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Hur mdnga jordar finns det?

Numera kdnner vi till en massa planeter som kretsar kring andra stjarnor 4n solen,
s kallade exoplaneter. Sokandet efter dessa pagick under ménga artionden och ge-
nombrottet méjliggjordes genom noggranna mitningar av hur stjarnornas rérelser
paverkas av tyngdkraften fran sina foljeslagare. Men hur bedrev astronomerna sitt
sokande fram till de forsta sikra upptickterna?

Vilka virldar kan finnas bortom var egen? Sedan nistan hur linge som helst har
minniskor funderat 6ver om det finns andra virldar bortom var egen jord, kanske
befolkade av mirkliga varelser eller méjligen bara av vanliga minniskor. Aborigi-
nerna, Australiens urbefolkning, uppfattade stjarnornas blinkande ljus pa natt-
himlen som det fladdrande skenet frin forfidernas ligereldar som dessa hade tint
uppe i sin himmel. Och vissa bland de gamla grekerna, till exempel Pythagoras pa
500-talet fore Kristus (han med den ritvinkliga triangeln) trodde pa de bebodda
virldarnas méingfald medan Demokritos (han som inférde begreppet atom) till
och med menade omkring 400 fore Kristus att de bebodda virldarna var odndligt
manga. A andra sidan fanns det de som trodde att jorden var den enda, till ex-
empel Aristoteles pa 300-talet fore Kristus (han med de fyra elementen) som var
overtygad om att rymden bortom var egen virld dr oférinderlig samt att jorden ar
den enda platsen for liv.

Fragan om virldarnas mangfald dék ater upp i Europa under sen medeltid (slu-
tet av 1200-talet) och utvecklades da till en visentlig teologisk debatt inom kris-
tendomen. En fraga var huruvida en allsmiktig Gud kunde skapa ménga virldar
och om s var fallet, huruvida han majligen valt att inte géra det? En kontrover-
siell men 4nda inflytelserik person var Etienne Tempier (Stephanus frin Orleans)
som blev biskop i Paris ar 1268 och vinde sig mot Aristoteles liror, bland annat
hivdade han att Gud i sin allsmiktighet skulle kunna skapat mer 4n en virld. Ett
annat exempel dr den astronomiskt engagerade kardinalen Nicolaus Cusanus som
pa 1400-talet spekulerade att savil manen som solen kunde vara bebodda.



Aven inom andra virldskulturer och religioner, inte minst i Mellandstern och
i Asien, forekom en rad tankar om virldarnas och livets mojliga mangfald. Hir i
Europa s hade Aristoteles synsitt sa smdningom, mot mitten av 1500-talet, bli-
vit allmint accepterat. Jorden sdgs som den enda befolkade virlden: den var orér-
lig och omkretsades av manen, Merkurius, Venus, solen, Jupiter och Saturnus,
liksom fixstjidrnesfiren som omslots av primum mobile, det vill siga den "forsta
rorliga”, den som gjorde att stjarnorna rorde sig 6ver himlen. Denna virldsbild
overlevde dock inte sirskilt linge utan foljdes av Copernicus’ arbeten och utveck-
lingen av en virldsbild med solen i centrum, av Tycho Brahes observationer pa
Ven, av uppfinningen av teleskopet och mycket mer som lagt grunden f6r dagens
astronomi.

Kartliggningen av vdrt solsystem

I borjan av 1600-talet lyckades Johannes Kepler komma pé lagarna om planeternas
rorelse, for vilket han kunnat utnyttja de precisa observationer av planeternas (spe-
ciellt Mars) rorelse 6ver himlen som
Tycho Brahe gjort fran sitt observa-
torium pd Ven. Speciellt konstaterade
han att planeterna inte ror sig i exakta
cirklar utan att banorna ir mer eller
mindre utdragna ellipser med solen i
ellipsens ena brinnpunkt. En annan
lag gav ett uttryck som kopplade sam-
bandet mellan planetens omloppstid
(lingden av dess dr) och dess avstand
fran solen. Senare kunde Newton
med sin mekanik hirleda att planet-
banorna formas just pa detta sitt un-
der paverkan av tyngdkraften och si
smaningom blev den heliocentriska
virldsbilden — dir planeterna alltsd
kretsar kring solen — allmin i vister-

Johannes Kepler pi dsterrikiskt 10-euro ju-
bilewmsmynt frin 2002. Han utgick frin de
observationer som Tycho Brahe utfort pa Ven
och kunde visa att Mars, liksom de andra pla- utgick da frin andra forutsictningar.

neterna, ror sig i elliptiska banor kring solen, Med hjilp av Keplers lagar kunde
diir solen befinner sig i den ena av ellipsens ~ man nu mita upp avstanden inom
tvi brinnpunkter. Killa: Miinze Osterreich  solsystemet och bestimma planeter-
AG/Osterreichische Nationalbank. nas storlek. Man insdg att manen och

landet och visionen om andra virldar



En ellipsformad planetbana med
solen i ena brinnpunkten. Man
kan sjilv rita upp en ellips genom
att fista ett snore kring tvd hift-
stift och sen med en penna rita
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planeterna 4r platser som man, dtminstone i princip, skulle kunna firdas till.
Eftersom jorden ir en planet si miste de andra planeterna rimligen ocksa vara
jordar och dirfor ocksa platser for liv. Aven om det var osikert om dessa planeter
verkligen var bebodda, var de nog beboeliga for de minniskor som kunde ta sig
dit. Annu i mitten av 1800-talet var det en 6ppen friga huruvida manen var (eller
hade varit) bebodd. Ténkta resor till Mars uppfattades kanske i analogi med den
europeiska erdvringen av den nya virlden i Amerika. Visst var de nya virldarna
annorlunda 4n den gamla, men nog inte mer 4n att Mars kanske liknade Ari-
zonadknen pd vintern och Venus var kanske mer som négon del av det tropiska
Afrika?

