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Spektren Interaktive Untersuchungen Exoplaneten

Scheinbare GroBen astronomischer Objekte

\ /

Andromedagalaxie
K. Birkle, MPIA

Heidelberger Schloss, gesehen aus ca. 865 m Entfernung
vom Philosophenweg (oberes Ende Schlangenweg) aus

Orionnebel
oot

100 Bogenminuten

Jupiter

NASA, ESA, and A, Simon (GSFC)
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https://www.spacetelescope.org/images/heic0601a/
https://www.spacetelescope.org/images/heic0506a/
http://hubblesite.org/image/4012/news_release/2017-15
https://www.spacetelescope.org/images/opo0322a/
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Scheinbare GroBen astronomischer O

Orionnebel
NASA, ESA. M. Robboro (STSCLESW) and
Hubbie Space Tooscone Grion Teasury Mofe Team

IASA, ESA, S. Beckwith (STScl)
and The Hubble Heritage Team (STSCIAURA)

10 Bogenminuten
Jupiter

NASA, ESA, and A. Simon (GSFC)

Andromedagalaxie Mars
K. Bitde, MPIA NASAESA, J.Bel (Cornell U)
and M. ol (551
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https://www.spacetelescope.org/images/heic0601a/
https://www.spacetelescope.org/images/heic0506a/
http://hubblesite.org/image/4012/news_release/2017-15
https://www.spacetelescope.org/images/opo0322a/
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Scheinbare GroBen astronomischer Objekte

Orionnebel

10 Bogenminuten

Mond

[} B
Jupiter Mars
NASA, ESA, and A. Simon (GSFC)  NASA'ESA, J. Ball(CornellU)
M51 and M. Wolff (SS1)

NASA, ESA, S. Beckwith (STScl)
and The Hubble Heritage Team (STSCVAURA)
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https://www.spacetelescope.org/images/heic0601a/
https://www.spacetelescope.org/images/heic0506a/
http://hubblesite.org/image/4012/news_release/2017-15
https://www.spacetelescope.org/images/opo0322a/
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Jupiter

NASA, ESA, and A. Simon (GSFC)

Mars
NASAESA, J.Bel (Cornoll U)
and M. Wolff (SSI)

1 Bogenminute

NASA, ESA, S. Beckwith (STScl)
and The Hubble Heritage Team (STSCI/AURA)
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https://www.spacetelescope.org/images/heic0506a/
http://hubblesite.org/image/4012/news_release/2017-15
https://www.spacetelescope.org/images/opo0322a/

Spektren Interaktive Untersuchungen Exoplaneten

Nutzung von Teleskope

Vorteil von Teleskopen:

® Lichtsammelfunktion =
Lichtschwache Objekte vom
Hintergrundrauschen
(zuféllig ankommende Photonen)
unterscheiden

® Hohere Auflésung: kleinere Details
abbilden

ESO/José Francisco Salgado (josefrancisco.org)
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josefrancisco.org

Spektren Interaktive Untersuchungen Exoplaneten
Limitierung von der Erde aus: Seeing

The Galactic Center at 2.2 microns

Atmospharendurchgang
verzerrt Punktquellen zu
Scheibchen.

Kénigstuhl; ca. 2”
Exzellenter Standort; 0.5” bis
0.7”

Ausgleich ab den 1990er
Jahren dank Adaptiver Optik
an Grofteleskopen

Adaptive Optics

Animation: Ghez et al. / UCLA
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Spektren Interaktive Untersuchungen Exoplaneten

Jenseits der Atmosphare: Weltraumteleskope

Weltraumteleskop
Hubble

Seit 1990 im Weltraum
Ab 1993 mit “Brille”
2.4-Meter-Spiegel

UV, sichtbar,
(Nah-)Infrarot

(Wide Field and)
Planetary Camera

il o
Bild: NASA/ESA '
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https://www.spacetelescope.org/images/sts103_726_081/

Spektren Interaktive Untersuchungen Exoplaneten

HST Wide Field and Planetary Camera(s)

Bild: NASA/ESA/Hubble Legacy Archive (STScl/NASA)
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Beugungsbegrenzung von Teleskopen

Licht ist ein Wellenphdnomen — Beugung:

