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Bilder Spektren Interaktive Untersuchungen Exoplaneten

Scheinbare Größen astronomischer Objekte

100 Bogenminuten

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

Andromedagalaxie

Bilder Wärmestrahlung (Wdh.)

Scheinbare Größen astronomischer Objekte

Heidelberger Schloss, gesehen vom Philosophenweg aus

Andromedagalaxie
K. Birkle, MPIA

100 Bogenminuten

Mond

Orionnebel

Bilder Wärmestrahlung (Wdh.)

Strahlung und ihr Informationsgehalt

NASA, ESA, M. Robberto (STScI/ESA) and
Hubble Space Telescope Orion Treasury Project Team

Was sagt uns Strahlung üer die Quellen, die sie erzeugen?

Drei hauptsächliche Konzepte:

• Wärmestrahlung (Wdh.)

• Synchrotronstrahlung

• Spektrallinien

Allgemeine Eigenschaften: Strahlungstransport (wieviel von einem
dreidimensionalen Objekt sieht man?)
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Jupiter

Nachweis- und Untersuchungsmethoden für (Exo-)PlanetenMarkus Pössel

Mond

Orionnebel

Bilder Wärmestrahlung (Wdh.)

Strahlung und ihr Informationsgehalt

NASA, ESA, M. Robberto (STScI/ESA) and
Hubble Space Telescope Orion Treasury Project Team

Was sagt uns Strahlung üer die Quellen, die sie erzeugen?

Drei hauptsächliche Konzepte:

• Wärmestrahlung (Wdh.)

• Synchrotronstrahlung

• Spektrallinien

Allgemeine Eigenschaften: Strahlungstransport (wieviel von einem
dreidimensionalen Objekt sieht man?)

Nachweis- und Untersuchungsmethoden für (Exo-)PlanetenMarkus Pössel

M51

Bilder Wärmestrahlung (Wdh.)

Strahlung und ihr Informationsgehalt

NASA, ESA, S. Beckwith (STScI)
and The Hubble Heritage Team (STScI/AURA)

Was sagt uns Strahlung üer die Quellen, die sie erzeugen?

Drei hauptsächliche Konzepte:

• Wärmestrahlung (Wdh.)

• Synchrotronstrahlung

• Spektrallinien

Allgemeine Eigenschaften: Strahlungstransport (wieviel von einem
dreidimensionalen Objekt sieht man?)

Nachweis- und Untersuchungsmethoden für (Exo-)PlanetenMarkus Pössel

Jupiter

Bilder Wärmestrahlung (Wdh.)

Scheinbare Größen astronomischer Objekte

100 Bogenminuten

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

Andromedagalaxie

Bilder Wärmestrahlung (Wdh.)

Scheinbare Größen astronomischer Objekte

Heidelberger Schloss, gesehen vom Philosophenweg aus

Andromedagalaxie
K. Birkle, MPIA

100 Bogenminuten

Mond

Orionnebel

Bilder Wärmestrahlung (Wdh.)

Strahlung und ihr Informationsgehalt

NASA, ESA, M. Robberto (STScI/ESA) and
Hubble Space Telescope Orion Treasury Project Team

Was sagt uns Strahlung üer die Quellen, die sie erzeugen?

Drei hauptsächliche Konzepte:

• Wärmestrahlung (Wdh.)

• Synchrotronstrahlung

• Spektrallinien

Allgemeine Eigenschaften: Strahlungstransport (wieviel von einem
dreidimensionalen Objekt sieht man?)
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Jupiter
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Mond

Orionnebel

Bilder Wärmestrahlung (Wdh.)

Strahlung und ihr Informationsgehalt

NASA, ESA, M. Robberto (STScI/ESA) and
Hubble Space Telescope Orion Treasury Project Team

Was sagt uns Strahlung üer die Quellen, die sie erzeugen?

Drei hauptsächliche Konzepte:

• Wärmestrahlung (Wdh.)

• Synchrotronstrahlung

• Spektrallinien

Allgemeine Eigenschaften: Strahlungstransport (wieviel von einem
dreidimensionalen Objekt sieht man?)
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Jupiter

NASA, ESA, and A. Simon (GSFC)

Nachweis- und Untersuchungsmethoden für (Exo-)PlanetenMarkus Pössel
Mars

Bilder Wärmestrahlung (Wdh.)

Strahlung und ihr Informationsgehalt

NASA/ESA, J. Bell (Cornell U.)
and M. Wolff (SSI)

Was sagt uns Strahlung üer die Quellen, die sie erzeugen?

Drei hauptsächliche Konzepte:

• Wärmestrahlung (Wdh.)

• Synchrotronstrahlung

• Spektrallinien

Allgemeine Eigenschaften: Strahlungstransport (wieviel von einem
dreidimensionalen Objekt sieht man?)
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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/


Bilder Spektren Interaktive Untersuchungen Exoplaneten

Scheinbare Größen astronomischer Objekte

Andromedagalaxie

Bilder Wärmestrahlung (Wdh.)

Scheinbare Größen astronomischer Objekte

Heidelberger Schloss, gesehen vom Philosophenweg aus

Andromedagalaxie
K. Birkle, MPIA

100 Bogenminuten

Mond

Orionnebel

Bilder Wärmestrahlung (Wdh.)

Strahlung und ihr Informationsgehalt

NASA, ESA, M. Robberto (STScI/ESA) and
Hubble Space Telescope Orion Treasury Project Team

Was sagt uns Strahlung üer die Quellen, die sie erzeugen?

Drei hauptsächliche Konzepte:

• Wärmestrahlung (Wdh.)