Rymdfart och bemannad rymdfart var linge liktydiga begrepp, till exempel i
alla tidiga science fiction-berittelser. I dag kommer mycket av vir kunskap om
rymden frin automatiska rymdsonder men det ir faktiskt inte alls sd virst linge
sedan som det utvecklades metoder for att bygga robotliknande instrument och
att styra dem over stora avstind. 1800-talet var en tid dé europeisk politik strivade
efter att etablera kolonier och handelsférbindelser med andra kontinenter. Tanken
pd att besdka minen och Mars var egentligen inte frimst for att utforska livet dir,
utan kanske mer for att etablera handelsforbindelser med dess invanare, kanske
rentav importera verkligt exklusiva kryddor?

Forst under 1920-talet bérjade tecknen hopa sig om att Mars och Venus idr
betydligt ogistvinligare 4n si. Insikten vixte om att manen nog saknade atmosfir
samt att de pa Mars och Venus var foga anpassade for jordiskt liv. Annu kring mit-
ten av 1950-talet forestillde man sig dock att en rymdresenir skulle kunna prome-
nera omkring pa Mars iklidd endast en tunn rymddrike med nigon syrgastub pa
ryggen. Dessa forestillningar fick ett abrupt slut i bérjan av 1960-talet nir de for-
sta rymdsonderna nétt fram till manen och Mars. Det visade sig att dessa, liksom
ovriga planeter, var sd pass avvikande frin jorden att det verkade osannolikt att liv



alls kunde finnas dar. Samtidigt blev det nu mojligt att direke utforska dem, inte
med astronauter utan frimst med automatiska apparater som nu hunnit utvecklats
till mycket hog prestanda. Men fortfarande var den vetenskapliga analysen begrin-
sad till planeter och platser inom vért eget solsystem. Det stod klart att jorden var
en planet och solen var en till synes normal stjdrna, bara en bland manga. Men var
jorden ocksé bara en planet bland manga andra?

Planeter kring andra stjirnor

Riktigt hur planeterna i vart solsystem uppkommit visste man inte (och riktigt
sikert vet man det dnnu inte i dag). En mingd olika férestillningar om jordens
uppkomst och utveckling finns i de flesta gamla kulturer men diremot inte att
dessa skulle vara knutna till andra planeter. Detta fordrar ju att man férst inser att
de andra planeterna ingir i ett planetsystem dir jorden 4r en bland flera medlem-
mar. Aven om det fanns vissa tinkare i det antika Grekland som foresprakade en
heliocentrisk virldsbild — som Aristarchos frain Samos som f6reslog detta redan
omkring 250 fore Kristus — blev den heliocentriska bilden med sitt nya begrepp
”solsystemet” allmint accepterad forst pid 1700-talet. Men i och med att "sol-
systemet” blev etablerat som begrepp, 6ppnades dven fragestillningen om dess

uppkomst.

Tre av upphovsménnen till nebularhypotesen for bildandet av planeter: Emanuel Swedenborg
(1688—1772), svensk vetenskapsman inom mdénga discipliner; Immanuel Kant (1724—1804),
tysk filosof och kunskapsteoretiker; samt Pierre Simon de Laplace (1749-1827), fransk astro-

nom, matematiker och fysiker.



Planeter som resultat av en vanlig hindelse

Under 1700-talet utvecklades nebularhypotesen f6r solsystemets bildande. Enligt
denna skulle solen ha bildats tillsammans med alla sina planeter ur en och samma
stora gasnebulosa, ett gigantiskt kosmiskt gasmoln som successivt svalnat av, dragit
ihop sig, dir solen bildats i mitten, och dir molnets rotation orsakat att alla plane-
terna ror sig i samma plan och at samma hall som solen sjélv. En av pionjirerna for
denna nebularhypotes var svensken Emanuel Swedenborg men teorin utarbetades
i mer detalj av Immanuel Kant i 6stpreussiska Kénigsberg medan en variant togs
fram av Pierre-Simon Laplace i Frankrike; i dag kallas teorin oftast Kant-Laplaces
nebularhypotes.

Dylika gasmoln, nebulosor, ir vanliga ute i rymden, till exempel kan man un-
der klara vinternitter for blotta 6gat skonja Orionnebulosan som ett ljust tocken
invid svirdet i Orions stjarnbild. Om denna modell 4r riktig, 4r bildandet av pla-

Nebularhypotesen innebiir att solen bildas tillsammans med alla sina planeter ur en och samma
stora gasnebulosa. Detta motsvarar ocksi den nutida uppfattningen om hur planeter bildas.

