Oversiktskurs i astronomi

Lektion 5: Planetsystem Upplagg

e Solsystemets uppkomst
e En stjarna fods
e Planetesimaler
e Inre och yttre planeter
e Kometer och asteroider
e Andra planetsystem
e Metoder for att upptéacka andra planetsystem
e Vad vi upptackt hittills
e Liv pa andra planeter
e Vad kan vi egentligen sédga om det?

Solsystemet Solsystemets uppkomst |

e Gravitationen bdrjade dra samman ett interstellart
moln for ca 4,6 miljarder ar sedan.

e Rorelsemangdsmomentets bevarande far molnet
att plattas av

De inre (jordlika) De yttre planeterna (gasjattar)
planeterna

Solsystemets uppkomst Il

e En central fortatning, protosolen, bildas

e Gravitationell energi omvandlades till termisk

energi.Temperaturen i centrum steg till flera tusen

grader Kelvin

e Efter ca 10 miljoner ar steg temperaturen till ett par

miljoner Kelvin - spontana fusionsprocesser - En
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Foérdelningen av grundamnen i
planetsystemet

e | centrala delarna kunde endast @&mnen med hdga
kondensationstemperaturer forbli i fast form, alla
andra férdngades.

e | de yttre delarna kunde bade iskorn och stoftkorn
Overleva.
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De inre (jordlika) planeterna bildas
e Efter ca 100 miljoner &r hade fyra eller fem inre
planeter skapats.

e Det som skulle bli jorden kolliderade med en av de
andra. Det losslitha materialet blev sannolikt var
mane.

Jorden Manen

Kondensationstemperatur

e Tatheten och trycket var 1&gt i den protoplanetara
skivan (proplyden).

o Vid tillr&ckligt 1&gt tryck kan ett amne inte existera i
flytande form. Overg&ngen fran gasform till fast form
avgors av amnets kondensationstemperatur.

e FOr vatten, metan och ammoniak &r den 100—300 K.

e Mineraler (t.ex. kisel & jarn) ligger pa 1300—1600 K.

e Ursprungsmolnets temperatur var ca 50 K - alla
amnen utom véte, kvave, helium och andra édelgaser
var i fast form. | centrum var temperaturen ca 2 000 K.

Planetesimaler

o Efter ett par miljoner ar hade stoftkornen slagit sig

samman i det inre och bildat kilometerstora objekt,
planetesimaler i bade yttre och inre solsystemet.

e Dessa kolliderade och byggde upp annu storre
kroppar.
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De yttre planeterna (gasjattarna) bildas Planeternas farger

Planeter och manar &r inte svartkroppar!
Fargerna har att géra med ytsammansattning och
reflektionsformaga, inte med temperatur.

e | de yttre delarna var
temperaturen mycket lagre.
Mer material fanns
tillganglig som kunde bilda 7
planetesimaler — mer s
massiva planeter

e Dessa drog lattare till sig
véate och helium. De har
darfor lagre densitet an de
inre planeterna.

o Till slut fanns fyra yttre
planeter som mestadels
bestod av dessa amnen.
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Asteroidernas uppkomst

e De starka gravitationella krafterna fran Jupiter
skapade asteroiderna och kometerna genom att
planetesimalerna kolliderade.

o Kollisioner ar troligen orsaken till huvudbalts-
asteroiderna mellan Mars och Jupiter. Nagon storre
planet kunde inte bildas déar.

Asteroider och kometer

Asteroidbélte

Asteroid Komet

(enkelt uttryckt: (enkelt uttryckt:
stenklump) snofisklump)

Kometernas uppkomst Andra planetsystem

Kometerna bildades bortom Jupiter och manga Planetbildning kri i Pictoris. Stia
stordes bort frdn solens omgivning och finns nu anetbildning kring stjérnan @ Pictoris. Stjamans

Oorts kometmoln ca 100 000 AE fran solen. ljus har blockerats med speciell teknik.

Kuiper Belt and outer
Solar System planetary orbits
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Detektionsmetoder

e Direkt metod:
e Planetdetektion genom blockering av
stjarnans ljus
e Nagra indirekta metoder:
e Astrometriska metoden
e Spektroskopiska metoden
e Fotometriska metoden
e Mikrolinseffekter

Fomalhaut b Planet

Direkt observation

Problematiskt, eftersom ljuset fran en stjarna ar
ohyggligt mycket starkare &n ljuset fran dess planeter
- Maste blockera ljuset fran stjarnan for att se dem

.. “ ‘“

Kan i nulaget lyckas om:

e Planeten ar stor

e Planeten ligger pa stort avstand fr&n sin moderstjarna
e Planeten &r ung och het (utsander infrardd strélning)

Astrometriska metoden |

Astrometriska metoden:

Stjarnan och planeten ror sig kring systemets
gemensamma tyngdpunkt (GM). Metoden bygger pa
att mata hur mycket stjarnan forflyttar sig i forhallande
till GM, enligt:

r.= avstandet frdn GM i mikrobagsekunder

M., M= stjarnans och planetens massa (i Jupitermassor)
a= planetbanans medelavstand i AE

D= stjarnans avstand fran oss i pc

Astrometriska metoden Il

| figuren har stjarnan en massa av 1 Mg, och ett
avstand av 1 pc fran oss.
Planeten befinner pd ett avstand av 1 AE fran stjarnan.

