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Léngt ut frén solen &r det ensamt, kyligt - och ndstan helt outforskat. Katrin Ros beréttar om villka framtida upptécker

Vi kan vinta dérute. Finns dér ocksd en helt okiind planet?

de yttre delarna av solsystemet dr det morkt och kallare dn

den nordligaste jordiska vinternatt. Vatten ar fruset till smé

iskristaller pé ytan av stoftkorn som virvlar runt, koldioxid

och kolmonoxid likasa. Solen syns hér bara som en liten

ljusprick i fjérran, s fjarran att det tar tiotusentals ar for
kornen att ta sig hela varvet runt i sina omloppsbanor. Har i
de morka utkanterna av solsystemet finns fortfarande mycket
som &r outforskat och oupptickt av oss ménniskor — kvar-
glomda och efterlimnade planetbyggstenar, dvargplaneter,
och majligtvis till och med en nionde planet som én sé linge
hallit sig utom synhall for vara teleskop.

En bit av solsystemets ungdom

Den forsta januari 2019 besokte en rymdsond for forsta
géngen en sidan efterlimnad planetbyggsten i yttre sol-
systemet — en himlakropp med det provisoriska namnet
(486958) 2014 MU69, och som i oktober fick ett officiellt
namn: Arrokoth. Den ligger i det sd kallade Kuiperbiltet
utanfor den yttersta kinda planeten, Neptunus.
Rymdsonden New Horizons lamnade jorden tretton ar
tidigare med rekordhastigheten 16,26 km/s, anvinde sig
av Jupiters gravitation for att fa upp farten ytterligare och
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fortsatte sedan vidare mot de yttre delarna av solsystemet.
Dér nadde den dvirgplaneten Pluto i juli 2014 och fortsat-
te sedan vidare mot Arrokoth, som faktiskt blivit upptackt
bara nagra veckor tidigare med hjilp av rymdteleskopet
Hubble. New Horizons var alltsa pa vig mot ett okdnt mal
under ldng tid, och det var inte férrén rymdsonden hade
passerat Pluto som ett lampligt mal i Kuiperbaltet upptacktes.

Vad var det da som gjorde denna himlakropp till en in-
tressant plats att besoka? Jo, just det som ocksé gor den till en
lite besvirlig plats att ta sig till - det faktum att den befinner
sig i de avldgsna kyliga regionerna utanfor Neptunus bana,
samt att den med sina 30 kilometer fran topp till ta &r relativt
liten. Tillsammans gor detta Arrokoth till ett utmérkt mal
for att ta reda p4 mer om solsystemets tidiga historia. For
att forsta vart planetssystems ursprung skulle vi helst av allt
vilja resa tillbaka i tiden och se hur allt gick till - hur sma
stoftkorn kolliderade och vixte till storre himlakroppar som
sedermera klumpade ihop sig till sa kallade planetesimaler;
kilometerstora byggstenar av is och sten som kan vixa till
planeter genom att dra till sig smasten och kollidera med
andra planetesimaler och sa kallade planetembryon.

Utan tidsmaskin &r ett nagot mer realistiskt alternativ
att leta upp materialprover som foéréndrats s lite som
mojligt under de miljarder dr som gétt sedan solsyste-

met bildades. Detta ir inte helt enkelt, eftersom bade
sammansittningen och den dynamiska historiken for

de flesta planetbyggstenar har fordndrats med tiden.
Numera dr manga av dem delar av en planet och har
ddrigenom forlorat sin distinkta sammansattning; andra
har genomgitt kollisioner eller virmts upp av solljus eller
radioaktiva &mnen. Men tar vi oss lingst ut i det kalla ytt-
re solsystemet finner vi faktiskt byggstenar som har kvar
sin ursprungliga kemiska sammansittning och dven sina
ursprungliga banor runt solen. Att undersoka dessa him-
lakroppar dr alltsd som att fa ett litet fonster 4,5 miljarder
ar tillbaka i tiden da vart solsystem bildades.

En blick bakat i tiden

Vad far vi da se om vi tar oss genom detta fonster till
solsystemets fodelse? Istillet for en stjarna med distinkta
himlakroppar ser vi den unga solen omges av ett tillplattat
gasmoln, den sé kallade protoplanetira skivan. Planeter,
manar och andra stérre himlakroppar har inte bildats
annu, utan det fasta materialet i gasmolnet finns istillet i
smé stoftkorn och sma isiga stenklumpar. Sa hir langt fran
solen dr de flesta molekyler frusna till is, och gasskivan

av Katrin Ros
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Okénd varld: NASA:s rymdkonstnér Robert Hurt ténker sig Planet 9
knappt upplyst av den avligsna solen.

bestédr ddrfor framforallt av vitgas och helium, dmnen som
kan behalla sin gasform 4ven vid dessa laga temperaturer.