Denna konstnérliga vision illustrerar en liten stjdrna som omger sig med virvlande stoftmoln ur

vilka planeter bildas. Killa: NASA Spitzer Space Telescope/Jet Propulsion Laboratory.



neter en helt naturlig och nirmast nédvindig foljdeffekt av stjarnbildning och
di borde man kunna vinta sig ett stort antal andra planeter kring andra stjdrnor.
Nutida koncept f6r solsystemets bildande utgar fran just nebularhypotesen, dir
en stor gasnebulosa drar ihop sig under sin egen tyngd och varur sivil solen som
planeterna bildas. Om man accepterar detta koncept, ir planetbildning en natur-
lig del av stjdrnbildningen och i sa fall borde de allra flesta normala stjarnor ocksa
omge sig med planeter.

Planeter som resultat av en ovanlig hindelse

Nebularhypotesen fick emellertid viss kritik for att den inte kunde forklara skillna-
den mellan planeternas hoga hastigheter i sina banor kring solen och solens relativt
langsamma rotation (ett varv pa en minad). Om en lingsamt roterande gasnebu-
losa dragit ihop sig, borde dess rotation mot mitten blivit mycket snabbare, precis
som en ballerina pa is snurrar snabbare sedan hon dragit armarna intill sig.

For att forklara denna skenbara anomali, utvecklades andra teorier dir det gas-
moln varur planeterna bildats i stillet slitits loss frin solen genom gravitationskraf-
terna frin nigon annan himlakropp. Om nigon annan stjirna i Vintergatan rikat
komma nira solen, skulle tidvatteneffekter
skapade genom dess tyngdkraft kunnat slita
loss stora gasmoln. Nir detta, troligen av-
langa och utdragna, gasmoln sedan succes-
sivt kylts ner och klumpat ihop sig under sin
egen tyngdkraft, skulle planeterna ha bildats
ur detta.

Redan i mitten av 1700-talet hade det
funnits tankar i denna riktning, d& man
tinkte sig att en komet kunde ha krockat
med solen och slitit loss gaser fran den. Nu-
mera vet vi forstds att kometer har alldeles
for liten massa for att gora nigot sidant,
men tidigare trodde man att de var mer

massiva: deras svansar kunde ju strickta sig
over halva himlen! I borjan av 1900-talet
dteruppvicktes denna teori av ett flertal fors-

Sir James H. Jeans (1877-1946) var
en engelsk fysiker, astronom och ma-
tematiker. Han var en av de forskare
som utarbetade tidvattenteorin  for
planetbildning, en teori som dock se-
nare visade sig ohillbar.

kare, ddr den mest detaljerade formulering-
en gjordes av britten James Jeans. I denna
tidvattensteori behéver inget direkt krocka
med solen utan det ricker med att en annan



stjdrna rakar passera i dess nirhet: ett gasmoln kommer dnda att slitas loss genom
effekter av den passerande stjarnans tyngdkraft.

I vart stjirnsystem Vintergatan finns ett enormt antal stjirnor som ror sig i
olika banor och en sidan nira passage mellan tvé stjirnor ir ingalunda otinkbar.
Den ir dock mycket osannolik, atminstone i solens nirhet dir det 4r tdmligen
glest mellan stjarnorna. Om denna teori for planetbildning vore riktig, finns det
en viktig konsekvens: eftersom dylika nira passager av stjarnor ar mycket sillsynta,
skulle det inte heller kunna finnas sirskilt mdnga andra planetsystem. D4 kanske
vart solsystem skulle vara unikt, dtminstone i var del av Vintergatan? Det kan till-
liggas att dnnu vid denna tid, vid 1900-talets bérjan, formodade man att solens
kemiska sammansittning var ungefir samma som jordytans (det vill siga kisel,
jarn och sa vidare) och forst senare insdg man att solen till storsta delen bestir av
gaserna vite och helium och att ett dylikt bortslitet gasmoln 6verhuvud inte skulle
kunna bilda fasta och jordliknande planeter.

Dessa tvd hypoteser for planetbildning gav alltsd tva helt olika forutsittningar
for att hitta planeter kring andra stjarnor. Nebularteorin innebir att planetbild-
ning ir en naturlig del av stjirnbildning och saledes att de flesta stjirnor kan for-
vintas omge sig med planetsystem. Tidvattenteorin, diremot, innebir att planeter
endast kommer till som resultat av mycket sillsynta hindelser och endast mycket
fa stjarnor kan da forvintas ha planeter. Vilken hypotes (om nu ens nigon av
dessa) kunde vara den ritta? Sa linge vi bara kinde till vart eget planetsystem, var
fragan forstds omojlig att besvara. Men astronomerna visste hur man skulle kunna
leta efter andra planetsystem, detta med utnyttjande av Keplers lagar som ju upp-
tickes redan langt tidigare.

Att hitta planeter kring andra stjdrnor

Efter méanga forsok hade man vid 1800-talets mitt lyckats att med triangulering
och noggrann vinkelmitning direkt mita avstandet till nirbeligna stjarnor medan
avstinden inom hela vart stjarnsystem Vintergatan klargjordes under 1900-talets
borjan. Man hade dirfér en god uppfattning om hur litt (eller rittare sagt, hur
svart) det skulle vara att uppticka planeter kring andra stjirnor, helst forstés stjir-
nor som liknade solen.

