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Bland alla
aessa stjarnor
TinNs en som
ySer precis

som solen

Hur hittar man en exakt kopia av solen bland alla stjirmor pa
natthimlen? Och vad beréttar sadana “soltvillingar” far 0ss?
Tvé forskare vid Uppsala universitet hller for nérvarande pa
att analysera en nyupptackt solvilling.

av Andreas Korn och Anna Onehag

i kdnner till solen ganska vil. Vi vet, tack vare radar-
matningar och Keplers lagar, hur langt bort den
ligger och hur tung den ar. Med hjélp av Newtons
gravitationslag kan vi ange hur stor gravitationen &r
pé ytan. Vi kan dven mita solens luminositet (det
totala energiutflodet) och anvinda det for att rikna fram en
termodynamiskt valdefinerad yttemperatur (se faktarutan).
Spektroskopiska metoder gor det ocksa mojligt att bestdm-
ma solens sammanséttning, vilken som hos de allra flesta
himmelskroppar domineras av vite och helium. Vi kan
aven se att solen “oscillerar’, dvs. det finns vigor som 16per
genom solen, lite som nér en jordbavning l6per genom
jorden och sedan mits upp pa andra sidan jordklotet.
Genom att studera vagornas egenskaper kan vi faktiskt se
in i solens inre och bestimma hur densitet och temperatur
forhaller sig som funktion av radien. Vi kan ocksa studera
den magnetiska solcykeln och forsoka dra slutsatser om hur
den péverkar klimatet pé jorden. Slutligen kan vi dven ange
solsystemets dlder med hjalp av olika radioaktiva &mnen.
Det ér inte 6verraskande att vi, i och med det korta avstédn-
det till solen, alltsa kinner till denna stjarna allra bast.

Trots att vi vet sa mycket om solen maste vi titta pa andra
stjdrnor for att ta reda pa hur solen passar in i det stora hela,
t.ex. i Vintergatan och dess utveckling. Ar alla stjarnor som
solen eller r solen pa nagot sitt speciell? Vi émnar inte
skriva om stjarnornas utveckling fran O till M hér, vi kom-
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mer istéllet att fokusera pa sollika stjarnor, av spektralklass
G2V, sé kallade huvudseriestjarnor med en yttemperatur
pa ungefir 5800 K (se faktarutan). Vi soker stjarnor som
liknar solen spektroskopiskt. Forvisso r detta inte det
enda sittet man kan studera stjarnor pa, och vi aterkom-
mer till andra egenskaper man kan undersoka.

Som bekant ror sig solen lings en mer eller mindre
cirkuldr bana runt Vintergatans centrum, ungefar 30000
ljusar bort. Det omréde i Vintergatan vi kdnner till allra
bést ar, inte helt 6verraskande, de narmast liggande 300
ljusaren. Detta omrade studerades namligen noggrant
under dren 1989-1993 av en satellit vid namn Hippar-
cos. Hipparcos anvinde jordens rorelse runt solen for
att trigonometriskt méta avstandet till ungefiar 100000
stjarnor. Avstand dr svara att bestimma inom astronomin,
och Hipparcos utforde séledes ett jéttejobb, vilket manga
astronomer fortfarande kan dra nytta av. Tack vare att Hip-
parcos ocksé gjorde fotometriska matningar av samtliga
stjarnor kan vi ange antalet G-stjarnor, med en relativt
hog precision, t.ex. inom en volym med 80 ljusérs radie.
Detta omrade innehaller ca 1000 G-stjdrnor. Minst halften
av dessa stjarnor ar bundna i dubbel- eller flerstjarnsys-
tem. De dr ointressanta i vart ssmmanhang dé solen 4r en
ensam obunden stjarna. Av de resterande 500 stjérnorna
ar mindre 4n 50 av spektralklass G2V, dels pa grund av att
det finns fler stjarnor bland de “senare” (kallare) spektral-
subklasserna G3-G9, dels ocksé pga. av att vi aktivt valt
bort andra luminositetsklasser (speciellt jattar). Nagra fa
av de 50 kvarvarande stjarnorna tillhor stjarnfamiljer (s.k.
populationer) som inte liknar solen. De 4r mycket gamla
stjarnor som befinner sig i den tjocka skivan och halon
och ér troligen minst dubbelt sa gamla som solen.

