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ScHEINBARE GROSSEN ASTRONOMISCHER OBJEKTE

Heidelberger Schloss, gesehen aus ca: 865 m Entfernung
vom Philosophenweg (oberes Ende Schlangenweg) aus
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ScHEINBARE GROSSEN ASTRONOMISCHER OBJEKTE
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KOGNNEN WIR DENN PLANETENBAHNEN DIREKT BEOBACHTEN?

Unser Sonnensystem in Entfernung von 6 pc (=~ 20 Lj),
entspricht den nachsten ~ 100 Exosystemen

157 gutes Seeing
. Kdnigstuhl

,, Mittleres Seeing
Q 0-66” paranal / ESO




LimiTiIERENDER FAKTOR: HOHER KONTRAST
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Glahwiirmehen in Assos (Turkei).
Bild: Nevit Dilmen via Wikimedia
Commons unter Lizenz CC BY-SA 3.0

Fluticht aus einzelnen Lampen im Rosenaustadium in
Augsburg. Bild: Nutzer Monroe (monroe commonswiki) via
Wikimedia Gommons unter Lizenz CC BY-SA 3.0

Abbey Hey F.C. vs F.C. United of Manchester in a Manchester Premier Gup quarter final fixture at The Abbey Stadium
on 16 November 2016. Bild: Nutzer Delusion23 via Wikimedia Gommons unter Lizenz GG BY-SA 4.0

Jupiter (Radius, BahngréRe, Helligkeit) bei Alpha Centauri entspricht
Glihwirmchen 10 cm neben Stadionflutlicht aus 4 km Entfernung

Rechnung: https:/scilogs.spektrum.de/relativ-einfach/exoplaneten-gluehwuermchen-neben-flutlicht/
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DIREKTE ABBILDUNGEN: MOGLICHKEITEN
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m Coronographen schirmen
Sternenlicht ab

m wenn Kontrast gut genug:
Vollsténdigkeit!

m vom Boden: adaptive Optik

m bessere Stabilitat:
Weltraumteleskope


https://ui.adsabs.harvard.edu/abs/2019BAAS...51c.517B/abstract

DIREKTE ABBILDUNGEN VON EXOPLANETEN

Bild Formalhaut b: NASA, ESA and P. Kalas

(UC Berkeley und SETI Institute)

m Bislang vor allem Exoplaneten in
groBem Abstand von ihren Sternen

m erstes Beispiel: Formalhaut b (in
Trimmerscheibe)

m wiederholte Beobachtungen
= Bewegungen

W ...in diesem Falle:
ungebunden, Trimmerwolke?


https://www.nasa.gov/mission_pages/hubble/science/rogue-fomalhaut.html

DIREKTE ABBILDUNGEN VON EXOPLANETEN

Jason Wang
2009-07-31 Christian Marois

Film: Jason Wang (Caltech)/Christian Marois (NRC Herzberg)

m HR 8799, c, d, e
m 130 Lichtjahre Entfernung
m wiederholte Aufnahmen mit

Keck-Teleskopen

m Film hier: interpoliert
m Stern durch Koronograf abgedeckt
m Insgesamt aber nur 213 von 5225

Exoplaneten abgebildet


https://jasonwang.space/orbits.html

INDIREKTE NACHWEISMETHODEN

Transitmethode (3652)
Radialgeschwindigkeitsmethode (1017)

|
|
m Mikro-Gravitationslinseneffekt (225)
m Transit-Zeitvariationen (49)

|

astrometrische Methode (17)




SPEKTREN: LICHT IN BESTANDTEILE ZERLEGEN

Eigenes Bild



Was I1sT LICHT?

Teilcheneigenschaft: Lichtenergie kommt am Detektor in Form von Paketen an, genannt
Lichtquanten oder Photonen
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Jedes Photon hat eine eindeutige Energie, die einer Farbe (=Wellenlange) entspricht.
Wellenlange ~ 1/Energie.

Spektrum: Dokumentiere, wieviele Photonen mit welcher Energie
in einem gegebenen Messzeitraum ankommen.




SPEKTREN UND BILDER UBERLAGERN SICH
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SPexTREN: Vom BiLb zum DIAGRAMM
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Sonnenspektrum. Daten nach Reiners et al. 2016



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

EINFACHES BEISPIEL: DOPPELSTERNSYSTEM
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https://astro-apps.org/BinaryStarSystem/index.html

STERNBEWEGUNG VERRAT ANWESENHEIT VON PLANET
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RADIALGESCHWINDIGKEIT: NUR Mp Sin ¢ NACHWEISBAR

deutsch (de) | Hilfe  Uber

v Geschwindigkelten:

Radialgeschwindigkeits-Methode

v Objekt-Massen:
Bahnpane: 31259.85 m/s.
28,86 m/s.