I alla tider har astronomins utveckling drivits av de tekniska och instrumen-
tella mojligheterna. Under tidigt 1900-tal var astrometrin en av de mitmetoder
som utvecklats till hogst noggrannhet. Detta betecknar metoder f6r mitningen
av stjirnors exakta ligen och forflyttningar pa himlen. Redan kring dr 1840 hade
man vid ett par observatorier i Europa lyckats att direkt mita avstindet till nirbe-
ligna stjarnor genom att f6lja hur riktningen till dem dndrades lite grand under




loppet av ett dr, da jorden gir ett varv kring solen och man bérjar fa en tredi-
mensionell bild av stjirnhimlen. Redan Tycho Brahe hade forsokt gora denna
typ av avstindsbestimning men noggrannheten i hans mekaniska instrument for
vinkelmitning — detta var ju innan teleskopet hade uppfunnits — hade behvt vara
hundra ginger bittre.

Men hur skulle man kunna avgora om det finns planeter kring dessa andra stjér-
nor? Hur kan man uppticka jorden eller solens 6vriga planeter om vi befinner oss
langt borta vid ngon annan stjirna? Planeterna lyser ju enbart med det dterkastade
ljus som kommer fran solen vilket gor dem extremt ljussvaga jamfort med solen
sjalv. Och de 4r inte bara ljussvaga utan, sett langt bortifrin, skulle pa himlen ligga
alldeles intill sin ljusa stjirna — solen — som lyser kanske hundra miljoner ganger
starkare. Det dr detta problem — att uppticka en liten och ljussvag planet alldeles
indll en stor och jitteljus stjirna — som utgér huvudproblemet i sokandet efter
planeter kring andra stjirnor. Och eftersom man dessutom — fram tills helt nyligen
— var tvungen att observera frin jordytan, mdiste man gora mitningarna genom
det oroliga lufthavet, dir atmosfirens turbulens orsakar stjarnors gnistrande och
blinkande och gor att bilderna av dem blir suddiga si snart de gors i hog forstoring.
Det idr ungefir som att forsoka uppticka en liten lysmask som sitter vid kanten av
en blindande ljus fyr som man nattetid tittar pa genom ett regnblott och grumligt
fonster. Men hur ska man dé ga till viga? Eftersom direkta observationer verkade
omdjliga insdg man att man i stillet méste tillgripa nigon sorts indirekta metoder
och férsoka utnyttja de typer av instrument som fanns tillgingliga. Stjirnan sjilv
kunde observeras med hég noggrannhet, speciellt med de astrometriska metoderna
for lagesbestimning som blivit vilutvecklade till 1900-talets borjan.

Keplers forsta lag for planeternas rérelse lyder "Planeternas banor ir ellipser
med solen i ena brinnpunkten”. Men kan detta vara exakt sant? Mot slutet av
1600-talet hade Isaac Newton teoretiskt kunnat hirleda Keplers lagar sedan man
insett att gravitationen fungerar si att tvd kroppar dras mot varandra med en
kraft som 6kar i proportion till kropparnas massor och minskar med kvadraten
pa avstindet mellan dem. Eftersom massiva kroppar dras mot varandra (och inte
enbart i riktning mot solen), innebir det att Keplers lagar inte kan gilla exakt.
Inte bara solen utdvar en tyngdkraft gentemot en planet, dven planeten utdvar
en tyngdkraft pa solen (om 4n denna, pa grund av planetens ringa massa, ir si
mycket mindre). I fallet med planetens bana runt solen maste man darfér gora en
liten justering till Keplers forsta lag sd att den elliptiska bana, i vilken planeten ror
sig, inte har solens mittpunket exaket i ena brinnpunkten, dir ligger i stillet solens
och planetens gemensamma masscentrum, deras gemensamma “tyngdpunkt”.
Som en f6ljd av detta ror sig dven solen i en mycket liten, men dock, bana kring
detta masscentrum. Ju mer massiv en planet ir, desto storre blir effekten och ir
planeten tillrickligt stor skulle man, genom att méita med tillricklig noggrannhet,



kunna mirka hur stjarnan periodiskt andrar sitt lidge, allteftersom den rér sig i sin
lilla bana jimte en osynlig planet.

Om det bara skulle finnas en enda planet, blir banan enkel men med manga
planeter som alla har olika linga omloppstider, olika massor och vars tyngdkraft
under olika tider drar it olika héll, blir den resulterande banan nigot komplicerad.
Om nu négon astronom vid en annan stjirna har ett tillrickligt noggrant teleskop
som f6ljer solens lige under flera artionden, skulle denne kunna uppticka att so-
len omger sig med planeter. Genom att sirskilja vilka olika perioder som finns i
forindringarna i solens lige, kan man bestimma planeternas olika omloppstider
och genom att mita hur stora dessa forandringar ir, skulle man kunna bestimma
planeternas massor uttryckt som brakdel av solens massa.

Tillimpat pa solen, skulle man kunna hoppas att uppticka Jupiter (med en tu-
sendel av solens massa) och en omloppstid pd 11,9 ar och troligen dven Saturnus
med knappt en tredjedel
av Jupiters massa och ban-
period pa 29,5 ar. At hitta
effekter frain Uranus eller
Neptunus skulle vara svar,
inte bara pd grund av att de
dr planeter med dnnu myck-
et mindre massa, utan mest
for att man skulle behova

observera under mycket
lang tid for att hinna folja
<2040 dem (helst flera varv runt
solen), givet deras omlopps-
tider pd 84 respektive 165

ar. Men effekter frin en

riktigt liten planet som vér
lilla jord (med massan bara
en trehundradel av Jupiters)
skulle knappast gé att detek-
tera.

