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Ultraviolett strålning

Ultraviolett (UV) ljus - eller strålning - kan inte ses
med blotta ögat och är mycket farligt för mänsklig
hud. Lyckligtvis skyddas vi av ozonlagret som finns
på mellan 15 och 40 kilometers höjd i atmosfären.
Skyddet är dock en förbannelse för alla astronomer.
Eftersom väldigt lite UV-ljus når ned till jordytan kan
inte jordbaserade teleskop samla in all den
information som UV-ljuset bär med sig om
företeelser i rymden. Först när UV-teleskop
placerades ovanför jordens atmosfär kunde man för
första gången beskåda universum i ultraviolett ljus.

Olika typer av ljus (dvs. elektromagnetisk strålning
vid skilda våglängder) bär med sig olika sorters
information om de astronomiska objekten. Alla
objekt sänder ut ljus i alla våglängder, men vilken
våglängd som dominerar beror på vilken temperatur
objektet har, vilken jonisationsbalans atomerna har
etc. Kall materia, dvs. från cirka -100 °C till 700 °C,
sänder till exempel ut mest strålning i infrarött och
studeras därför bäst med infraröda teleskop.

Strålningen från astronomiska objekt med
temperaturer mellan 800 °C och 10 000 °C
domineras av ljus i den optiska regionen - sådant
ljus som vi människor kan se -  och objekten kan
därför observeras med optiska teleskop. Typiska
temperaturer för den ultravioletta regionen ligger på
mellan 10 000 °C och 100 000 °C. Det är därför
heta stjärnor, gas- och stoftskivor och andra objekt
där våldsamma chocker pågår är källor till den
ultravioletta strålningen i universum. Röntgen- och 
gammastrålningens regioner omfattar ännu mer
energirika objekt.

Astronomerna har fått en förändrad och mer
fullständig bild av vårt eget solsystem och av
rymden mellan stjärnorna och galaxerna sedan man 
studerat universum i ultraviolett. De har kunnat
utforska utmarkerna av svarta hål och förstå
fenomen som supernovor och nova-explosioner
mycket bättre, men de vet också att de bara
skrapat på ytan till universums mysterier...

Fakta om det mellan ESA, NASA och UK gemensamma IUE-projektet

Livstid i banan:    18,7 år oavbrutet fram till september 1996. 
Bana:               Geosynkron bana 32 000 km x 52 000 km. 
Operatörer:         De två observatorierna VILSPA i Spanien och GSFC i USA. 
Uppskjutning:       Delta-raket (671 kg) den 26:e januari 1978 från Cape Canaveral. 
Mätinstrument:      2 spektrografer i det ultravioletta området och en bildkamera för fininställning 

med två upplösningar (18 km/s och 800 km/s). 
Insamlade data:     110 000 spektra av 11 054 objekt i ett ljusstyrke-intervall på 10 miljarder 

omfattande kometer, planeter, stjärnor, galaxer och kvasarer. 
Kännetecken:        UV-observationer utanför jordens atmosfär. 

Parallella observationer med jordbaserade observationer. 
Kort reaktionstid för oväntade händelser (1 timme). 
Dataarkivet har använts mycket ända sedan projektets start. 

Användning av data: Fem spektra hämtas fortfarande från databasen varje timme. 
3 585 professionellt bedömda publikationer i tidskrifter har använt data från IUE. 
Mer än 500 avhandlingar har baserats på data från IUE.



IUE-satelliten

Satelliten The International Ultraviolet Explorer, IUE,
var det allra första rymdteleskopet som skjutits 
upp. Några tidigare raketfärder (ESA:s TD-1,
NASA:s Copernicus och ANS-projekten från NASA
och SRON) hade redan visat att detektion av 
UV-strålning gav nya viktiga lärdomar, men endast
IUE kunde fungera som ett riktigt rymdteleskop för
astronomerna. IUE-projektet blev början på
utforskandet av rymdens UV-strålning och samtidigt 
visade den på de stora fördelar som forskning från
rymden kan erbjuda.
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IUE:s livslängd har slagit alla tidigare rekord bland
rymdteleskopen. Satelliten, som var ett samarbete
mellan ESA, NASA och UK, var i drift ända till
september 1996, vilket var mer än 13 år längre än
planerat. 50 astronomer och tekniker har skött om
driften från ESA:s kommunikationsbas i Villafranca
nära Madrid i Spanien och från NASA:s Goddard
Space Flight Center i Maryland, USA. Fler än 2000
forskare har gjort observationer med teleskopet. De
har haft möjligheten, vilket är mycket ovanligt för
rymdteleskop, att snabbt ändra observationsplanen 
ifall något oväntat inträffat på himlen. IUE har
observerat mer än 110 000 spektra av 11 000 olika 
objekt. Varje spektrum har i genomsnitt hittills ingått
i sex olika studier.