• Synchrotronstrahlung

• Spektrallinien

Allgemeine Eigenschaften: Strahlungstransport (wieviel von einem
dreidimensionalen Objekt sieht man?)
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Jupiter
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10 Bogenminuten

Mond

Orionnebel

Bilder Wärmestrahlung (Wdh.)

Strahlung und ihr Informationsgehalt

NASA, ESA, M. Robberto (STScI/ESA) and
Hubble Space Telescope Orion Treasury Project Team

Was sagt uns Strahlung üer die Quellen, die sie erzeugen?

Drei hauptsächliche Konzepte:

• Wärmestrahlung (Wdh.)

• Synchrotronstrahlung

• Spektrallinien

Allgemeine Eigenschaften: Strahlungstransport (wieviel von einem
dreidimensionalen Objekt sieht man?)

Nachweis- und Untersuchungsmethoden für (Exo-)PlanetenMarkus Pössel

M51

Bilder Wärmestrahlung (Wdh.)

Strahlung und ihr Informationsgehalt

NASA, ESA, S. Beckwith (STScI)
and The Hubble Heritage Team (STScI/AURA)

Was sagt uns Strahlung üer die Quellen, die sie erzeugen?

Drei hauptsächliche Konzepte:

• Wärmestrahlung (Wdh.)

• Synchrotronstrahlung

• Spektrallinien

Allgemeine Eigenschaften: Strahlungstransport (wieviel von einem
dreidimensionalen Objekt sieht man?)
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Jupiter

Bilder Wärmestrahlung (Wdh.)

Scheinbare Größen astronomischer Objekte

100 Bogenminuten

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

Andromedagalaxie

Bilder Wärmestrahlung (Wdh.)

Scheinbare Größen astronomischer Objekte

Heidelberger Schloss, gesehen vom Philosophenweg aus

Andromedagalaxie
K. Birkle, MPIA

100 Bogenminuten

Mond

Orionnebel

Bilder Wärmestrahlung (Wdh.)

Strahlung und ihr Informationsgehalt

NASA, ESA, M. Robberto (STScI/ESA) and
Hubble Space Telescope Orion Treasury Project Team

Was sagt uns Strahlung üer die Quellen, die sie erzeugen?

Drei hauptsächliche Konzepte:

• Wärmestrahlung (Wdh.)

• Synchrotronstrahlung

• Spektrallinien

Allgemeine Eigenschaften: Strahlungstransport (wieviel von einem
dreidimensionalen Objekt sieht man?)
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Jupiter
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Mond

Orionnebel

Bilder Wärmestrahlung (Wdh.)

Strahlung und ihr Informationsgehalt

NASA, ESA, M. Robberto (STScI/ESA) and
Hubble Space Telescope Orion Treasury Project Team

Was sagt uns Strahlung üer die Quellen, die sie erzeugen?

Drei hauptsächliche Konzepte:

• Wärmestrahlung (Wdh.)

• Synchrotronstrahlung

• Spektrallinien

Allgemeine Eigenschaften: Strahlungstransport (wieviel von einem
dreidimensionalen Objekt sieht man?)
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Jupiter

NASA, ESA, and A. Simon (GSFC)

Nachweis- und Untersuchungsmethoden für (Exo-)PlanetenMarkus Pössel

Mars

Bilder Wärmestrahlung (Wdh.)

Strahlung und ihr Informationsgehalt

NASA/ESA, J. Bell (Cornell U.)
and M. Wolff (SSI)

Was sagt uns Strahlung üer die Quellen, die sie erzeugen?

Drei hauptsächliche Konzepte:

• Wärmestrahlung (Wdh.)

• Synchrotronstrahlung

• Spektrallinien

Allgemeine Eigenschaften: Strahlungstransport (wieviel von einem
dreidimensionalen Objekt sieht man?)
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Nachweis- und Untersuchungsmethoden für (Exo-)PlanetenMarkus Pössel

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/


Bilder Spektren Interaktive Untersuchungen Exoplaneten

Scheinbare Größen astronomischer Objekte

Mond

10 Bogenminuten

Orionnebel

Bilder Wärmestrahlung (Wdh.)

Strahlung und ihr Informationsgehalt

NASA, ESA, M. Robberto (STScI/ESA) and
Hubble Space Telescope Orion Treasury Project Team

Was sagt uns Strahlung üer die Quellen, die sie erzeugen?

Drei hauptsächliche Konzepte:

• Wärmestrahlung (Wdh.)

• Synchrotronstrahlung

• Spektrallinien

Allgemeine Eigenschaften: Strahlungstransport (wieviel von einem
dreidimensionalen Objekt sieht man?)

Nachweis- und Untersuchungsmethoden für (Exo-)PlanetenMarkus Pössel

M51

Bilder Wärmestrahlung (Wdh.)

Strahlung und ihr Informationsgehalt

NASA, ESA, S. Beckwith (STScI)
and The Hubble Heritage Team (STScI/AURA)

Was sagt uns Strahlung üer die Quellen, die sie erzeugen?

Drei hauptsächliche Konzepte:

• Wärmestrahlung (Wdh.)

• Synchrotronstrahlung

• Spektrallinien

Allgemeine Eigenschaften: Strahlungstransport (wieviel von einem
dreidimensionalen Objekt sieht man?)
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Jupiter

Bilder Wärmestrahlung (Wdh.)

Scheinbare Größen astronomischer Objekte

100 Bogenminuten

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

Andromedagalaxie

Bilder Wärmestrahlung (Wdh.)

Scheinbare Größen astronomischer Objekte

Heidelberger Schloss, gesehen vom Philosophenweg aus

Andromedagalaxie
K. Birkle, MPIA

100 Bogenminuten

Mond

Orionnebel

Bilder Wärmestrahlung (Wdh.)