Tidigare konstaterade soltvillingar

Redan innan astronomerna hade tillgang till Hipparcos’
mitningar forsokte man hitta soltvillingar. Lange var en av
tre narbeldgna stjarnor i ett trippelstjirnesystem vid namn
Alfa Centauri den bésta tvillingkandidaten. Som vi ndmnt
tidigare 4r solen en "ensam” stjirna, och stjarnor bundna
till varandra ar darfor inte nédvandigtvis optimala nér det
géller att hitta tvillingar. Alfa Centauri AB har trots detta
fortsatt att spela en viktig roll inom astronomin, kanske
just dérfor att Alfa Centauri-systemet dr solens ndrmste

Fakta: solen

Massa M 2-10%kg Radie # 636000 km
Yttemperatur 7, 5777 K Vigravitation log,, g 4,44 Luminositet L 3,8-10° W
viite/helium/tyngre grundémnen (i massandelar) 73,8/249/13%
rotationshastighet v (vid ekvatorn) 1,8 km/s

granne pa ett avstand av 4,36 ljusar (eller 41,5 biljoner
kilometer!). Idag pagar ett frenetiskt sokande efter planeter
i Alfa Centauri-systemet. Kanske var det just detta som
inspirerade James Cameron att lata den pahittade planeten
Pandora kretsa kring just Alfa Centauri i hans senaste
science fiction-succé Avatar.

Vilken ér d& den mest sollika stjarnan? Vid konfe-
rensen Solar analogs som dgde rum i Flagstaff, Arizona,
USA, ar 1997 bestdmde astronomerna sig for en stjirna
vid namn 18 Scorpii. Lat oss ta en narmare titt pa 18 Sco.
Om vi begrinsar oss till de parametrar som 4r (mer eller
mindre) direkt tillgdngliga pa spektroskopisk vag éar 18
Sco en bra soltvilling. Tva hogkvalitativa analyser tyder
pa att stjdrnan har en yttemperatur som éar 10-60 K hogre
an solens. Gravitationsaccelerationen pa ytan (som enligt
Newtons gravitationslag skvallrar om massa och radie) ar
lik solens, dtminstone inom en typisk felmarginal.

Vad giller sammansattningen dr dven den lik solens,
men med ett mycket viktigt undantag: 18 Sco har betydligt
mer litium, ungefér tre ganger sa mycket. Litium &r ett
relativt omtaligt grundimne som omvandlas till helium
(Li-7 + proton »> He-4 + He-3) ndr temperaturen 6versti-
ger tva miljoner grader. Sddana temperaturer finns inte vid
ytan, men redan halvvigs in dr temperaturen flera miljo-
ner grader. Om litium nu via konvektion transporteras ner
till dessa djup, sa forbrianns det och ythalten gar ner. Detta
tycks ha hant i solen som bildades ur ett stoftmoln hundra
ganger litiumrikare 4n vad solen ér idag (vi har tillgang
till solnebulosans ursprungliga sammansittning genom
att studera meteroriter). Att det finns soltvillingar som har
mer, lika mycket eller mindre litium antyder att det finns
parametrar vi inte tar hansyn till ndr vi definerar en stjirna
med hjélp av yttemperaturen T, ytgravitationen g och mas-
san M. En god kandidat ar rérelsemangdsmomentet (hur
snabbt en stjdrna roterar) och de uppblandningsprocesser
som stdr i samband med detta.

 Paranal, dar soltvillingen M67-1194 observerats.
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* Har ligger den. I.lnpl;n M67 med s'ortvillingen- M67-1194 utmérkt med-en grén pil.