Allt detta forstod man
redan under tidigt 1900-tal
och négra pionjirer forsok-

Planeterna i vért solsystem ror sig i banor kring solen men
deras egen tyngdkraft har dven en liten pdaverkan pa solen
sjdlv. Bilden visar, for en tinkt observator som tittar ner
pa solsystemet, hur mycket solen forflyttar sig under et
halvsekel under paverkan av sina planeter. (Skalan ges

av den gula cirkeln som markerar storleken av solskivan.)
Den stirsta effekten kommer frin Jupiter i sin 12-driga te leta efter denna typ av re-

bana kring solen men den oregelbundna banan skapas av gelbundna dndringar i liget
inflytande frin dven Saturnus och dvriga planeter. Killa: for nirbeldgna stjirnor. Om
NASA/Jet Propulsion Laboratory. en stjarna saknar planeter,



ror den sig i Vintergatan lings en ungefir rit linje, men om den har nigon mer
massiv planet kommer dess tyngdkraft att forflytta stjdrnan 4n it ena, 4n it andra
hallet. Givetvis kunde man inte veta vad man skulle hitta, men ett rimligt forsta
mal var att leta efter nigot som liknade vért eget planetsystem, det vill siga soka
efter Jupiter-liknande planeter i Jupiter-liknande omloppsbanor pa kanske tio ar.
En av pionjirerna var svensken Erik Holmberg, da verksam vid Lunds obser-
vatorium. Redan 1938 publicerade han mitningar dir han hivdade att oregelbun-
denheter i rérelsen hos ett par nirbelidgna stjirnor kunde tolkas som nirvaron av
planeter. Kring den réda dvirgstjarnan Proxima Centauri identifierade han sig-
naturer som verkade komma frin en planet med en massa fem ganger Jupiters. I
dag kan vi vara efterkloka och inse att signalerna som mittes nog mest var brus
men det visar indé att det redan
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Ett av pionjirarbetena i sokandet efter planeter len hivdades upptiickter av plane—

kring andra stjdrnor. Redan under 1930-talet
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om man sedermera insdg att det skulle krivas ho-
gre méitnoggrannhet in vad som var mijlig da.

ter med massor nigot mindre in
Jupiters, med omloppstider pa 12
och 20 ér, det vill siga virden gan-
ska lika solsystemets Jupiter. En
svarighet med dessa observationer
var att de hade l6pt under mycket lang tid (flera artionden) och dérfér i praktiken
inte kunde upprepas och kontrolleras av andra forskare. Ater, sedan dessa typer av
mitningar kunnat utvirderas, verkar det vara klart att dven dessa dominerades av
brus, inklusive svarfingade bruskillor som till exempel sma f6rindringar i telesko-
pens bildskdrpa som uppstitt sedan man nigon ging justerat dess linser. Under
tiden hade dock andra astronomiska tekniker bérjat utvecklas.



Stidrnornas streckkoder — den spektroskopiska vigen till exoplaneter

Om man upphettar vilket kemiskt Zmne som helst sd att det forangas, kommer det
att utsinda ljus av en speciell firg, karakteristiskt olika for varje grundimne. Till
exempel natriumédnga som finns i de lampor som ibland férekommer som gatubelys-
ning, lyser med sin typiska gula firg. Med en spektrometer (instrument som delar
upp ljuset i dess exakta firger) kan man studera detta i detalj och upplésa spektrallin-
jer, det vill sdga sniva intervall av just en speciell firg eller exakt vaglingd for ljuset.
Att varje kemiskt amne har sina egna speciella spektrallinjer, samt att de 4r samma
i laboratoriet som i stjirnor, blev klarlagt under 1800-talet genom arbeten av bland
annat Joseph von Fraunhofer, Robert Bunsen och Gustav Kirchhoff.

Christian Doppler hirledde att vigor som utsinds fran rérliga objeke blir for-
skjutna i vaglingd, vilket Hippolyte Fizeau utredde speciellt for ljus: for objekt
som avldgsnar sig tdjs ljusvigorna ut till en stérre lingd och firgen forskjus i rike-
ning mot mer langvagigt rott. Nir en stjirna avldgsnar sig frin oss blir dess spek-
trum alltsd rodforskjutet medan ljusvagor fran objekt som nirmar sig pressas ihop
mot kortvigigt blitt. Samma typ av effekt mirks for ljudvigor, nir man hor hur
ljudet fran sirenerna pa en forbisusande polisbil dndrar tonhéjd nir bilen passerar.
Men, medan man redan med orat litt kan hora denna typ av alldagliga férindring,
krivs det precisionsmitningar i stjarnors spektra for att hitta motsvarande effekter
fran mojliga exoplaneter.