Teleskop mit
Offnungsdurchmesser D:
Punktquelle bei Wellenldnge 2
wird aufgeweitet

zu Scheibchen mit Durchmesser

A 1im =
=~ .25” ( ) r—— 04 -02 00 02 04
o0 500 nm ( D ) " o astances i e seconcs
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http://www.leifiphysik.de
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GroBen von Teleskopen

European Extremely Large Telescope
39,3 m (Ausschnitt) James Webb Space Telescope

6,5 m

Hubble-Weltraumteleskop
(O ) 24m

s

/O\

\ /

Very Large Telescope
4x82m

Grafik: MPIA-Grafikabteilung
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Spektren Interaktive Untersuchungen Exoplaneten

Scheinbare GroBen astronomischer Objekte

" g
O 1.5 Ksnigstuhl

mittleres Seeing
Paranal / ESO

Beugung
Hubble
Jupiter

NASA, ESA,and A Simon (65FC Beugung
7/
- 0.03 VLT
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http://hubblesite.org/image/4012/news_release/2017-15
https://www.spacetelescope.org/images/opo0322a/

Spektren Interaktive Untersuchungen

Exoplaneten

Scheinbare GroBen astronomischer Objekte

Markus Péssel

(O 157

O 0.66”
0.1”
0.03”

0.006"

Mars

NASAESA, J. Bell (Cornell U)

gutes Seeing
Kénigstuhl

mittleres Seeing
Paranal / ESO

Beugung
Hubble

Beugung
VLT

Beugung
ELT
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https://www.spacetelescope.org/images/opo0322a/
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Erkundung aus der Nahe: Sonden

Beispiel Mars Reconnaissance Orbiter
NASA-Mission seit 2006
Flughéhe ca. 300 km

HiRISE-Kamera 50 cm

Bild: NASA Beugungsbegrenzt 0.5”
entspricht 0.7 m auf dem Mars

Bild: NASA
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https://www.nasa.gov/directorates/heo/scan/services/missions/solarsystem/MRO.html
https://marsoweb.nas.nasa.gov/HiRISE/instrument.html
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Exoplaneten

are GroBen astronomischer Objekte

,, gutes Seeing
O 1.5 Kénigstuhl

mittleres Seeing
Paranal / ESO

Beugung
Hubble

,, Beugung
0.03" 7

o 0.66”

0.1”

,, Beugung
0.006” g\ 1

NASA'’s Explore Mars Trek

Markus Péssel Nachweis- und Untersuchungsmethoden fiir (Exo-)Planeten
GEE


https://mars.nasa.gov/maps/explore-mars-map/fullscreen/
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re GroBen astronomischer Objekte

,, gutes Seeing
O 1.5 Kénigstuhl

mittleres Seeing
Paranal / ESO

Beugung
Hubble

Beugung
VLT

,, Beugung
0.006” g\ 1

o 0.66”

0.1”

0.03”

NASA'’s Explore Mars Trek
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https://mars.nasa.gov/maps/explore-mars-map/fullscreen/
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Scheinbare GroBen astronomischer Objekte

Markus Péssel

gutes Seeing

1.5" Konigstuhl

mittleres Seeing

0.66” Paranal / ESO

Beugung

O 01" Hipble

,, Beugung
0.03” 1

Beugung

0.006” | 1

NASA'’s Explore Mars Trek
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https://mars.nasa.gov/maps/explore-mars-map/fullscreen/

Spektren ive L Exoplaneten

Scheinbare GroBen astronomischer

Beugung
Hubble

0.1”

,, Beugung
O 003" y1

,, Beugung
o 0.006” g

NASA'’s Explore Mars Trek
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https://mars.nasa.gov/maps/explore-mars-map/fullscreen/

Spektren ive L Exoplaneten

Untersuchungen auf der Oberflache

Curiosity-Rover

Seit 2012 auf dem Mars
(Gale-Krater)

Fahrbares Laboratorium
(dazu spater noch mehr)

Mehrere Kameras

Bild: NASA/JPL-Caltech/MSSS
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https://photojournal.jpl.nasa.gov/catalog/PIA19808

Spektren ive L Exoplaneten

Scheinbare GroBen astronomischer Objekte

10 pas
Beugungsbegrenzung eines
hypothetischen 25-km-Spiegels

Bild: Curiosity-Rover, NASA/JPL-Caltech/MSSS
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https://mars.nasa.gov/resources/7313/geological-contact-zone-near-marias-pass-on-mars/

Bilder Interaktive Untersuchungen Exoplaneten

Spektren: Licht in Bestandteile zerlegen

Eigenes Bild
Gitter erzeugen Spektrum, hier: CD als Reflexionsgitter (Musik und
andere Daten sind als Punktmuster gespeichert)
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Bilder Interaktive Untersuchungen Exoplaneten

Was ist Licht?

