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ÖÖversiktskurs i astronomiversiktskurs i astronomi
Lektion 5: Lektion 5: PlanetsystemPlanetsystem

UpplUppläägggg
�� SolsystemetsSolsystemets uppkomstuppkomst

�� En En stjstjäärnarna fföödsds
�� PlanetesimalerPlanetesimaler
�� InreInre ochoch yttreyttre planeterplaneter
�� KometerKometer ochoch asteroiderasteroider

�� AndraAndra planetsystemplanetsystem
�� MetoderMetoder fföörr attatt upptupptääckacka andraandra planetsystemplanetsystem
�� VadVad vi vi upptupptääcktckt hittillshittills

�� LivLiv ppåå andraandra planeterplaneter
�� VadVad kankan vi vi egentligenegentligen ssäägaga omom detdet??

SolsystemetSolsystemet

De inre (jordlika)
planeterna

De yttre planeterna (gasjättar)

Solsystemets uppkomst ISolsystemets uppkomst I

�� Gravitationen bGravitationen böörjade dra samman ett interstellrjade dra samman ett interstelläärt rt 
moln fmoln föör ca 4,6 miljarder r ca 4,6 miljarder åår sedan.r sedan.

�� RRöörelsemrelsemäängdsmomentets bevarande fngdsmomentets bevarande fåår molnet r molnet 
att plattas avatt plattas av

Solsystemets uppkomst IISolsystemets uppkomst II
�� En central fEn central föörtrtäätning, tning, protosolenprotosolen, bildas , bildas 

�� GravitationellGravitationell energi omvandlades till termisk energi omvandlades till termisk 
energi.Temperaturenenergi.Temperaturen i centrum steg till flera tusen i centrum steg till flera tusen 
grader Kelvin grader Kelvin 

�� Efter ca 10 miljoner Efter ca 10 miljoner åår steg temperaturen till ett par r steg temperaturen till ett par 
miljoner Kelvin miljoner Kelvin →→ spontana fusionsprocesser spontana fusionsprocesser →→ En En 
stjstjäärna trna täändsnds

�� ÖÖverblivet material runt stjverblivet material runt stjäärnan bildar rnan bildar 
protoplanetprotoplanetäärr skiva (skiva (proplydproplyd))

ProplyderProplyder
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I tI tääta omgivningar blir det mer kompliceratta omgivningar blir det mer komplicerat…… KondensationstemperaturKondensationstemperatur

�� TTäätheten och trycket var ltheten och trycket var låågt i den gt i den protoplanetprotoplanetäärara
skivan (skivan (proplydenproplyden).).

�� Vid tillrVid tillrääckligt lckligt låågt tryck kan ett gt tryck kan ett äämne inte existera i mne inte existera i 
flytande form. flytande form. ÖÖvergvergåången frngen fråån gasform till fast form n gasform till fast form 
avgavgöörs av rs av äämnets mnets kondensationstemperaturkondensationstemperatur..

�� FFöör vatten, metan och ammoniak r vatten, metan och ammoniak äär den 100r den 100——300 K.300 K.
�� Mineraler (t.ex. kisel & jMineraler (t.ex. kisel & jäärn)  ligger  prn)  ligger  påå 13001300——1600 K.1600 K.
�� Ursprungsmolnets temperatur var ca 50 K Ursprungsmolnets temperatur var ca 50 K →→ alla alla 

äämnen utom vmnen utom vääte, kvte, kvääve, helium och andra ve, helium och andra äädelgaser delgaser 
var i fast form. I centrum var temperaturen ca 2 000 K.var i fast form. I centrum var temperaturen ca 2 000 K.

FFöördelningen av grundrdelningen av grundäämnen i mnen i 
planetsystemetplanetsystemet

�� I centrala delarna kunde endast I centrala delarna kunde endast äämnen med hmnen med hööga ga 
kondensationstemperaturer fkondensationstemperaturer föörbli i fast form, alla rbli i fast form, alla 
andra fandra föörråångades.ngades.

�� I de yttre delarna kunde bI de yttre delarna kunde bååde iskorn och stoftkorn de iskorn och stoftkorn 
ööverleva.verleva.

(AE)

PlanetesimalerPlanetesimaler

�� Efter ett par miljoner Efter ett par miljoner åår hade stoftkornen slagit sig r hade stoftkornen slagit sig 
samman isamman i det inre och bildat kilometerstora objekt, det inre och bildat kilometerstora objekt, 
planetesimalerplanetesimaler i bi bååde yttre och inre solsystemet.de yttre och inre solsystemet.

