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JAKTEN PA ANDRA JORDAR
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Alexis Brandeker

ar universitetslektor i astronomi

vid Stockholms universitet. Han &r
koordinator for de svenska bidragen
till de kommande europeiska rymd-
teleskopen CHEOPS och PLATO,
amnade att soka och karakterisera
planeter runt andra stjarnor dn
solen. Han dr dven medinitiativ-
tagare till det svenska rymdprojektet
STARE med mal att soka efter en
jordtvilling runt solens narmaste
grannstjarna. Hans forskningsin-
tressen inkluderar planetbildande
miljoer runt unga stjarnor och
astrobiologi.

Under de senaste 20 aren har
sokandet efter andra planetsystem
tagit fart pa allvar, vilket gett ny
naring at fragan om hur unik var
egen planet ar. Finns andra jordar
nagonstans dar ute? Har liv upp-
statt dven dar? Alexis Brandeker
skriver har om utmaningarna och
om metoderna nar vetenskapen
soker svar pa en av de allra aldsta
existentiella fragorna.

Bilden: Konstnirlig rekonstruktion av vy frin
ytan av planeten TRAPPIST-1f.
(Frdn NASA/JPL-Caltech)
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Jakten pa andra
jordar

Finns det fler virldar som liknar vér egen? Det dr en fraga som
manniskan funderat over atminstone sedan antiken, dd& Demo-
kritos filosoferade Gver att jorden bara var “en utav otaliga andra
varldar, ndgra utan sol och méane, andra med flera”. Under értu-
sendena sedan dess har det inte varit brist pa spekulationer om
huruvida galaxen flodar 6ver av jordlika planeter, eller om jorden
ar helt unik i universum, bildad genom en extremt osannolik kos-
misk hiandelse. Det &r forst under de senaste decennierna som vi
har kunnat angripa frigan utifrén en stadigare vetenskaplig grund,
genom upptickten av planeter runt andra stjarnor dn solen, sd
kallade exoplaneter.

Den forsta upptdckten av en exoplanet runt en sollik stjarna
publicerades 1995 av de schweiziska astronomerna Michel Mayor
och Didier Queloz. Upptickten var sensationell av flera skil, inte
minst for att planeten inte liknade nagot man forutspatt skulle vara
mojligt — en planet storre dn Saturnus i en omloppsbana sa nara
sin stjarna att den kretsar ett varv pa 4 dygn! Det kan jimforas
med den innersta planeten Merkurius i vart solsystem, som tar 88
dygn pa sig for ett varv runt solen.

Sedan denna forsta planetupptickt for drygt 20 ar sedan har
forskningen om exoplaneter 6kat explosionsartat, och vi kdnner
idag till ndra 4000 bekriftade exoplaneter. En sak observationerna
lart oss dr att det finns en otrolig variation i typen av planeter, dar
de flesta inte alls &r sérskilt lika planeterna i vart solsystem. Kanske
mest anmarkningsvirt ér att de allra flesta exoplaneter vi hittat ar
vildigt olika jorden. Visserligen ar jorden speciell, men anledning-
en till att fler jordlika planeter inte hittats &n dr inte nddvandigt-
vis att det rader brist pa sidana planeter, utan att andra typer av
planeter dr betydligt enklare att hitta. Viss forstaelse for detta kan
man fa genom att titta i figur 1, som visar hur liten jorden ar jam-
fort med Jupiter. I en galax full med planeter av olika sorter &r det
de storsta planeterna som oftast ér lattast att uppticka och darfor
upptécks forst.
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Figur 1: Planeterna i solsystemet och deras relativa storlekar.

Hur man hittar en exoplanet

Kontrasten till den bldndande ljusstarka stjarnan en planet kretsar

kring dr normalt s stor att det krdvs exceptionella omstandigheter

for att existerande teleskop ska kunna observera dem direkt. Ex-
empel pa sidana omstindigheter &r foljande:

1)
2)

3)

Planeten ar stor, helst storre an Jupiter.

Planeten gar i en vid bana runt sin stjirna, minst 10 ganger
vidare dn jordens bana runt solen. Samtidigt ska systemet inte
vara for ldngt bort ifran oss, sé att vara teleskop har chans att
separera planetens ljus frén stjarnans.

Planetsystemet dr sa ungt att planeten fortfarande dr varm
nog efter sin tillblivelse att den stralar av sig sjdlv i infrarott,
dvs. den ér inte beroende av uppvirmning frén sin stjarna. Ju
yngre planet, desto starkare lyser den i infrardtt, s& en onsk-
vdrd alder dr yngre dn nagra tiotals miljoner &r - verkligen
ungt i astronomiska sammanhang.

