Stora gasplaneter kan gomma beboeliga jordar

De flesta kdanda planeter kring andra stjarnor ar obeboeliga
gasjattar. Men i jattens kdlvatten kan finnas en jordlik, beboelig
planet. Det upptdckte jag under arbetet med min avhandling

om planetbildning.

PLANETBILDNING OCH extrasolira planeter
4r ett av astronomins mest fascinerande
forskningsomraden och intimt samman-
kopplat med forskningen om hur stjirnor
bildas. Grunden inom forskningsomra-
det lades av den kinde franske matema-
tikern Pierre-Simon de Laplace, som i
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slutet av 1700-talet applicerade Newtons
gravitationsteori och rdrelselagar pd ett
langsamt roterande sfiriskt gasmoln for
att pé sa sitt studera molnets utveckling
och eventuella kollaps under paverkan av
sin egen gravitation. I Laplaces modell
gor rotationen i kombination med rérel-
semingdsmomentets bevarande att gasen
samlas i en plan skiva runt den blivande

(a) Ett interstelliirt moln kollapsar under sin egen
vikt. Vid dess centrum borjar en stjirna bildas.

(b) Pi grund av rotationen samlas gasen i en
tunn skiva runt den groende stjirnan. Kombina-
tionen av rotation och magnetiska fiilt leder till
turbulens.

Mikrometerstora dammbkorn koagulerar till sma-
sten och stenblock. Stenbitarna fingas i virvlarna
och koncentreras till omriden med higt tryck.
Om omridena ir linglivade fingas tillrickligt
mdnga partiklar for att en gravitationell kollaps
ska ske. D skapas de forsta asteroiderna, kom-
eterna och dviirgplaneterna.

(c) Virvlar iir benigna att uppsta pa grinsen
mellan omriden med hog respektive lig tur-
bulens. I dessa virvlar blir koncentrationen av
partiklar otroligt hig, och ett dussintal planetem-
bryon i Mars storlek bildas.

(d) Senare kolliderar planetembryona med
varandra och skapar allt storre kroppar. Gasen
skingras kontinuerligt, det mesta av den har re-
dan fingats in av stjdrnan.

(¢) Nér gasen har forsvunnit dterstir ett litet an-
tal massiva planetkirnor. De massiva kirnorna
Jangar antingen in mindre kroppar med hjilp
av sin gravitation, eller stoter ivig dem. Proces-
sen forsitter tills en enda kropp dominerar sin

omloppsbana.

() I vért solsystem utgor dtta planeter de domi-
nerande kropparna.

stjdrnan (protostjirnan).

Fysiker har senare insett att detta ir en
allefor enkel modell; eftersom interstel-
lira moln ir ofantligt stora skulle minsta
lilla rotation innebira att den blivande
stjirnan far ett for stort rorelsemingds-
moment. En nybildad skiva skulle enligt
detta scenario innehilla minst hundra
ginger storre rorelsemingdsmoment
dn vad som krivs for att springa sonder
det tinkta slutresultatet, stjarnan. For att
stjirnan ska kunna “finga in” skivans gas
miste den bli av med sitt rorelsemingds-
moment pa ndgot sitt.

Ett annat problem med modellen lig-
ger i svirigheten att forstd hur mikrome-
tersmd stoftpartiklar i skivan samlas ihop
till planeter stora som Jupiter.

Den enda kinda kraft som kan samla
ihop material i stor skala dr friktion, vil-
ket i gaser kallas viskositet. Molekyler i
gasen kolliderar, virms upp och stralar ut
virme. De forlorar di rorelseenergi och
bérjar réra sig in mot stjdrnan. Om man
ersitter de sméd molekylerna i modellen
med stora virvlar, si kallade turbulensele-
ment, sd har man ett recept for ansam-
ling; turbulent viskositet. Eftersom stor-
leken pd dessa element dr s& mycket storre
in molekyler si ir dven friktionen storre,
och ansamlingen till stjarnan kan fortga.

Turbulens i skivan uppstir pd grund
av en magnetisk effeke, dir vixelverkan
mellan gasrotationen och magnetfiltet
destabiliserar det jimna gasflédet. De
processer som direfter leder till planet-
bildning méste dirfor fungera i en turbu-
lent och orolig miljé.

PLANETBILDNINGEN STARTAR med koagu—
lation, dir kolliderande mikrometersma
stoftpartiklar med hjilp av elektromag-
netiska krafter kan bygga upp centimeter-
stora gruskorn och meterstora bumlingar.
Vid dessa dimensioner slutar emellertid
denna mekanism att fungera av tva skil.
For det forsta dr kropparnas inbérdes
hastigheter s stora, upp till tio kilome-
ter per seckund, att kollisioner mellan tvé-

bumlingar resulterar i grus snarare dn i en
stérre bumling. For det andra tenderar
dessa kroppar att sjunka in mot stjirnan
pa grund av friktionen frin den omgivan-
de gasen som berdvar dem rorelseenergi.

Tidsskalan under vilket detta sker
tycks vara si pass kort som nagot hundra-
tal ar. Detta fenomen har visat sig vara det
mest svardverstigliga hindret for forstiel-
sen av planetbildning.

