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Solsystemet

@ Bestar av nio stora planeter varav de
flesta har en eller flera manar

® Madngder av smaplaneter eller
asteroider, kometer och meteoroider

@ Interplanetariskt stoft och gas

® Magnetfalt med solen eller nagon av
planeterna i centrum



Tva huvudtyper av planeter:
Jordlika och jupiterlika

View of the solar
system from above

@ Alla planeter
Kretsar runt solen i =
samma riktning och

i ungefar samma )f//g
plan (ekliptikan) -rs

@ De flesta planeter
har nara cirkulara erary

Venus
banor STA%%

View of the solar system
from the side



(mass)tathet

* Medeltatheten hos en substans beror delvis
pa dess komposition

* Eff objekt SJunker om dess medeltathet ar
storre an omgivningen och omvant stiger
om dess medeltathet ar lagre (leder ftill

, / kemisk differentiering)

* De jordlika (inre) planeterna ar uppbyggda
av sten och har en karna av jarn med hog
tathet vilket gor att dessa planeter har
hog medeltathet.

Mercury o,

" Saturn

Uranus Neptune
Pluto
\ Herschel Galle ferbaudh
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Jordlika planeterna

Characteristics of the Planets

The Inner Planets

Mercury

Average distance from Sun (10° km) 57.9 108.2 149.6 2279
Average distance from Sun (AU) 0.387 0.723 1.000 1.524
Orbital period (years) 0.241 0.615 1.000 1.88

Orbital eccentricity 0.206 0.007 0.017 0:093
Inclination of orbit to the ecliptic 700 S 0.00° =8 5%
Equatorial diameter (km) 4880 12,104 12,756 6794
Equatorial diameter (Earth =1) 0.383 0.949 1.000 0.533
Mass (kg) 3500 ¢ 10 4.868 x 10%* SROTAS Sl 6.418 x 10%3
Mass (Earth = 1) D558 0.8150 1.0000 0.1074
Average density (kg/m?) 5430 5243 SOlES 3934

@ De fyra inre planeterna
o Relativt sma (med diametrar pa 5000 - 13,000 km)
o Hoga medeltdtheter (4000 - 5500 kg/m3)

o Fast yta bestaende av sten



Jatteplaneterna

Jupiter Saturn Uranus Neptune Pluto

Average distance from Sun (10° km) 778.3 1429 2871 4498 5915
Average distance from Sun (AU) 5.203 9.554 19.194 30.066 39.537
Orbital period (years) 11.86 29.46 84.10 164.86 248.60
Orbital eccentricity 0.048 0.053 0.043 0.010 0.250
Inclination of orbit to the ecliptic i1 2.48° 0.77° i 77 17.15°
Equatorial diameter (km) 142,984 120,536 IIEIES 49,528 2300
Equatorial diameter (Earth = 1) 11.209 9.449 4.007 3.883 0.180
Mass (kg) L5081 5% 107 5.685x10%  8.682x 10%° 1.024 x 10%° 112 el
Mass (Earth = 1) 317.8 95.16 14.53 117015 0.0021
Average density (kg/m?) 1326 687 1318 1638 2000

@ De fyra yttre jatteplaneterna kallas for de
Jovianska planeterna

@ Stora diametrar (50,000 - 143,000 km)
@ Laga medeldensiteter (700 - 1700 kg/m?3)

@ Bestar huvudsakligen av vate och helium
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Sju stora manar

table 7-2 | The Seven Giant Satellites

Ganymede Callisto
Parent planet Earth Jupiter Jupiter Jupiter Saturn Neptune

Diameter (km) 3476 3642 5268 4806 SIS0 2706
Mass (kg) 7Bl R 98] (122 SERd R () 55 .02 1.48 x 10?3 1E08 <10~ 1.34 x 10?3 2501022

Average
density (kg/m?3) 40 3 2970 1940 1850 1880 2050

Substantial
atmosphere? No No Yes No

L3

Ganymede Callisto Triton

(PL/NASA) R INMU X G

® Jamforbara med Merkurius i storlek

@ Ovriga manar i solsystemet dr mycket mindre



Med spektroskopi kan den kemiska
sammansattningen av planeterna studeras

® Spektrumet fran en planet eller mane med en
atmosfar bar information om dess
sammansattning