Strahlung und ihr Informationsgehalt

NASA, ESA, M. Robberto (STScI/ESA) and
Hubble Space Telescope Orion Treasury Project Team

Was sagt uns Strahlung üer die Quellen, die sie erzeugen?

Drei hauptsächliche Konzepte:

• Wärmestrahlung (Wdh.)

• Synchrotronstrahlung

• Spektrallinien

Allgemeine Eigenschaften: Strahlungstransport (wieviel von einem
dreidimensionalen Objekt sieht man?)
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Jupiter

Nachweis- und Untersuchungsmethoden für (Exo-)PlanetenMarkus Pössel

Mond

Orionnebel

Bilder Wärmestrahlung (Wdh.)

Strahlung und ihr Informationsgehalt

NASA, ESA, M. Robberto (STScI/ESA) and
Hubble Space Telescope Orion Treasury Project Team

Was sagt uns Strahlung üer die Quellen, die sie erzeugen?

Drei hauptsächliche Konzepte:

• Wärmestrahlung (Wdh.)

• Synchrotronstrahlung

• Spektrallinien

Allgemeine Eigenschaften: Strahlungstransport (wieviel von einem
dreidimensionalen Objekt sieht man?)

Nachweis- und Untersuchungsmethoden für (Exo-)PlanetenMarkus Pössel

Jupiter

NASA, ESA, and A. Simon (GSFC)

Nachweis- und Untersuchungsmethoden für (Exo-)PlanetenMarkus Pössel

Mars

Bilder Wärmestrahlung (Wdh.)

Strahlung und ihr Informationsgehalt

NASA/ESA, J. Bell (Cornell U.)
and M. Wolff (SSI)

Was sagt uns Strahlung üer die Quellen, die sie erzeugen?

Drei hauptsächliche Konzepte:

• Wärmestrahlung (Wdh.)

• Synchrotronstrahlung

• Spektrallinien

Allgemeine Eigenschaften: Strahlungstransport (wieviel von einem
dreidimensionalen Objekt sieht man?)

Nachweis- und Untersuchungsmethoden für (Exo-)PlanetenMarkus Pössel

Nachweis- und Untersuchungsmethoden für (Exo-)PlanetenMarkus Pössel

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/


Bilder Spektren Interaktive Untersuchungen Exoplaneten

Scheinbare Größen astronomischer Objekte

M51

Bilder Wärmestrahlung (Wdh.)

Strahlung und ihr Informationsgehalt

NASA, ESA, S. Beckwith (STScI)
and The Hubble Heritage Team (STScI/AURA)

Was sagt uns Strahlung üer die Quellen, die sie erzeugen?

Drei hauptsächliche Konzepte:

• Wärmestrahlung (Wdh.)

• Synchrotronstrahlung

• Spektrallinien

Allgemeine Eigenschaften: Strahlungstransport (wieviel von einem
dreidimensionalen Objekt sieht man?)

Nachweis- und Untersuchungsmethoden für (Exo-)PlanetenMarkus Pössel

1 Bogenminute

Jupiter

Bilder Wärmestrahlung (Wdh.)

Scheinbare Größen astronomischer Objekte

100 Bogenminuten

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

Andromedagalaxie

Bilder Wärmestrahlung (Wdh.)

Scheinbare Größen astronomischer Objekte

Heidelberger Schloss, gesehen vom Philosophenweg aus

Andromedagalaxie
K. Birkle, MPIA

100 Bogenminuten

Mond

Orionnebel

Bilder Wärmestrahlung (Wdh.)

Strahlung und ihr Informationsgehalt

NASA, ESA, M. Robberto (STScI/ESA) and
Hubble Space Telescope Orion Treasury Project Team

Was sagt uns Strahlung üer die Quellen, die sie erzeugen?

Drei hauptsächliche Konzepte:

• Wärmestrahlung (Wdh.)

• Synchrotronstrahlung

• Spektrallinien

Allgemeine Eigenschaften: Strahlungstransport (wieviel von einem
dreidimensionalen Objekt sieht man?)
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Jupiter

Nachweis- und Untersuchungsmethoden für (Exo-)PlanetenMarkus Pössel

Mond

Orionnebel

Bilder Wärmestrahlung (Wdh.)

Strahlung und ihr Informationsgehalt

NASA, ESA, M. Robberto (STScI/ESA) and
Hubble Space Telescope Orion Treasury Project Team

Was sagt uns Strahlung üer die Quellen, die sie erzeugen?

Drei hauptsächliche Konzepte:

• Wärmestrahlung (Wdh.)

• Synchrotronstrahlung

• Spektrallinien

Allgemeine Eigenschaften: Strahlungstransport (wieviel von einem
dreidimensionalen Objekt sieht man?)

Nachweis- und Untersuchungsmethoden für (Exo-)PlanetenMarkus Pössel

Jupiter

NASA, ESA, and A. Simon (GSFC)

Nachweis- und Untersuchungsmethoden für (Exo-)PlanetenMarkus Pössel

Mars

Bilder Wärmestrahlung (Wdh.)

Strahlung und ihr Informationsgehalt

NASA/ESA, J. Bell (Cornell U.)
and M. Wolff (SSI)

Was sagt uns Strahlung üer die Quellen, die sie erzeugen?

Drei hauptsächliche Konzepte:

• Wärmestrahlung (Wdh.)

• Synchrotronstrahlung

• Spektrallinien

Allgemeine Eigenschaften: Strahlungstransport (wieviel von einem
dreidimensionalen Objekt sieht man?)