Ingen av dessa tre punkter favoriserar jordlika planeter, som &n sa

ldnge dr oméjliga att direkt observera runt andra stjarnor. Det var
linge tveksamt om det overhuvudtaget fanns planetsystem som
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Figur 2: Planetsystemet HR 8799 avbildat av Subaru-teleskopet. Stjdrnan dr
dold bakom en mask i mitten, medan planeterna dr mdrkta med ringar.

kunde observeras direkt, men genom omfattande observationer
vet vi idag att det finns en klass av extrema planetsystem som kan
observeras pa detta sitt, &ven om de &r sdllsynta; totalt ror det sig
om ett dussintal observerade system (se figur 2 for det hittills mest
kénda exemplet).

For att utoka mojligheten att upptacka planeter som ar mer
lika de vi har i vért solsystem har astronomer tagit till indirekta
metoder. Istéllet for att forsoka observera planeten direkt utnyttjar
man att en planet paverkar sin omgivning, sdrskilt ljuset som kom-
mer ifran stjarnan. Flera av dessa metoder har varit framgangsrika
i att upptécka exoplaneter. Lit oss se nairmare pa de viktigaste.

Radialhastighetsmetoden. En planet ror sig runt en stjdrna pé
grund av stjdrnans gravitation, men stjarnan ror sig ocksa nagot
pa grund av planetens gravitation. I sjdlva verket kretsar bada
kropparna runt planetsystemets tyngdpunkt, som tack vare stjér-
nans dominerande massa befinner sig ndgonstans inuti stjarnan
(figur 3). I det enklaste fallet, dd stjarnan endast har en enda pla-
net, sa dr rorelsen periodisk, och planeten och stjarnan ror sig ett
varv runt tyngdpunkten pa samma tid. Eftersom stjarnans bana ar
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Figur 3: En planet som ror sig runt en stjdrna paverkar med sin gravitation
stjarnans position: bade stjdrnan och planeten ror sig runt systemets gemen-
samma tyngdpunkt (markerad med ett kryss).

betydligt mindre dn planetens, blir dess fart ockséa betydligt min-
dre. Ju storre planet och mindre stjarna, och ju mindre avstand
mellan planet och stjdrna, desto hogre blir farten hos planetens
och stjarnans rorelser (se sidorutan hér intill).

Nir ljus frén ett objekt i rorelse nér en observator, kommer
den observerade vaglingden att bero pd objektets hastighet pro-
jicerad pa synlinjen till observatéren, den sa kallade radialhastig-
heten. Nar objektet — i detta fall en stjdrna — narmar sig observato-
ren blir vaglangden kortare, vilket kallas for att ljuset blaforskjuts.
Nir stjarnan avldgsnar sig blir vagldngden i stéllet lingre — ljuset
rodforskjuts. Genom att méta hur mycket vaglaingden foérandras
for kinda spektrallinjer kan man bestimma stjarnans radial-
hastighet.

Det var en systematisk studie av stjarnors radialhastigheter
som 1995 resulterade i den forsta upptéickten av en exoplanet runt
en sollik stjarna. Planeten runt 51 Peg uppticktes nér stjairnan
visade sig periodiskt dndra radialhastighet med upp till 110 m/s.
Eftersom en planetbanas period beror pa banans storlek kan man
fran perioden pa 4,23 dygn sluta sig till att planeten befinner sig pa
avstandet 8 miljoner kilometer fran sin stjarna, vilket ar lite drygt
en tjugondel av avstandet mellan jorden och solen.

Sedan planeten runt 51 Peg uppticktes har flera hundra exo-
planeter upptickts med radialhastighetsmetoden.
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Indirekta planetdetektioner

Saval radialhastighetsmetoden som astrometrimetoden &r indirekta sétillvi-
da att de studerar hur stjdrnans rorelse paverkas av planeten. I det enklaste
fallet att det finns precis en planet i en cirkuldr bana runt stjdrnan ar det latt
att med Newtons gravitations- och rorelselagar bestimma hur stor rérelsen
blir. Kraften mellan de bada kropparna ér

GMm
B 2

Frav:
e a

dir G = 6,67 - 107" m? kg™ s ar gravitationskonstanten, M &r stjarnans
massa, m planetens massa, och a avstandet mellan stjarnan och plane-
ten. I en cirkuldr bana motsvaras gravitationskraften av centripetalkraften

mUZ

Fcent = -
a

dér v dr banhastigheten for planeten. Genom att sitta likhetstecken mellan
krafterna far vi att planetens banhastighet ar

GM
a

v =

Men hur mycket ror sig stjarnan? I uttrycket for centripetalkraften har vi
forsummat att planetens banrorelse inte har stjdrnan exakt i centrum, sa
banans radie dr nagot mindre dn avstandet mellan stjarna och planet (se
figur 3). I praktiken &r skillnaden férsumbar vad det géller planeten, men
om vi vill studera stjarnans rekylrorelse dr skillnaden viktig. Bade planet
och stjarna ror sig runt deras gemensamma tyngdpunkt, vilket innebdr att
May = ma, ddr a+ ér stjarnans banradie runt tyngdpunkten. Stjarnans ban-
radie dr alltsa relaterad till planetens som ax = a(m/M).

