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DeriNiTioN: MonD

Charon

Ein Mond (synonym: [natirlicher] Satellit) ist ein

Himmelskorper,

der einen nicht-Stern (Planet, Asteroid, ...) umkreist

welcher einen Stern umkreist,

wobei der Massenschwerpunkt der Umkreisung A
von nicht-Stern und Mond innerhalb des nicht-Sterns liegt.

...s0 im |AU-Pluto-FAQ, aber leider nicht konsequent angewendet,
vgl. Pluto und Charon (=Mond)

Pluto-Charon-System, mafstabsgetreu



https://www.iau.org/public/themes/pluto/

DE DES SONNENSYSTEMS MASSSTABSGETREU (,GROSSER ALS EIN PIXEL)

Tethys
D\one
614k

[ELETS

Charon

Triton

Europa
15008 b

Bildverarbeitung und Layout: Kevin Gill, Los Angeles, CA, US. Einzelbilder: Cassini: NASA/JPL-Caltech/SSI/CICLOPS; New Horizons: NASA/SwRI/JHAPL; Juno: NASA/JPL-Caltech/SwRI/MSSS ISRO:
Mars Orbiter Mission: ISRO/ISSDC; Voyager, Galileo: NASA/JPL-Caltech; Rosetta: ESA/MPS/OSIRIS Team; MESSENGER: NASA/JHUAPL/Carnegie Institution of Washington; Akatsuki: JAXA/ISAS/DARTS, unter Lizenz CC BY 2.0

2]


https://creativecommons.org/licenses/by/2.0/legalcode

ERbMOND: MONDPHASEN

lontag

Juni 2022

Bild: C. Liefke / HdA




Der MoOND (ALS EINZIGER MIT BESTIMMTEM ARTIKEL)

m Radius 1737 km = 0.27 Ry
m Masse 1.2% Erdmasse

m Oberflache:

> 80% helles Hochland
» 20% dunklere Mare (v.a. Mondvorderseite)

m Entstanden vor rund 4.4 Mia. Jahren
durch Kollision Proto-Erde mit Theia

Erdmond am 1. Januar 2023. Bild: C. Liefke/HdA



https://twitter.com/HdAstro/status/1609616166061838336
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https://photojournal.jpl.nasa.gov/catalog/PIA00404
https://photojournal.jpl.nasa.gov/catalog/PIA00131

MONDENTWICKLUNG
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https://ui.adsabs.harvard.edu/abs/2012P&SS...74...15J/abstract

WECHSELWIRKUNG MonD-ERDE

Maf3stabsgetreu:
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Taglange +23 us/Jahr, Erd-Mond-Abstand +2.8 cm/Jahr = Stabilisierungseffekt




MaRs MiT PHOBOS UND DEIMOS: VERMUTLICH EINGEFANGENE ASTEROIDEN

Bild: NASA/JPL-Caltech/U Arizona Bild: NASA/JPL-Caltech/UArizona
B 27 km x 22 km X 18 km m 15km x 12.2km x 11 km
m Fluchtgeschwindigkeit ~ 40 km/h m Fluchtgeschwindigkeit ~ 20 km/h
m Alter (Kraterz&hlung) ca. 3 Mia. Jahre m Alter (Kraterz&hlung) ca. 3 Mia. Jahre



https://photojournal.jpl.nasa.gov/catalog/PIA10368
https://hirise.lpl.arizona.edu/releases/deimos/
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GALILEIScCHE MoONDE

Radius
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Masse

3645 km
421 800 km
1.77d
1
1.22 M,

Europa

P T
ke *

3122 km
671 100 km
3.55d
2
0.62 Mg

Ganymed

5268 km
1 070 400 km
7.16d
4
2.02 M

Kallisto

4821 km
1882 700 km
16.69
9.4
1.47 M,



https://photojournal.jpl.nasa.gov/catalog/PIA01666
https://photojournal.jpl.nasa.gov/catalog/PIA02308
https://photojournal.jpl.nasa.gov/catalog/PIA00502
https://photojournal.jpl.nasa.gov/catalog/PIA03456

lo: AKTIVER VULKANISMUS (WIE SONST NUR AUF DER ERDE)