IUE-satelliten som den såg ut i omloppsbanan med sina fasta hexagonala solpaneler fullt utvecklade. Den
sneda framänden på teleskopet hindrade sol- och jordljus att falla på mätinstrumenten.
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INES - IUE:s arv 
till framtidens astronomi
IUE-arkivet var den första astronomiska databasen
som var tillgänglig online - och det var före World
Wide Web:s tidevarv. Den innehåller nu nästan två
decennier UV-astronomi: mer än 110 000 spektra
av 11 000 olika objekt. Kan man ha fått ett bättre arv
från satelliten? Den europeiska samarbets-
organisationen för rymdfart, European Space
Agency (ESA), har därför skapat INES, ett system
för att sprida data från IUE-satelliten över hela
världen.

INES står för IUE Newly Extracted Spectra, och det
är ett komplett arkiv- och datasystem för spridandet
av astronomisk information. Skapandet av detta
system är det sista ledet i ESA:s IUE-projekt.

Att skapa arkiv är viktigt för alla rymdteleskop. De
innehåller information baserade på observationer
som oftast inte går att upprepa, och de är utmärkta
för att studera fenomen som varierar med tiden.
Dessutom samlar rymdteleskop in data med en
sådan hastighet att informationen inte hinner
bearbetas på en gång av astronomerna.

INES innehåller all information som samlats in under
de 18,7 år som IUE-satelliten observerat ultra-
violetta spektra från rymden. Informationen är
bearbetad vilket gör att vetenskapliga jämförelser
kan göras utan några föregående datareduktioner.
IUE-projektet har varit ledande inom astrofysiken i
ett kvarts sekel, men i och med att INES nu görs
tillgängligt avslutas det.

Kartan visar den stora spridningen av INES-arkivet för ultravioletta spektra. Länderna i gult är aktiva INES-användare, med de
nationella värd-instituten markerade som röda prickar. Länderna i grönt har inga egna värdar, men enskilda forskare kan använda det
centrala arkivet i LAEFF.
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Eftersom INES är ett unikt historiskt arkiv av
referenser, har man lagt ned stor möda på att:

1. Se till att informationen är lätt tillgänglig och att 
användbarheten är stor. Arkivet är upplagt för att 
passa de redskap som finns på forsknings-
laboratorier, universitet och skolor världen över 
idag. 

2. Begränsa behovet av specialiserade kunskaper 
eller expertis på IUE-projektet för att använda 
informationen effektivt.

3. Organisera informationen så att framtida idéer lätt 
kan genomföras utan att förändra INES 
ursprungliga form.

4. Minimera underhållskostnaderna för arkivet.

Under hela IUE-projektets historia har speciell
uppmärksamhet ägnats åt observationernas
spridningen till forskarsamhället. Erfarenheterna från 
det första astronomiska online arkivet, ULDA, som
skapades så tidigt som 1985 av ESA:s IUE-projekt,
har tagits tillvara när INES designades. 

Systemet är organiserat i tre nivåer:
• Ett huvudkontor i LAEFF/INTA vid ESA:s centrum 

i Villafranca utanför Madrid, Spanien, med en 
speglingsdatabas i CADC i Viktoria, Kanada.

• För närvarande 20 nationella värdar.
• Obegränsat antal enskilda användare.

Huvudkontoret har hand om den kompletta
databasen och är hjärtat i distributionssystemet. Det
ger tillgång till information som de nationella
värdarna inte har, och det är också tänkt att
kontoret ska underhålla och utveckla arkivet i
samarbete med forskare världen över. De nationella
värdarna är lokaliserade i olika länder för att göra
den lokala tillgängligheten så stor som möjligt. De
har endast hand om delar av arkivet. Förfrågningar
efter spektra tas om hand lokalt eller skickas vidare
till huvudkontoret om så behövs.