Massesion — o Bahngiem 29.84 m/s.
Massepnet
Radialsien
‘v Bahnparameter.
GroBe Halbachse:

Exzentrizitat:

Interaktive, browserbasierte App von Thomas Miiller (HdA) auf https://astro-apps.org/RadialVelocityMethod/index.html



https://astro-apps.org/RadialVelocityMethod/index.html

RADIALGESCHWINDIGKEITSMETHODE: DATEN
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10

Proxima Centauri b
mit Periode von 11.2 Tagen,

erstmals nachgewiesen 2016, M < 3M,


http://adsabs.harvard.edu/abs/2016Natur.536..437A

TRANSITMETHODE

Transit-Methode

¥ Parameter
Inkiination
Radius:
Albedo:

Abstand:

Interaktive, browserbasierte App von Thomas Muller (HdA) auf https://astro-apps.org/TransitMethod/index.html



https://astro-apps.org/TransitMethod/index.html

TRANSITMETHODE

m Genaue Photometrie Voraussetzung
(Helligkeitsmessung)
m Boom durch Kepler (2009—2018), TESS (2018-)
m Nur bei geeigneter Geometrie
(Blick fast von der Seite!)

m Aufschluss Uber
relative Gré3e Stern und Planet, Rp/R.

m aus Transitdauer: ap/R.

1.005 m mit R, aus Spektrum/Sternmodellen: Rp, ap
§ 1.0001 \__/ m Zeitliche Abweichungen kénnen auf weitere
50.9% \_/ Planeten hindeuten (Transit Timing Variations)
m Mdglichkeit von Transitspektroskopie!

0.990

Details sieche Handout im Moodle

22




TRANSIT: TELESKOP-LICHTKURVEN
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https://www.eso.org/public/images/eso1023e/
https://www.eso.org/public/images/eso1706h/

TRANSIT ERMOGLICHT ATMOSPHAREN-SPEKTREN
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Abb. 1 (rechts) aus Selsis, Kaltenegger & Paillet 2008

Informationen Uber Atmosphéaren-Bestandteile



http://adsabs.harvard.edu/abs/2008PhST..130a4032S

MIKROGRAVITATIONSLINSENEFFEKT: STERN MIT PLANET
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Shanen Cross, https://microlensing-source.org/interactive/85/

Lichtablenkung nach Einstein kann temporare Aufhellung bewirken,
Effekt gréBer als Summe der Teileffekte (Mao, Paczynski 1991)

Stand 10/2022 (via exoplanet.eu): 225 Planeten in 202 Systemen so nachgewiesen

Vorteil: Keine (starken) Auswahleffekte nach Sterntyp, -abstand, Planetenmasse, Umlaufzeit —
erlaubt statistische Schatzungen: 2 Exoplaneten pro Hauptreihenstern (Cassan et al. 2012)

25



https://microlensing-source.org/interactive/85/
https://ui.adsabs.harvard.edu/abs/1991ApJ...374L..37M/abstract
http://exoplanet.eu
https://ui.adsabs.harvard.edu/abs/2012Natur.481..167C/abstract

ASTROMETRIE (BISLANG SEHR SELTEN)
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http://adsabs.harvard.edu/abs/2013A&A...556A.133S

WAS HABEN WIR DAVON?

m jeweils nur Einzeldaten: P, ap, Rp, Mp sint
m Transit und Radialgschwindigkeit zusammen: mittlere Dichte!

m Mittlerweile groBe Stichprobe: 5225 Planeten in 3854 Systemen
m (aber Vorsicht: Bias durch Methoden!)
m Statistik moglich!




ENTDECKUNGSSTATISTIK

Cumulative Detections Per Year
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https://exoplanetarchive.ipac.caltech.edu/exoplanetplots/

STaTISTIK MIT Bias

Radius — Period Distribution
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TISTIK MIT Bias

Mass — Period Distribution
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STATISTIK MIT KORRIGIERTEM BIAs: SuPERERDEN UND MINI-NEPTUNE
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https://ui.adsabs.harvard.edu/abs/2017AJ....154..109F/abstract/

MasseN, RADIEN, DICHTEN

Mass — Radius Distribution
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https://exoplanetarchive.ipac.caltech.edu/exoplanetplots/

ZIEL: STATISTIK DER VERSCHIEDENEN ARTEN VON PLANETEN
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https://ui.adsabs.harvard.edu/abs/2019PNAS..116.9723Z/abstract

LoagiscHE FoRTSETZUNG: WIE ENTSTEHEN DENN NUN EIGENTLICH PLANETEN?

Lecture Staub -> Planetesimale

Wie baut man aus Staub
Planeten?

34 /34
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