Perioden P for planetens rorelse (dvs. ett "ar” for planeten) dr avstandet
den maste fardas pa ett varv, dvs. omkretsen 2na, dividerat med banhastig-

heten v:

p— e
v

Men stjarnan har samma periodtid som planeten, sa P kan lika girna ut-
tryckas som omkretsen hos stjarnans bana dividerad med stjarnans fart:
2ma
P=""

Vs
Hogerleden i dessa bada uttryck for P kan darmed sittas lika med varandra,
och vi har att

Vi Gy M

v a M

Om vi kombinerar detta med uttrycket for planetens fart v ovan, har vi slut-
ligen f6ljande uttryck for stjairnans banradie respektive hastighet:
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Vi ser att den astrometriska signalen - som bygger pa hur mycket stjarnan
flyttar pa sig under rérelsen, alltsa a. — ar direkt proportionell mot avstandet
a mellan stjarna och planet. Planeter med stora banradier ar i princip alltsd
lattare att detektera med astrometri, men bara sa linge observationstiden &r
av samma storleksordning eller langre dn banperioden. For radialhastighe-
ten, som dr banhastigheten projicerad pa synriktningen mellan observator
och stjdrna, sa géller det motsatta: radialhastigheten dr har omvant propor-
tionell mot kvadratroten ur avstdndet a, s planeter ndra stjarnan ar lattare
att detektera. For bada metoderna giller att signalen dr proportionell mot
planetens massa, sa tyngre planeter ar lattare att hitta. Samtidigt ar signalen
starkare for lattare stjarnor, ddr effekten &r storre for positionen (omvént
proportionell mot massan) @n for hastigheten (omvént proportionell mot
kvadratroten ur massan).

For att ta vart eget solsystem som exempel sé ér forflyttningen av solen
orsakad av jorden endast 0,06 % av solens diameter, medan Jupiter orsakar
en forflyttning pa 6ver en hel soldiameter. Férutom att Jupiter ar 5 ganger
ldngre bort fran solen jamfort med jorden s ar den ocksa 300 ganger tyngre,
vilket forklarar skillnaden. Skillnaden i radialhastighet ar inte lika drama-
tisk: Jorden paverkar solen med 9 cm/s medan Jupiters paverkan dr 12 m/s.

Figur 4: Om en planet passerar framfor en stjirna skyms en del av
stjdarnljuset.

Passagemetoden. Upptickten av de forsta passageplaneterna
innebar en revolution i s6kandet efter exoplaneter. En passagepla-
net dr en planet som i sin bana gar emellan stjirnan och obser-
vatoren, och pa sé sitt skymmer en del av stjarnans ljus (figur 4).
Genom att mata hur stor andel av ljuset som skyms kan man rakna
ut hur stor planeten &r jamfort med stjarnan.
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For att en planet ska hamna mellan stjarnan och observatoren
kravs att planetbanans lutning ar precis rtt, vilket - om man antar
en slumpmadssig synlinje — ger en sannolikhet som minskar med
banans storlek (figur 5 i sidorutan nedan). Som ett exempel skul-
le en observator av solsystemet fran en slumpmassig riktning ha
0,5 % chans att se jorden passera framfor solen - forutsatt att solen
observerades kontinuerligt under ett helt ar, sa att jorden skulle
hinna hela varvet runt.

For att framgangsrikt uppticka exoplaneter med passage-
metoden maste man alltsd studera manga stjarnor kontinuerligt
under lang tid. Detta dr svart att gora fran marken, eftersom jor-
dens rotation gor att olika delar av stjarnhimlen ar synlig vid olika
tidpunkter. Atmosfar och vader gor dessutom matningarna utma-
nande. Det stora genombrottet f6r passagemdtningar kom darfor
genom mitningar med rymdteleskop, dér sarskilt Keplerteleskopet
bidragit med majoriteten av hittills upptackta planeter.

Passageplaneter

2 )i
Q- -
" p

p

Figur 5: Sannolikheten for att en planet ska passera framfor stjdrnan sett fran en
observator beror pa stjirnans storlek och planetens avstand fran stjdrnan.

For att en exoplanet ska ses passera framfor sin stjarna maste planetbanans
orientering vara tillrackligt upplinjerad med synriktningen, samtidigt som
planeten &r ratt positionerad i sin bana. Genom att studera stjarnan 6ver en
ldngre tid 4n en period undviker man den senare svarigheten, men om man
antar att planetbanans orientering dr oberoende av observatorens synrikt-
ning, sé ar det ganska osannolikt att banan l6per just mellan stjarna och ob-
servator. Hur osannolikt beror pé stjdrnans storlek och pa planetens avstand
fran stjarnan, se figur 5. For att planeten ska kunna ses passera stjarnan far
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vinkeln mellan banplanet och observatérens synriktning mot stjarnan inte
vara storre an