Hela handhavandet av förfrågningar är automatisk
och lättförståeligt för den enskilda användaren.
Antalet nationella värdar plus huvudkontoret och
dess speglingssajt i Kanada gör också att problem
med dataförbindelser undviks. Detta garanterar en
oavbruten tillgänglighet till informationen i arkivet.

Geografisk fördelning av INES användarna 1999
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Forskning med IUE - 
från Jupiters norrsken till svarta hål

IUE-satelliten började och slutade sin
astronomiska bana genom att observera
samma objekt - den starkt lysande stjärnan
Capella i stjärnbilden Kusken. Tidsintervallet
emellan var dock hela 18,7 år. Under hela
denna tid var satelliten jordens ultravioletta
öga mot himlen, ett periskop riktat mot ett
universum som är onåbart för alla som lever
under jordens atmosfär. Astronomerna kunde
inte ha drömt om ett bättre instrument.
Satelliten, vars beräknade livstid bara var 5 år,
har givit viktiga bidrag till forskningen inom
många områden av astronomin. Dess
upptäckter, om det så varit i vår närhet i
solsystemet eller i den avlägsna rymden
utanför vår galax, har ofta varit fröet till nya
forskningsområden och nästa generations
astronomer.

IUE-satelliten registrerade till exempel för första
gången hur en komets aktivitet förändras under
dess resa genom vårt solsystem. Dessutom var det
IUE som först visade att det finns norrsken på
Jupiter, och den registrerade hur de förändrades
under den 11 år långa solcykeln. Längre bort från
oss har IUE gjort den första direkta detektionen av
vår galax' halo, en stor mängd mycket het materia i
Vintergatans utkanter, och mätt storleken på ett
svart hål i centrum av en aktiv galax. Dessutom är
den enda kvasaren med hög rödförskjutning som
studerats i ultraviolett upptäckt av IUE.

Trots att IUE var det första rymdteleskopet som
byggts och den första satelliten som placerats i en
bana längre ut än 30 000 km från jordytan, kunde
IUE skötas lika lätt som ett jordbaserat teleskop.
Dess bana och manöverbarhet gjorde den såväl
flexibel nog för att kunna reagera snabbt på
oväntade astronomiska händelser som lämplig för
att utföra långa och oavbrutna observationer av ett
och samma objekt. Detta ledde till att supernovor
kunde observeras för första gången bara några
timmar efteruppblossandet och objekt som varierar
mycket över några dagar, som till exempel
stjärnvindar från heta stjärnor, nu kan förstås mycket
bättre.

IUE var också det första rymdobservatoriet som
deltog i observationsprojekt med flera våglängder,
genomförda med både andra astronomiska
satelliter och jordbaserade teleskop. Men framförallt
har satellitens långa livstid gjort det möjligt för
astronomerna att bevittna händelser de aldrig trott
sig få göra, som till exempel förvandlingen av en

mycket gammal stjärna till en vacker planetarisk
nebulosa - en central stjärna omgiven av upplyst
gas och stoft. När alla IUE:s observationer av den
gamla stjärnan analyserats kunde forskarna spåra
den spektakulära förvandlingen den gått igenom på
mindre än två decennier.

Prof. Klaas S. de Boer,
universitetet i Bonn
Chef för Sternwarte, Tyskland
Jag har arbetat med IUE och
dess resultat från starten och
tycker det är anmärkningsvärt
att projektet behållit sin dynamik
ända till slutet. ESA:s
sjösättning av INES bildar en
magnifik avslutning på det
kvartsekel långa IUE-projektet.

Dr Eva Verdugo, INSA
Arkivanalytiker på ISO
Studerandet och användandet
av informationen i IUE-arkivet till
min doktorsavhandling var en
utmärkt träning för att använda
framtidens instrument.

Dr Willem Wamsteker, ESA
Forskare i IUE-projektet
IUE sätter standarden för
framtida projekt. Att få arbeta
med den har varit ett privilegium
och en mycket intressant
erfarenhet.