»

Ar 2007 presenterades en ny soltvilling i en artikel av Jorge
Meléndez och Ivan Ramirez. Stjarnan, med namnet Hip-
parcos 56948, ligger 220 ljusar bort och verkar vara d&nnu mer
lik solen &n 18 Sco. Visserligen har den lite lagre g (eller lite
hogre L, luminositet) 4n solen, men massan dr densamma
som solens, s& HIP 56948 &r helt enkelt nagot dldre (kanske
en miljard ar) och har kommit en aning ldngre i sin lang-
samma utveckling langs huvudserien. Men, kanske viktigast
av allt ar att Hipparcos 56948 innehéller precis lika mycket
litium som solen, till skillnad fran 18 Sco. I samma artikel
konstateras ocksa att vi nu kinner till fem bra soltvillingar
med HIP 56948 i spetsen. Vi kan alltsa sla fast att det finns
stjarnor dér ute som i mangt och mycket liknar solen. Men
en systematisk studie av sammansittningsskillnader sakna-
des - tills forra aret.

Ar solen unik ?

Jorge Meléndez och hans medarbetare (bland dem Bengt
Gustafsson i Uppsala) har dgnat mycket av sin tid sedan
2007 for att studera alla potentiella soltvillingar i Hipparcos-
katalogen. Resultaten, som kom ut 2009, innebir en liten
revolution: for forsta gangen kunde man visa att solens
sammansattning skiljer sig systematiskt fran de flesta
andra soltvillingars. Solen har en storre méangd lattflyktiga
grundamnen (t.ex. syre och kvive), medan grunddmnen
som hellre formar stoft (t.ex. aluminium och titan) finns
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i mindre utstrackning jamfort med hos soltvillingarna.
Skillnaderna dr smé och for att hitta dem kravdes en nog-
grannhet i analysen som inte tidigare uppnatts. Hur kan vi
da forklara de hér skillnaderna? Det méste finnas ytterli-
gare faktorer som vi inte tagit hdnsyn till. En kandidat &r
solens planetsystem, som skiljer sig fran de flesta andra
som vi 4n sa lange har kunnat uppticka. Men om det hir
ronet har en direkt koppling till solens planetsystem &r
svart att sdga; vi vet ndstan ingenting om planetsystemen
kring soltvillingar. Det dr i alla fall intressant att notera

att de terresta planeterna uppvisar ett omvant monster i
sin sammanséttning. Detta skulle kunna antyda att en viss
grunddmnesseparation mellan solen och den inre planet-
skivan dgde rum nagon gang under vart planetsystems
tidiga utveckling.

Det ar idag lite oklart om litiumhalten 4r kopplad till
bildandet av planetsystem. Nyligen presenterades en studie
i tidskriften Nature som verkar tyda pa just detta, men en
del forskare dr fortfarande tveksamma. De kommande dren
kommer sakerligen att visa hur det verkligen ligger till.

Var forskning: en tvilling med syskon

Det kan vara intressant att inte bara bygga upp statistik pa
enstaka obundna faltstjarnor”. Hur val de 4n ar utvalda
och passar ihop enligt var analys, s& foddes de inte tillsam-
mans. Faltstjarnor berittar saledes en annan historia dn

1.0 =

AKTUELL FORSKNING

. ) {
0.8 Cg |
. = |
L 2, {1
g 06 & c !
>~ | =) — B {1
b7 o 1]
71 - = g A
2 04 = , 2w = %
' ion s 8 B B
» =i Q
0.2 @ e
| 5
0.0 .
5178 5180 5182 5184 5186 5188 5190
vaglingd i Angstrom
l.U:
0.8
S =
E U.(): a
= 0.4 8

Lika som hér. Tva detaljer ur soltvillingen M67-

0.2 & 1194:s spektrum, i griint ljus (ovan) och riitt ljus
' 8 (nedan). Solens spektrum visas med prickar, men det
00 . _ _ o =) _ ir sa likt att det knappt syns. Etiketterna visar vilka
6154 6156 6158 6160 6162 6164 6166  dmnen som ligger bakom vilka spektrallinjer.
vaglingd i Angstrom

stjiarnor som tillhor en stjarnhop. Det ér klart att man
ocksa borde leta efter soltvillingar i lampliga stjarnhopar.
Detta har Luca Pasquini och medarbetare gjort med hjalp
av VLT och multiobjektspektrografen FLAMES.