Den astronomiska spektroskopin borjade sin intensiva utveckling i slutet av
1800-talet, inte minst vid det &r 1874 invigda astrofysiska observatoriet i Potsdam
utanfor Berlin. Detta var det for-
sta observatorium som i sitt namn
hade ordet astrofysisk” och inte
“astronomisk”. Det nya begrep-
pet “astrofysik” avsig di just ast-
ronomisk spektroskopi, det vill
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temperatur och kemisk samman-
sittning, inte bara deras ligen pa Joseph von Fraunhofer (1787—1826) var en pion-
jér for studiet av solljuset. Han konstruerade sin

tids mest noggranna spektrometrar med vilka han
kunde studera hundratals méorka spektrallinger.
I samband med 200-drsminnet av hans fodelse
gav tyska postverket ut detta frimdrke som visar
Fraunhofers markeringar av de starkaste linjerna
i solspektrum. Killa: Deutsche Bundespost.

himlen. I Potsdam lyckades man
ocksa pa 1880-talet mita de forsta
r6d- och blaforskjutningarna av
sgdrnljus och dirmed bestimma
hur stjarnor rorde sig i riktning
fran eller mot oss.



Under det f6ljande halvseklet lag mitnoggrannheten pa forskjutningar i vag-
lingd som motsvarade hastigheter kring en kilometer per sekund. Stjarnornas

spektra registrerades pa fotografiska platar dir en dylik hastighet forflyttade

stjarna
‘@_Jﬁ__tyngd punkt

/ osynlig planet

blaférskjutet spektrum
(hoppressade ljusvagor)

osynlig planet

G i
A&J\—/‘\J

rodforskjutet spektrum
(utdragna ljusvagor)

En stjdrna och dess planet ror sig i banor kring sin gemensamma tyngdpunkt (masscentrum,).
Eftersom stjdrnan dr mycket mer massiv én planeten, ligger masscentrum mycket néra stjdrnan
och denna ror sig langsamt i sin lilla bana. For att uppticka denna lingsamma rorelse hos
stjdrnan krévs precisionsinstrument som kan mita mycket sma forskjutningar i viglingderna
hos det ljus som den utsinder. Metodens styrka dr att man inte behiver detektera den extremt
ljussvaga planeten utan kan hirleda dess egenskaper genom enbart planetens paverkan pa stjir-
nan. Killa: Lennart Lindegren, Lunds universitet.



stjarnljuset med kanske bara nigon tusendedels millimeter. Metoden begrinsa-
des ocksa av mojligheten att exakt bestimma vaglingdsskalan (f6r detta maste
man kalibrera gentemot laboratorielampor med kinda och stabila vaglingder),
samt forstd hur instrumenten deformerades under sin egen tyngd och hur detta
vixlade med omgivningens temperatur och lufttryck. Redan under tidigt 1950-
tal var man dock klar ver hur man skulle kunna uppticka planeter kring an-
dra stjirnor, bara man tillrickligt noggrant kunde mita upp de sma periodiska
rorelser som stjirnorna péatvingas genom tyngdkraften fran sina omkretsande
planeter.

I ett mycket klarsynt arbete frin 1952 liggs detta fram av astronomen Otto
Struve, da verksam vid Berkeley-universitet i Kalifornien. Visserligen konstate-
rar han att det dnnu inte ér realistiskt att finna planeter stora som Jupiter eller
ens mycket mer massiva, om de gir i banor lingt ut frin sina stjirnor. Men han
konstaterar att det inte verkar otdnkbart att det skulle kunna finnas planeter
mycket ndrmre sina stjirnor och dessa skulle ge desto storre utslag i spektra.
Mainga dubbelstjirnor ir kinda, menade han, dir komponenterna ir titt intill
varandra. Det dr ddrfor rimligt att anta att det ocksd borde kunna finnas pla-
neter pa liknande korta avstind. Om detta ir fallet, skulle det ricka med redan
en mattlig férbittring av den redan da uppnidda noggrannheten och dessutom
skulle man ocksd kunna vinta sig formorkelser nir planeter nira sina stjarnor
rakar ses passera framfor sina stjirnor. I allt detta forutsdg Otto Struve de aktivi-
teter som skulle bli ett av astronomins huvudspar ett halvsekel senare.

Frin 1960-talet borjade man systematiskt att leta efter metoder att bestimma
exakta vaglingdsskalor i spektrometrar och kringga problemen med instrumen-
tens deformation. En lovande metod var att, som véglingdsmitt inte anvinda
laboratorielampor utan de spektrallinjer som dnda uppstar genom att vatteninga
och andra gaser i jordens atmosfir absorberar lite av stjirnljuset, vid just sina
specifika och konstanta vaglingder, en signatur som da Gverlagras stjirnans eget
spektrum (for évrigt dr det sddan absorption i atmosfiren som orsakar vixthusef-
fekten pa jorden). Nu pressades noggrannheten ner mot 100 meter per sekund.

De signaler som man letade efter var dock an mindre: den rorelse som vért
solsystems storsta planet Jupiter patvingar solen uppgar till endast 13 meter per
sekund och for att mita sa sma effekter behovde observationsmetoderna forfinas
under ytterligare ett par artionden. I mitten av 1980-talet hade precisionen natt
dithin, att exoplaneter kunde ha hittats redan d&, om man ”bara” haft turen att
observera "ritt” stjirnor.