D4 och da virvlar ett stoftkorn férbi, och ibland leder
den turbulenta gasen dem pa kollisionskurs med varandra
— de krockar och vixer till storre sten- och isbollar.

Under lang tid trodde man att denna kollisionstillvixt
fortsatte hela vigen upp till kilometerstora planetesimaler,
men experiment och datormodeller har visat att denna typ
av tillvaxt 4r alldeles for langsam for att hinnas med under
den protoplanetdra skivans livstid pa nagra miljoner ar.

En modernare hypotes ar att stoft- och iskorn istallet
klumpas samman dé de rdkar hamna tillsammans i samma
omloppsbana, likt ett moln av is och sten. De kan dé réra
sig snabbare i sin bana, likt flyttfaglar som tar sig an luft-
motstandet i grupp for att spara energi, och hinner ikapp
fler sma is- och stenklumpar som fangas upp i det vixande
molnet, som ddrmed ror sig dénnu snabbare.

Detta kallas for tvastrémsinstabiliteten, och dr en ledande
teori for hur storre, kilometerstora himlakroppar bildas. Dessa
Klumpar blir sa stora och tita att de kollapsar av sin egen gra-
vitation, och nir stoftet frén kollapsen skingrats finns en him-
lakropp av is och smasten kvar - precis som himlakropparna i
Kuiperbiltet. Att undersoka Arrokoth och andra kvarglomda
och ordrda planetesimaler kan allts hjélpa forskarna att skilja
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Arrokoth

Pluto @r mindre &n var méne, men stor jamfdrt med Arrokoth. Den har bilden visar Pluto och Arrokoth som de skulle se ut fir ett méanskligt
dga. Bilderna fran New Horizons har bearbetats av astrofotografen Jason Major.

mellan olika planetbildningsteorier, di kollisioner mellan par av
partiklar ger en annan struktur pa den resulterande planetesi-
malen 4n vad en gravitationell kollaps gor.

Forvanande resultat

Nagot som forvanade forskarna da de bérjade undersoka data
fran Arrokoth, och som bekriftades d de forsta bilderna
dirifran skickades hem fran New Horizons, var att den
verkade vara sammansatt av tva separata delar: en lite mindre
valnétsformad och en storre pannkaksliknande himlakropp
som smalt samman till ndgot som liknar en négot kantstott
snogubbe. Detta verkar inte vara en helt ovanlig form for
smé himlakroppar i solsystemet - tidigare har exempelvis
kometen 67P/Churyumov-Gerasimenko, som besoktes av
rymdsonden Rosetta 2014, visat sig ha liknande form med
tvd sammansatta lober. Dessutom har observationer visat att
manga Kuiperbiltesobjekt bestar av dubbla, men ej samman-
smilta himlakroppar, som kretsar runt varandra.

Férutom form och storlek pa Arrokoth har New Hori-
zons métningar dven kunnat analyseras for att bittre forstd
dess materialsammansittning och ytans struktur. Dessa
analyser har visat att bdde valnéten och pannkakan verkar
bestd av samma material, vilket tyder pé att de bada de-
larna verkar ha bildats mycket nira varandra bade i tid och
rum. En annan viktig detalj 4r att ingen av loberna visar
tecken pa valdsamma kollisioner — sammansmaltningen
av de bada himlakropparna maste alltsd ha varit mycket
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langsam for att ha bibehallit de tva delarna intakta. Genom
datorsimuleringar har forskare visat att bindra himlakrop-
par mycket riktigt bor vara vanliga enligt de modernare
planetbildningsteorierna, da den gravitationella kollapsen
av ett fortitat moln av is och smasten ofta leder till dubbla
himlakroppar som kretsar runt varandra.

Dessa numeriska experiment visar till och med att
uppdelningen i massa mellan den storre och mindre delen,
dir ca 75% av massan forvintas hamna i den stérre loben,
stimmer 6verens bade med Arrokoth och kometen 67P/
Churyumov-Gerasimenko.