@ I avsaknad av atmosfar sa ger spektrumet
istallet information om ytans sammansattning

@ De jordlika planeterna bestar i huvudsak av sten
medans de jatteplaneterna till storsta delen
utgors av gas



Spektrum av Titans (Saturnus storsta mane) atmosfar

CH, (Titan) H (Sun)
O, (Earth)

Intensity

e
CH, (Titan)

I 1 1 1 1 1 1 1
480 510 540 570 600 630 660 690 720 750
Wavelength (nm)

(a) The spectrum of sunlight reflected from Titan

Metangas (CH4) rikligt forekommande

Spektrallinjerna ger ocksa info om tryck, temperatur
etc. som rader i atmosfdren




The absorption lines of methane (CH,)
are produced in Titan’s atmosphere

Saturn
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The absorption line

of hydrogen (H)
is produced in Sun’s ¥
atmosphere Earth

The absorption line of
oxygen (O,) is produced
in Earth’s atmosphere

(b) Interpreting Titan’s spectrum



The spectrum of Europa is

almost identical to that of ice,
indicating that the surface of
Europa is mostly ice, not rock.
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Vate och helium ar rikligt Forek@mmande |
jatteplaneterna medans de Jordl|knande mesfaaels
bestar av +yngre grundamnen

Multicolored clouds Polar ice cap

Storm

Extinct volcano Clouds
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BODE'S LAW

b= period of othit of n
planet
F .= pertod of sun’ s rotation
= semimajor axis of the orbit]

log period of orbit (days)




Titius-Bodes lag

® En lucka mellan Mars
och Jupiter

® Asteoridbaltet

Most asteroids orbit

the Sun in a belt about

1.5 AU wide between the
orbits of Mars and Jupiter.

Jupiter
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Sedna

@ Den kallaste mest avlagsna
platsen i solsystemet

@ Upptackt i november 2003,
presenterat 15 mars 2004

@ Ingen mane upptdckt annu
@ r=90 AU, a=480AU, e=0.84

@ Troligtvis lik Pluto i
uppbyggnad
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Sedna

800-1100 miles
in diameter

Quaoar Pluto Moon Earth
(80O miles) (1400 miles) (2100 miles) (8000 miles)



Inner

Solar System

Orbit of
Sedna




@ Upptacktes i juni
2002

® Quaoar tillhor
Kuiperbaltet

@ D=42 AU, P=285 ar




Mindre kroppar av sten och is kretsar
ocksa kring solen

@ Asteroider dr sma steniga
objekt medans kometer
och objekt fran Kuiper-
bdltet bestar av “smutsig
is

® De ar alla overblivet
material fran

S haishialita solsystemets bildande
Blylshltal_l of gas;-.

@ Kuiper-baltet stracker sig
langt bortom Plutos bana

® Pluto kan ses som den
. B storsta medlemmen i
el Kuiper-baltet belt




Kratrar pa planeter och manar ar resultat av
nedslag fran interplanetart “skrap”

Nar en asteroid, komet, eller meteorid kolliderar med ytan av en
jordliknande planet eller mane resulterar det i bildandet av en
nedslagskrater

Geologisk aktivitet fornyar ytan och suddar ut sparet av kraterbildning
varfor en jordliknande varld med manga kratrar har en gammal yta och
lag eller ingen geologisk aktivitet

Effersom geologisk aktivitet drivs av inre varme och att mindre

planeter/manar forlorar vairme snabbare sa tenderar de ocksa att ha
fler kratrar

e




Olympus Mons pa Mars
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En planet med eft magnetfalt har ett inre
dar materien ar i flytande form

® En planets magnetfalt
skapas av rorelsen hos
elektriskt ledande material
(t.ex. smalt jarn) i dess inre

@ Kopplat med planetens egen
rotation -> dynamo

@ Om en planet inte har ett
magnetfalt ar det ett
tecken pa att de inre
delarna ej ar i denna form
eller att den inte ar i
rorelse