Prof. Mudumba
Parthasarathy, IIA
Forskare på ISRO, Indien
För forskare i länder som Indien,
har tillgängligheten för IUE-data
genom INES givit ett stort upp-
sving för att göra astronomiska
UV-data åtkomliga för oss. Inget
annat system gör det så lätt 
att använda informationen för 
att göra nya vetenskapliga
upptäckter.
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Avslöjandet av föregångaren till
en supernova

Tack vare IUE:s snabba reaktionstid genom
programmet för oväntade händelser, kunde
supernovan 1987A (SN 1987A) observeras bara
några timmar efter dess upptäckt. Under de åtta år
som IUE observerat objektet har det mest
fullständiga faktamaterial som finns om en
supernovas utveckling i ultraviolett insamlats. Figur
3 visar utvecklingen av SN 1987A:s UV-spektra
under den första månaden. Intensiteten avtog med
en faktor 1000 under de första tre dagarna. 

Förutom undersökningarna av SN 1987A, som till
exempel visade att det fanns materia i fotosfären
som rörde sig med hastigheter upp till 40 000 km/s,
är det värt att notera att det var IUE-data som gjorde
det möjligt att bestämma vilken stjärna som
exploderat: den blå superjätten Sk-69 202. Det var
första gången man hittat en supernovas
föregångare, och det utmanade de samtida
teorierna för stjärnutveckling.

Den omgivande ringstrukturen runt om supernovan
som HST fotograferade först 1991, hade redan
avbildats av IUE några månader efter utbrottet.
Dessutom har observationer av UV-ekon, som
uppkommit när interstellärt stoft nära synlinjen
mellan SN 1987A och observatören belysts av
explosionen, gjort att man kunnat rekonstruera
spektrumet strax efter explosionen. Detta spektrum
visar att temperaturen då var extremt hög.

Heta stjärnvindar

Heta stjärnor har mycket starka vindar och de
kastar ut väldiga mängder materia med en hastighet
på flera tusen kilometer per sekund. Denna
massförlust, vars tidsskalor varierar från timmar till
dagar, har en oerhörd inverkan på stjärnans liv.
Kontinuerliga observationer under flera dagar är
nödvändiga för att förstå de mekanismer som driver
vindarna. Exemplet i figur 4 visar en Wolf-Rayet
stjärna som är en äldre och massiv het stjärna med
till och med ännu högre vindhastigheter och
massförluster.

Diagrammet visar hur hastigheten för gasen, härlett
ur absorptionslinjernas förskjutning, varierar
periodiskt med tiden. Det gör den med de två
tidskalorna en och fyra dagar och med maximala
hastigheter på 3000 km/s respektive 1500 km/s. Att
dessa två perioder existerar samtidigt visar på de
komplexa samspel som finns i stjärnornas
ytterlager.

③

④
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Att jaga en komet

En av IUE:s största utmaningar har varit att
observera kometer, på grund av den inneboende
svårigheten att följa sådana snabba objekt med
teleskopet. Trots det har IUE observerat kometer
ända från starten. IUE har till exempel kunnat
upptäcka molekyler som man aldrig tidigare sett i en
kometkärna, och framför allt har den ofta kunnat
följa kometerna i deras bana hela vägen från mycket
långt borta till när de var som närmast solen. Detta
har medfört att astronomerna för första gången
kunnat analysera förändringarna i kometernas
utflöde av vattenånga när de hettas upp mer och
mer av solens ultravioletta strålning. Figuren visar
hur ljusemissionen från OH-radikaler, som bildats
vid uppsplittring av vattenmolekyler, ökar när
kometen P/d'Arrest närmar sig solen. Genom att
analysera ljuset kan man uppskatta kometens
förlust av vatten. Denna är cirka 20 l/s när kometen
är 300 miljoner kilometer från solen, och ökar till 
1 200 l/s när den är 100 miljoner kilometer närmare.
Vid dess närpassage till solen förlorar kometen
vatten motsvarande en olympisk simbassäng var
trettionde minut. 

Att mata ett svart hål

Teoretiker skyller på jättelika svarta hål för att
förklara de utbrott man sett i galaxer.
Observationerna stämde överens med, men
bevisade inte, att ett svart hål slukar gas från en
omgivande platt och glödande tallrik, en s.k.
insamlingsskiva. År 1997 blev dessa hypoteser
bekräftade. Då tillkännagavs att insamlingsskivan i
galaxen 3C390,3 var en femtedels ljusår tvärs över
och 1 500 gånger större än det svarta hålet i mitten.