Hur bildas d& en enda himlakropp av dessa tva delar?
Jo, detta sker genom en langsam process d4 de tva himla-
kropparna forlorar rérelseméngdsmoment genom kollisi-
oner med andra, mindre himlakroppar, exempelvis rester
frén den gravitationella kollapsen som bildade dem. Det
forlorade rorelsemidngdsmomentet gor att de ror sig nirm-
re och narmre varandra och slutligen kolliderar, med en
hastighet jamforbar med tva rymdsonder som dockar, eller
ungefir halften av vanlig ganghastighet fér en manniska.
Det langsamma forloppet gor att de tva delarna behéller
sina ursprungliga former, och slutligen hélls samman bara
av en “hals” mellan snégubbens tva delar. New Horizons
besok vid Arrokoth visade alltsa att de or6rda himlakrop-
parna i yttre solsystemet sannolikt bildats genom just en
sddan gravitationell kollaps som forskare forutspatt i sina
datormodeller, och bekriftade dirmed en planetbild-
ningshypotes som tidigare bara kunnat undersékas med
berdkningar och datorexperiment.

JASON MAJOR (CC NC BY SA 2.0)

FOTO: NASA/JH

Mycket aterstar att utforska

Det yttre solsystemet dr dock langt ifrén fardigutforskat

- samlingar av himlakroppar dnnu lingre bort &n Arro-
koth kan till och med bira pa bevis f6r en nionde, 4nnu
oupptickt planet. Forskarna Scott Sheppard vid Carnegie
Institution for Science och Chad Trujillo vid Northern
Arizona University rapporterade 2014 att flera himlakrop-
par langt bortom Neptunus bana hade markliga avvikan-
de omloppsbanor som tydde pé att dessa banor borde
paverkas av gravitation fran nagot storre objekt. Dessa
smé himlakroppar befinner sig mer én 150 génger ling-
re bort fran solen &n jorden, vilket innebér att de ror sig
alldeles for langt bort frén de planeter vi kinner till for att
deras gravitation ska kunna férdndra banorna namnvért.
En tung planet i de allra yttersta kanterna av solsystemet
skulle ddremot kunna ha just denna paverkan.

Denna trdd plockades upp av tva forskare pa California
Institute of Technology, teoretikern Konstantin Batygin
och Mike Brown, upptickare av flera dvérgplaneter och
kind som personen som startade vad som skulle leda till
att Pluto omklassificerades som dvirgplanet. Brown, vars
expertis ligger i solsystemsobservationer, funderade Gver
de data som l4g till grund for Trujillos och Sheppards
artikel och ville forst forsoka visa att det omojligtvis kunde
rora sig om en tung nionde planet. Han bad Batygin,
expert pa planetdynamik, om hjilp, och tillsammans
borjade de konstruera datorsimuleringar av dynamiken i

det yttre solsystemet. Efter att ha avfirdat hypoteser sdsom
gravitationella effekter fran Kuiperbiltet sjilvt testade de
modeller med en nionde planet i yttre delarna av solsys-
temet. Till deras forvaning visade det sig att detta faktiskt
gav de mirkliga himlakroppsbanor som observerats. Inte
nog med det, resultaten Gvertygade dem om att en nionde
planet faktiskt verkade vara den enda rimliga forklaringen
till de avvikande banorna. Med hjalp av datormodeller har
Batygin och Brown nu till och med kunnat faststilla en
omloppsbana fér den hypotetiska Planet 9. Den forvéntas
befinna sig 400-500 gidnger lingre bort frén solen 4n vad
jorden gor, vilket dr mer dn tio gdnger langre bort dn Nep-
tunus, den yttersta av de kinda planeterna.

Att forklara hur en planet har kunnat hamna sa langt
bort fran solen dr nagot problematiskt, eftersom det 4r
osannolikt att det fanns tillrackligt mycket material i
den protoplanetira skivan som planeterna bildades fran
s& langt bort frén solen for att skrapa ihop till en planet
storre 4n jorden. Istillet hypotiseras det att Planet 9 skulle
kunna ha bildats i narheten av solsystemets jitteplaneter,
gasjdttarna Jupiter och Saturnus och isjattarna Uranus
och Neptunus, och dérefter kastats ut frén sin ursprung-
liga plats bland de andra storre planeterna dé solsystemet
fortfarande var mycket ungt och instabilt. Anledningen
till att den inte flog hela vagen ut fran solsystemet och
pabdrjade en ensam resa genom galaxen skulle vara att det
unga solsystemet fortfarande befann sig i den stjarnhop
dar solen foddes, dir stjarntitheten var mycket hogre dn i