Rotation axis

Geographic //‘
Magnetic
N\ / north pole
Pl
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south pole

RED: magnetic field points upward from surface
BLUE: magnetic field points downward into surface
GREEN: no magnetic field

Magnetfaltet hos de
Jordlikna planeternas
skapas av metaller sasom
jarn i flytande form

De starkare falten i
jatteplaneterna genereras
av metalliskt vate eller av
vatten med joniserade
moleyler som ar losta dar i



Mangfalden i solsystemet ar ett resultat av
dess ursprung och utveckling

Comparing Terrestrial and Jovian Planets

Terrestrial Planets Jovian Planets

Distance from the Sun Less than 2 AU More than 5§ AU
Size Small Large

Composition Mostly rocky materials containing iron, oxygen, Mostly hydrogen and helium
silicon, magnesium, nickel, and sulfur

Density High Low

o Planeterna, deras manar, kometer, asteroider och solen sjdlv skapades
fran samma moln av interstelldr gas och stoft

o Bestandsdelarna i detta moln formades av kosmiska processer

inkluderat karnreaktioner i stjdrnors inre fran stjarnor fran tidigare
generationer

o Olika planeter skapades i olika omgivningar beroende pa deras avstand
till solen och dessa skillnader gav upphov till dagens solsystem



En modell av solsystemets urspring maste
forklara det vi ser idag

1. De sma jordlika planeterna som till storsta
del bestar av sten och jdatteplaneterna som
mestadels bestar av vate och helium

2. Alla planeter kretsar kring solen i samma
riktning och i nastan samma plan

3. De jordlika planeterna ligger nara solen
medans jatteplaneterna ligger langre bort



iew of the solar
system from above
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View of the solar system
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Forekomsthalten av kemiska grundamnen ar ett
resultat av kosmiska processer

The 10 most abundant elements:
#1 Hydrogen (H) #5 Neon (Ne) #8 Magnesium (Mg)
#2 Helium (He) #6 Nitrogen (N)  #9 Silicon (Si)
#3 Oxygen (O) #7 Iron (Fe) #10 Sulfur (S)
#4 Carbon (C)

>
=
e
n
(=)}
w
K~
=)
e
o
e
| )
o
=
.
=
=]
=
W
L
=
1]
©
=
=
Kol
3]
v
=
]
L
W
o

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30
Atomic number ——

® Det absolut storsta antalet atomer i
universum ar vate och helium som skapades
vid Big Band



Alla tyngre grundamnen har skapats senare av stjarnor, antingen
genom fusionsreaktioner djupt i deras inre eller i de valdsamma
explosioner (supernovor) som markerar slutstadiet for tunga stjarnor
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Dust reflecting starlight

® Det interstelldra mediet mellan stjarnorna bestar av
gas och stoft



Forekomsthalten av tyngre grundamnen avslojar
solsystemets alder

@& Halveringstiden hos radioaktiva dmnen dr vdlkand fran
experiment (ex. rubidium -> strontium, n -> p + e°)

® Kan anvandas for att aldersbestamma sten

® Meteoriterna ar de aldsta stenar man hittat i
solsystemet (meteoroid -> meteor -> meteorit)

@& Meteoriter har alla en alder pa ca 4.56 miljarder ar



Solen och planeterna
skapades ur solnebulosan

@ Den basta modell vi har
(a) A diffuse, roughly spherical, slowly att beskriva so[sysfemefs

rotating nebula begins to contract.

uppkomst kallas nebulosa
— hypotesen (Kant & Laplace
pa 1700-talet)

@ Enligt denna hypotes
Q skapades solsystemet ur
/ ett moln av interstelldrt

material (solnebulosan)

® Detta intraffade for 4.56
miljarder ar sedan



(a) A diffuse, roughly spherical, slowly ® Den kemiska

rotating nebula begi‘ns to contract. sammans’dﬂ'ningen av

solnebulosan var, per

massa, 98% vate och
helium (grundamnen som
skapades kort efter Big
Bang) och 2% tyngre
grundamnen (producerade
mycket senare av stjarnor

(b) As a result of contraction and rotation, a flat, och utkastade | rymden da

rapidly rotating disk forms.The matter dessa dog)
concentrated at the center becomes the
protosun.