i R, + R,
Gp

dér R ar stjdrnans radie, R, planetens radie och a;, avstandet mellan planet
och stjarna. Sannolikhet for passage ar den rymdvinkel for vilken riktning-
en mot observatéren dr mindre 4n i fran banplanet, dividerad med rymd-
vinkeln for alla mojliga synriktningar. Fér sma vinklar (som det ju har ar
fraga om) kan man visa att sannolikheten for passage blir p = i (dér vinkeln
mats i radianer). For en observator av solsystemet fran en slumpmassig rikt-
ning innebdr detta att jorden skulle passera solen med 0,5 % sannolikhet,
och Jupiter endast med 0,1 %, férutsatt att man hade tdlamod nog att ob-
servera solsystemet kontinuerligt lingre an ett Jupiter-ar, dvs. 12 jordar. Det
ar nagot storre sannolikheter att se passager for exoplaneter i den beboeliga
zonen runt rdda dvérgstjarnor, eftersom dessa planeter ror sig betydligt nar-
mare stjarnan. Exempelvis ror sig den jordstora TRAPPIST-1e pa avstandet
4,4 miljoner km fran stjdrnan som har en radie pa 84 000 km, vilket ger en
passagesannolikhet pa 2 %. Da omloppstiden for TRAPPIST-1e ér sa kort
som 6,1 dygn behover man dessutom inte vinta linge.

Forutom passagesannolikheten och perioden, sé ar formorkelsegraden
hos en passageplanet viktig for att avgora hur litt den &r att detektera. For-
morkelsegraden A dr andelen av en stjairna som formorkas av en planet vid

passage:
R.\2
A=(=2
(%)

For jorden och Jupiter ar andelen 0,000 084 respektive 0,01, vilket illustrerar
hur mycket ldttare det ar att detektera storre planeter. For TRAPPIST-1e
ar andelen 0,005. Att andelen &r sa hog trots att det ror sig om en jordstor
planet beror pa att stjarnan i detta fall 4r sa mycket mindre &n solen. Till-
sammans med faktumet att omloppstiden 4r 60 ganger kortare dn jordens
runt solen och att passagesannolikheten &r 4 ganger storre, visar detta varfor
det dr sa mycket lattare att hitta passageplaneter i den beboeliga zonen runt
roda dvargstjarnor an runt sollika stjarnor.
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Astrometrimetoden. Precis som radialhastighetsmetoden utnytt-
jar astrometrimetoden faktumet att en planet paverkar stjirnans
position, men i stéllet for att mata hastigheten langs synlinjen sa
mats stjdrnans position med hég noggrannhet genom astrometri.
An s3 linge har denna metod inte upptickt nigra planeter, men
det dr ndgot som kommer dndras inom nagra ar ndr det astrome-
triska rymdteleskopet Gaia rapporterar sina resultat. Det uppskat-
tas att s manga som 20 000 exoplaneter kan komma att upptickas
av Gaia, dir de flesta kommer att ha en massa som Jupiter eller
tyngre, och ha en omloppstid pa dtminstone ett dr. Gaia kommer
alltsé inte upptdcka jordlika planeter, men den kommer dnda fa
ett stort genomslag for exoplanetforskningen genom att utforska
en typ av planeter som det hittills varit mycket svart att hitta. Till
skillnad fran radialhastighetsmetoden och passagemetoden sa ar
namligen astrometrimetoden mer kinslig for planeter som ror sig
i vidare banor runt sin stjarna. Det beror pa att stjdrnans rorelse
visserligen blir langsammare med storre avstdnd till planeten, men
dess positionsandring blir & andra sidan storre (se sidorutan pé
sid 139).

En annan viktig skillnad mot de tva andra indirekta meto-
derna ér att givet en exoplanet sa 6kar den astrometriska signalen
ju ndrmare stjarnan ar fran oss. Det betyder att det i princip ar
enklast att hitta de minsta planeterna runt solens grannar. Rymd-
teleskopet Gaia dr dock inte primart byggt for att hitta exoplaneter;
dess uppgift ar att mer generellt faststilla 6ver 1 miljard stjarnors
positioner vildigt noggrant. Det gor paradoxalt nog de ndrmaste
stjarnorna svdrare att mita, eftersom de ér sa ljusa att Gaia till stor
del bldndas.

Varfér ar det sa svart att hitta jordar?