Kantstitt sndgubbe: Nar New Horizons flig forbi i januari 2019 tog den sina bésta bilder pa lilla Arrokoth. Aven kiind under katalognam-
net 2014 MUG69 och smeknamnet Ultima Thule, bestar den av tva delar, “pannkakan” (till vanster, ibland kallad Ultima) och "valndten”

(ibland Thule).
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Hér visas ndgra av de himlakroppshanor som pekar ut den hypotetiska omloppshanan fir Planet 9.

var nuvarande omgivning. Gravitationen fran de omgivan-
de stjarnorna fangade ddrmed upp Planet 9 och gjorde sa
att den stannade inom rickhall for solens gravitation och
stabiliserades i en cirka 20000 ar lang omloppsbana.

En superjord i solsystemet?

De senaste berakningarna visar att Planet 9 bor vara ungefir
fem ganger sa tung som jorden, vilket gor att den klassas som
en typ av planet som ar mycket vanlig kring andra stjarnor
men som vi tidigare inte sett i vart eget solsystem — en super-
jord. Dessa planeter har en massa mitt emellan jordens och
Neptunus och forvéntas ha en uppbyggnad likande jordens,
en stenplanet med en relativt tunn atmosfar. Till skillnad
fran deras dnnu storre syskon, is- och gasjattarna, har alltsa
superjordar en fast yta man kan gé pa. Temperaturen i Planet
9:s omgivningar forvintas dock bara vara nagra fa kelvin, sd
dven om det skulle kunna vara méjligt att g pa dess yta ar det
ingen behaglig promenad det ror sig om.

Trots att vi kan séga sa mycket om den hér planeten
fran berdkningar och datormodeller 4r kanske det mest
hipnadsvickande med Planet 9 att vi faktiskt fortfarande
inte vet om den existerar eller inte. Manga forsok har
gjorts att uppticka den, bdde genom genomgang av exis-
terande data och genom nya observationer, men den lyser
fortfarande med sin franvaro. Trots att planeten forvéntas
vara mycket storre dn jorden &r detta mindre férvanande
dn man kanske skulle kunna tro, dé avstandet fran solen
ar sa stort att Planet 9 skulle lysa mycket svagare dn till
och med dvérgplaneten Pluto pa natthimlen. Den &r
alltsé helt osynlig for blotta 6gat, och kriver mycket goda
forutsittningar vad det giller vader och vindférhéllanden
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for att kunna upptickas med ett teleskop.

Forskarlagen bakom berdkningarna som ligger till
grund for Planet 9-hypotesen, Sheppard och Trujillo,
och Batygin och Brown, har bada blivit beviljade tid vid
Subaru-teleskopet pA Mauna Kea pa Hawaii for att forsoka
uppticka den gickande planeten med observationer. Ett
teleskop lampat for att uppticka en sa svagt lysande him-
lakropp utan att vi vet precis var den befinner sig behéver
bade kunna samla in mycket ljus och kunna fokusera pa ett
stort filt i taget for att inte s6kandet ska ta alltfor lang tid.
Det dr inte forsta gangen Subaru-teleskopet har anvénts
till att upptdcka liknande objekt. 2018 hittades den hittills
mest avldgsna himlakroppen i solsystemet, 2018 VG18,
eller "Farout” som den mojliga dvirgplaneten ocksé kallas,
av bland andra Sheppard, med just Subaru-teleskopet.
Nagra ar tidigare upptacktes The Goblin”, officiellt 2015
TG387, en dvirgplanet vars bana styrker antagandet om
Planet 9 och vars smeknamn hédrstammar fran det faktum
att den uppticktes vid Halloween.

Subaru-teleskopet ér alltsd perfekt for att leta efter
en okdnd planet i solsystemets utkanter, men trots det
forvintas s6kandet ta flera &r. Om sokandet inte resulterar
i en observerad planet kommer de data som samlas in
under de kommande tio dren istallet vara tillrackliga for
att avgora att Planet 9 trots allt inte fanns dér - och iséfall
behovs en ny hypotes for de avvikande himlakroppsbanor-
na i det yttre solsystemet. Vare sig Planet 9 finns dir ute
eller ej kan vi vara ganska sékra pd att utforskandet av de
morka kalla utkanterna av vart solsystem kommer att leda
till nya upptdckter, och sannolikt nya insikter om hela vért
planetsystems ursprung.

KATRIN ROS &r doktorand i astronomi vid Lunds universitet.
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Nebraskivan bar pa en glad julh@lsning.