IUE har undersökt den här galaxen 39 gånger under
14 år. Forskarna jämförde också med observationer
gjorda av fem röntgensatelliter. Närhelst det svarta
hålet slukade en större munsbit än vanligt flammade
galaxen upp, men ljuset tog mer än en månad på
sig för att nå skivans utkanter. Man använde denna
fördröjning för att beräkna skivans utsträckning.
Genom att studera gasens rörelser kunde
astronomerna också beräkna ödet för en olycksalig
stjärna som fångas in av hålet. Stjärnan kommer
slitas sönder av den starka gravitationen och dess
gas kommer att snurra två varv runt det svarta hålet
innan den försvinner ned i dess mage efter 150 år.

⑤

⑥



Översättning: Originaltexten i denna broschyr är på engelska. Översättningarna har vänligen tillhandahållits av
de respektive nationella värdarna. (Svensk översättning: Karin Jonsell, Uppsala Universitet, Sverige.)
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Summary information of INES National Host Institutes and URL addresses

Argentina:  Observatorio Astronómico, Univ. Nacional de La Plata, Buenos Aires *http://www.fcaglp.unlp.edu.ar/
Austria:  Kuffner-Sternwarte, Vienna  http://www.kuffner.ac.at/ines/
Belgium: Royal Observatory of Belgium, Brussels http://ines.oma.be/
Brazil : Instituto Astronomico e Geofisico, Sao http://ines.iagusp.usp.br/ines/
Canada:  CADC/DAO, Victoria B. C http://204.174.103.197/
Chile : AURA/CTIO, La Serena *http://www.ctio.noao.edu/
China,P.R.(National) : Centre for Astrophysics - USTC, Hefei http://iue.cfa.ustc.edu.cn/ines/
Costa Rica: University of Costa Rica, San Jose   *http://www.efis.ucr.ac.cr/
Egypt: NRIAG - Helwan Observatory, Cairo *http://www.frcu.eun.eg/
France : CDS - Observatoire de Strasbourg, Strasbourg   http://cdsweb.u-strasbg.fr/
India :  Space Science Data Centre - ISRO HQ, Bangalore   *http://www.isro.org/

Indian Institute of Astrophysics - VBO, Alangayam *http://www.iiap.ernet.in/
Israel : Wise Observatory, Tel Aviv University, Tel Aviv http://wise-iue.tau.ac.il/
Italy : Osservatorio Astronomico di Trieste, Trieste http://ines.oat.ts.astro.it/
Japan : National Astronomical Observatory, Tokyo http://iue.mtk.nao.ac.jp/
Korea : Department of Astronomy and Space Science, Chungbuk htttp://star91.chungbuk.ac.kr/ines/
Mexico :INAOE, Puebla  *http://www.inaoep.mx/
Netherlands : Sterrenkundig Instituut, Utrecht *http://www.fys.ruu.nl/
Nordic countries : Uppsala Astronomical Observatory, Uppsala   *http://www.astro.uu.se/
Poland : Torun Center for Astronomy, Nicholas Copernicus University, Torun http://ines.astri.uni.torun.pl/
Portugal : Centro de Astrofisica da Universidade do Porto, Porto *http://www.astro.up.pt/
Russia : Institute of Astronomy of Russian Acad. Sci., Moscow http://ulda.inasan.rssi.ru/
South Africa : South African Astronomical Observatory, Cape Town  *http://www.saao.ac.za/
Spain : LAEFF/VILSPA, Madrid. INES Principal Centre  (also serving Germany) http://ines.vilspa.esa.es/
Switzerland : Inst. d'Astronomie de l'Université de Lausanne, Chavannes-des-bois  *http://obswww.unige.ch/
Taiwan : Inst. of Physics and Astronomy, Chung-Li *http://www.phy.ncu.edu.tw/
Turkey : Physics Department - METU, Ankara *http://www.physics.metu.edu.tr/
United Kingdom : Rutherford Appleton Laboratory, Chilton  http://iuepc.bnsc.rl.ac.uk/ines/
USA : STScI, Baltimore http://ines.stsci.edu/ines/

Notes: http:   INES NH Node Link (installation completed and National Host fully operational)
*http:   INES NH Institute Link (not yet operational)