Aven med allt mer forfinade sékmetoder ér det fortfarande mycket
svart att upptacka planeter som 4r sd sma som jorden, sdrskilt i
jordlika omloppsbanor runt en sollik stjdrna. Jordens relativt langa
omloppsbana, lilla storlek och ldga massa gor den svar att upp-
tacka med passagemetoden och radialhastighetsmetoden. I passa-
ge formorkar jorden solens ljus med 84 miljondelar, vilket dr néra
griansen for vad Keplerteleskopet klarar av. En komplikation ér att
manga stjarnor visat sig variera i ljusstyrka pa den hér nivan, sa
det dr inte for alla stjdrnor man kan uppna tillrackligt h6g matnog-
grannhet for att upptacka jordstora planeter. Ett liknande problem
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finns for radialhastighetsméatningarna: en stjarnas yta ror sig ore-
gelbundet och bidrar till ett hastighetsbrus som ofta 6verrdstar en
typisk rekylrorelse pa i storleksordningen 10 cm/s fran en jord. De
bésta spektrograferna som anvénds till radialhastighetsmétningar
just nu begrinsas dessutom av att deras hastighetskalibrering kan
variera med upp till 50 cm/s mellan olika ar, s& dn sa linge kan vi
dnda inte hitta jordar med radialhastighetsmetoden.

Inte heller dagens astrometriska observationer hjélper oss
hir. Solens ndrmaste granne ér trippelstjarnsystemet Alfa Centau-
ri som ligger 4 ljusar bort. Systemet bestar av tva sollika stjdrnor
néra varandra och en rod dviérg lingre bort. En jordlik planet skul-
le forflytta en av de sollika stjirnorna med 3 mikrobagsekunder
sett ifran oss, vilket endast ar en tvatusendel av stjarnans diame-
ter. Inte ens med sin bdsta precision pa 7 mikrobagsekunder hade
Gaia kunnat uppticka en jord i Alfa Centauri.

Att upptécka nya jordar &r alltsa svéart, men det finns planer
pé att forbattra instrumenten och teknikerna for att gora det moj-
ligt inom nagra ar. En ny ultrastabil spektrograf, ESPRESSO, har
precis tagits i bruk vid det Europeiska sydobservatoriet i Chile,
och den ska klara att detektera radialhastighetsamplituder pa ner
till 10 cm/s, vilket narmar sig gransen for att kunna upptécka jor-
dar runt stabila stjarnor. Forhoppningen ar att kunna forbattra
stabiliteten ytterligare till 2 cm/s med ett framtida instrument, HI-
RES, tankt att installeras pa Europas nya jétteteleskop ELT, som &r
under konstruktion i Chile. Malet for ELT dr att tas i bruk 2024,
men HIRES kan komma att droja ytterligare ndgot decennium.
Den storsta utmaningen blir kanske det inneboende rorelsebruset
som kommer frin stjirnatmosfirens egen rorelse, men dven dér
péagar bade empiriska och teoretiska studier om hur dess paver-
kan ska minimeras. An ir det inte avgjort, och det dr fortfarande
mojligt att en jordlik planet forblir utom rackhall for upptackt med
radialhastighetsmetoden.

Instrument och metoder forfinas dven for passagemitning-
ar, som for tillfallet verkar vara den mest lovande metoden for att
forst hitta en riktig jordtvilling, dvs. en planet av samma storlek
och massa, och med samma avstand fran en solliknande stjirna
som var egen jord. I april 2018 skét NASA upp TESS, det senas-
te rymdteleskopet avsett for passagestudier 6ver hela himlen, och
tidigt 2019 kommer ESA att skicka upp CHEOPS som ska karak-
terisera exoplaneter genom att detaljstudera individuella passa-
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ger. Ingendera av dessa rymdteleskop kommer dock ha kapacite-
ten att uppticka jordtvillingar. For det maste vi troligen vénta pé
nésta stora rymdteleskop tillignat passager: ESA:s PLATO med
planerad uppskjutning 2026. PLATO anvinder sig av 26 stycken
smateleskop (vardera med 12 cm 6ppning) som samarbetar for att
samtidigt kunna se en stor del av himlen med hog kénslighet. Pre-
cis som Kepler kommer PLATO stirra pa samma stjarnor under
flera ar, men det storre synféltet gor att stjdrnorna i snitt kommer
vara ljusstarkare, vilket ger storre mojligheter att karakterisera po-
tentiella exoplaneter. Tidiga uppskattningar ar att PLATO kom-
mer detektera ett dussintal jordtvillingar och tusentals planeter
som dr ganska lika jorden, men uppemot 10 génger tyngre och
nagot nirmare sin stjarna.