KRONIKA

Jonathan Lindstrom
om vart nya forflutna

nomi har som tema astronomins

framtid. Som arkeolog kan jag da
inte lata bli att fundera pé den fornti-
da astronomins framtid.

Arkeoastronomi dr den vetenskap
som behandlar férhistorisk astrono-
mi, men den lider svart av en tvirve-
tenskaplig nackdel. Astronomer som
inte kan arkeologi s& bra 6vertalar
arkeologer som inte kan astronomi sa
bra om att fynd och fornlimningar ar
spar av avancerad astronomi, gdrna i
paritet med eller 6vergldnsande hog-
kulturernas skriftbaserade vetenskap.

Ett sdrskilt intressant fynd i sam-
manhanget dr Nebraskivan, som inte
helt vattentatt brukar dateras till ald-
re bronsalder, ca 1600 f.Kr., och som
hittades i Tyskland for tjugo 4r sedan.
Det rader i stort sett enighet om att
bronsskivan, 32 cm i diameter, ar en
bild av himlavalvet, pa vilken himla-
fenomen i tunt guld har fists. Det ror
sig om spridda stjarnor, stjarnhopen
Plejaderna, en manskira, solen eller
fullmanen samt morgonrodnad och
aftonrodnad i 6ster och vister. Lagt
i soder finns vad som antas vara en
solbit.

Skivan har jamforts med jagar-
folks avbildningar av kosmos, dér
himlafenomen pa liknande sitt
avbildas men dér avancerade astro-
nomiska eller kalendariska inslag
saknas. Detta dr en fullt mojlig
tolkning av Nebraskivan, d&ven om
det finns indikationer pa en nagot
hogre ambition. Framst handlar det
om att skymnings- och gryningsmar-
keringarna stimmer bra verens med
solens upp- och nedgéngsriktningar
i mellersta Tyskland, och att skivans
motiv med undantag av solbaten ar
s& naturalistiskt framstéllda.

Den arkeoastronomiska tolkning
som har anammats vid Nebraskivans
museum och av ansvariga arkeo-
loger dr dock extremt langtgaende.
Astronomen Ralph Hansen tycker
sig se ett instrument for att avgora

n etta nummer av Populdr Astro-

nér skottmanader ska inf6ras i en
lunisolar kalender, dir den exakta
tjockleken p4 ménskédran (motsva-
rande en 4,5 dagars nymane) och dess
ldge intill Plejaderna dr avgérande. En
motsvarande regel finns atergiven pd
babyloniska kilskriftstavlor fran om-
kring 600 f.Kr. Hansen menar ocksa
att antalet stjarnor (32) har betydelse,
bland annat genom att 32 solar ar
néstan detsamma som 33 manar.

Svagheterna med tolkningen &r
att jamforelsen sker med avldgsna
mesopotamiska férhallanden, dér de
astronomiska, klimatologiska och
kalendariska forutséttningarna var
helt annorlunda, istillet for med den
gamla, lokalt anpassade kalendern i
Nordeuropa. Den senare var i belagt
bruk redan for 2000 ar sedan, men
ar sannolikt mycket dldre. Hansens
tolkning innehaller hittepa-inslag,
som 32-arscykeln, och lamnar flera
figurer utan forklaring. Det dr ocksa
oklart varfor talet 32 framstills sa
diffust med stjarnor och stjarnhop.
Det liknar mer en slump.

Om vi gor en kalendarisk tolkning
ligger det narmare att soka en parallell
i den fornnordiska kalendern. Varfor
inte d4 dess mest grundliggande, enk-
la astronomiska regel, bestimningen
av nér vinterblotets fullméne infoll?
Detta skedde kring vintersolstandet,
da solen (likt solbaten pa skivan) krop
langs horisonten i sdder, och Pleja-
derna nir det mérknade stod hogt pa
himlen (likt stjdrnhopen pé skivan).
Regeln var att vinterblotet inf6ll den
forsta fullménen (hogt i sydost pa
skivan) efter den f6rsta nymanen (in-
till aftonrodnaden i vister pa skivan)
efter vintersolstandet. Vinterblotet
var for 6vrigt forntidens jul, som
alltsa forr infoll omkring januaris slut.
Nebraskivans budskap genom artu-
sendena ar alltsa ”God Jul!”. Och med
den hélsningen till Populdir Astrono-
mis ldsare dnskar jag av tomten att
arkeoastronomin blir mer realistisk i
framtiden! *
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