Som i nistan all astronomi, begrinsas mitningarna ofta av att stjirnljuset ir
for svagt eller teleskopen for sma for att samla in tillrickligt med ljus. Man be-
hévde utveckla sitt att verkligen utnyttja allt stjarnljus som man kunde samla in,
inte bara det kring nagra fataliga spektrallinjer vars vaglingdsforskjutningar man



hittills valt att méta upp. En 16sning blev sa kallade korrelationsspektrometrar,
instrument som jimforde stjarnornas spektra med en pé forhand bestimd mall
med monster av spektrallinjer som motsvarade det for en typisk standardstjirna.
Genom att i viglingd gradvis forskjuta det observerade stjirnspektret tills monst-
ret av dess spektrallinjer sd nira som mojligt sammanf6ll med mallen (ungefir
som att justera in en komplicerad bit i ett pussel) kunde man effektivare utnyttja
sgjdrnljuset och fi en noggrannare bestimning.

Under 1980-talet genomfordes flera observationskampanjer for att leta efter exo-
planeter, dir den mest omfattande var den som kanadensiska astronomer (Bruce
Campbell, Gordon Walker med flera) under 1980-1992 utforde med teleskopet
CFHT (Canada-France-Hawaii Telescope) pa Mauna Kea, pa 4 200 meters hojd
pa Hawaii. De hade vidareutvecklat metoden att lita stjirnljuset passera genom en
gas som limnar sitt avtryck genom att absorbera vid sina karakeiristiska végling-
der. Motsvarande linjer som uppstar i jordatmosfirens gaser var inte stabila nog. I
ovre atmosfiren blaser vindar t olika hall och olika luftfuktighet gor att linjer frin
vatteninga kan bli olika starka. Dirfor valde de att preparera smé behallare med

Nir solljuset delats upp i sina olika firger framtrider etr monster med ett mycket stort antal
maorka linjer i spektret. Andra stjdrnor har likartade spektra: om de ror sig bort frin oss uppstir
en rodforskjutning, det vill siga monstrer av spektrallinjer forskjuts mot lingre och ridare vig-

liingder; om de néirmar sig uppstdr i stillet en blaforskjutning. Effekten som uppkommer genom
planeters piaverkan ir dock ytterst liten, kanske bara en tusendedel av en enda spektrallinjes
bredd. Killa: N. A. Sharp, National Solar Observatory, NOAO/Kitt Peak FTS/IAURA/NSE



Observarorier CFHT (Canada-France-Hawaii Telescope) pa toppen av berger Mauna Kea,
4200 meter over havet pd huvudon i Hawaii-gruppen. Detta teleskop med 3,6 meters spe-
geldiameter var under 1980-talet platsen for ett systematiskt sokande efter exoplaneter. Foto:
CFHT Corporation.

en limplig gas som stjarnljuset fick passera igenom pa sin vig till spektrometern.
Den gas de anvinde (vitefluorid) var dock fritande och krivde speciella forsiktig-
hetsdtgirder.

Man visste fortfarande inte riktigt vad man skulle leta efter men utgick fran
det enda planetsystem som dé var kint: vart eget, varfér sokandet inriktades pa att
leta efter jupiterliknande planeter i banor med omloppsperioder pa flera ar, kring
nirbeldgna dvirgstjirnor nagotsanir lika solen. Man observerade regelbundet ett
urval av stjarnor med nagra manaders mellanrum for att se om de méjligen rorde
sig periodiskt. For ett par stjdrnor sig man mycket riktigt forskjutningar i deras
spektra som kunde tolkas som orsakade av nagon planet. Helt siker kunde man
inte vara men resultaten publicerades 1988 som troliga effekter av planeter. Fem-
ton ar senare skulle utékade mitningar frin dven andra observatorier bekrifta att
de variationer i nagon stjirnas spektrum som man da matt faktisk orsakades av en
planet med omloppstiden 2,5 ar. Dessa mitningar fortsatte inte efter 1992, bland
annat for att CFHT-teleskopet drivs som ett allmint observatorium f6r att betjana
ett stort antal grupper i olika linder och dess schemalidggning med manga korta
observationsperioder inte riktigt limpar sig for utstrickta kampanjer dir man letar
efter okdnda fenomen.

I borjan av 1990-talet tillkom en annan, ovintad, aspekt pd letandet efter pla-
neter, nimligen upptickten att de finns smakroppar i omloppsbana kring nagra
pulsarer. Pulsarer ir snabbt roterande neutronstjirnor, sma (bara ett par tiotals
kilometer) men oerhért tita restprodukter efter stjarnor som exploderat som su-
pernovor. En hel stjirnmassa har dir komprimerats till samma tithet som neu-
tronerna i en atomkirna. Pulsarer utsinder radiostrilning och i takt med att de



roterar, ser man att strdlningen dndras, ungefir som nir man fran en bat ser ljuset
fran en roterande fyr. Ur periodiska dndringar i dessa radiopulser kunde man kon-
statera att det fanns smd planeter (med massor som jordens eller innu mindre) i
banor kring dessa. Nagra sidana pulsarplaneter hade man inte vintat sig och man
vet innu inte hur de kan ha uppstatt. Ar de majligen rester fran planetsystem som
fanns redan fore supernovaexplosionen eller 4r detta mojligen kroppar som bildats
ur de gaser som kastats ut i samband med explosionen? Hur som helst, dven om
dessa objekt kan kallas "planeter”, var detta inte den motsvarighet till vart eget
solsystem som man var pa jakt efter.