Det finns en tredje mojlighet att uppticka en jordtvilling
forst, och det dr genom den astrometriska metoden. Att mita en
stjarnas absoluta position pa himlen noggrant r svart, men for att
hitta en exoplanet med den astrometriska metoden behdver man
egentligen bara mita den relativa positionsandringen noggrant.
Mitningarna blir kdnsligast for nérbeldgna stjarnor, vilket gor
solens narmaste grannstjirnsystem Alfa Centauri sirskilt [amp-
ligt att studera. Forutom att vara néra bestar Alfa Centauri av tva
sollika stjarnor som kan utgora astrometrisk referens for varandra.
Det récker i sadana fall att noggrant méta hur stjirnorna ror sig i
forhallande till varandra. I en studie som leds av Markus Janson
vid Stockholms universitet undersoker vi mojligheten att konstru-
era en mikrosatellit for att kontinuerligt observera Alfa Centauri
under tva ar. Malet for STARE, som forslaget kallas, 4r att uppna
en matnogrannhet pa 1 mikrobégsekund, vilket skulle racka for att
upptécka en jordstor planet i en jordlik bana runt endera stjarnan.
Noggrannheten uppnas genom att med extremt stabil och sjélv-
kalibrerande optik mita stjarnornas relativa positioner 50 ging-
er per sekund under tva ar. STARE genomgar for narvarande en
forstudie och dr dn sé lange bara ett forslag, men skulle i princip
kunna genomforas inom 3 ar om ritt finansiering dyker upp. Runt
om i vérlden pégar det studier av liknande forslag av varierande
ambitionsniva, sd det dr inte omgjligt att den astrometriska me-
toden blir forst med att hitta en jordtvilling, sarskilt om det skulle
finnas en sadan runt en av de sollika stjarnorna i Alfa Centauri
(vilket forstas inte ar givet).
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Beboeliga jordar runt roda dvargar

Men varfor ér vi egentligen intresserade av att hitta just jordtvil-
lingar? Sérskilt tva skdl brukar anges: 1) Studiet av jordtvillingar
hjdlper oss att forsta var plats i universum - hur vanligt det dr med
planeter som liknar vér egen. 2) Jorden 4r den enda planet dér vi
vet att det finns liv, och om vi vill hitta liv p& andra platser ar det
rimligt att borja dér forutsittningarna ér sa lika som mojligt.

Tyvirr dr det som vi just sett mycket svart att detektera just
jordtvillingar. Men kanske kan vi soka lite bredare, och i stillet
inrikta oss pa att hitta potentiellt livsdugliga planeter. Vad kravs
egentligen for att det ska kunna finnas liv pa en planet?

Allt liv pa jorden ér ju pa nagot sitt beroende av flytande
vatten, sd det dr naturligt att leta efter planeter dér flytande vat-
ten skulle kunna finnas pa ytan. Detta definierar vad som brukar
kallas for den beboeliga zonen runt en stjdrna. Om en planet ar
for néra stjarnan sa forangas vattnet, och dr den for langt bort sa
fryser vattnet till is. I solsystemet stracker sig denna beboeliga zon
frén nagot utanfér Venus bana till nagot innanfor Mars bana, med
jorden ungefér i mitten. Flytande vatten kan visserligen finnas un-
der ytan pa manga kroppar ldngre ut i solsystemet, men sadana
platser kan vara knepiga att studera &ver astronomiska avstand,
sarskilt om man 4r intresserad av potentiellt liv. Flytande vatten
pé en planets yta forutsitter férutom att det finns just en fast yta
ocksé att det finns en atmosfir, eftersom vatten utan tryck bara
kan finnas som is eller dnga.

Vad som utgor den beboeliga zonen runt en stjarna beror pa
hur ljusstark stjdrnan ér, vilket i sin tur beror pa dess massa. For
sollika stjarnor skalar den utstralade effekten - stjarnans luminosi-
tet L - med stjarnans massa M enligt den approximativa relationen
L ~ M*. Da den mottagna energin P for en planet beror pa avstan-
det a till stjarnan som P ~ a™* betyder det att radien pa den bebo-
eliga zonen runt en given stjdrna beror kvadratiskt pa stjarnans
massa. Till exempel: For att en planet runt en stjarna med en mas-
sa hilften sa stor som solens ska ta emot lika mycket energi som
jorden gor fran solen, méste planetens banradie vara en fjardedel
av jordens. Forhallandet blir 4n mer extremt ju mindre stjarnan ar:
den ultra-svala r6da dvargstjarnan TRAPPIST-1 4r sé ljussvag att
den beboeliga zonen &r 30 gdnger mindre 4n for solen.

Just roda dviargstjarnor dr sarskilt intressanta i detta samman-
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TRAPPIST-1 System

Figur 6: Relativa storlekar hos planeterna i TRAPPIST-1-systemet, 40 ljusdr
bort i Vattumannens stjdrnbild.

hang. Skilet ar att det ar betydligt enklare att upptacka planeter i
deras beboeliga zon 4n for sollika stjarnors, och det giller bade
passagemetoden och radialhastighetsmetoden. Den mindre stor-
leken hos stjarnan gor att en storre andel av ljuset skyms nér en
planet passerar framfor den. Samtidigt gor den mindre banan att
tiden mellan passagerna blir kortare, sa att man under en given
tidsrymd kan observera fler passager. Den ldgre stjdrnmassan och
den mindre planetbanan gor dessutom att den variation i radial-
hastighet som planeten orsakar hos stjarnan blir storre.

