._ HC—7i  Ekopianetén

 dOWat houdt ons tegen om te geloven dat
omringd is daGhrHupders,neds et ? 6 |
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NUEENMAKKIBD ,

MAAROOITBIJZONDERASTIG

A Realiseerje wat je waarneemtechnischvoor elkaar moet
Krijgen.

A Eenobservationeletour-de-force, maarte doen, gebruik de
truckendoos.


http://www.google.nl/url?sa=i&rct=j&q=&esrc=s&source=images&cd=&cad=rja&uact=8&ved=0ahUKEwj06J2OtuzSAhVDNhoKHVovD6MQjRwIBw&url=http://ircamera.as.arizona.edu/Astr2016/lectures/exoplanets.htm&bvm=bv.150475504,d.d2s&psig=AFQjCNHvWzom9un1Gj9FTPbLLAHxYAAzvg&ust=1490351451809459

EENOVERZICHTJE

A 1991/1992: de eerste exo-planeten ontdekt bij ms pulsar

A Pul sar t i minaapkomsttgd piulaar-sigmalen geeft
omlooptijd van pulsar rond pulsar-planeet massa-middelpunt.

A Twee planeten, Maame, m&ar 8ijn dinoudedlankten
rond deze neutron ster diesupernova explosiehebben overleefd, of zijn
ze gevormd uit de ejecta vande supernova?

A 1994-1995: de eerste exoplaneten bij reguliere ster.
A 1999: het eerste exo-planeten stelsel is een feit.

A 2006: waarneming van een exo-planeten stelsel zonder Jupiter-achtige
planeten.

A 2015: 5-planetenstelsel dat 11.2 miljard jaar oud is.
A 2017: Trappist 1: 7 aardachtige planeten rond bruine dwerg.

A Anno 2017 een groot aantal exo-planeten (stelsels) ontdekt met
gebruikmaking van verschillende detectie technieken.

A Op 1maart 2017 stond de teller op 3586 exo-planeten, waargenomen
in 2691 planeetstelsels, waarvan 603 meerdere planeten hebben.



TRAPPIST IEN7 EXOPLANETEN

TRAPPIST-1
System

Orbital Period

Distance to Star
Al

adius

Mass

<

Solar System (

Mercury Venus Earth

87.97 224.70

TRAPPIST-1 en zijn planeten NATURE




DETECTIEXGCGPLANETEN

Vijf standard detectie methodes (met voor- en nadelen)
1) Astrometrie

Kijk naar een (regelmatige) schommeling van de positie van een ster
rond het massa middelpunt van een ster plus planeet.

2) Dopplervariatie

Kijk naar de schommeling van spectrale sterlijnen, omdat de radiele
snelheid van de ster a.g.v. de zwaarte-kracht van een begeleidende
planeet verandert.

3) Transit methode

Kijk naar de lichtcurve van een ster; bij geringe inclinatie is er een
primair minimum te zien op het moment dat een planeet &/oorlangso
beweegt. Soms ook secundairminimum te zien.

4) Directimaging

Meest voor de hand liggende methode, maar allesbehalve gemakkelijk
omdat de ster vele malen helderderis dan de exoplaneet.

5) Micro lensing

Zwaartekracht werkt als lens en versterkt het licht van een achtergrond

ster.
5



DETECTIEXOPLANETEN

racial velocity (cark blue) / Doppler variatie
transit (dark green)

G600 600

tming (dark yellow) / Astrometrie
direct imaging (dark red)
microlensing (dark orange)

Space missions A

2

50
00
50
00
0
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TRANSITMETHODEKEPLERMISSIE

A 0.95m Schmidt
telescoop.

A Van 2009-2013 naar
sterrenbeeld Zwaan
gekeken.

A 190000 sterrenin de
gaten gehouden.

A Groot beeldoppervlak
(veel sterren gelijk-
tijdig onderzoeken).

A Groot aantal kandidaat
planeten (4000).

A lnmiddels zeer vele
daarvan bevestigd.

A Realiseerje: maar een
heel klein stuk van de
hemel. 7







ASTROMETRIE

ZELFDE PRINCIPE ALS DUBBELSTERREN

A Beide sterren bewegenom een gemeenschappelijk
zwaartepunt:

AZelfde periode P

, v
Av,IV, =1, = my/m 2
ALeid zelf af

(metR =1, +71,): m,

4p2R3/G = (m,+m,)P?




