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Exoplaneten-Bilder Transits Spektren

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)

de Welten vermessen: Exoplaneten



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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10 Bogenminuten

Mond
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Jupiter Mars

NASA, ESA, and A. Simon (GSFC)  NASA/ESA, J. Ball (Cornell U.)
and M. Wolff (SS1)
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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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Beobachtungsgrenzen von Teleskopen

The Galactic Center at 2.2 microns

Aufldsungsvermdgen begrenzt durch
Seeing (Atmosphare).
Bestenfalls @ = 0.5”. HD ~ 2”

Weltraumteleskope/adaptive Optik:
beugungsbegrenzt,

/l 1 m Adaptive Optics
@~025"( )(—)

500 nm D

Animation: Ghez et al. / UCLA
wobei R o

D Teleskopdurchmesser
A Wellenlange

[Menschliches Haar auf 72 cm: 20”'1]
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https://spaceflight.nasa.gov/gallery/images/shuttle/sts-109/html/sts109-331-005.html
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Scheinbare GroBen astronomischer Objekte
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Scheinbare Obje!
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Scheinbare GroBen astronomischer Objekte
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Scheinbare GroBen astronomischer
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Bilder von Exoplaneten-Oberflachen?

,, Beugung
01" Hubble
NASA'’s Explore Mars Trek Beugung
Q 0.03 VLT

Exo-Jupiter bei einer Entfernung von. . .

7 ,, Beugung
G le) 0.006 ELT

0.1Lj 1L 21 41
0,03 0,003” 0,0015” 0,0008” . ,, Beugung
( ) ( ) ) ) 0.002” Cp/TY
... fur herkémmliche Teleskope
bis auf weiteres Punktquellen!
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Bilder von Exoplaneten-Bahnen
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Exoplaneten-Direktbilder: Kontrastproblem |

Leuchtkraft Sonne:

Lo =3-10%W
Halb reflektierender
Voll-Jupiter: =)
1 rf 17
Lyy=-—"L,=3-10""W
vJ 247{a3 (0]
= 1: 500 Millionen. st e e

(Vergleich Jupiter mit Sonnen-Halfte)

Glihwirmchen 0, 025 Im vs.
Flutlicht 8 Mio. Im

= 1 : 300 Millionen.

Genauere Werte:
https://scilogs.spektrum.de/relativ-
einfach/exoplaneten-gluehwuermchen-neben-
flutlicht/ sy

PR

burg. Bild: Nutzor Wikimedia
BY-SA3.0

Lampen im

in Assos (Tiirkei).
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https://scilogs.spektrum.de/relativ-einfach/exoplaneten-gluehwuermchen-neben-flutlicht/
https://scilogs.spektrum.de/relativ-einfach/exoplaneten-gluehwuermchen-neben-flutlicht/
https://scilogs.spektrum.de/relativ-einfach/exoplaneten-gluehwuermchen-neben-flutlicht/
https://photojournal.jpl.nasa.gov/catalog/PIA02873
https://photojournal.jpl.nasa.gov/catalog/PIA02873
https://commons.wikimedia.org/wiki/File:Rosenaustadion_Flutlicht_Lampen.JPG
https://creativecommons.org/licenses/by-sa/3.0/legalcode
https://commons.wikimedia.org/wiki/File:Firefly_Nevit_02670_cr.jpg?uselang=de
https://creativecommons.org/licenses/by-sa/3.0/legalcode
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Exoplaneten-Direktbilder: Kontrastproblem lI

Wie nah ist das Glihwirmchen
am Scheinwerfer, bei welcher
Entfernung?

Jupiter-Bahnradius: 780 Mio. km

Abstand nachster Stern:
4 Lichtjahre

= Winkelabstand
4" ~2-107°rad

= 10 cm neben Flutlicht
aus 5 km Entfernung

Links L o
Uizonz GG 6Y-54 3.0, Rechs: Gtmimehen in Assos (TGke). B: e Dimen via Wiimadia Gemmens uner Lizens GG 8-SR 5.0
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Bild: MPIA Infrarotgruppe
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Exoplaneten

Erste Exoplaneten-Bilder: Weiter vom Stern entfernte Planeten

Fomalhaut b Planet

Bild Formalhaut b: NASA, ESA and P. Kalas (University of California, Bild GJ 758b: MPIA/NAOJ
Berkeley, USA)

Derzeit rund 3% aller Exoplaneten abgebildet
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https://spacetelescope.org/images/heic0821a/
https://spacetelescope.org/images/heic0821a/
https://www.mpia.de/news/science/2009-12-exoplanet_candidate
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Exoplaneten-Bahnfilme

€ Eri b Uber 4 Jahre, Jason Wang using data from De Rosa et al. 2019, arXiv:1910.10169
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https://twitter.com/semaphore_P/status/1193227699956748288
https://arxiv.org/abs/1910.10169
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Exoplaneten-Bahnfilme

2013-02-06

HR 8799, Jason Wang et al. 2018
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https://arxiv.org/abs/1809.04107
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Scheinbare ObjektgroBen
Astrometrischer Nachweis (sehr selten)

