Solsystemet samt
planeter och liv i
universum

@ Kap. 7-8, Solsystemet idag och igar
@ Kap. 9.2, Jordens inre

@ Kap. 10, Manen

@ Kap 17, asteroider, kometer

@ Kap 30, Liv i universum



Jordens inre

® Medeltdthet ca 5500 kg/m?
@ Vid ytan (jordskorpan) ca 3000 kg/m?®

@ Differentiering - tatare i centrala delarna



Liquid iron outer core

Less dense Solid iron
inner core Mantle

material

(a) During differentiation, iron sank to (b) As a result of differentiation, the
the center and less dense material Earth has the layeredstructure

floated upward that we see today



P=primary
P waves are longitudinal waves

S=secondary
S waves are transverse waves




— S waves Shadow zone:
— P waves neither P waves
nor S waves
reach here

Both P waves
and S waves
reach here

Only
Earthquake P waves
reach
here
Both P waves
and S waves
reach here
Shadow

Zonhe

Seismologer bestammer jordens inre struktur genom att
se hur P- och S-vagor propagerar genom jordens inre



5000 Melting-point i . .
e - Jordens inre struktur
4000 - : :
. |+ Jordens karna (yttre och inre)
*E Temperature i i bGSfar nanGn u1’€5|u1’0nd€ ClV
Gk g L jarn blandat med viss del
= 1000 - i i i nickel

Depth (km) | mineraler

—— * Manteln bestar av jarn-rika
0 1000 2000 3000 4000 5000 6000.

T T T T T T
6000 5000 4000 3000 2000 1000

|
i
0
: Distance from center of Earth (km) | o
I : ; : [
—_— Bade ’rempera’rur och tryck
T e okar stadigt med djupet
1 \ \\
Distance from Average density
Region Depth below surface (km) center (km) (kg/m3)
Crust (solid) 0-5 (under oceans) 6343-6378 3500
0-35 (under continents)
Mantle (solid) from bottom of crust to 2900 3500-6343 3500-5500
Outer core (liquid) 2900-5100 1300-3500 10,000-12,000
Inner core (solid) 5100-6400 0-1300 13,000
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Mycket av var kunskap om
manen kommer fran resor dit
pa 60 och 70-talen och
obemannade rymdsoder pa
senare tid



Tidvatteneffekten mellan jorden och manen saktar
in jordens rotation och flyttar manen ldngre fran
jorden

Objects, each of mass m

P =
- . e .
Foear Fear

Moon, diameter d

Ftidai=Fnear—Ffar < i

B - >
Earth-Moon distance=r




Pga tidvatteneffekten vander manen alltid
samma sida at jorden

Far side Near side

® Sidan av manen
som vander mot
jorden har
vidstrackta morka
omraden “hav”

® Manens baksida har
ytterst fa

South Pole-Aitken Basin
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Manen har inget globalt magnetfalt men en liten
jarnrik karna under en tjock mantel

Solid
lithosphere
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Earth
Iron-rich
core
¥ o Plastic
1000 km asthenosphere



@ Manen har bara en “kontinental” platta.
Geologiskt dod

@ Dock ca 3000 manbdvningar per ar (jfr jorden
ca 200000). 0.5-1.5 pa Richterskalan

@ Fler manbdvningar da manen dr narmre i sin
nagot elliptiska bana kring jorden

@ Tivatteneffekten ca 2ggr hore da (box 10-1)



Manens ursprung - Kollisionsteorin

@ Teorin baseras pa att proto-jorden kolliderade med en
annan profo-platet av mars storlek och att rester fran
denna Kollision skapade slutligen manen

@ Denna teori forklarar de flesta av manens egenskaper



...and the giant impact quickly propelled

a shower of debris from both the impacter
During middle to late stages of Earth’s  and Earth into space.

accretion, about 4.5 billion years ago,
a Mars-sized body impacted the Earth...

4.2 min. after impact 8.4 min. 125 min.

...and the Moon

aggregated Ancient moon rocks brought back by

rotation and tilted Earth’s i
orbital plane 23°. e e the Apollo astronauts support this

impact hypothesis.



Alla stenar fran manen bestar till storsta delen av
mineral som finns sten pa jorden

High-
lands

Mare anorth-
basalt osite
. ) . Impact

@ Dock inehaller de inget o

vatten




Sokandet efter
extrasolara planeter
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(a) A starand its planet (b) The astrometric method (c) The radial velocity method

@ Sjalva planeterna ar ej direkt synbara; deras
ndarvaro harleds fran rorelse hos stjarnan
som de Kretsar Kring



5 December 2005

@ 146 kanda planetsystem
@ 170 planeter

@ 18 multipla planetsystem

www.obspm.fr/planets/




Extrasolara planeter

STAR PLANETS

Our Sun

47 Ursae
Majoris

. ® P .
MERCURY VENUS EARTH MARS

8 25aMy,
51 Pegasi

Tau Bootis

Upsilon
Andromedae

70 Virginis ® 7440y,

§ 2.89My,,

HD 114762 ® 1.03My,,
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Semimajor axis of orbit (AU)
De flesta extrasolara planeter som hittills upptackts har relativt
hog massa och har banor som skiljer sig markant fran planeter i
vart eget solsystem




They are everywhere!