M 67 (bilder pé sidorna 18 och 20) &r en valkdnd stjarn-
hop som uppfyller alla krav man har i detta sammanhang:
den har enligt spektroskopiska analyser en grunddmnes-
sammanséttning som ligger mycket nira solens och ér
dessutom 4-5 miljarder &r gammal, liksom solen. Det
finns fa sadana gamla stjarnhopar, om vi bortser fran klot-
formiga hopar som samtliga ér betydligt dldre.

Vi fick tid pa VLT ar 2009 for att studera stjarnor lings
M 67:s utvecklingsspar, ocksa detta med spektrografen
FLAMES pé VLT, men med en tre gdnger hogre spektral-
upplosning och fem ganger storre vaglingdstdckning dn
tidigare. Vi bestimde oss for att inkludera en av Pasquinis
tvillingskandidater. Dataanalysen av denna stjirna pagar
i skrivande stund, men vi kan redan nu konstatera att
M 67-1194 idr den forsta bekriftade soltvillingen i M67 och
ddarmed den forsta i en stjarnhop overhuvudtaget!

Nar tva stjdrnor ér snarlika behovs egentligen ingen
modellering for att se likheter och skillnader. Man kan
direkt jamfora spektrerna. Vi har valt ut ett antal spektral-
omréden som &r viktiga att undersoka. Dessa omraden
har spektrallinjer som ger oss information om stjarnans
parametrar (bilderna ovan). Bilderna visar skillnader som
ar nastintill obefintliga, bortsett frdn bruset. M67-1194 har
ocksa en lag litiumhalt, dock kanske nagot hogre an solens.

Den aktiva solen och jordens klimat

Det finns ytterligare ett antal aspekter man skulle vilja
studera med hjilp av soltvillingar, bland annat sddana
som kan ha stor betydelse for klimatet pa jorden. Vi vet
att solens magnetiska cykel da och da avviker fran den
22-arsperiod vi kdnner till. I mitten av 1600-talet fanns
det t.ex. nésta inga solfldckar alls, vilket dr ett tecken pé
lag magnetisk aktivitet, och under de aren var det ovanligt

34 klassificeras stjarnornas spektra

Den s. k. spektralklassifikationen kom till under det tidiga 1900-talet vid Harvard
(och senare Yerkes) i USA, innan man visste vilka parametrar som styr utseendet
av stjdrnornas spektra. Astronomerna anvénder fortfarande delar av det gamla
systemet, men nufdrtiden med temperatur och luminositet som de tvd avgdrande
faktorerna. Det har lett till de sju klassiska spektralklasserna 0-B-A-F-G-K-M, frén
0-stjdmor (yttemperatur 30 000-40 000 K) till M-stjérnor (., mindre &n 3 500
K). Varje spektralklass delas in frén 0 (hetast inom klassen) till 9 (kallast).
Romerska siffror markerar stjdrnans luminositet, t.ex. V = huvudseriestjarna, [l
= jitte. Ibland kallas 0BA-stjdrnor for "tidiga” spektraltyper, FGKM fdr "sena”,
trots att klassifikationen inte &r en utvecklingssekvens. Mer information finns pa
http://en.wikipedia.org/wiki/ Stellar_classification (pd engelska).

Fiir en kul tolkning av den klassiska Morgan-Keenan-klassifikationen, lyssna pa

http:/ /www.setileague.org/songhook/songs/obafgkm.mp3 (pd engelska).
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kallt i Europa. Karl X Gustav passade pé att anvinda den
extrema kylan under vintern 1658 for att angripa Kopen-
hamn genom att tdga 6ver de isbelagda Lilla och Stora
Balten. Denna period med extremt fa solflickar kallas for
det Maunderska minimet, efter den brittiske astronomen
Edward Walter Maunder.

En liknande period med lag solaktivitet observerades av
engelsmannen John Dalton under forsta hélften av 1800-
talet; denna period kallar vi idag for Daltonminimum.

Det skulle forstds vara mycket intressant att underséka hur
soltvillingar beter sig i den har frégan. Har de sddana minima
overhuvudtaget? Hur ofta dger de rum? Svaret pa dessa fragor
far vi genom att noggrant méta hur mycket energi stjarnorna
utstrélar som funktion av tiden. Men tillrdckligt noggranna
matningar har vi bara kunnat utféra under nagra decennier,
en alltfor kort tid for att dra nagra giltiga slutsatser.