Nachweis- und Untersuchungsmethoden für (Exo-)PlanetenMarkus Pössel

Nachweis- und Untersuchungsmethoden für (Exo-)PlanetenMarkus Pössel

https://www.spacetelescope.org/images/heic0506a/
http://hubblesite.org/image/4012/news_release/2017-15
https://www.spacetelescope.org/images/opo0322a/


Bilder Spektren Interaktive Untersuchungen Exoplaneten

Nutzung von Teleskopen

ESO/José Francisco Salgado (josefrancisco.org)

Vorteil von Teleskopen:

• Lichtsammelfunktion⇒
Lichtschwache Objekte vom
Hintergrundrauschen
(zufällig ankommende Photonen)
unterscheiden

• Höhere Auflösung: kleinere Details
abbilden

Nachweis- und Untersuchungsmethoden für (Exo-)PlanetenMarkus Pössel

josefrancisco.org


Bilder Spektren Interaktive Untersuchungen Exoplaneten

Limitierung von der Erde aus: Seeing

Animation: Ghez et al. / UCLA

Atmosphärendurchgang
verzerrt Punktquellen zu
Scheibchen.

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

Ausgleich ab den 1990er
Jahren dank Adaptiver Optik
an Großteleskopen

Nachweis- und Untersuchungsmethoden für (Exo-)PlanetenMarkus Pössel



Bilder Spektren Interaktive Untersuchungen Exoplaneten

Jenseits der Atmosphäre: Weltraumteleskope

Bild: NASA/ESA

Weltraumteleskop
Hubble

Seit 1990 im Weltraum

Ab 1993 mit “Brille”

2.4-Meter-Spiegel

UV, sichtbar,
(Nah-)Infrarot

(Wide Field and)
Planetary Camera

Nachweis- und Untersuchungsmethoden für (Exo-)PlanetenMarkus Pössel

https://www.spacetelescope.org/images/sts103_726_081/


Bilder Spektren Interaktive Untersuchungen Exoplaneten

HST Wide Field and Planetary Camera(s)

Bild: NASA/ESA/Hubble Legacy Archive (STScI/NASA)

Nachweis- und Untersuchungsmethoden für (Exo-)PlanetenMarkus Pössel



Bilder Spektren Interaktive Untersuchungen Exoplaneten

Beugungsbegrenzung von Teleskopen
Licht ist ein Wellenphänomen — Beugung:

Bild Wellenwanne: Joachim Herz Stiftung, www.leifiphysik.de

Teleskop mit
Öffnungsdurchmesser D:
Punktquelle bei Wellenlänge λ
wird aufgeweitet
zu Scheibchen mit Durchmesser

θ ≈ 0.25′′ ·
(

λ

500 nm

) (1 m
D

)
Nachweis- und Untersuchungsmethoden für (Exo-)PlanetenMarkus Pössel

http://www.leifiphysik.de


Bilder Spektren Interaktive Untersuchungen Exoplaneten

Größen von Teleskopen

Grafik: MPIA-Grafikabteilung

Nachweis- und Untersuchungsmethoden für (Exo-)PlanetenMarkus Pössel



Bilder Spektren Interaktive Untersuchungen Exoplaneten

Scheinbare Größen astronomischer Objekte

Jupiter

Bilder Wärmestrahlung (Wdh.)

Scheinbare Größen astronomischer Objekte

100 Bogenminuten

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

Andromedagalaxie

Bilder Wärmestrahlung (Wdh.)

Scheinbare Größen astronomischer Objekte

Heidelberger Schloss, gesehen vom Philosophenweg aus

Andromedagalaxie
K. Birkle, MPIA

100 Bogenminuten

Mond

Orionnebel

Bilder Wärmestrahlung (Wdh.)

Strahlung und ihr Informationsgehalt

NASA, ESA, M. Robberto (STScI/ESA) and
Hubble Space Telescope Orion Treasury Project Team

Was sagt uns Strahlung üer die Quellen, die sie erzeugen?

Drei hauptsächliche Konzepte:

• Wärmestrahlung (Wdh.)

• Synchrotronstrahlung

• Spektrallinien

Allgemeine Eigenschaften: Strahlungstransport (wieviel von einem
dreidimensionalen Objekt sieht man?)
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Jupiter

Nachweis- und Untersuchungsmethoden für (Exo-)PlanetenMarkus Pössel

Mond

Orionnebel

Bilder Wärmestrahlung (Wdh.)

Strahlung und ihr Informationsgehalt

NASA, ESA, M. Robberto (STScI/ESA) and
Hubble Space Telescope Orion Treasury Project Team

Was sagt uns Strahlung üer die Quellen, die sie erzeugen?

Drei hauptsächliche Konzepte:

• Wärmestrahlung (Wdh.)

• Synchrotronstrahlung

• Spektrallinien

Allgemeine Eigenschaften: Strahlungstransport (wieviel von einem
dreidimensionalen Objekt sieht man?)

Nachweis- und Untersuchungsmethoden für (Exo-)PlanetenMarkus Pössel

Jupiter

NASA, ESA, and A. Simon (GSFC)

Nachweis- und Untersuchungsmethoden für (Exo-)PlanetenMarkus Pössel

Mars

Bilder Wärmestrahlung (Wdh.)

Strahlung und ihr Informationsgehalt

NASA/ESA, J. Bell (Cornell U.)
and M. Wolff (SSI)

Was sagt uns Strahlung üer die Quellen, die sie erzeugen?

Drei hauptsächliche Konzepte:

• Wärmestrahlung (Wdh.)

• Synchrotronstrahlung

• Spektrallinien

Allgemeine Eigenschaften: Strahlungstransport (wieviel von einem
dreidimensionalen Objekt sieht man?)