Stern und Planet umkreisen 500 ‘
gemeinsamen Schwerpunkt @ =
1 b &
. 400} - .
Diagramm rechts: _ ,'2
Zwerg 78 M,, Begleiter 29 M, g 1o * 1
= 300f g
. . -2} ]
In ein paar Jahren: Gaia! % I
< 200} R 1
[
° /I -er * 1
= 100} [N
£ 24 2 0 -2 -4
o ! 4

—100 1 1 1 1
0 -100 -200 -300 -—400
Offset in Right Ascension (mas)
Sahlmann et al. 2013
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http://www.esa.int/ESA_Multimedia/Images/2013/08/Artist_s_impression_of_Gaia2
http://adsabs.harvard.edu/abs/2013A&A...556A.133S
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Transitmethode

Genaue Photometrie
(Helligkeitsmessung)

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

Aufschluss Uber relative Grof3e
1.005 Stern vs Planet
Sterndaten aus Spektrum erschlieBen

it

Helligkel

1.000 4 \ 7
0.995 Sg / Méglichkeit von Transitspektroskopie!

0.990

Zeit
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Exoplaneten: Transit-Lichtkurven

— . ‘
TRAPPIST-1b
1,00 [dgasie?
'. ot 2. pr
2
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5 - < <
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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/
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Transit-Lichtkurven: Messungen haben Vorurteile!

o

®
-
v

o
o

Wabhrscheinlichkeit fir Transit
Anzahl gefundener Exoplaneten

044 100
02
004 10°
100 10 102 108 107 1072 107 100
Bahnradius in Sternradien GroBe Halbachse in AE

Das Nachweisverfahren bestimmt mit, welche Planeten wir
nachweisen kdnnen und welche nicht!

= muss bei Auswertung beriicksichtigt werden
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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

_>
_>
-

- -
-
>

>
[ g

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.

Fremde Welten vermessen: Exoplaneten
I

Markus Péssel



Scheinbare ObjektgroBen Exoplaneten-Bilder Transits

Spektren und Bilder tberlagern sich

Eigenes Bild

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

Eigenes Bild

Vorgeschalteter Spalt: Uberlagerung weitgehend ausgeschaltet
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Spektren: Vom Bild zum Diagramm

relative Flux

02} Cai HB Mg Na Ha 0,
Hy : { Fe i : :

450 500 550 600 650 700
Wavelength [nm]

Sonnenspektrum. Daten nach Reiners et al. 2016
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http://dx.doi.org/10.1051/0004-6361/201527530
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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/
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Dopplereffekt: Spektren
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Dopplereffekt: Spektren

Dopplerverschobene Linien flir z= - 0.45

0 200 400 600 800 1000 1200 1400
Wellenlange

Linien werden um denselben Faktor verschoben:

/12(1 +Z)-/lo.
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Radialgeschwindigkeit

T T T
0 90 180 270 360
Winkel

Via Dopplereffekt: Nachweis Radialanteil der Bewegung,
nutze r® = T? - GM/4n? (Kepler 3):

Mp p ~1/3 Ms —2/3 Mp p 3 Ms —2/3
~ P |22 ~ 1 P — |22
Vs ~ 100 m/S(MJ ) (10 Tage) M, 0 em/s{ w- N\ T Janr M,
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Sternbewegung verrat Anwesenheit von Planet

+
<

Radialgeschwindigkeit
o

<
N

0 E;O léU 2%0 3é0
Winkel
Genauere Rechnung:

100 m/s (MP -sin i) (10 Tage)”3 (Ms + MP)‘2/3
Vi—el M P M,

Q

Vs

10 cm/s(Mp-sini) (1 Jahr)”s (MS+MP)2’3
Vi-e Me P Mo
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Radialgeschwindigkeits-Plot

8- @ UVES

7 + + + + & anre o'
| H +

Loty m #
b,

l‘“ i

RV [m/s]

Phase [Tage]
Anglada-Escudé et al. 2016

Proxima Centauri b mit Periode von 11.2 Tagen,
erstmals nachgewiesen 2016, M < 3M,
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http://adsabs.harvard.edu/abs/2016Natur.536..437A
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T T T 2000

1500

1000

500

Intensity (photons pm-"m-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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http://adsabs.harvard.edu/abs/2008PhST..130a4032S
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Oberflachenabbildung via Spektral-Scan

Karten aus Spektrum (und dessen Zeitabhangigkeit)
rekonstruieren:

T,

I e

2.4 hr

N
GL.V

Luhmann 16B in 16.5 Lj Entfernung, Bild: MPIA / I. Crossfield
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https://www.mpia.de/de/aktuelles/wissenschaft/2014/02
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Zusammenfassung

Exoplaneten vermessen: vor allem indirekte Messungen!
® direktes Oberflachenbild: auf absehbare Zeit unméglich
® Bahnen abbilden (ca. 3%)
® Radialgeschwindigkeit (ca. 20%)
® Transitmethode (70%)
e Zukunft: Astrometrie
® Zukunft: Spektral-Scan

® Zukunft: Lebensspuren in Spektren
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