Farran

atmosfarer

Nu &r CRIRES+ pa plats pa VLT - spektrografen full med

~ suenska delar som ska |ara 0sS mer om exoplaneters

- atmosférer. Vi tar en it pa fur den funlr,

itt ute i Atacamadknen,
ndgonstans uppe i Andernas
bergskedja, ligger en obser-
vatorieanldggning under
stjarnklar himmel: Paranal-
observatoriet, en del av det Europeiska
sydobservatoriet (Eso). Dir finns

ett instrument som heter CRIRES+,
vilket star for CRyogenic InfraRed
Echelle Spectrograph (ungefir “kryo-
genisk infrarod echelle-spektrograf™).
CRIRES+ ér ett av de nyaste instru-
menten inom astronomi — en spek-
trograf som ska hjalpa astronomer att
studera stjarnor och planeter i andra
planetsystem, bland annat genom att
hjalpa oss identifiera exakt vilka dm-
nen som finns i de observerade pla-
neternas atmosfirer, som till exempel
syre eller vatten. Plustecknet indikerar
att instrumentet 4r en uppgradering
av det gamla instrumentet CRIRES
som fanns fram till 2014. Uppgrade-
ringen blev klar 2020 och har varit i
aktivt bruk sen slutet av 2021.
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En del av ett banhrytande teleskop

CRIRES+ ér inte ett teleskop i sig,
utan ett instrument som sitter pa ett
teleskop. Teleskopet ar VLT, vilket
stér for Very Large Telescope ("vildigt
stort teleskop”) — ett sd kallat optiskt
teleskop som i sin tur bestér av fyra
ihopkopplade teleskop pé ungefir
atta meter var, dir CRIRES+ sitter pa
teleskop nummer tre.

VLT bérjade anvindas 1998, och
har sedan dess varit en enormt viktig
del av astronomisk forskning. Det star
bakom flera historiska hindelser som
till exempel den forsta direkta avbild-
ningen av en exoplanet (Beta Pictoris
b) och banbrytande observationer av
hur stjérnor ror sig runt svarta hal.

Spekiroskopi — att dela upp ljuset

Ljus fran rymden nar CRIRES+ via
teleskopets speglar. Forst reflekteras

- avLinn Boldt-Chrstmas

ljuset av ett gitter och blir utspritt via
dispersion. Detta ger oss ett regnbags-
spektrum som visar exakt hur mycket
av de olika firgerna finns i det “vita”
(icke-uppbrutna) ljuset som natt oss.

Beroende p4 objektet som obser-
veras finns det olika mingder av ljus
i olika vaglangder; en valdigt varm
stjarna har mycket blatt ljus och UV-
ljus, medan en kallare stjarna har mer
ljus i r6da och infrar6da vaglangder.

Genom att bryta upp ljuset for
att se hur mycket av vilket slags ljus
kommer fran ett objekt kan vi ldra oss
mer om det - lite som om du kunde
ta isdr din favoritritt pd en restaurang
och dela upp den i dess ingredienser
for att ldra dig hur den lagas.

Aven om tva stjarnor av liknande
temperatur stralar ut ljus i liknande
vagldngder sa finns det en annan
faktor som har inflytande 6ver exakt
vilket slags ljus vi ser fran dem: kemi.

Stjarnor som var sol bestar av mer
dn 98 % vite och helium, men i deras

atmosfirer kan vi se andra &mnen
som till exempel kol och syre. I kallare
stjarnors atmosfirer kan dnnu fler
amnen 6verleva, och dér finns t.o.m.
mer komplicerade molekyler som
vatten (H,0O) och titanmonoxid (TiO).

Vi kan detektera vilka &mnen som
finns i rymden och i stjrnors atmo-
sfirer tack vare hur atomer och ljus
interagerar. I varje gas eller plasma
har atomer och molekyler vissa exakta
vaglangder av ljus som de kan, eller
inte kan, sldppa igenom. Resultatet
blir att ljus som reser igenom en
mangd atomer eller molekyler tar pa
sig en slags “fiarg” - en vildigt exakt
kombination av de vissa specifika
vaglingder som inte absorberas — s
om ljuset som nér oss inte har en viss
“farg” kan vi hirleda vilka atomer eller
molekyler som finns i denna atmosfar.

Denna process — att studera exakt
vilka vaglangder som kan eller kan
inte 6verleva en resa genom en viss
gas — heter spektroskopi, och dr ett
av de viktigaste verktygen som en
astronom har tillgéng till. Det 4r s& vi
vet vad solen, planeter, och alla andra
himlakroppar som vi inte kan na
faktiskt bestar av.