05 ve

85 Cancri
HD 114762
T0 Virginis
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v Andremedas
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51 Pegasi
Gliesze 876
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ik (CfA, ©1997,1998)




Statistik

MNumber of Planets by Mass
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MNumber of Planets by semi-IVaj Axis
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MNumber of Planets by star Metal [Fe/H]
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Ger stod at planetesimal teorin




Gliese 229

a =32 AU
M=30-55 Mjyp




"The dwarf that carries a world”
(ESO press release 30 November 2005)

Gl581
D=20.5 ly
M=1/3Msol
L=1/50Lsol
vanligaste typen av
stjarna i var galax
Har minst en planet:
Mp=17Mjord=Mnep
P=5.366 dagar
Av=13.2m/s=47.5km/h
detta ar den minsta
planet som hittills
Raclial Velocity Curve of Gliese 581 . hittats utanfor
e solsystemet




Liv i
universum




De kemiska byggstenarna for liv finns overallt i
rymden

@ Det liv vi kanner till
beror pa organiska

(kol-baserade)
molekyler

@ Dessa molekyler
forekommer naturligt |
den interstellara
rymden

@ De organiska molekyler
som kravs for liv
harstammar troligen

fran kometer och
meteoroider som
Kolliderade med den
unga jorden



Table 1: Molecules detected in AGB CSEs in order of increasing number of
atoms. The (rough) number of sources detected in each species is given (X), as
well as abundances with respect to Hy (O: C/O<1; C: C/O>1; k(I) = k x 10)
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Electrodes

* En annan mojlighet ar att
organiska molekyler

| skapades i den ftidiga

jordens primitiva atmosfar

Primitive atmosphere
(H,0,CO,,N,, H,) |

Condenser
(maintained at a low
temperature)

* Liknande processer kan
forekomma pa andra varldar

Boiling water

M Organic molecules
accumulate here



Europa och Mars har (haft) potential for liv

Beneath the surface
- is a layer of frozen
water.

water ice

Craters

The surface‘layer
is frozen carbon South polar

dioxide (“dry ice”). ice cap

Infrared image of Infrared image of Visible-lightimage

carbon dioxide ice

Forutom jorden har bara
tva andra vdrldar i
solsystemet haft mojlighet
for liv att bildas: Mars och

Europa

Mars hade en gang i tiden
flytande vatten pa sin yta

Europa verkar ha stora
mangder flytande vatten
under dess yta



Viking landarna letade efter mikroorganismer pa Mars
yta men fann inga bindande bevis pa deras existens




Landningar pa Mars ar 2004 i omraden som en gang
var tackta med vatten

Spirit landing site in Gusev Crater Opportunity landing site in Meridiani Planum

* Beagle 2 skulle utfora biologiska experiment
men landningen misslyckades

« Ater 20072



Meteoriter fran mars har studerats ingaende efter tecken
pa livsformer

@ I en sadan sten fran
mars tror man sig ha
funnit bevis att
mikroorganismer en
gang funnits pa Mars

@ Ytterligare exemplar
av sadana meteorider
behovs for att styrka
detta




Drakes ekvation ger en grov uppskattning av hur
manga civilisationer som kan tankas finnas i
Vintergatan

N =R, fym fi L N=10 ???

N = number of technologically advanced civilizations in the
Galaxy whose messages we might be able to detect

R = the rate at which solar-tvpe stars form in the Galaxy
f, = the fraction of stars that have planets

n_= the number of planets per solar system that are Earthlike
(that is, suitable for lite)

fi = the fraction of those Earthlike planets on which life actu-
allv arises

f,= the fraction of those life-forms that evolve into intelli-
gent species

f. = the fraction of those species that develop adequate tech-
nology and then choose to send messages out into space

L. = the lifetime of a technologically advanced civilization



Sokning i radio omradet ar pa gang efter utomjordiska
civilisationer

Absorption by water
in Earth’s atmosphere

@ Inget tecken annu
men intrumentationen
blir mer och mer
kanslig
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atmosphere
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® Galler detta aven for
andra civilisationer?




Infraroda teleskop plaserade i rymden kommer snart
(?) soka efter jordliknande planeter
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® Direkt detektion!

® Finns liv?



i

Darwin

\L
- N

@ Rymdteleskop (ESA, European Space Agency)

@ 3st sammanlankade 3m teleskop

@ Leta efter jordliknande planeter och liv i dessa
Kring narbelagna stjarnor

@ Uppskjutning 201527

@ Terrestrial Planet Finder (NASA)
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Varfor IR?

Scattered Stellar
Radiation

Planetary

Thermal Emission .
Jupiter
Earth

</

Uranus

Visible InfraRed => Space!
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A (microns)




nulled/Sun

Venus E,arth

DARWIN
Simulation of Solar System
at 10 pc distance

Date: January 1, 2001
Ecliptic inclined by 30°

Mennesson & Mariotti (1997)







Ozon ar ett tecken pa liv!
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Wavelength, jom

Sagan et al. 1993 Nature 365, 715