�� Dessa kolliderade och byggde upp Dessa kolliderade och byggde upp äännu stnnu stöörre rre 
kroppar.kroppar.

De inre (jordlika) planeterna bildasDe inre (jordlika) planeterna bildas

�� Efter ca 100 miljoner Efter ca 100 miljoner åår hade fyra eller fem inre r hade fyra eller fem inre 
planeter skapats.planeter skapats.

�� Det som skulle  bli jorden kolliderade med en av de Det som skulle  bli jorden kolliderade med en av de 
andra. Det losslitna materialet blev sannolikt vandra. Det losslitna materialet blev sannolikt våår r 
mmååne.ne.

Jorden Månen

FrFråån n planetesimalerplanetesimaler till planetertill planeter
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De yttre planeterna (De yttre planeterna (gasjgasjäättarnattarna) bildas) bildas

�� I de yttre delarna var I de yttre delarna var 
temperaturen mycket ltemperaturen mycket läägre. gre. 
Mer material fanns Mer material fanns 
tillgtillgäänglig som kunde bilda nglig som kunde bilda 
planetesimalerplanetesimaler →→ mer mer 
massiva planeter massiva planeter 

�� Dessa drog lDessa drog läättare till sig ttare till sig 
vvääte och helium. De har te och helium. De har 
ddäärfrföör lr läägre densitet gre densitet ään de n de 
inre planeterna.inre planeterna.

�� Till slut fanns fyra yttre  Till slut fanns fyra yttre  
planeter som mestadels planeter som mestadels 
bestod av dessa bestod av dessa äämnen.mnen.
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PlaneternasPlaneternas ffäärgerrger
PlaneterPlaneter ochoch mmåånarnar äärr inteinte svartkropparsvartkroppar!!

FFäärgernargerna harhar attatt ggöörara med med ytsammansytsammansäättningttning ochoch

reflektionsfreflektionsföörmrmåågaga, , inteinte med med temperaturtemperatur..

Mars Jupitermånen Io

AsteroiderAsteroider ochoch kometerkometer

Asteroid
(enkelt uttryckt: 

stenklump)

Komet
(enkelt uttryckt: 

snö/isklump)

Asteroidernas uppkomstAsteroidernas uppkomst
�� De starka De starka gravitationellagravitationella krafterna frkrafterna fråån Jupiter n Jupiter 
skapade asteroiderna och kometerna genom att skapade asteroiderna och kometerna genom att 
planetesimalernaplanetesimalerna kolliderade.kolliderade.

�� Kollisioner Kollisioner äär troligen orsaken till r troligen orsaken till huvudbhuvudbäältslts--
asteroidernaasteroiderna mellan Mars och Jupiter. Nmellan Mars och Jupiter. Nåågon stgon stöörre rre 
planet kunde inte bildas dplanet kunde inte bildas däär.r.

Asteroidbälte

Kometernas uppkomstKometernas uppkomst
Kometerna bildades bortom Jupiter och mKometerna bildades bortom Jupiter och måånga nga 
ststöördes bort frrdes bort fråån solens omgivning och finns nu n solens omgivning och finns nu 

OortsOorts kometmoln ca 100 000 AE frkometmoln ca 100 000 AE fråån solen.n solen.

Andra planetsystemAndra planetsystem

Planetbildning kring stjPlanetbildning kring stjäärnan rnan ββ PictorisPictoris. Stj. Stjäärnans rnans 

ljus har blockerats med speciell teknik.ljus har blockerats med speciell teknik.
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DetektionsmetoderDetektionsmetoder

�� Direkt metod:Direkt metod:
�� Planetdetektion genom blockering av Planetdetektion genom blockering av 

stjstjäärnans ljusrnans ljus

�� NNåågra indirekta metoder:gra indirekta metoder:
�� AstrometriskaAstrometriska metodenmetoden

�� Spektroskopiska metodenSpektroskopiska metoden

�� Fotometriska metodenFotometriska metoden

�� MikrolinseffekterMikrolinseffekter

Direkt observationDirekt observation

Kan i nulKan i nulääget lyckas om:get lyckas om:
�� Planeten Planeten äär storr stor
�� Planeten ligger pPlaneten ligger påå stort avststort avståånd frnd fråån sin moderstjn sin moderstjäärnarna
�� Planeten Planeten äär ung och het (utsr ung och het (utsäänder infrarnder infrarööd strd stråålning)lning)