En mojlighet att komma f6rbi dessa
hinder erbujuds av gravitationskraften.
Nir stoftkornen har vuxit till centimeter-
och meterstorlek, avtar gasens bromsver-
kan och kropparna attraheras av stjidrnans
gravitation mot skivans centralplan (se
figur), en process dven kind som sedi-
mentation. Aven om dessa kroppar ir for
ldtta for attrahera varandra individuellt,
si Okar sedimentationen andelen stoft
i forhdllande till gas med flera storleks-
ordningar. Med de hoga titheter som di
uppstdr kan materialet kollektivt uppnd
den kritiska densiteten som krivs for att
gravitationen ska overvinna alla andra
krafter, och vi far en kollaps. Detta sce-
nario har fordelen att ha en mycket kort
tidsskala och undgir dirmed problemet
med gasens bromsande effekt.

DENNA UTVECKLINGSVAG har dock visat sig
vara en overforenkling eftersom till och
med ett litet matt av turbulens i skivan
hindrar partiklarna fran att uppna den
tithet som krivs for att trigga kollapsen.
Dessutom, i avsaknad av sjilvuppritchal-
lande turbulens som den som orsakas av
en magnetisk effekt, kan kropparna sjilva
orsaka turbulens med sina rorelser i ga-
sen, som i sin tur ror upp de fasta partik-
larna.

Trots att turbulens i skivan forhindrar
en direkt kollaps genom sedimentation,
mojliggor den dndd processen pa ett in-
direke sitt. Friktionen mellan gasen och
de fasta partiklarna tenderar att skjuta de
fasta partiklarna mot omraden med ho-
gre tryck och forhojer didrmed andelen
stoft i forhéllande till gas i delar av ski-

van, vilket ger méjlighet till gravitationell
kollaps. Numeriska berikningar visar att
detta ocksa sker; partiklar fingas i dessa
hégtryckszoner och kollapsar till dvirg-
planeter under gravitationell inverkan.
Turbulensen hojer dock dven de fasta
partiklarnas inbérdes hastigheter vilket
gor att sannolikheten for destruktiva kol-
lisioner, och dirmed dven fragmentering,
okar.

Problemet med okad fragmentering
kan undvikas om ansamlingen av par-
tiklar sker i en skyddad milj dir kolli-
sionshastigheterna ir ligre. Virvelstrom-
mar liknande Jupiters stora roda flick
har linge antagits gynna planetbildning
eftersom de skapar en indtriktad netto-
kraft. Virvelstrommar har ocksi mindre
intern turbulens dn den omgivande gasen
vilket minskar kollisionshastigheterna
och forhindrar fragmentering. Sidana
virvelstrtdémmar liknar orkaner i jordat-
mosfiren och kan bildas i omraden i ski-
van dir ansamlingsflédet bromsas. Detta
sker bland annat i den magnetiskt “déda”
zonen dir jonisationsgraden ir sa lig att
materien inte paverkas av det omgivande
magnetfiltet.

JAG HAR ARBETAT med datorsimuleringar
av turbulenta protoplanetira skivor for
att utforska planetbildning. Jag har byggt
skiv-modeller med magnetiske déda zo-
ner, inklusive vixelverkande partiklar av
centimeter- och meterstorlek. Med mina
simuleringar kunde jag visa att partiklar
samlas s3 effektivt i virvelstrémmarna att
det leder till gravitationell kollaps. Det
sker rent utav ett utbrott av planetbild-
ning i skivan, vilket i modellen resulte-
rade i 300 gravitationellt bundna planet-
embryon, varav 20 var mer massiva in
Mars.

Jag har ocksi behandlat problemet
med fragmentering genom att berikna
historiken av kollisionshastigheter hos de
partiklar som utgdr embryon. Resultatet
visade att den &vervigande majoriteten
av partiklar i en sddan virvel kolliderar

med sé laga hastigheter att de inte bryts
sonder. Detta hipnadsvickande resultat
stirker den sedan linge vidhéllna teorin
om att orkanliknande virvelstrémmar ir
mycket fordelaktiga strukeurer vid pla-
netbildning.

Jag har ocksd kommit fram till att
samma mekanismer dven verkar i skivor
med jitteplaneter. I dessa simuleringar
Oppnar jitteplanetern upp ett gap i ski-
vans material, vilket 6kar forekomsten av
virvelstrdémmar. Den gravitationella kol-
lapsen leder i det hir fallet till bildandet
av planeter med storre massa dn jorden,
vilka mycket vil skulle kunna fungera
som kirnor for nista generations jittepla-
neter.

Samtidigt upptickte jag att dven min-
dre, jordstora, planeter bildades i sirskil-
da punkeer i gasjittens bana. Fran dessa
upptickter drar vi slutsatsen att vissa av
de gasjdttar som upptickts i andra solsys-
tem skulle kunna ha trojanska kompanjo-
ner av jordstorlek och att det skulle finnas
beboeliga planeter dven i system dir jit-
teplaneter ligger i jordliknande banor.
Denna hipnadsvickande uppticke blev
uppmirksammad i media, och gir att lisa
om i ett av de senaste numrena av den po-
pulirvetenskapliga tidningen New Scien-
tist.
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WIladimir Lyra har doktorerat i teoretisk
planetvetenskap vid Uppsala universitet.
Han férsvarade sin avhandling den 26
februari i & med Thomas Henning fran
Max Planck-institutet for astronomi som
opponent.

Las mer:

Hela Wladimir Lyras avhandling “Tur-
bulence-Assisted Planetary Growth:
Hydrodynamical Simulations of Accre-
tion Disks and Planet Formation” finns
pé http://uu.diva-portal.org/smash/get/
diva2:173154/FULLTEXTO1.

En personlig intervju med Wladimir Lyra
finns pa nasta uppslag.
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