Mitningar med spektroskopi ar
just vad spektrografen CRIRES+ ér
byggd for att dstadkomma. Genom
att bryta upp ljus kan CRIRES+ mita
exakt hur mycket ljus frdn exakta vag-
lingder som har nitt oss, och ddrmed
studera den kemiska sammansitt-
ningen av fjdrran objekt.

Spektroskopi i sig dr ndgot som
manniskor har gjort i 6ver 150 ér. Ett
av de viktigaste dmnena i universum,
helium, uppticktes 1868 nar man bor-
jade studera solen med spektroskopi.
Da fann man en ny kombination av
vagliangder, vilket indikerade ett nytt
amne. Det nya dmnet fick dédrfor
namnet helium efter den grekiska
solguden Helios.

Sveriges viktiga roll

Skillnaden mellan tidigare spektro-
skopiska instrument och CRIRES+
ligger i dess precision och hoga
prestanda. CRIRES+ &r en s4 kallad
hogupplosningsspektrograf, vilket
betyder att den kan detektera extremt
sma skillnader i ljuset fran den ena

LAR DIG MER: SPEKTROSKOPI

Nér vi Iar oss om hur elektroner befinner sig runt atomens karna (gjord av protoner
och neutroner) sa ritar vi oftast elektronerna som om de vore pa sma omloppsbanor
runt ett centrum. Sanningen &r egentligen lite suddigare eftersom elektronernas
exakta positioner beror pa kvantmekanik, men vi kan forestilla oss att elektronerna
sitter ungefar som pa illustrationen nedan - lite som medlemmar av en publik i en
amfiteater.

Elektroner @r forankrade runt atomkarnan pa grund av den elekiromagnetiska
attraktionen mellan de positivt laddade protonerna i kérnan och de negativt laddade
elektronerna. Precis som tva magneter blir attraktionen svagare nar elektronerna ar
lingre bort, sa elektroner i de innersta skalen runt atomkarnan sitter mycket tryggare
dar dn elektronerna i de yttre skalen. Likt var publik i amfiteatern vill elektronerna
hellre sitta pa forsta raden - det kallar vi for att elektronerna r i en Iag energiniva.

2) Elektron lyfts till
hiigre energivniva,

,r’rIF‘S) Foton skickas ivdg i
’HI.F' slumpméssig riktning.

BILD: LINN BOLDT-CHRISTMAS

1) Foton kolliderar
med en gasatom.

4) Ljuset som vi
observerar hestar av
de fotoner som inte
absorherats.

1)  Nar en bit ljus - en foton - aker in i en gas och kolliderar med en gasatom sa
kan den dverfiira sin energi till en av atomens elektroner.

2)  Elektronen kan da temporirt ta sig fran en légre energiniva till en hogre ener-
giniva, men bara om fotonen har exakt samma energi (det vill sdga har en viss
exakt vaglingd) som behdvs fir att skjuta elektronen fran en niva till en annan.

3) Eftersom energi varken kan forstoras eller skapas sa maste den ta vigen na-
gonstans - sa efter nagra nanosekunder aker elektronen ner igen, och forlorar
da energin antingen som virme eller som en ny foton.

Den nya fotonen har en extremt liten chans att bli emitterad i exakt samma
riktning som den kom ifran, sa darfor kommer majoriteten av ljuset inte lngre
fram pa samma bana som den reste pa innan interaktionen. Det betyder att
fotoner vars vaglangder matchar energin som behdvs for att interagera med en
atoms elektroner kommer att bli uppslukade pa detta vis, men andra fotoner
dverlever och reser igenom gasen utan att bli absorberade. Vilka energier -
alltsa vilka vaglangder - som behdvs for att fotoner ska bli absorberade beror
pa exakt vilken atom eller molekyl som &r pa plats.

4)  Vilka fotoner som dverlever resan beror alltsa pa vilka amnen ljuset aker
igenom. Nér vi observerar stjirnljuset som har tagit sig igenom en exoplanet-
atmosfér observerar vi alltsa de resterande fotonerna och kan darmed forsta
vilka amnen som fanns pa vigen.
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vaglidngden till den andra jaimfort
med andra spektrografer. P4 sam-
ma sdtt som en skdrm ger en bittre
upplosning ju fler pixlar som ar till-
gingliga, s& kan en spektrograf ge oss
mer detaljerad information om den
har hogre upplésning, och det ér just
denna héga upplosning som behovs
for att se mer detaljerade skillnader
mellan olika &mnen.