Nachweis- und Untersuchungsmethoden für (Exo-)PlanetenMarkus Pössel

1.5′′ gutes Seeing
Königstuhl

0.66′′ mittleres Seeing
Paranal / ESO

0.1′′ Beugung
Hubble

0.03′′ Beugung
VLT

10 Bogensekunden

Nachweis- und Untersuchungsmethoden für (Exo-)PlanetenMarkus Pössel

http://hubblesite.org/image/4012/news_release/2017-15
https://www.spacetelescope.org/images/opo0322a/


Bilder Spektren Interaktive Untersuchungen Exoplaneten

Scheinbare Größen astronomischer Objekte

Mars

Bilder Wärmestrahlung (Wdh.)

Strahlung und ihr Informationsgehalt

NASA/ESA, J. Bell (Cornell U.)
and M. Wolff (SSI)

Was sagt uns Strahlung üer die Quellen, die sie erzeugen?

Drei hauptsächliche Konzepte:

• Wärmestrahlung (Wdh.)

• Synchrotronstrahlung

• Spektrallinien

Allgemeine Eigenschaften: Strahlungstransport (wieviel von einem
dreidimensionalen Objekt sieht man?)

Nachweis- und Untersuchungsmethoden für (Exo-)PlanetenMarkus Pössel

1.5′′ gutes Seeing
Königstuhl

0.66′′ mittleres Seeing
Paranal / ESO

0.1′′ Beugung
Hubble

0.03′′ Beugung
VLT

0.006′′ Beugung
ELT

10 Bogensekunden

Nachweis- und Untersuchungsmethoden für (Exo-)PlanetenMarkus Pössel
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Erkundung aus der Nähe: Sonden

Bild: NASA

Bild: NASA

Beispiel Mars Reconnaissance Orbiter

NASA-Mission seit 2006

Flughöhe ca. 300 km

HiRISE-Kamera 50 cm

Beugungsbegrenzt 0.5”
entspricht 0.7 m auf dem Mars
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Scheinbare Größen astronomischer Objekte

NASA’s Explore Mars Trek
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0.006′′ Beugung
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Scheinbare Größen astronomischer Objekte

NASA’s Explore Mars Trek
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Hubble
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VLT

0.006′′ Beugung
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Scheinbare Größen astronomischer Objekte

NASA’s Explore Mars Trek

1.5′′ gutes Seeing
Königstuhl

0.66′′ mittleres Seeing
Paranal / ESO

0.1′′ Beugung
Hubble

0.03′′ Beugung
VLT

0.006′′ Beugung
ELT100 km
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Scheinbare Größen astronomischer Objekte

NASA’s Explore Mars Trek

0.1′′ Beugung
Hubble

0.03′′ Beugung
VLT
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20 km
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Untersuchungen auf der Oberfläche

Bild: NASA/JPL-Caltech/MSSS

Curiosity-Rover

Seit 2012 auf dem Mars
(Gale-Krater)

Fahrbares Laboratorium
(dazu später noch mehr)

Mehrere Kameras
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Scheinbare Größen astronomischer Objekte

Bild: Curiosity-Rover, NASA/JPL-Caltech/MSSS

10 µas
Beugungsbegrenzung eines

hypothetischen 25-km-Spiegels
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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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Was ist Licht?

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

Detektor

N

λ ∼ 1/E

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

Spektrum: Dokumentiere, wieviele Photonen mit welcher Energie
im Messzeitraum ankommen.

Nachweis- und Untersuchungsmethoden für (Exo-)PlanetenMarkus Pössel
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Spektren und Bilder überlagern sich

Eigenes Bild

Bild + Spektrum durch Gitter: Information geht verloren / wird vermischt
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Spektren und Bilder überlagern sich

Eigenes Bild

Vorgeschalteter Spalt: Überlagerung weitgehend ausgeschaltet

Nachweis- und Untersuchungsmethoden für (Exo-)PlanetenMarkus Pössel
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Spektren: Vom Bild zum Diagramm
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Sonnenspektrum. Daten nach Reiners et al. 2016
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http://dx.doi.org/10.1051/0004-6361/201527530


Bilder Spektren Interaktive Untersuchungen Exoplaneten

Gasflammen: Spektren zeigen Chemie

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 Dörflinger, Universitätsbibliothek Heidelberg
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Planeten: Reflektionsspektren
4852 ADAMS AND McCORD 

responsible for the 1-• band. The acidic glasses 
show a single minimum at 1.1 •; furthermore, 
acidic glasses and carbonates give rise to exces- 
sive normal albedos (0.5 to 0.9) in powder 
form. Further measurements of Mars extend- 
ing beyond 1.1 • should clarify the exact posi- 
tion of the 1-• band and provide additional 
evidence bearing on the mineral or glass phases. 

For our present discussion it is significant 
that the 1-• band arises from the Fg + ion. We 
conclude that the ratio Fe•+/Fe •+ is larger for 
the dark areas of Mars than for the bright 
regions. We conclude also from the blue-UV 
absorption feature and from the 1-• band that 
the•e are at least two different iron-bearing 
phases at. the Martian surface. 

A possible third band at 0.85 • for the bright 
regions was discussed by McCord and Adams 
[1969]. Younki• [1969 and personal communi- 
cation] recently reported new observational 
evidence for a band at 0.85 •. This band is 
caused by Fe •+ and is the so-called limonite 
band, which, in fact, is not unique to that 
mineral [Adams, 1968]. It is perhaps significant 
that this Fe •+ band occurs only in the curve of 
the bright regions [McCord and Adams, 1969], 
in agreement with the evidence from the two 
well defined absorption bands of relative en- 
richment in Fe •+ in the bright areas. 

LABORATORY SIMULATIONS OF BRIGlIT AND 
DARK AREAS 

Further interpretation of the Martian re- 
flectivity curves can be made on the basis of 
laboratory modeling experiments. Measure- 
ments were made with a Beckman DK-2A ratio- 
recording spectrorefiectometer. The specimens 
were mounted tangent to an MgO-lined inte- 
grating sphere; refiectivities were referenced to 
MgO. The apparatus and methods have been 
described by Adams a.nd Filice [1967]. 