Problematiskt, eftersom ljuset från en stjärna är
ohyggligt mycket starkare än ljuset från dess planeter
→ Måste blockera ljuset från stjärnan för att se dem

AstrometriskaAstrometriska metoden Imetoden I

Astrometriska metoden:Astrometriska metoden:

StjStjäärnan och planeten rrnan och planeten röör sig kring systemets r sig kring systemets 
gemensamma tyngdpunkt (GM).  Metoden bygger pgemensamma tyngdpunkt (GM).  Metoden bygger påå
att matt määta hur mycket stjta hur mycket stjäärnan frnan föörflyttar sig i frflyttar sig i föörhrhåållande llande 
till GM, enligt:till GM, enligt:

rr**= avst= avstååndet frndet fråån GM i n GM i mikrobmikrobåågsekundergsekunder

MM**, M, Mpp= stj= stjäärnans och planetens massa (i Jupitermassor)rnans och planetens massa (i Jupitermassor)

a= planetbanans medelavsta= planetbanans medelavståånd i AEnd i AE

D= stjD= stjäärnans avstrnans avståånd frnd fråån oss i pcn oss i pc

  
r∗ = 955

Mp
M*

a
D

AstrometriskaAstrometriska metoden IImetoden II
I figuren har stjI figuren har stjäärnan en massa av 1 Mrnan en massa av 1 M

�� och ett och ett 

avstavståånd av 1 pc frnd av 1 pc fråån oss.n oss.

Planeten befinner pPlaneten befinner påå ett avstett avståånd av 1 AE frnd av 1 AE fråån stjn stjäärnan.rnan.

Stjärnans avstånd
I mikrobågsekunder

Planetens massa i jupitermassor

1000

0
0 0,5 1
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Spektroskopiska metoden ISpektroskopiska metoden I
Spektroskopiska metoden:Spektroskopiska metoden:
RRöörelsen kring GM orsakar ocksrelsen kring GM orsakar ocksåå äändringar i radialndringar i radial--
hastigheten (genom Dopplereffekten).  Hastigheten beror avhastigheten (genom Dopplereffekten).  Hastigheten beror av
planetmassan,stjplanetmassan,stjäärnmassanrnmassan och planetens avstoch planetens avståånd frnd fråånn
stjstjäärnan.rnan.

Spektroskopiska metoden IISpektroskopiska metoden II

Fotometriska metodenFotometriska metoden
Fotometriska metoden:Fotometriska metoden:

Om planeten passerar framfOm planeten passerar framföör stjr stjäärnan, frnan, föörmrmöörkasrkas

stjstjäärnan. Man kan bestrnan. Man kan bestäämma den s.k. mma den s.k. transittidentransittiden

ur magnitudfur magnitudföörräändringen. ndringen. 

Ljuskurvan fLjuskurvan föör HD 209458r HD 209458

Fotometriska metoden ger många kandidater, men ljusförändringar kan
även bero på annat än planeter → Uppföljning med andra metoder krävs

Gravitationslinseffekter IGravitationslinseffekter I

BakgrundsstjärnaObservatör

Ljussvag förgrundsstjärna
som rör sig genom synlinjen

Ljusstyrka

Tid

Utan linseffekt
Med linseffekt

Gravitationslinseffekter IIGravitationslinseffekter II
Om förgrundsstjärnan åtföljs av en planeter får man

ytterligare toppar i ljuskurvan

Effekten kallas microlensing
(en av många möjliga 
gravitationslinseffekter)
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DetektionsstatistikDetektionsstatistik ((OktoberOktober 2008)2008)

�� TotaltTotalt antalantal:   312 :   312 exoplaneterexoplaneter
�� DirektDirekt detektiondetektion: 6 : 6 planeterplaneter

�� SpektroskopiskaSpektroskopiska metodenmetoden: 293 : 293 planeterplaneter
�� 251 system (221251 system (221××1 ,211 ,21××2, 72, 7××3, 13, 1××4, 14, 1××5)5)

�� 51 51 enskildaenskilda planeterplaneter ocksocksåå upptupptääcktackta med med 
fotometriskafotometriska metodenmetoden

�� GravitationslinseffekterGravitationslinseffekter: 8 : 8 planeterplaneter

�� ÖÖvrigavriga metodermetoder: 5 : 5 planeterplaneter

Astrometriska metoden har ännu inte lett till några detektioner, men 
anses ändå lovande inför framtiden

Egenskaper hos detekterade Egenskaper hos detekterade 
planetsystemplanetsystem

�� ÄÄnnu inget system nnu inget system 
som riktigt liknar vsom riktigt liknar våårt!rt!