Det har dérfor startats flera initiativ for att leta efter jord-
lika planeter kring réda dvérgar, och nigra av dem har redan
burit frukt. Mest kdnd ar kanske TRAPPIST-1-systemet med sju
jordstora planeter som regelbundet passerar framfor en liten rod
dvirgstjarna (figur 6). Om stjarnan hade haft en ndgot ligre massa
hade den varit en brun dvirg i stillet. Planeternas banor ér sa néra
stjdrnan att den innersta planeten gar ett varv pd bara 1,5 dygn,
medan den yttersta tar ndra 19 dygn pa sig. Planetsystemet upp-
tacktes med passagemetoden. Tre av planeterna befinner sig inom
den beboeliga zonen, dar temperaturerna majliggor flytande vat-
ten pa planeternas ytor, om det finns en tillrackligt tjock atmosfar.

Med hjilp av radialhastighetsmetoden har man ocksa upp-
tackt en jordtung planet i den beboeliga zonen kring solens abso-
lut ndrmaste grannstjarna, den roda dvirgen Proxima Centauri.
Man behover inte vara statistiker for att inse att om till och med
den ndrmaste grannstjarnan har en jordlik planet i den beboeliga
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zonen, ja, da dr det formodligen valdigt vanligt med sddana pla-
neter i galaxen. An sa linge finns det bara ett dussintal bekriftade
jordstora exoplaneter i den beboeliga zonen runt roda dvérgar,
men antalet kommer férmodligen snabbt att 6ka framover.

Aven med planeter som formellt uppfyller beboelighetskrite-
riet, dr det forstas hogst osakert om planeterna verkligen ar dugliga
for liv som vi kdnner det. Aven om forutsittningarna ér de ritta for
flytande vatten pé planetens yta, dr det inte sakert att det verkligen
finns vatten dir. Det finns ocksa andra faktorer som kan péverka,
och sirskilt roda dvérgstjarnor har ofta egenskaper som kan vara
negativa for liv. I forhéllande till sin ljusstyrka stralar roda dvargar
ibland flera hundra ganger starkare &n solen i ultraviolett och ront-
gen, vilket bryter sonder organiska molekyler om de inte skyddas
av en ogenomtringlig atmosfar eller ocean. Beboeliga planeters
nérhet till sin stjdrna innebdr ocksé att de utsitts for tidvattenkraf-
ter, vilket gor att planetens rotation snabbt synkroniseras med sin
omloppsbana, och ddrmed alltid visar samma sida mot stjarnan.
Detta ér ett valkdnt fenomen for vért eget solsystems storre ménar,
dér néstan alla har bunden rotation - sa dven var egen mane, som
ju stdndigt visar samma sida mot jorden. Resultatet blir att ena
sidan av planeten far stindig dag med stark upphettning, medan
nattsidan kan bli sa kall att en eventuell atmosfar fryser till is.

Den ldngsamma rotationen kan ocksa innebira att planeten
saknar ett magnetfilt. Jordens magnetfilt genereras just av en dy-
namo som far sin energi frdn jordens rotation. Ur beboelighets-
perspektiv kan magnetféltet vara avgorande: det fungerar som en
skold som skyddar planeten fran laddade partiklar. Férutom att
vara direkt skadliga for liv sa eroderar dessa partiklar atmosfaren,
vilket gor att en planet kan forlora sin atmosfar 6ver en geologisk
tidsrymd (hundratals miljoner ar). Pa Mars har man hittat beldgg
for att just detta skett: en fran borjan tjock atmosfar har av solvin-
den reducerats till den tunna atmosfar vi ser idag.

Aven utvecklingsmissigt finns det potentiella problem med
roda dvérgar. Grovt sett kan man dela in en stjrnas liv i tre sta-
dier: fore, under och efter det att stjarnans huvudbrinsle dr vitgas
som omvandlas till helium. Det mellersta stadiet kallas stjarnans
medelélder, eller att den befinner sig pa “huvudserien’, och 4r en
stabil fas vars lingd beror pé stjarnans massa. For sollika stjarnor
varar den tiotalet miljarder &r medan mindre massiva stjarnor har
en livstid pa huvudserien upp till hundratals miljarder ar, dvs. av-
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sevirt langre dn universums nuvarande alder. Den ldnga tiden pé
huvudserien kan vara en fordel om uppkomsten av liv och dess ut-
veckling dr en osannolik eller ldngsam process. Men problemet dr
att den inledande fasen, den som foregar huvudserien, ar betydligt
langre én den tid det tar for planeter att bildas.

Under forstadiet till huvudserien pressas stjarnan fortfaran-
de ihop av gravitation och krymper lingsamt. D4 den totala ut-
stralade effekten fran stjirnan minskar med tiden, dndras ocksa
forutsattningarna for den fardigbildade planeten: den beboeliga
zonen forflyttar sig indt. Det betyder att en planet som vid stjdr-
nans huvudseriefas befinner sig i den beboeliga zonen, befann sig
langt innanf6r den i ett tidigare stadium, med temperaturer hoga
nog att fordnga vatten. Tveksamheten géller alltsa om en planet
som bildas under sddana foérhallanden kan behalla sitt vatten. Med
andra ord kanske det 4r sé att det visserligen finns planeter i den
beboeliga zonen runt réda dvérgar, men att de mestadels &r torr-
lagda. Som ofta beh6vs det mer ingédende forskning for att under-
soka mojligheterna narmare - sirskilt mer robusta och detaljerade
modeller for hur det gér till nar planeter bildas.