We have modeled the geometric albedo curves 
and the normal reflectivity curves for both the 
bright and the dark Martian areas. Meaningful 
laboratory comparisons can be made by re- 
•noving the limb-darkening effect from the 
geometric albedo curves for a sphere and there- 
by obtaining normal reflectivity curves for 
areas near the center of the Martian disk. R. 
L. Younkin (1969) has kindly supplied new 
spectral data for the reflectivity of Arabia. With 
the use of his data it was possible to estimate 

I OXIDIZED BASALT < .050ram 
2 LESS OXIDIZED BASALT ß I - O.•O-.lOOmm '.• '---" ' •"'¾'T". ' -' 
ß MARS, BRIGHT . • 
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x SYRTIS MAJOR, 
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ee x x •' x xx x•=••• • x 
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WAVELENGTH 

Fig. 1. Comparison of geometric albedo (p) 
curves for bright and dark areas of Mars with 
laboratory reflectivity curves for oxidized basalt. 
Mars curves are from McCord and Adams [1969]. 

the correction needed to convert the geometric 
albedo curves for a sphere covered with Martian 
bright or dark material to normal reflectivity 
curves for fiat areas near the center of the 
Martian disk. Unfortunately, there is some 
scatter in these data and an accurate quanti- 
tative correction is not possible. By modeling 
both the uncorrected and the corrected curves 
we have illustrated the possibility of fitting 

40 i i i i 

I OXIDIZED BASALT <.050ram o .•1 2 LESS OXIDIZED g ø'••o• BASALT 0 50- ,100mm f o o o 0 
ß MARS, BRIGHT /• I o o 
....... (p) 
LATE SUMMER 

o ARABIA ,YOUNKIN /• . 

.4 .6 .8 1.0 
WAVELENGTH 

Fig. 2. Comparison of normal reflectivity 
curves for bright and dark areas of Mars with 
laboratory curves for oxidized basalt and with 
geometric albedo curve (p). The top and bottom 
Mars curves have been corrected to include limb- 
darkening measurements of Younkin (in prepara- 
tion). The middle Mars curve is the geometric 
albedo curve repeated from Figure 1 for com- 
parison. Laboratory curve I is more oxidized and 
slightly finer in particle size than curve 3. 

Diagramm: Adams & McCord 1969

Planeten im/nahe sichtbarem Licht: Reflexion von Sonnenlicht dominiert.
Teilchengröße wird wichtiger Faktor
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Interaktiv: CheMin auf Curiosity
346 D. Blake et al.

Fig. 1 Geometry of the CheMin instrument. (Left) overall geometry of CheMin; (above right) XRD 2θ plot
obtained by summing diffracted photons from the characteristic Kα line of the X-ray source (Co Kα is colored
magenta in Fig. 1 (left); (below right) X-ray energy-dispersive histogram (EDH) obtained by summing all of
the X-ray photons detected by the CCD (fluoresced photons from the sample shown schematically in green
and red in Fig. 1 (left)

From this diffraction pattern, one can (in theory) determine the minerals present in a
sample and their relative abundances. Each mineral has a unique diffraction pattern, and the
pattern of an unknown mineral or mineral mixture can be identified by comparison with stan-
dard patterns compiled for wide ranges of natural and synthetic materials. Two such com-
pilations are from the International Centre for Diffraction Data (ICDD, Newtown Square,
PA) and the Crystal Structure Database (Downs and Hall-Wallace 2003). Abundances of
minerals can be retrieved by several methods that seek to model both diffraction peak posi-
tions and intensities. Among these methods are Rietveld refinement (Bish and Post 1993),
the Reference Intensity Ratio (RIR) method (Chung 1974) and full-pattern fitting methods
like FULLPAT (Chipera and Bish 2002). The last is particularly useful because it is well
adapted for the processing of CheMin data products to quantify abundances of both crys-
talline and amorphous materials, a challenging task in remote XRD analysis. The CheMin
team includes several clay mineralogists familiar with these and other methods for quantify-
ing difficult phases such as poorly-crystalline clay minerals and X-ray amorphous materials.
The diffraction data, including as-received and processed diffraction files, will be archived
in NASA’s Planetary Data System for public access, where researchers around the world
will be able to download, reprocess and reanalyze the data. The legacy of CheMin opera-
tions for MSL will be many years of improving mineral analysis as new researchers and new
methods revisit the CheMin data archive.

Some of the X-rays that impinge on the sample are absorbed, and portions of their en-
ergies are re-emitted (i.e., fluoresced) as characteristic X-rays of elements in the sample
(e.g. Ca Kα x-radiation). These fluoresced X-rays provide information about the elemen-
tal composition of the sample. These data are compiled into a histogram of the number of
CCD-detected X-rays versus X-ray energy (Fig. 1, lower right). This energy-dispersive his-
togram (EDH) is used by to monitor CheMin’s performance (see Sect. 1.9) and to select the
energy window for diffracted Co Kα photons from the CCD, minimizing background from
fluoresced X-rays. Raw histograms of the intensities of fluoresced X-rays are used to eval-
uate CCD performance and to aid in mineral identification by observations of the presence

Diagramm: Fig. 1 in Blake et al. 2012

Diagramm: NASA/JPL-Caltech

Grafik: NASA/JPL-Caltech/MSSS/UA
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Interaktiv: Laser- und Radarmessungen

Karte: Mars Orbiter Laser Altimeter

Laser-Höhenmessung, (Boden-)Radar, Spacecraft-Tracking für
Gravitationsmessungen
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Exoplaneten
Exoplaneten: Abstand 4–9 Größenordnungen größer als Sonnensystem

