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Figur 8.4. Oriontdgen 1.600 lysdr borte. Her foregdr intens stjernedannelse, der
dog for det meste er skjult af morke stovskyer. Enkelte steder er tdgen oplyst af
unge og meget lysstaerke stjerner.

Metoderne

Det er ikke tilfeeldigt, at de forste exoplaneter blev op-
daget i 1995. Forst da havde vi rddighed over den ngd-
vendige teknik. Vi kender i dag fem metoder til at finde
exoplaneter med:

o Mdling af radialhastigheder for stjerner.

e Astrometriske malinger.

o Formgrkelser.

o Gravitationslinser.

Direkte observation.

Stjerners radialhastigheder

Af disse fem metoder har man til dato nasten kun be-
nyttet den forste, nemlig maling af stjerners radialbastig-
heder. Nar en stor planet bevager sig om en stjerne, vil

ogsd stjernen bevage sig. Begge legemer kredser nemlig
om det falles tyngdepunke. Det er denne rokkende be-
vagelse af stjernen, vi er i stand til at méle. Stjernens be-
vagelse om det falles tyngdepunke vil vi se pa to méder.
Dels vil der vare en bevagelse frem og tilbage i synslin-
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Figur 8.5. Vedradialbastighedsmetoden (A) mdlerman stjernens bevaegelseisyns-
linjens retning ved hjcelp af Dopplereffekten. Ved den astrometriske metode (B)

jens retning, dels en bevagelse fra side til side vinkelret
pa synslinjen. Da selv den stgrste exoplanet er forsvin-
dende lille i forhold til en stjerne af Solens stgrrelse, er
disse bevaegelser sma og meget vanskelige at méle. Vi kan

Metoderne

Planet (usynlig)

A. Méling af red- og blaforskydning

af stjernens lys.

B. Astrometrisk metode:
maling af vinkel.

mdler man stjernens bevagelse vinkelret pd synslinjens retning,

fa en ide om sterrelserne ved at se pa, hvorledes Jupiter
pavirker vor egen Sol.

Jupiter bevaeger sig rundt om Solen med en fart pd 13
kmy/s, og den har en masse p4 lidt over 1/1.000 af Solens
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Figur 8.6. Typisk radialbastighedskurve for en stjerne, der er omkvedset af en
planet.

masse. Det betyder, at Jupiter tvinger Solen til at bevage
sig om det fzlles tyngdepunkt med en fart pa 13 m/s
eller 1/1.000 af Jupiters fart. Det er lige pa gransen af,
hvad vi kan male ved brug af Dopplereffekten. Derfor
er nzsten alle exoplaneter forst fundet efter omfattende
computerberegninger. Det er det klassiske problem om
forholdet mellem signal og stgj, vi her mgder. Signalet er
den ganske lille forskydning af spekerallinjerne pa brgk-
dele af nanometer som folge af stjernens rokkende beva-
gelse. Stgjen er den almindelige maleusikkerhed, og ofte
er signalet af nasten samme storrelse som stgjen. Der-
for kraever det en omfattende statistisk behandling af et
stort antal méledata for overhovedet at udskille signalet.

Det vigtigste nye instrument til miling af radialha-
stigheder er HARPS, der stir for High Accuracy Radial
Velocity Planet Searcher. Det blev taget i brug i februar
2003 pa ESOs 3,6 meter store spejlteleskop i Chile. Det
har en fuldstzendig fantastisk pracision, idet radialha-
stigheder nu kan maéles med en ngjagtighed pa omkring
en meter i sekundet. I visse tilfzlde kan ngjagtigheden
komme helt ned pa 30 cm/s, og det 4bner jo muligheder
for at finde planeter langt mindre end Jupiter - i visse
tilfzelde helt ned til planeter af Jordens storrelse.
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Det mal kom man tat p i 2009, da HARPS fandt en
exoplanet med en masse pa kun det dobbelte af Jordeng
masse omkring stjernen Gliese 581, som befinder sig 20 lys-
dr borte. Desvarre har planeten en omlebstid pa kun 3 15
dogn, sd den er alt for taet pd sin stjerne til at veere bebqehg,

Det er meget vanskeligt at opnd sd pracise mélinger,
Et af kravene er, at instrumentets temperatur holdeg
konstant med en ngjagtighed pd 0,01 grader. Desuden
skal instrumentet vaere i et vakuumkammer, da selv sm3
@ndringer i trykket kan pavirke malingerne. De foregar
ved at sammenligne stjernes spektrum med et reference-
spektrum fra Thorium og Argon.

strometriske malinger

isSe planeter som “usikre”.