For att bygga ett sa pass avancerat
instrument har det krivts samarbete
mellan flera europeiska linder. Sverige
har haft en stor roll genom Uppsala
universitet, dir Nikolai Piskunov
leder arbetet.

- Uppsala universitet har haft en
avgorande roll bade genom att foresla
och utveckla de nya instrumenten,
berittar han. Vi har bidragit med
viktiga delar sdsom toppmoderna
infrardda detektorer och mjukvara for
datareduktion.

Genom ett bidrag fran Knut och
Alice Wallenbergs stiftelse har Sverige
stitt for ndra hilften av de totala
kostnaderna f6r CRIRES+, vilket
gor instrumentet till en av de storsta
svenska investeringarna i astronomis-
ka instrument den senaste tiden.

Pa jakt efter exoplaneter

Att ha hog upplosning ér sdrskilt
angeldget ndr vi anvinder CRI-
RES+ f6r ett av vara primdra mal
med detta instrument: att studera
exoplaneters atmosfirer. Exoplane-
ter ar en forkortning for extra-solira
planeter, alltsd planeter bortom vart
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solsystem som dr i omloppsbanor
runt andra stjirnor.

Den forsta exoplaneten upptacktes
under 1990-talet, och slutet av seklet
sdg enbart nigra enstaka fler upp-
tickter — men tack vare nya teleskop
och forbéttringar i vira metoder,
instrument och datorer sa har antalet
upptackta exoplaneter exploderat
under det senaste &rtiondet. Under de
forsta 20 aren efter den forsta upp-
tickten kunde vi sakta men sakert
bekrifta existensen av ungefir 1000
exoplaneter, men under endast de
foljande tio dren efter det uppticktes
over 4000 till. I mars 2022 nadde
vi vér senaste milstolpe: ver 5000
exoplaneter har nu upptéckts, med en
fantastisk variation i storlekar, avstind
och uppbyggnad.

Stjamljuset avsldjar exoplaneterna

En av de mest populdra metoderna
for att uppticka exoplaneter dr den s
kallade transitmetoden. Exoplaneter
forflyttar sig runt sina moderstjarnor
precis som vara planeter ror sig runt
solen. For ett system som vi har turen
att se fran sidan betyder det att om

vi vintar tdlmodigt kan vi forvinta
oss att exoplaneten sa smdningom
kommer att passera f6rbi framfor sin
stjdrna och ge oss en liten stjarnfor-
morkelse — en passage, eller en transit,
over sin stjdrnas ansikte - men bara
om vi ser exoplanetsystemet frén ritt
vinkel. Genom att titta pd hur mycket
ljus som blockeras kan vi berakna hur
stor planeten dr jamfort med sin stjér-

na, och genom att kombinera det med
hur lange transiten varar kan vi lira
oss om manga av planetens egenska-
per: till exempel radie, hastighet och
avstand fran sin stjdrna.

Vad finns i exoplaneters atmosfar?

Under en transit blir planeten upplyst
bakifran av sin stjérna, och en brékdel
av stjarnans ljus dker darfor igenom
exoplanetens 6vre atmosfar. Den
delen av stjarnljuset som &ker igenom
planetatmosfaren blir da spektro-
skopiskt paverkad i tre steg: forst av
stjdrnans atmosfir nir den limnar
stjdrnans yta, sedan av exoplanetens
atmosfir under transiten, och till sist
av jordens atmosfir som den aker
igenom p4 sin vig till vara markbeldg-
na teleskop.

Med noggranna modeller av hur
stjdarnans och jordens atmosfir bor
bete sig kan vi gora modeller av vilka
vaglingder som bor absorberas i dessa
steg. Vi kan da subtrahera deras spek-
troskopiska inflytande pa ljuset, och
dra slutsatsen att de ljuseffekter som
ar kvar kommer frén exoplanetens
atmosfir.