Galileo, 6/1996

Pele-Formation. Bild: NASA/JPL/Ames Research Center



https://photojournal.jpl.nasa.gov/catalog/PIA00010
https://www.jpl.nasa.gov/images/pia00718-ios-pele-hemisphere

HINTER DEM lo-VuLkaNIsSMUs: GEZEITEN-AUFHEIZUNG

Gebundene Rotation verformter Kérper ...dasselbe auf Ellipsenbahn




HINTER DEM lo-VuLkaNIsSMUs: GEZEITEN-AUFHEIZUNG

m Ellipsenbahn fihrt zur Verformung
(lo: Hub/Senke ~ 150 m)

m Verformung = Aufheizung
B (200x Radioaktivitats-Beitrag)
m Resonanz (lo, Europa, Ganymed)
verhindert Ellipse = Kreis
m Peale, Cassen, Reynolds 1979:
Vorhersage lo-Vulkanismus

Konstante vs. variable Form


https://ui.adsabs.harvard.edu/abs/1979Sci...203..892P/abstract

Eurora: Wasser-OzeAN UNTER DEM Eis

Bild: Galileo, NASA/JPL-Caltech/SETI Institute Bild: NASA/JPL

Magnetfeldmessungen = Salzwasser-Ozean; Gezeiten: Heizung und Eisbriiche. Leben?



https://photojournal.jpl.nasa.gov/catalog/PIA19048
https://photojournal.jpl.nasa.gov/catalog/PIA01130

(GRAVITATIONSMESSUNGEN AN VERZERRTEN MONDEN

Einfachste Abweichung von der Kugelsymmetrie nach Breite ¢ und Lange A:

2 2
V(r) = G’M [1 —1J2 (3S|n ¢ - 1)(?) + Cop cos? ¢ sin 21 (?) }

Aquatorebene

Blick von der Seite Blick von oben

Bestimmung J», Co2 durch nahe Vorbeiflige = Riickschliisse Massenverteilung




Eis-SanbwicH GANYMED VS UNDIFFERENZIERTER KALLISTO

Ganymed nach Galileo-Daten. Bild: NASA/JPL-Caltech Kallisto nach Galileo-Daten. Bild: NASA/JPL



https://photojournal.jpl.nasa.gov/catalog/PIA18005
https://photojournal.jpl.nasa.gov/catalog/PIA01478

WiE (GROSSERE, PLANETEN-NAHE) MONDE ENTSTEHEN

Bild: ALMA (ESO/NAOJ/NRAO)/Benisty et al.

ALMA findet 2021 zirkumplanetare Scheibe rund um PDS 70c
(kann potenziell Satelliten mit insges. 3 Erdmondmassen bilden)



https://www.eso.org/public/images/eso2111a/

ENTsTEHUNG GALILEISCHE MONDE

m Entstehung in zirkumplanetarer Scheibe
m GroBere Satelliten wandern nach innen (keine Liicke)
m Eis erlaubt Rickschlisse auf Jupiter-Migration
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https://photojournal.jpl.nasa.gov/catalog/PIA00600
https://ui.adsabs.harvard.edu/abs/2015A&A...579L...4H/abstract

SATURNMOND TITAN; EINIGERMASSEN ERDAHNLICHE ATMOSPHARE

R = 2574 km (40% Erdradius)
1.8 Erdmondmassen
Grof3e Halbachse 1 221 870 km

]
]
. | u
53;2 " & Erdahnliche Atmosphére ~ 95% Ny
o =¥ & Dunst, Wolken, Jahreszeiten
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Oberflachentemp.: 90.6 K, —182.55 °C

Oberflache: Eis, Methan-Matsch,
(- flissiges Methan

m Vermutlich Kryovulkanismus

Huygens-Aufnahme. Bild: IR zeigt Oberflache, Wolken. Bild:
NASA/JPL/ESA/U Arizona NASA/JPL-Caltech/SSI



https://photojournal.jpl.nasa.gov/catalog/PIA07232
https://photojournal.jpl.nasa.gov/catalog/PIA07232
https://photojournal.jpl.nasa.gov/catalog/PIA21624
https://photojournal.jpl.nasa.gov/catalog/PIA21624