Formerkelser

Formorkelser er siden 2009 blevet en meget central meto-
de til at finde exoplaneter. Det skyldes iszr opsendelsen
af den amerikanske Kepler satellit i marts 2009. Kepler
er et lille spejlteleskop, med et 1,4 meter stort spejl. Der
medferes kun et instrument, nemlig et fotometer til me-
get ngjagtigt at mdle lysstyrken af de stjerner, som er in-
den for synsfeltet.

For at give et bedre synsfelt kredser Kepler ikke om
Jorden, men i stedet om Solen i en sikaldt ”Earth-trai-
ling orbit”, hvor Kepler folger efter Jorden i sin bane
om Solen. En anden fordel ved denne bane er, at man
undgdr, at spredt lys fra Jorden kan ramme det meget
felsomme fotometer. Kepler observerer konstant et lille
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omrade pd himlen, der ligger i stjernebillederne Svanen,
[yren og Dragen. Omradet er valgt, fordi det ligger lange
fra ekliptikas plan, og det betyder igen, at teleskopet ikke
pd noget tidspunkt kommer til at pege mod Solen. Bare
en anelse sollys ind pa fotometret vil nemlig gdelegge
fotometret og dermed bringe missionen til opher.
Kepler kan observere den formerkelse, som selv en
planet pa storrelse med Jorden giver anledning til - selv
om det naturligvis er meget lettere at observere de meget
dybere formgrkelser fra planeter af Jupiters stgrrelse.
For at fi det fulde udbytte af missionen skal der
observeres over flere dr. Det er nemlig ngdvendigt med
mindst tre formgrkelser, for man kan vare nogenlunde
sikker pa, at formegrkelsen skyldes en exoplanet og ikke
noget andet. Det, man is@r er interesseret i, er at finde
planeter som Jorden i den sdkaldte livszone. Det er den

zone omkring en stjerne, hvor en jordlignende planet vil
have en temperatur, der gor det muligt for flydende vand

light curve

brightness

Figur 8.7. Kepler satellitten og hvordan den finder exoplaneter ved formorkelser.
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Metoderne

at eksistere pd overfladen. De stjerner, Kepler koncentre-
rer sig om, er af spektraltyperne F, G og K. De ligner alle
Solen si meget, at vi kan forvente, at planeter i livszonen
vil have omlgbstider af storrelsesordenen et ar. Det bety-
der, at det vil tage mindst tre 4r at bekrafte eksistensen
af en jordlignende planet med mulighed for liv.

Et andet problem er, at sandsynligheden for, at Ke-
pler overhovedet kan se en formerkelse, er ganske lille.
Planetens skal jo have en bane, der, set fra Kepler, forer
den hen foran sin stjerne. Langt det mest sandsynlige er,
at planetens baneplan ligger s skavt i forhold il syns-
linjen, at planeten, set fra Kepler, aldrig vil passere hen
foran stjernen, men over eller under stjernen og dermed
ikke skaber en formerkelse (se tema 8.1.) En beregning
viser, at sandsynligheden for, at en planet, der har afstan-
den 1 AE til sin stjerne, giver anledning til en former-
kelse, kun er 0,465 %.

Det betyder, at Kepler skal observere tusinder af stjer-
ner over lang tid for at have en rimelig chance for at finde
exoplaneter. Derfor har teleskopet et meget stort syns-
felt p4 godt 10 kvadratgrader. Der er omkring en halv
million stjerner i dette synsfelt, og af dem er 150.000 af
de mest sollignende stjerner valgt ud til observation. De
far deres lysstyrke milt med en halv times mellemrum,
hvilket gor det ret sikkert at fange en formarkelse, hvis
der altsd er en.

Med 150.000 stjerner under observation kan man
komme ud over den lave sandsynlighed for at finde en jord-
lignende planet i livszonen. Lad os antage, at alle de valg-
te150.000 stjerner har en jordlignende planet i livszonen.
Kepler vil se 0,465 % af disse planeter eller nasten 700. Selv
om kun hver tiende stjerne har en sidan planet, vil Kepler
alligevel kunne forvente at finde omkring 70 planeter.

vitationslinser
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