Men det &r inte l4tt att observera
exoplaneters transiter och fa tag pa
den lilla delen av ljuset som aker
igenom exoplanetens atmosfir. De
tusentals exoplaneter vi har upptickt
idag ligger allt ifran ndgra enstaka
ljusar till tiotusentals ljusar ifran oss.
Planeterna dr ocksa néstan alltid fy-
siskt mindre 4n stjirnorna kring vilka
de kretsar, och dr mycket svarare att

CRIRES+ pa plats inuti
teléskop nummer 3 pa VLT

S

BILD: ESO

lllustration av exoplaneten
WASP-107b som passerar
framfor sin stjarna. Genom att
undersika ljuset som tog sig
igenom exoplanetens
atmosfir upptacktes helium i
en exoplanetatmosfir for
forsta gangen 2018.

se eftersom de inte strélar lika starkt.
Exoplaneter &r inte starka ljuskallor

i sig sjdlva som stjarnorna ér, och
det dr darfor vi beh6ver passa pa nir
stjarnan som planeten kretsar kring
lyser upp den. Eftersom vi maste iso-
lera exoplanetens ljus fran stjarnans
ljus dr det bara nagra brékdelar av en
procent av signalen som nar oss, och
som vi faktiskt kan anvédnda for att
studera exoplaneten, varfor vi verkli-
gen behdover god signalstyrka och
hog upplosning.

Vaglangdsomradet som CRIRES+
tdcker dr “ndra infrarott” (pa engel-
ska near-infrared, NIR) ljus, vilket
betecknar de lingre vaglingder som
angransar till synligt ljus och som
fortfarande har optiska egenskaper.
Just detta omradet ar extremt anviand-
bart, eftersom det 4r hir vi hittar flera
viktiga spektroskopiska ljuseffekter
som hjilper oss identifiera nagra av
de mest intressanta molekylerna for
exoplanetatmosfirer, till exempel
vatten (H,0), koldioxid (CO,) och
metan (CH,).

Samarbete med Webbteleskopet

Under det senaste artiondet har fa
konversationer angdende teleskop dgt
rum utan att ndgon namner James
Webb-teleskopet, ett rymdteleskop

designat och byggt av Esa och Nasa
som skickades upp juldagen 2021 med
raketen Ariane 5. Webbteleskopet dr
ett rekordbrytande teleskop pd manga
sitt: Det enorma teleskopets primara
spegel dr 6,5 meter i diameter, vilket
gor att Webbteleskopet dr det storsta
(och dirmed dyraste) teleskopet som
minniskan nagonsin har skickat upp
i rymden. Efter mer 4n ett halvar har
Webbteleskopet nu dntligen klarat av
sin resa till sin Lagrangepunkt L, dar
den ligger forankrad bortom manen
pé ett avstand pa néstan 1,5 miljoner
kilometer frén jorden. Det har redan
borjat skicka spektakulira bilder till
oss pa jorden.

Webbteleskopet ticker stora delar
av samma véglingdsomrade som
CRIRESH+, vilket betyder att dessa
tva extremt olika teleskop ocksa har
vildigt mycket gemensamt. Webbte-
leskopet dr ocksa en slags spektrograf
i infrar6tt, och har dven det i uppdrag
att studera bland annat exoplaneters
atmosfirer. Det betyder att JWST och
CRIRES+ kompletterar varandra vil.
Diér CRIRES+ har begrinsningen att
den maste kompensera for jordens
atmosfir, s& har JWST, som ligger 1,5
miljoner kilometer fran jorden, inte
samma problem. A andra sidan ir
uppldsningen pa CRIRES+ néstan 100
ganger hogre dn Webbteleskopets.

Att dessa tva teleskop har bor-

jat sina uppdrag ungefir samtidigt
betyder att vi forhoppningsvis kan
forvinta oss mycket samarbete mellan
de tvd och kunna kombinera det basta
av de bada teleskopen.

- CRIRES+ dr ett unikt verktyg for
att studera exoplaneter och atmo-
sfaren hos jordliknande exoplaneter
i synnerhet, sdger Nikolai Piskunov.
Det ar ett viktigt komplement till
Webbteleskopet, eftersom vi med det
kan gora kemiska analyser av exopla-
neters atmosférer och fa fram fysiska
forhallanden p4 ytan av beboeliga
varldar, som de som Webbteleskopet
kan uppticka.

CRIRES+ kommer att forhopp-
ningsvis ge oss nya resultat under
manga ar framéver. Till skillnad
fran rymdbaserade teleskop, dér
mojligheten till underhall &r mycket
begrinsad, har markbaserade teleskop
fordelen att de kan repareras nar det
behovs. Och i takt med att vara kapa-
citeter utvecklas kan det uppgraderas
igen. Kanske far vi se ett CRIRES++ i
framtiden? %

LINN BOLDT-GHRISTMAS

&r doktorand i astrofysik

vid Uppsala universitet, dér
hon studerar exoplaneters
atmasfirer, och har arbetat
med kemmunikation vid Esa.
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