" Nachweis von' Atmosphé
Einstrahlungseffekte




Wie kann man etwas Uber die Temperaturverteilung und die chemische
Zusammensetzung der Atmospharen von Exoplaneten erfahren?

Die effektive Temperatur eines Exoplaneten laf3t sich Gber dessen Spektrum
ermitteln. Nur leider lassen sich Exoplaneten i.d.R. nicht raumlich auflésen und
spektroskopieren...

Man kann aber ,Stichproben” bei bestimmten Wellenlangen erhalten, in dem man
versucht, den Phaseneffekt bei Transits auszunutzen, um aus dem Differenzsignal
Exoplanet - Stern die Helligkeit des Planeten bei der entsprechenden Wellenlange
zu bestimmen.

Die Beobachtungen werden im IR ausgefiihrt, wo die Helligkeit des Stern gering und
die Helligkeit des Exoplaneten hoch ist =

Plancksche Strahlungsverteilung
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Auswirkungen des Phaseneffekts auf die Transitlichtkurve
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Derartige Lichtkurven
werden bei bestimmten
IR-Wellenlangen aufge-
nommen

Daraus laRt sich die
Intensitat des vom
Exoplaneten emittierten
Lichts bei den entsprech-
enden Wellenlangen
bestimmen

Im Primarminimum ist
nur das Licht des Sterns,
nahe dem Sekundarmini-
mums das von Stern und
Planet zu sehen




HD 189733: G5, 7.67 mag, 63 Lj, ~ 1 Msonne,
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Wellenlange (um)

Das nahinfrarote Spektrum des Exoplaneten HD 189733b, wie es mit Hubbles NICMOS bestimmt
werden konnte (schwarze Symbole) — und dazu ein Modellspektrum mit vier Molekdilen.
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Infrared Spectrum of HD 189733b Spitzer Space Telescope * IRS
NASA / JPL-Cakech / C. J. Grillmair [SSC,/ Caltech] s5c2007-0dc

Man beobachtet in vielen, eng aneinander liegenden IR-Kanalen Transits, leitet daraus den
jeweiligen Strahlungsflul? des Exoplaneten ab und vergleicht das erhaltene Spektrum mit
synthetischen Spektren.



Globale Temperaturkarte von HD 189733b
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Sun-Facing Longitude

[Grid Spacing: 30°)

Grundannahme: gebundene Rotation 250000 MeRwerte vom
Minimum: 650 °C Maximum: 930 °C Spitzer-Teleskop



Einstrahlungseffekte auf die Atmospharen heiller Jupiter

Wenn Gasplaneten in den Innenbereich eines Planetensystems migrieren und dabei
ihren Mutterstern sehr nahe kommen, entstehen ,,hot jupiters”.

Aus himmelsmechanischen Griinden sollten alle ,,hot jupiters” eine gebundene Rotation
ausfiihren, d.h. eine Seite ist immer zum Stern gerichtet und kann sich deshalb stark
aufheizen.

Man erwartet deshalb starke Unterschiede zwischen der Tag- und Nachtseite, die durch
zonale Winde nur unvollstandig ausgeglichen werden konnen.
Tagseitentemperatur > 1000 K

Durch die starke Aufheizung blaht sich die : ‘ TwASP. 1t
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Masseverlust durch Abdampfung, Jeans-Escape
und hydrodynamisches blow off

Durch die Aufheizung der Tagseite eins ,hot jupiters”
verbessern sich die Bedingungen fur einen Masseverlust
uber die Atmosphare

—> Thermischer Verlust (Maxwell-Verteilung, Entweich-
geschwindigkeit -> Jeans Escape )

= Verlust durch nichtthermische Prozesse (Erosion der
Atmosphare durch Sternwinde)

- Hydrodynamisches blow off

Osiris — Exoplanet mit
Kometenschweif...

Beispiel: HD 209458 b ,,Osiris”

Umkreist seinen Mutterstern (ungefahr ein Sonnenzwilling) in einer Entfernung von ~1/8
der Merkurbahn. Aufheizung Tagseite > 1100 K - Ausbildung einer ellipsoiden Wasserstoff-
Korona (T~10000 K) — Masseverlust liegt bei 100 bis 500 Millionen kg pro Sekunde !

Bei einem geschatzten Alter von 5 Milliarden Jahren hat Osiris bereits ~ 7% seiner Masse
verloren.



Hydrodynamisches blow off

Was ist die Roche-lobe?
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Die Roche-Grenze schlielfit den Raum ein, in dem Materie gravitativ gebunden ist.

Durch die starke Aufheizung kann sich die Exoplanetenatmosphare so weit aufblahen,
dal® deren Exosphare die Roche-Lobe des hot jupiters ausfullt.




Gas kann Uber den inneren Lagrangepunkt ungehindert in die Roche lobe des
Muttersterns abflieSen, was einem kontinuierlichen Masseverlust gleichkommt

> blow off - Effekt

Der Schlusselprozel$, der die Abdampfrate bestimmt, ist die Exospharenheizung
durch die UV-Strahlung des Muttersterns. Die Temperatur der tieferen Schichten
der Atmosphare haben fur diesen Effekt keine Bedeutung.
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Transitlichtkurve bei Lyman Alpha (Osiris)

dunkel: hohe AbfluRraten (>10”~7kg /(s str)
hell: geringe Abfluliraten



Beispiel: WASP 12b JEEE 1.41+0.09 MJ

Radius 1.79+£ 009 RJ
Der Exoplanet mit der hochsten Gleichgewichts- Period 1.09 days
temperatur (~ 3000 K) Orbital distance 0.0229 AU

Star:  Spektraltyp F

Mass 1.35+0.4 MSun
Temperature ~6250 K

Sternbild Auriga

Mit Hilfe des Spitzer-Weltraumteleskops
gelang der Nachweis von Kohlenmonoxid,
Kohlendioxid und Methan.

WASP 12b wird gerne zur Uberpriifung
von Modellen des hydrodynamischen
blow off verwendet... (z.B. Li, 2010)




WASP 12b, Hau_pt'stern entspricht Sonhe, effektive Temperatur des Exoplaneten ~2500 K -



Relative Brightness
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Exoplanet WASP-12b Spitzer Space Telescope » IRAC

MNASA S JPL-Caltech / M. Madhusudhan [Princeton University] ssc210-10a



WASP 12b im Zustand des hydrodynamischen blow off




Nachstes Mal: Super-Erden ...