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

Bild Formalhaut b: NASA, ESA and P. Kalas (University of California,
Berkeley, USA)

Bild GJ 758b: MPIA/NAOJ
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Dopplereffekt: Spektren
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Dopplereffekt: Spektren

Linien werden um denselben Faktor verschoben:

λ = (1 + z) · λ0.
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Sternbewegung verrät Anwesenheit von Planet

Via Dopplereffekt: Nachweis Radialanteil der Bewegung,

vS ≈ 100 m/s
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Radialgeschwindigkeitsmethode und Astrometrie

Radialgeschwindigkeits-Plot

MPIA_JB-2016-K2-de_V15.indd   55 14.Nov..2017   17:01

Anglada-Escudé et al. 2016

Proxima Centauri b mit Periode von
11.2 Tagen, erstmals nachgewiesen
2016, M < 3M�

Astrometrie (sehr selten)A&A 556, A133 (2013)

Table 4. Physical and orbital parameters of the DE0823�49 system.

2MASS entry J08230313–4912012
mI (primary) (mag) 17.1
�↵?0 (mas) –137.65+0.20

�0.18

��0 (mas) –30.72+0.45
�0.41

$ (mas) 48.09 ± 0.18
µ↵? (mas yr�1) –154.30 ± 0.12
µ� (mas yr�1) 7.46 ± 0.09
e · · · 0.345+0.068

�0.064

! (deg) 36.3+7.2
�8.4

P (day) 246.36+1.38
�1.35

�0 (deg) 201.0+2.5
�2.6

⌦ (deg) –15.6+2.3
�2.2

i (deg) 56.6+1.9
�2.1

a1 (barycentre) (mas) 4.61+0.15
�0.13

M3
2/(M1 + M2)2 (MJ) 2.02+0.18

�0.15

⇢ (mas) +20.5+2.0
�1.9

d (mas) –24.5+1.7
�1.7

s↵,s� (mas) 0.16 ± 0.07/0.12 ± 0.05
Reference date (MJD) 55 821.933543

Derived and additional parameters

�$ (mas) +0.062 ± 0.038
$abs (mas) 48.16+0.18

�0.19

Distance (pc) 20.77 ± 0.08

Age (Gyr) 1 0.6–3
M1 (MJ) 78.4 ± 7.8 70.2–82.8
M2 (MJ) 28.5 ± 1.9 26.7–29.4
q = M2/M1 · · · 0.364+0.020

�0.017 0.355–0.380
ā (relative orbit) (AU) 0.36 ± 0.01 0.348–0.365

Number of epochs/frames 14/281
�O�C (RA/Dec) (mas) 1.05/0.82
�O�C,Epoch (mas) 0.330
�O�C,Epoch (RA) (mas) 0.410
�O�C,Epoch (Dec) (mas) 0.221

Notes. Parameter values correspond to the median of the marginal pa-
rameter distributions and uncertainties represent 1� ranges. The proper
motions are not absolute and were measured relative to the local refer-
ence frame. The modified Julian date (MJD) equals barycentric Julian
date – 2 400 000.5. The semimajor axis of the relative orbit ā is given
in AU. The inclination is with respect to the plane of the sky. There is
an ambiguity of 180� in inclination and longitude of ascending node
that is inherent to astrometric orbits but does not influence the system’s
properties. Parameters that depend on the age of the system are given
with formal uncertainties for an age of 1 Gyr and with value ranges for
ages of 0.6–3 Gyr.

dashed lines in Fig. B.1b were considered, and we obtained a
parallax correction of �$ = +0.062 ± 0.038 mas (s.e.m. using
283 stars) to be added to the relative parallax of DE0823�49.
Its value is low and comparable to its uncertainty, which is
expected because the reference stars are faint (17th–22nd mag
in I-band) and therefore located at large distances. The correc-
tion corresponds to an average distance of the reference stars
of ⇠16 kpc, which is compatible with the extent of the Galaxy.
(DE0823�49 is located towards the Vela constellation.) We have

Fig. 3. Astrometric motion of DE0823�49 and its barycentric orbit.
Panel a) shows proper and parallactic motion relative to the field of ref-
erence stars. The astrometric observations and the model are shown as
black circles and grey curve, respectively. The black arrow indicates the
direction and amplitude of the proper motion over one year. Panel b) is
a close-up of the barycentric orbit caused by the gravitational pull of the
orbiting brown dwarf. Observations with s.e.m. error bars and the best-
fit model are shown as black circles and grey curve, respectively. The
barycentre and periastron position are marked with a cross and an open
square, respectively, and the dotted line represents the line of nodes.

tested the Galactic model method with a brighter target of our
astrometric survey, for which 21 reference stars could be used
to apply the photometric distance method. The results of both
methods agreed, thus validating our approach.

3.5. Primary mass estimation

We cannot measure the mass of DE0823�49 directly so
have to rely on an indirect estimate obtained from spectro-
photometric measurements, the absolute parallax, and an age
estimate in combination with evolutionary models of substel-
lar and stellar objects. We compared the optical spectrum
of DE0823�49 (Phan-Bao et al. 2008) to spectral standards
from Martín et al. (1999b) and found that the gravity-sensitive
Na I equivalent width of 3.4 ± 0.5 Å and the TiO band around
8400 Å indicate that the object is intermediate between the “old”
L1 spectral standard DENIS-P J1441-0945 and the “young” L1
standard G 196-3 B (Fig. C.1, see also Fig. 3 of Martín et al.
2010). DE0823�49 shows a hint of Li absorption but the low
signal-to-noise prevents us from claiming a detection on the ba-
sis of this spectrum alone. We therefore adopted an age range
of 0.6–3 billion years (Gyr) for DE0823�49. The tangential ve-
locity of 15 km s�1 for DE0823�49 is comparable to the values
of M7-L2 dwarfs in the field (Schmidt et al. 2007), having an es-
timated age range of 2–4 Gyr. DE0823�49 is a photometrically
calm object with no noticeable activity. We monitored its bright-
ness relative to field stars over the observation timespan and
found that photometric fluctuations do not exceed the typical
measurement uncertainty of ±0.004 mag.