�� Ofta jOfta jäätteplaneter som tteplaneter som 
ligger mycket nligger mycket näära ra 
sina moderstjsina moderstjäärnor rnor 
(s.k. (s.k. ””hot Jupitershot Jupiters””) ) 

Planetsystemet Planetsystemet υυ AndromedaeAndromedae Liv pLiv påå andra planeter Iandra planeter I

Ett stort antal andra planetsystem Ett stort antal andra planetsystem äär kr käända. Men nda. Men 
finns dfinns däär liv?r liv?

GrundfGrundföörutsrutsäättning fttning föör liv som vi kr liv som vi käänner det:nner det:

Vatten bör förekomma i flytande form, d.v.s. 
temperaturen på planetytan bör vara högre än 0 oC
och lägre än 100 oC.

Mars Mars OdysseyOdyssey & Phoenix & Phoenix 

Vatten funnet på Mars!

Liv pLiv påå andra planeter IIandra planeter II

Temperaturen pTemperaturen påå en planet beror fren planet beror fräämst pmst påå::
�� TTeffeff = effektivtemperaturen f= effektivtemperaturen föör stjr stjäärnanrnan
�� a = medelavsta = medelavstååndet mellan stjndet mellan stjäärnan och rnan och 

planetenplaneten
�� A = A = albedotalbedot (planetens (planetens reflektionsreflektions--

fföörmrmåågaga, A= 0 ger ingen reflektion, A=1 , A= 0 ger ingen reflektion, A=1 
ger 100% reflektion), ger 100% reflektion), 

�� RR* * = stj= stjäärnans radie i kmrnans radie i km
�� Planetens rotationsperiodPlanetens rotationsperiod
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Liv pLiv påå andra planeter IIIandra planeter III

P.g.a. vP.g.a. vääxthuseffekten xthuseffekten äär T r T 

ca. 30 ca. 30 ooCC hhöögre pgre påå jorden jorden ään n 

vad ekvationen anger.vad ekvationen anger.

FFöör vr våårt solsystem blir denrt solsystem blir den

beboeliga zonen, beboeliga zonen, ekosfekosfäärenren::

0,7< a < 1,6 AE0,7< a < 1,6 AE

Mars ligger alltsMars ligger alltsåå mestadelsmestadels

inom ekosfinom ekosfäären.ren.

GlieseGliese 581c 581c –– UpptUpptääcktes 2007cktes 2007

Trots ett kort avstånd till sin moderstjärna (0.07 AE) kan Gliese 581 c 
ha flytande vatten (yttemperatur 0-40 C), eftesom dess moderstjärna
är svalare än vår sol. Ett år på Gliese 581 c är bara 13 jorddygn långt.

Drakes ekvationDrakes ekvation
Drakes ekvation ger en uppskattning av antalet Drakes ekvation ger en uppskattning av antalet civilisationer,Ncivilisationer,N, , 

i vi våår galax Vintergatan:r galax Vintergatan:

RR**= stj= stjäärnbildningshastigheten av lrnbildningshastigheten av läämpliga stjmpliga stjäärnor (antal/rnor (antal/åår)r)

ffp p = andelen stj= andelen stjäärnor som har planeterrnor som har planeter

nnee= antalet jordliknande planeter i varje planetsystem= antalet jordliknande planeter i varje planetsystem

ffll = andelen av dessa d= andelen av dessa däär liv uppstr liv uppståårr

ffjj = den andel d= den andel däär intelligent liv uppstr intelligent liv uppståårr

ffcc = andelen som utvecklat teknisk civilisation= andelen som utvecklat teknisk civilisation

L = livslL = livsläängden fngden föör en civilisation med mr en civilisation med mööjlighet att jlighet att 
kommunicera.  Uppskattningsvis kommunicera.  Uppskattningsvis äär N ~r N ~ L.L.

  
N=R∗⋅ fp ⋅ ne ⋅ fl ⋅ f j ⋅ fc ⋅L

VoyagersondenVoyagersonden