Syskon och kusiner?

Vi kan dven fraga oss hur solen kom till. Stjarnor bildas
aldrig ensamma, utan i stjarnhopar. Istéllet for att leta
efter stjarnor som liknar solen kan man ocksé soka efter
stjarnor som bildades tillsammans med solen for 4,5
miljarder ar sedan. Sddana stjarnor &r inte nédvindigt-
vis tvillingar, snarare syskon. De har samma kemiska
sammansattning och dr av samma dlder som solen, men
uppvisar en méngd olika massor.

De tyngsta syskonen har redan natt slutfasen i sitt liv,
den nukleéra elden har slocknat och nu lyser de som s&
kallade vita dvérgar, det ar restmaterialet av den fore detta
stjdrnan, sjalva kirnan. Den kvarvarande kirnan bestér
huvudsakligen av kol och syre som producerats under
stjidrnans liv. En analys av den kemiska sammansittningen
skulle séledes inte kunna pavisa ett familjesamband.

For att finna ett sddant samband maste vi observera
“vanliga” stjarnor, helst sddana som fortfarande befinner
sig pd huvudserien. Dessa stjiarnors egenskaper (béde ki-
nematiska och kemiska) berittar t.ex. om hur solens vagga
sdg ut och var den kan tdnkas ha legat.

Simon Portegies Zwart ar en forskare i Nederldnderna
som gor dynamiska modeller av stjarnhopar. Portegies
Zwart menar att man kan hitta tiotals till hundratals sol-
syskon inom ett avstdnd av nagra hundra ljusar.

Ett stort satellitprojekt med namnet Gaia kommer
inom en snar framtid att noggrant kartldgga stora delar
av Vintergatan. Mer &n 300 forskare runtom i Europa
jobbar med att férbereda projektet, bland dem forskare i
béde Lund och Uppsala. Efter projektets slut (2020) kom-
mer vi verkligen kunna ta reda pa vilken roll solen, och i
forlangningen vi, spelar i Vintergatan. *

ANDREAS KORN och ANNA ONEHAG arbetar
bada vid Avdelningen fr astronomi och
rymdfysik, Institutionen fir fysik och
astronomi, Uppsala universitet
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Modern astronomi, 15 hp
Har behandlas planetsystemet, solen
och stjérnorna, gas och stoft i rymden, Efter en kort beskrivning av modern

samt galaxer och universum som

forlopp och fysikaliska processer.
Kursstart: 23 augusti, 2010

Sommarens och hostens kvillskurser i astronomi

Svarta hil och kosmiska explosioner,
7,5 hp

Har fér du ldra dig om svarta hél och andra
kompakta objekt som neutronstjarnor och
vita dvdrgar. Hur bildas ett svart hal och hur
ser rymden ut i halets ndrhet? Vad hiander
nér neutronstjarnor kolliderar? Vad &r ett
maskhal? Hur stora &r de supermassiva
svarta hélen i aktiva galaxkérmor?
Kursstart: 7 juni, 2010

Oversiktskurs i astronomi, 7,5 hp

Ger en bred 6versiktsbild av astronomins
olika delar samt vetenskapliga arbetsstt.
Kursstart: 30 augusti, 2010

Astronomi kontra astrologi ur ett
vetenskapligt perspektiv, 7,5hp

astronomi och astrologins huvuddrag

helhet, med tonvikten pé utvecklings- gér vi igenom astronomins/astrologins

utveckling och separation. Centralt i
kursen ar astrologins och den moderna
astronomins skilda utgangspunkter i ett
bredare naturvetenskapligt perspektiv.
Kursstart: 25 augusti, 2010
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For att ldsa dessa kurser behovs
endast grundliggande behérighet
for universitet och hogskolor. Alla
kurserna ges i AlbaNova, Roslags-
tullsbacken 21.

Fér mer information och anmdlan
se www.astro.su.se eller kontakta
var studentexpedition:
studentexp@astro.su.se

Tfn 08-5537 8505
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