Vid mitten av 1990-talet hade dock mitnoggrannheten nétt dithén, atc flera
grupper inom kort antingen helt sikert skulle kunna hitta exoplaneter — dven om
de inte var mer massiva 4n Jupiter och inte heller rérde sig i banor nirmre solen —
eller ocksé helt sikert kunna konstatera att det inte fanns nagra kring de stjirnor
man undersokte. Stod vi pd troskeln till att hitta en mangfald andra jordar kring
andra solar eller skulle det forefalla att vi var ensamma i Vintergatan? Var bildandet
av planeter nigot som hérde till den normala utvecklingen av de flesta stjdrnor
eller var det en unik och speciell hindelse i Vintergatans historia? Vardera av alter-
nativen dppnade hisnande perspektiv.

For att utveckla nya typer av observationsmetoder behévs ofta lingre tids till-
gang till teleskop ddr man fritt kan experimentera och successivt prova sig fram till
bittre losningar. Om man utvecklar nya instrument for att mita nigot som man
inte riktigt vet hur eller om man alls kan mita, ir detta normalt inget som man ar-
betar med vid avlidgsna bergsobservatorier. Pi dylika platser kan vidret visserligen
vara enastiende men dit tar man normalt bara instrument som redan hunnit bli
vil utprovade och som direkt kan utnyttjas utan speciellt underhill eller ytterligare
utvecklingsarbeten. I dnnu hogre grad giller detta for instrument som placeras
ombord pa satelliter.

En av de ledande grupperna var hemmahorande i schweiziska Geneve och, i
samarbete med franska kolleger, hade de utvecklat en rad instrument for successivt
mer precisa mitningar av vaglingdsforskjutningar i stjarnspektra. Nu utvecklades
dnnu en precisionsspektrometer (som fick namnet JELODIE”) som kopplades
till ett teleskop i sédra Frankrike. Teleskopet fran 1930-talet var i sig inte speciellt
modernt men det var inget problem — dess syfte var ju bara att samla in stjdrnljus
som sedan skulle ledas till det nya precisionsinstrumentet. En viktig aspekt var att
observatoriet lig ganska nira hemmabasen i Genéve, sé att forskarna ddrifran lic
kunde dka ner for att vidareutveckla och gora service pd instrumentet.

Det var ocksd genom mitningar med denna spektrometer som gruppen — ledd
av Michel Mayor och Didier Queloz — i oktober 1995 kunde avsl6ja att det helt
ndra kring en stjarna med katalognumret 51 i Pegasens stjirnbild kretsade en pla-
net med mindre massa dn Jupiter. Eftersom dess bana ligger mycket nirmare sin



stjarna dn vad Merkurius — solens nirmsta planet — gor i vért solsystem, 4r denna
planet mycket het — 6ver 1 000 grader. Dess omloppstid, det vill sidga dess "ar”, ar
ocksa extremt kort, bara drygt fyra dygn. Sjilva stjdrnan 51 Pegasi ir visserligen
mycket lik solen men denna planet som informellt uppkallats Bellerofon (efter den
grekiske hjilte som i legenden lyckades timja den bevingade histen Pegasus) liknar
alltsd ingenting annat i vart solsystem.

Sedan den schweiziska gruppen offentliggjort sin upptickt av denna planet,
drojde det bara ett par veckor innan flera andra grupper i virlden kunde bekrifta
upptickten. P4 flera stillen fanns det nu utrustning med tillricklig kinslighet for
att hitta exoplaneter som nu borjade upptickas i ett allt intensivare tempo, spe-
ciellt ndr man vil insett att dessa kunde dven vara si pass olika solens planeter att

Haute Provence-observatoriet, vackert beliget i Provence, norr om Marseille i sodra Frankrike.
Vid detta observatorium kunde en schweizisk-fransk grupp utveckla de métmetoder for pre-
cisionsmitningar i stjdrnspektra som ledde till den forsta bekriftade upptickten av en planet
kring en annan normal stjirna, i oktober 1995. Foto: Observatoire de Haute-Provence.

lingden av deras ar kunde vara bara véra dagar eller veckor samt att de kunde rora
sig inte bara i cirkulira banor utan dven i utdragna elliptiska sidana. Nu ckade
antalet kinda planeter lavinartat. Efter nigra dr var antalet redan ett par tiotal; ef-
ter ett decennium var de flera hundra och nir detta skrivs kan man inte ens lingre
ge nagon exakt siffra eftersom andra metoder for att hitta exoplaneter — frimst
mitning hur stjirnors ljusstyrka avtar ndgot nir en planet passerar framfor stjirn-
skivan — lett till tusentals troliga planetupptickter men dir man inte kan vara helt
siker pa var och en av dem innan man gjort en detaljerad kontrollmitning, nagot
som inte lingre dr realistiskt eller motiverat att gora for alla dessa. Efter manga



ars sdkande vet vi nu att det finns planeter i stort sett verallt ute rymden: bara i
Vintergatan maste det finnas hundratals miljarder! Och sma planeter verkar vara
mycket vanligare dn de stora, s det finns sikert ett oerhért stort antal jordliknande
planeter. Ja, detta vet vi nu. Men vi vet dnnu inte hur vanligt det ar med liv eller
rentav intelligent liv och att ta reda pé detta blir nu nista stora utmaning for ast-
ronomin och astrobiologin.