A133, page 4 of 10

Sahlmann et al. 2013

hier Zwerg 78 MJ , Begleiter 29 MJ

— später: Gaia!
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Transitmethode

Genaue Photometrie (Helligkeitsmessung)

Nur bei geeigneter Geometrie (Blick fast
von der Seite!)

Aufschluss über relative Größe Stern und
Planet

Möglichkeit von Transitspektroskopie!
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Teleskop-Lichtkurven

Bild: E. Jehin/ESO Bild: ESO/M. Gillon et al.
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Transit ermöglicht Atmosphären-Spektren
Phys. Scr. T130 (2008) 014032 F Selsis et al

Figure 1. Spectra of Earth, Venus and Mars. The left figure shows the reflection spectra at a resolution of ⇠100 in the UV–VIS–NIR range
(the reflected flux from Mars has been multiplied by 10 in order to appear in a linear scale). Reflection spectra mix solar and planetary lines.
The right figure shows the mid-IR thermal emission at the same resolution, as well as the black-body emission of a planet of the same radius
at the maximum brightness temperature exhibited by the spectrum in this wavelength range. For Mars and Venus, only CO2 features are
observable at low resolution. In addition, Earth’s spectrum displays the deep and sharp 9.6 µm O3 and 0.76 µm O2 bands (due to life and
considered as potential biomarkers on exoplanets), and H2O bands. The flux is given for a solar system analogue at 10 pc. Grey arrows
indicate TPF-C and TPF-I/Darwin wavelengths. Spectra presented here are model results, validated after comparisons with observations.
Venus spectra from G Tinetti (private communication).

of Earth, Venus and Mars at these wavelengths. The reflected
spectrum of Earth displays features of water vapour and
molecular oxygen (mainly the 0.76 µm band). In the visible
range, these bands require a resolution better than �/1� = 50
to be detected, assuming an average cloud cover of 60% like
on Earth. For lower cloud cover, an increase of the albedo
towards the blue can reveal the Rayleigh scattering due to
the gaseous constituents of the atmosphere. For high cloud
cover, the shallow wide ozone Chappuis band centred at
0.6 µm can be observable at high SNR (Selsis 2004). The
reflected spectrum of Mars and Venus display fewer features.
CO2 bands become observable in the spectrum of Venus at
wavelengths larger than 1.05 µm due to the high CO2 content
of its atmosphere. A strong decrease of Venus’ albedo at blue
and UV wavelengths is attributed to unidentified absorbers
(probably sulfur-bearing compounds). Due to its small size
and its low albedo, the reflected spectrum of an ‘exo-Mars’
would only be detectable around the few closest target stars.

The mid-IR spectrum of Earth displays the strong features
of ozone (9.6 µm), CO2 (15 µm) and water vapour (<8
and >18 µm). The width of these bands is large enough to
allow a detection at a resolution as low as 10. CH4 is not
readily identified using low-resolution (25) spectroscopy for
present-day Earth, but the methane feature at 7.66 µm in the
IR is detectable at higher abundances (see section 5). The only
features observable at low resolution in the mid-IR spectrum
of Mars and Venus are due to CO2. On Mars, only the 15 µm
band is detectable. On Venus, the CO2–CO2 collision-induced
absorption shapes the whole spectrum, which reveals only
atmospheric layers that are above the thick Venusian clouds
(at ⇠1 bar).

Oxygen and ozone are biological signatures that are
detectable on a distant replica of Earth. The presence of these
two compounds at high concentrations in our atmosphere
is the consequence of an extended biomass production by
oxygenic photosynthesis. The detection of these spectral
features on a habitable exoplanet would thus be a significant

indicator of the presence of life (Selsis et al 2002, Segura
et al 2007), especially in combination with a reducing gas like
CH4. Both gases have to be continuously produced in high
quantities to be detectable with low resolution.

3. Across the HZ

Using our planet as a prototype, a first question to address
is the sensitivity of the atmospheric composition and surface
conditions to a change in the solar flux. This question led to
the definition of the HZ, which is the range of orbital distances
within which liquid water can be present at the surface of an
Earth analogue (Hart 1979, Kasting et al 1993). Besides the
interest in determining the boundaries of the HZ, studying
the sensitivity to the stellar flux is also important to investigate
the effects of the lower and higher solar luminosity in the past
and future of our planet, respectively.

A planet found in the HZ is not necessarily habitable.
Many factors may prevent surface habitability: lack of water
or some chemical ingredients required for life to emerge;
a rate of large impacts too high; a gravity too small to
retain a dense atmosphere against gravitational escape (like
on Mars) and to keep an active geology replenishing CO2 in
the atmosphere; the accretion of a massive H2–He envelope
that would prevent water from being liquid by keeping the
surface pressure too high. To avoid the last two scenarios,
we will assume that the mass of our Earth-like prototype is
in the 0.5–8 M� range, although this is a very qualitative
estimate. As a first step, we will also assume that the host
star is a Sun-like star and that the planet has the same gravity
as Earth. All the orbital distances and stellar fluxes in the
following subsections are given relative to the present Sun and
to the present solar flux at Earth’s orbit (S0 = 1360 W m�2),
respectively. We will see how these values have to be scaled
to other stellar luminosities and effective temperatures.
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