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Vad ar en planet?

* Enligt IAUs (International Astronomical Union) definition fran 2006 &r en
planet en himlakropp som

- Kretsar runt Solen (eller en annan stjarna)
- Har formats rund pga. sin egen tyngdkraft

— Dominerar sin omloppsbana, dvs. dar finns inga andra himlakroppar av samma
storlek

* | dvargplaneter (Pluto, Ceres, Eris, Haumea, Makemake) uppfylls bara de
tva forsta kriterierna

* En mane (som kretsar runt en planet) ar inte en planet &ven om den &r
tillrackligt stor for att vara rund
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Exoplaneter

Cumulative Counts vs Discovery Year

exoplanetarchive.ipac.caltech.edu, 2025-11-13
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Hur hittas de?

Exoplaneter ar svara att observera, eftersom de inte lyser eget ljus
(forutom infrar6tt) och befinner sig nara en stjarna som lyser starkt

Framst via radialhastighets- och transitsmetoderna

Radialhastiget: planeten kretsar egentligen inte runt stjarnan, utan bada
kretsar runt systemets massmedelpunkt => planeten orsakar en periodisk
rorelse i stjarnan, som syns som bla/rodforskjutning i spektrallinjerna

Transitsmetoden: da en planet kommer rakt framfor stjarnan, minskar
mangden stralning fran stjarnan

Endast nagra exempel dar exoplaneten har fotograferats direkt
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Radialhastighetsmetoden

HOST STAR

EXOPLANET

The Radial Velocity Method 7

ESO Press Photo 22e/07 (25 April 2007)
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Transitsmetoden
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Ljuskurva av stjarnan TrES-2 under en exoplanets transit, observerad fradn Metsahovi i Kyrkslatt.
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Direkt bild

2MASSWJ1207334-393254

778 mas
55 AU at 70 pc
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Forhallanden

Om stjarnans ljus kommer genom planetens atmosfar (under en transit) férandras stjarnans spektrallinjer,
vilket berattar om forhallanden pa planeten

James Webb undersoker bl.a. exoplaneters atmosfarar
- Bevis pa t.ex. molekular syre (O,) eller andra biomarker kunde papeka pa liv?

En stor méangd jordliknande planeter har redan hittats
Vad ar kraven for att liv kunde utvecklas?

Liv pa Jorden kraver

- En lamplig avstand fran stjarnan; vatten maste hallas som en vatska (kanske flytande metan kunde fungera som
I6smedel i -180°C? Pa Saturnus mane Titan cirkulerar metan som vatten pa jordytan)

- Organiska &mnen (kolvate-féreningar) — verkar vara vanliga

- Skydd fran energiska partiklar fran rymden — atmosfar och magnetfalt (flare-utbrott fran stjarnan eller supernovor i
granskapet kan vara farliga, i centrum av galaxen kan stralning fran centrala svarta halet vara farligt)

- Tid (massiva stjarnor dor i nagra miljoner ar — livet pa Jorden har utvecklats under flera miljarder ar)

Salta oceaner nedanfor frusna ytan vanliga pa manga manar i yttre solsystemet, mojliga platser for liv?
Europa, Enceladus, Ganymedes, Callisto, Triton...?
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LIV I universum

« An sa lange vet vi om liv endast pa Jorden

 Radiosignaler fran frammande civilisationer latas efter, har ocksa
skickats fran Jorden

* Fermis paradox: var ar alla?
- Kanske vi ar (ndstan) ensamma?
- Kanske civilisationer inte vill géra sig kdnda?

- Kanske frammande livsform &r sa olika oss att vi inte ens kanner dem som
liv? Radiovagor ar latta for oss att kommunicera med, men kanske inte for
dem?
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Svarta hal

* Flykthastighet: hastigheten som behovs for
att undkomma en himlakropps gravitation

- Fran Jordytan 11 km/s o
~ Fran solsystemet (p& Jordens avstand) 42 km/s [
- Fran Solens yta 617 km/s

 Da flykthastigheten éverkommer ljusets
hastighet (~300 000 km/s) kan ingenting
undkomma objektet — detta sker vid ett svart
hals hdndelsehorisont

Bild: Alain Riazuelo
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Hur bildas svarta hal?

* | princip behdver man bara klamma ihop material tillrackligt tatt, inuti dess
Schwartzdhilds radie ( = handelsehorisontens radie)

- For Jordens massa skulle Schwartzchilds radien vara 9 mm
- For Solen 3 km
- Sagittarius A* i centrumet av Vintergatan, 4 miljoner My: 0.1 AU

« Den enda kdnda mekanismen for att bilda svarta hal &r via
supernovaexplosioner, dar massiva stjarnor dor

« Supermassiva svarta hal i centrum av galaxer ar miljontals ganger mera
massiva an stjarnor, de maste ha uppkommit via nagon annan okand
mekanism
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Struktur

« Om ett svart hal inte roterar, ar det i princip en
valdigt simpel objekt
- Innuti handelsehorisonten antar man att all materia

har samlats till en singularitet, en oandligt liten punkt
utan nagon inre struktur

- Fysikens teorier kan dock inte beskriva vad som sker
innuti handelsehorisonten, sa vi vet inte sakert: en
teori om kvantgravitation behdvs

« Om halet roterar (sa som allt vanligtvis gor), ar
situationen lite mera komplex

« Tva svarta hal med samma massa och rotation
(och elektrisk laddning) ar identiska

 Nara svarta hal bojs aven ljusets riktning

Bild: Ute Kraus, Physics education group Kraus,
Universitat Hildesheim
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Hur kan svarta hal observeras?

Ingen (matbar) stralning kommer fran svarta hal

- Svarta hal avger Hawkingstralning, som &r for svagt for att
matas

Ett isolerat svart hal ar svar att observeras

- Kan fungera som en gravitations(mikro)lins: paverkar ljuset fran
ett objekt direkt bakom svarta halet

Om material faller i svarta halet, bildar det en
ackretionsskiva, som upphettas och avger stark
rontgenstralning

| en dubbelstjarnsystem dar en stjarna och ett svart hal
kretsar varandra, kan man se endast stjarnan, men svarta
halets gravitation paverkar stjarnans rorelse

- https://galacticcenter.astro.ucla.edu/animation.html Nasa/CXC/M.Weiss

Gravitationsvagor da tva svarta hal kolliderar
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M87* (Event Horizon Telescope 2019)
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Sagittarius A*
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