Beboeliga jordar runt sollika stjarnor - sen da?

Aven om det framover kommer vara mycket fokus pé jordar i den
beboeliga zonen runt roda dvérgstjarnor, dr malet fortfarande att
hitta jordar runt sollika stjarnor. Om det finns jordar i de beboeli-
ga zonerna runt solens narmaste grannar sa kanske vi redan inom
5-10 ar far det forsta tecknet genom astrometrimetoden. Annars
kommer rymdteleskopet PLATO foérmodligen bli forst med att
uppticka sadana planeter, genom tidlmodigt sokande efter deras
passager. Med hjélp av en ny generation av radialhastighetsinstru-
ment kommer planeternas massor, och dirmed medeldensiteter,
kunna bestdimmas. Informationen kommer anvéndas till att béttre
forsta hur jordlika planeter bildas och hur vanligt det 4r med po-
tentiellt livsbarande miljoer. Men sen, da?

Nésta utmaning blir att karakterisera planetens yta och at-
mosfir. Bara for de allra ndrmaste stjarnorna (som Alfa Centauri)
finns hopp om att kunna gora det fran marken med nédsta genera-
tions extremt stora teleskop — for mer avldgsna stjarnor kréavs det
nya rymdteleskop. An sa linge finns det bara forstudier gjorda for
dessa framtida rymdteleskop. En idé ér en infrardd rymdinterfero-
meter, ddr flera relativt sma (diameter pa 1-2 m) separata teleskop
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samverkar for att tillsammans uppna samma upplosning som hos
ett betydligt storre teleskop, ett med en diameter som avstandet
mellan smateleskopen. Avstandet mellan teleskopen kan varieras
fran nagra meter till ndgra kilometer, beroende pa vilken upplds-
ning som 6nskas. Utmaningen med konceptet ar kanske framst att
koreografera den noggranna positioneringen mellan teleskopen
med nanometerprecision.

Ett annat forslag ar att konstruera ett stort rymdteleskop med
spegeldiameter nagonstans mellan 8 och 18 m och sensorer som
tacker in ljus fran ultraviolett till infrar6tt. Detta kombineras med
en friflygande stjarnskuggare som, korrekt placerad, kan téicka
for ljuset fran en stjirna medan ljuset fran en nirliggande planet
obehindrat nar teleskopet. Idén ér enkel, men svarigheten ér att
faktiskt bygga och skjuta upp ett sa stort teleskop med tillracklig
precision och utan att det tar skada. Som jamforelse 4r Hubble-
teleskopets spegel 2,5 m i diameter, liten nog att fa plats i den nu
pensionerade rymdskytteln.

Bada forslagen har samma syfte: att registrera det svaga ljuset
frén en jordlik planet i den beboeliga zonen runt en sollik stjarna.
Med hjilp av en spektrograf kan ljuset da analyseras, och fran pla-
netens spektrum kan slutsatser dras om béde dess atmosfar och
dess yta. Molekyler i atmosféiren ger sina unika avtryck i spektru-
met, vilket gor att man kan fa reda pa atmosfirens sammansitt-
ning. Denna ger i sin tur indikationer pa férutséittningarna for liv
pé planeten, eller om det rentav finns liv dér. Vi vet att jordens
atmosfér ar starkt paverkad av livet: utan fotosyntesen skulle till
exempel luftens fria syre bindas upp i jordskorpan och forsvin-
na fran atmosfiaren pa 10 000 &r - en geologiskt valdigt kort tid.
Kanske finns liknande mekanismer hos utomjordiskt liv som kan
péverka atmosfirers kemiska balans. Det skulle i sa fall 6ppna for
mojligheten att pa distans undersoka férekomsten av liv i univer-
sum.

Sé jakten pa nya jordar har bara borjat. Redan idag kidnner
vi som sagt till flera exempel pa jordlika planeter i den beboeliga
zonen runt roda dvargstjarnor. Genom forfinade instrument och
tekniker véntar vi oss att under 2020-talet upptécka de forsta verk-
liga jordtvillingarna - jordliknande planeter i den beboeliga zonen
runt sollika stjarnor. Mer detaljerad karakterisering av foérhallan-
dena pé planeterna - i fraga om yta och atmosfir - fir nog vénta
tills tidigast 2030-talet, och det forutsitter forstas att nuvarande
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idéer om ambitiosa rymdteleskop faktiskt blir verklighet. Tanken
svindlar infér mojligheten att kunna detektera liv 6ver astrono-
miska avstand. Kanske kan vi redan inom 20 ar fa svaret pa frigan

hur vanligt liv 4r i universum. <>

For vidare lasning
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