SATURNMOND ENCELADUS: GEOLOGISCHE EIs-AKTIVITAT

m Klein: R = 251 km, 1.5 %0 Mondmassen
m groB3e Halbachse: 237 984 km
m Oberflache feinkdrniges Eis plus ,Tigerstreifen”

m Kryovulkanismus (Geysire) = Ozean unter Eis

Cassini. Bild: NASA/JPL/SSI
Falschfarbenbild von Cassini. Bild: NASA/JPL/SSI



https://photojournal.jpl.nasa.gov/catalog/PIA06254
https://photojournal.jpl.nasa.gov/catalog/PIA11688

RINGE um PLANETEN: JUPITER

Northern Aurora

Aurora’s Diffraction

Southern Aurora
Aurora’s Diffraction

JWST NIRCam 2022. Bild: CNASA, ESA, CSA, Jupiter ERS Team; image processing by Ricardo Hueso (UPV/EHU) and Judy Schmidt.

m einfachstes und massearmstes bekanntes Ringsystem im Sonnensystem

m Staubteilchen, bei Meteoriteneinschlagen auf (je >1) Quellmonden freigesetzt
m evt. hat Mars mit Phobos/Deimos ein &hnliches Ringsystem?



https://blogs.nasa.gov/webb/2022/08/22/webbs-jupiter-images-showcase-auroras-hazes/

RINGE UM PLANETEN; SATURN

Cassini 2006. Bild: NASA/JPL/Space Science Institute



https://photojournal.jpl.nasa.gov/catalog/PIA08329

RINGSTRUKTUR SATURN: FLACHEN UND LUCKEN

T T T

Mosaik aus Cassini-Bildern: NASA/JPL/Space Science Institute

Ring-Dicke < 10 m (Blatt Papier, 1.4 km lang)

99% des Ringmaterials Eis (~ Hélfte des antarktischen Schelfeises)
BrockengréBe cm bis 10 m (Obergrenze Roche-Grenze)

in guter Naherung Kepler-Bahnen

gravitationsbedingte Wellen (durch auBBere Monde; Riickschlisse auf Dichte)

Wechselwirkung Mond mit Ring-Umgebung:

» Monde < 1 km: Propeller
> Monde > 1 km: Ring-Lucke

(— Vortragsvideo Spahn im Moodle)



https://photojournal.jpl.nasa.gov/catalog/PIA08389

MonDE IN RINGEN BEI SATURN: KERN PLUS AKKRETION AUS RINGMATERIAL
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Cassini. Bild: NASA/JPL-Caltech



https://www.nasa.gov/feature/jpl/nasas-cassini-finds-saturns-rings-coat-tiny-moons

RINGE um PLANETEN: URANUS UND NEPTUN

Uranus mit HST. Bild: NASA/JPL/STScl Neptun mit JWST. Bild: NASA, ESA, CSA, STScl

Ringe dinner als bei Saturn. Uranus: weitgehend staubfrei. Neptun staubiger.



https://photojournal.jpl.nasa.gov/catalog/PIA01278
https://www.nasa.gov/feature/goddard/2022/new-webb-image-captures-clearest-view-of-neptune-s-rings-in-decades/

RocHE-GRENzE: GEZEITEN-ZERRISSENES OBJEKT ALS SATURN-RING-QUELLE

Planet mit Masse M uns Radius R, Doppelmond mit Masse je m gravitativ gebunden (!):

S0

r Ar

System stabil, solange r > rg mit Roche-Radius rg:

{ 2.52 unser Modell }-R . (@)1/3

~
=~
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I’R:R-(
Pm

2.44 genauere Rechnung Pm

Aktuell realistischstes Szenario flir Saturn: Komet kollidiert mit Eismond




Fazit

Nach Entstehung mehrere Klassen von Mond:

m Mond ahnelt terrestrischem Planeten: entsteht zusammen mit (Riesen-)Planet,
z.B. Galileische Monde, groBe Saturnmonde

m Kollisions-Rest: Erdmond
m Eingefangenes Objekt: Phobos, Deimos, kleinere Monde von Jupiter/Saturn/. ..
m Mond wéchst in Planetenring (Saturn) zu gewisser Grof3e
Verschiedene Arten von Ring:
m breite Ringe mit Struktur: Saturn
m dinnere Ringe mit/ohne Staub: Uranus, Neptun
m Mond-lasst-Staub-Ringe: Jupiter, evt. Mars (?)

Néachste Woche: Asteroiden und Kometen (Hubert Klahr)

27 1 27