/—»

® Nebulosan stracktes ut fill
p— en skiva med allt material
Kretsande kring centrum i
samma riktning precis som
dagens planeter gor
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@ De tyngre grundamnena var i huvudsak

i form av is och stoft



(b) As a result of contraction and rotation, a flat,
rapidly rotating disk forms.The matter
concentrated at the center becomes the

protosun.

@ Solen bildades genom gravitationell sammandragning av nebulosans
centrum (Kelvin-Helmholtz kontraktion -> T okar centralt)

@ Efter ca 102 ar blev temperaturen i protosolens centrum ftillrackligt hog
for att initsiera karnreaktioner, som konverterar vate ftill helium, och
en verklig stjarna bildades



Disk of gas and dust
Den unga

solliknande stjarnan
HD141569A

Central star (blocked outin
telescope to make disk visible)

(O]
Size of Pluto’s orbit







Orionnebulosan

—

Disk Star




Planeterna skapades genom ansamling av mindre
bestandsdelar (planetesimals) och gas i solnebulosan

(a) Within the disk that surrounds the protosun, solid
grains collide and clump together into

planetesimals.
Protosun

Planetesimals

\. —_—




(b) The terrestrial planets built up by collisions and by
the accretion of planetesimals by gravitational
attraction.The Jovian planets formed by gas
accretion.

Terrestrial planets Jovian planets

B
/"

Planetesimals Gas

Sun Planets

(>

Solar system




After 30 million years, ...and after a total elapsed
the 100 have coalesced time of 441 million years,
four planets remain.

The computer simulation
into 22 planetesimals...

begins with 100 planetesimals
orbiting the Sun.
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Fas-diagram

@ Tre faser: fast - flytande- gas

@ Vid lagt tryck (som rader i
protoplanetariska diskar) bara

fast- eller gas-form. %
o solid |
@ Kondensationstemperatur (vate = ;’uquid Va ;g;[:?lal
och helium nara O K, vatten triple ,."'I ____*_,_,.-f'""
och ammoniak vid 100-300K, pont”™  gas

_r'"’r-

for metaller 1300-1600 K)

Temperature

@ Stralningstryck fran
protostjarnan paverkar mindre
partiklar mer



: Water :

I condenses '

to form |ceI
' Methane

| condenses

' to form ice
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Tva ursprung for

Jatteplaneterna

@ En kdrna av gas och sten skapas pa samma
satt som de jordliknande planeterna. Dock finns
det rikligt med gas for detta “fro” att samla
upp fran omgivningen. Kraver migration av
Uranus och Neptunus.

@ ‘disk instability model” gravitationell kollaps av
gas i skivan Kkring solen bildar jatteplaneterna.
Ingen migration nodvandig.



Sokandet efter
extrasolara planeter

Planet (unseen) —_—
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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 ar harleds fran rorelse hos stjarnan
som de Kretsar Kring



28 November 2005

@ 146 kanda planetsystem
@ 170 planeter

@ 18 multipla planetsystem



Extrasolara planeter

STAR PLANE
. ® P .
Our Sun MERCURY VENUS EARTH MARS
47 Ursae "
Majoris 2.54 Myup
51 Pegasi ® 0.46 M)y
Upsilon
Andromedae 5 289M)yp
70 Virginis ® 7440y,
HD 114762 ® 11.03 My,
16 CygniB » 1.69 M)y,
Rho Coronae
Borealis 1.04 Myyp

0 0.5 1.0 1.5 2.0 2.5
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



Statistik

MNumber of Planets by Mass
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MNumber of Planets by semi-IVaj Axis
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& Jean Schneider et al. (28A41035)




MNumber of Planets by star Metal [Fe/H]
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& Jean Schneider et al . (28A41035)

Ger stod at planetesimal teorin




Gliese 229

a =32 AU
M=30-55 Mjyp




