum.

CARINA PERSSON
Las en intervju med Carina Persson pd s 16

Las mer:

Hela Carina Perssons avhandling “Mole-
cular observations at high and low
redshifts with the Odin satellite” finns pd
www.chalmers.se/rss/o0so-sv/kontakt/
personal/persson-carina.
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