Stjarnans avstand
| mikrobagsekunder
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Planetens massa i jupitermassor



Spektroskopiska metoden |

Spektroskopiska metoden:

Rorelsen kring GM orsakar ocksa andringar i radial-
hastigheten (genom Dopplereffekten). Hastigheten beror av
planetmassan,stjarnmassan och planetens avstand fran
stjarnan.

osynlig
planet

Fotometriska metoden
Fotometriska metoden:
Om planeten passerar framfor stjarnan, formorkas
stjarnan. Man kan bestimma den s.k. transittiden
ur magnitudférandringen.
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Gravitationslinseffekter |

Ljussvag férgrundsstjarna
som ror sig genom synlinjen
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Spektroskopiska metoden |l

Gliese 436: Doppler Discovery of Planet
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Fotometriska metoden ger manga kandidater, men ljusférandringar kan
&ven bero p& annat &n planeter — Uppféljning med andra metoder kréavs

Gravitationslinseffekter i

Om férgrundsstjarnan atféljs av en planeter far man
ytterligare toppar i ljuskurvan

Nagoificalion by
o Bellar Lens

Effekten kallas microlensing
(en av manga mojliga
gravitationslinseffekter)




Detektionsstatistik (Oktober 2008)

e Totalt antal: 312 exoplaneter
e Direkt detektion: 6 planeter

e Spektroskopiska metoden: 293 planeter
e 251 system (221x1 ,21x2, 7x3, 1x4, 1x5)

e 51 enskilda planeter ocksa upptéckta med
fotometriska metoden

e Gravitationslinseffekter: 8 planeter
e Ovriga metoder: 5 planeter

Astrometriska inte lett till n& etektioner, men
le infor framtiden

Planetsystemet u Andromedae

Planetsystemet v Andromedae

Mars Odyssey & Phoenix

Vatten funnet pa Mars!

Egenskaper hos detekterade
planetsystem

178 Known Nearby Exoplanets

e Annu inget system
som riktigt liknar vart

e Ofta jatteplaneter som
ligger mycket nara
sina moderstjarnor
(s.k. "hot Jupiters”)

Liv pd andra planeter |

Ett stort antal andra planetsystem ar kanda. Men
finns dar liv?

Grundfdrutsattning for liv som vi kédnner det:

Vatten bor forekomma i flytande form, d.v.s.
temperaturen pa planetytan bor vara hdgre an 0 °C
och lagre an 100 °C.

Liv p& andra planeter |

Temperaturen pa en planet beror framst pa:
o T = effektivtemperaturen for stjarnan

e a = medelavstandet mellan stjarnan och
planeten

e A = albedot (planetens reflektions-
formaga, A= 0 ger ingen reflektion, A=1
ger 100% reflektion),

e R. = stjarnans radie i km
e Planetens rotationsperiod




Liv p& andra planeter ll|

P.g.a. vaxthuseffekten ar T
ca. 30 °C hogre pa jorden an
vad ekvationen anger.

For vart solsystem blir den
beboeliga zonen, ekosfaren:
0,7<a<1,6 AE el
Mars ligger alltsd mestadels
inom ekosfaren.

Drakes ekvation

Drakes ekvation ger en uppskattning av antalet civilisationer,N,
i var galax Vintergatan:

N=Rfpnelf] [fjlfc!

R.= stjarnbildningshastigheten av lampliga stjarnor (antal/ar)
f, = andelen stjaror som har planeter

n.= antalet jordliknande planeter i varje planetsystem

f,= andelen av dessa dar liv uppstar

f;= den andel dar intelligent liv uppstar

f. = andelen som utvecklat teknisk civilisation

L = livslangden for en civilisation med méjlighet att
kommunicera. Uppskattningsvis ar N ~ L.

Gliese 581c — Upptacktes 2007

GLIESE 581 C

2000 miles
(3218 km)

Trots ett kort avstand till sin moderstjarna (0.07 AE) kan Gliese 581 ¢
ha flytande vatten (yttemperatur 0-40 C), eftesom dess moderstjarna
ar svalare an var sol. Ett &r pa Gliese 581 c ar bara 13 jorddygn langt.

Voyagersonden