Teilcheneigenschaft: Lichtenergie kommt am Detektor in Form von
Paketen an, genannt Lichtquanten oder Photonen

N
._)0-)._>0->
-

-

i++

D e
-

Detektor

Jedes Photon hat eine eindeutige Energie, die einer Farbe
(=Wellenlange) entspricht. Wellenlange ~ 1/Energie.

Spektrum: Dokumentiere, wieviele Photonen mit welcher Energie
im Messzeitraum ankommen.
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Bilder Interaktive Untersuchungen Exoplaneten

Spektren und Bilder tberlagern sich

Eigenes Bild

Bild + Spektrum durch Gitter: Information geht verloren / wird vermischt
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Bilder Interaktive Untersuchungen Exoplaneten

Spektren und Bilder tberlagern sich

Eigenes Bild

Vorgeschalteter Spalt: Uberlagerung weitgehend ausgeschaltet
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Bilder

Spektren: Vom Bild zum Diagramm

Exoplaneten

Interaktive Untersuchungen

relative Flux

Cai
Hy

Mg Na Ha 0, A

450

550 600 650 700
Wavelength [nm]

Sonnenspektrum. Daten nach Reiners et al. 2016

Markus Péssel
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http://dx.doi.org/10.1051/0004-6361/201527530

Bilder Interaktive Untersuchungen Exoplaneten

Gasflammen: Spektren zeigen Chemie

Taf:ll

Kirchhaff ges.. Whandlungen.

Kirchhoff und Bunsen: ,Chemische Analyse durch Spectralbeobachtungen® in Annalen der Physik und Chemie, Bd. 110
No. 6, 1860, S. 161-189. Neu herausgegeben von Gabriele Dérflinger, Universitatsbibliothek Heidelberg
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http://archiv.ub.uni-heidelberg.de/volltextserver/15657/

Bilder Interaktive Untersuchungen Exoplaneten

Planeten: Reflektionsspektren

OXIDIZED BASALT < 0SOmm

2 LESS OXIDIZED BASALT . 1 o
30 050~ 100mm "
*  MARS, BRIGHT
REGIONS (p)
g | x  SYRTIS MAOR, 1
8 LATE SUMMER
= - =
,ﬁ 20
& 2
g L A
10F o ~
L0
L 4
2
1

0 1 1 1 1

8 8
WAVELENGTH (2}

Diagramm: Adams & McCord 1969

Planeten im/nahe sichtbarem Licht: Reflexion von Sonnenlicht dominiert.
TeilchengréBe wird wichtiger Faktor
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http://adsabs.harvard.edu/abs/1969JGR....74.4851A

Bilder Spektren ( ive L ) Exoplaneten

XRD
-
pinhole
collmator
7,
Sample
holder
@ Drill Site
© Scoop Site
A Geologic
" . . Waypoints
Diagramm: Fig. 1 in Blake et al. 2012 Racy
Traverse

Mudstone Mineralogy
from CheMin

* Feldspar
Mafic lgneous Minerals

* Magnetite

* Hematite

* Clay Minerals

* Crystalline Silica

* Jarosite

* Fluorapatite
Calcium Sulfate

Diagramm: NASA/JPL-Caltech
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http://adsabs.harvard.edu/abs/2012SSRv..170..341B
https://photojournal.jpl.nasa.gov/catalog/PIA21146
https://photojournal.jpl.nasa.gov/catalog/PIA21254

Interaktiv: Laser- und Radarmessungen

THE TOPOGRAPHY OF MARS BY THE MARS ORBITER LASER ALTIMETER (MOLA)

Karte: Mars Orbiter Laser )—\Itimeter
Laser-Héhenmessung, (Boden-)Radar, Spacecraft-Tracking fir
Gravitationsmessungen

Markus Pdssel
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Bilder Spektren Interaktive Untersuchungen

Exoplaneten
Exoplaneten: Abstand 4-9 GréBenordnungen gréBer als Sonnensystem

Exoplanet neben Stern entspricht Glihwirmchen 10 cm neben
Stadiumscheinwerfer aus 5 km Entfernung, im IR giinstiger
(siehe Blogbeitrag Dezember 2016)

Fomalhaut b Planet |

=
|
|

Bild Formalhaut b: NASA, ESA and P. Kalas (University of California, Bild GJ 758b: MPIA/NAOJ
Berkeley, USA)
Nachweis- und Untersuchungsmethoden fiir (Exo-)Planeten

Markus Péssel



https://scilogs.spektrum.de/relativ-einfach/exoplaneten-gluehwuermchen-neben-flutlicht/
https://spacetelescope.org/images/heic0821a/
https://spacetelescope.org/images/heic0821a/
https://www.mpia.de/news/science/2009-12-exoplanet_candidate

Bilder Spektren Interaktive Untersuchungen Exoplaneten

Dopplereffekt: Spektren
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Bilder Spektren Interaktive Untersuchungen Exoplanelen

Dopplereffekt: Spektren

Dopplerverschobene Linien fiir z= — 0.00

0 200 400 600 800 1000 1200 1400
Wellenlange

Linien werden um denselben Faktor verschoben:

/12(1 +Z)-/lo.
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Bilder Spektren Interaktive Untersuchungen Exoplaneten

Sternbewegung verrat Anwesenheit von Planet

Radialgeschwindigkeit

0 90 180 270 360
Winkel

Via Dopplereffekt: Nachweis Radialanteil der Bewegung,

Mp\ (10 Tage\"® [ Mg\ Mp\ (1 Jahr\'® (Mg
~ 1 ity | = ~ 1 ity | 2=
Vs 00 m/s ( MJ) ( P ) M. 0cm/s M. b M.
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Bilder Spektren Interaktive Untersuchungen Exoplaneten

Radialgeschwindigkeitsmethode und Astrometrie

Radialgeschwindigkeits-Plot Astrometrie (sehr selten)
8- ® UVES 500
@ HARPS pre-2016
@ HARPS-PRD
+ * 400
E 300
2 £ 200}
8
'é 100}
5
ol
Phase [Tage] ~100 L L L L L
Anglada-Escudé et al. 2016 0 -100 -200 -300 —400
Offset in Right Ascension (mas)
Proxima Centauri b mit Periode von Sahlmann et al. 2013
11.2 Tagen, erstmals nachgewiesen hier Zwerg 78 M,, Begleiter 29 M,
2016, M < 3Mo — spater: Gaia!
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http://adsabs.harvard.edu/abs/2016Natur.536..437A
http://adsabs.harvard.edu/abs/2013A&A...556A.133S

Bilder Spektren Interaktive Untersuchungen Exoplaneten

Transitmethode

Genaue Photometrie (Helligkeitsmessung)

Nur bei geeigneter Geometrie (Blick fast
von der Seitel)

Aufschluss Uber relative Grof3e Stern und

Planet

1.005
1000 Mdglichkeit von Transitspekiroskopie!
% . \ r
? 0.995

0.990 T

0 5 10 15 20
Zeit
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Bilder Spektren Interaktive Untersuchungen Exoplaneten

Teleskop-Lichtkurven

TRAPPIST-1b

7
2
£ TRAPPIST-1e
5 mcob.’dg'-“"‘%g"f‘igh fq@‘f‘m‘)@ﬁ‘?’d‘%
) N 5 5 : °
£ TRAPPIST-1f t00dod 50ty P,=9.20d
2 096 pefogmaysosy B ke
TRAPPISTAG Y- 5 £ p-1235d
SOsine st o o A= T
—.Cu:m_oa-q-o\ /ﬁoo—v—QOon
\ /
TRAPPISTAh oo, noon aneg? . Pa= 14-25d
geaensy o
0.94 M W
000001060
| | L | L | |
-60 -30 0 30 60

Time from mid-transit (minutes)

Bild: ESO/M. Gillon et al.

Bild: E. Jehin/ESO
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https://www.eso.org/public/images/eso1023e/
https://www.eso.org/public/images/eso1706h/

Bilder Spektren Interaktive Untersuchungen Exoplaneten

Transit ermoglicht Atmospharen-Spektren

T T T 2000

1500

1000

500

Intensity (photons pm-Tm-2 hr-1)

5 10 15 20 25
Wavelength (um)

Abb. 1 (rechts) aus Selsis, Kaltenegger & Paillet 2008

Informationen Uber Atmospharen-Bestandteile
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