ASTROMETRIE

VOORALEFFECTIEBIJGROTEREFLEXBEWEGING

Dubbelsterren Planeet-ster

Reflex beweging van de ster: halve lange as ax —

I..Llr fE ]‘_|l "'\-"«-\.___._

a, =

Probeerje voorte stellen dat je een Jupiterachtige planeet hebt die rond
een ster draait op opeen afstand van een dikke 40 lichtjaar. Wat isdan
beter te zien: Jupiter in debuurt van de ster of Jupiter opredelijke afstand

van dester ?

10


http://commons.wikimedia.org/wiki/File:Orbit2.gif

ASTROMETRIE

VOORALEFFECTIEBIJGROTEREFLEXBEWEGING

Dubbelsterren Planeet-ster

Reflex beweging van de ster: halve langeasax

Moy 4 —
_ P | O
i, — i (p) . l-u* S

e Jupiter op 10 pc, 5 AU = 0.57; Ma/Muup~1000. — reflex = 0.5 mas ~ 1.1 Reo
e Jupiter op 10 pc, 0.05 AU = 5 mas, Ma/Myup~1000. — reflex = 5 pas

Dus beter voor zwaardereplaneet op grotere afstand. (0 = as = airc



http://commons.wikimedia.org/wiki/File:Orbit2.gif

ASTROMETRIE

Meenemen, ook al is die niet
bekend A grenswaarden

e We zien de baan i.h.a. onder een hoek i

, 4m2a3
e Als My bekend is, volgt ap uit de periode P: P?=— Sl
G(M, +mpy)
.. L (1, Sin i
* en met ap volgt dan my sin i uit ax: mpl sini = M,

Complex, zeker bij meerdere planeten,
Kijk maar naar onze zon:

Bewegingvan het centerof-mass van
het zonnestelsel t.0.v. zon. Afgebeeld
IS de zon en het zwaartepunt ligt soms
heel dicht bij de core en ook duidelijk
buiten de zon.

12




GAIAO THEEXOPLANET HUNTER

A Vanaf de grond ontbreekt de
noodzakelijke astrometrische
nauwkeurigheid om objecten van
de massa van een planeet te
detecteren.

A De ruimtemissie GAIA heeft een _
astrometrische pr ||

A Doel: meest nauwkeurige 3D
plaatje van 1 milliard sterren in
ons MWS.

A Mjup rond sterren tot 50 pc
afstand en periodes van 1.56 9
jaar; verwacht 10.000 - 50.000
detecties.

Werkt fantastisch A Eerste grote datarelease was in 2016 13




DOPPLERVARIATIE

— | A Ook bekend als radiéle
-9 snelheidsmethode.

A Gebaseerdop Doppler effect;
kijk naar blauw/ roodver-
schuiving van spectrale lijnen
agv de netto verandering van de
snelheid langs de gezichtslijn.

A Tot1 m/s verschillen meetbaar.

AT 1 A Zeereffectieve methode om
100F  p=42d | : exo-planeten te ontdekken.

A Niet toepasbaar op jonge
sterren of OBAKklasses (te
weinig spectraallijnen).

; - | Alnclinatie i is vaak niet bekend
ML : en maakt dat methode alleen

1800 grenswaardeskan bepalen.
=02 0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0 1.2
Phase 14

EXOPLANET

150

o
=

Radial Velocity (m/s)
|
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o o]




Velocity (m/s)

-50

=
T

DOPPLERVARIATIE

HOST STAR

1890

1995
Observation Date (Ye

A Ook bekend als radiéle
snelheidsmethode.

A Gebaseerdop Doppler effect;
kijk naar blauw/ roodver-
schuiving van spectrale lijnen
agv de netto verandering van de
snelheid langs de gezichtslijn.

A Tot1 m/s verschillen meetbaar.

A Zeer effectieve methode om
exo-planeten te ontdekken.

A Niet toepasbaar op jonge
sterren of OBAKklasses (te
weinig spectraallijnen).

A Inclinatie i is vaak niet bekend
en maakt dat methode alleen
grenswaardeskan bepalen.

A Meer dan 1 planeet mogelijk. ..



DOPPLERVARIATIE

Kiyk alleen naar radiéle snelheden, v,, (dus snelheids-
component langs de ‘line of sight”).

Doppler shaft: AMIy=v /e (v, <<c)
Voor v, >0 2 AA> 0: roodverschuiving (van ons vandaan)
Voor v, <0 =2 AL < 0; blauwverschuiving (naar ons toe)

Via A.v =c volgt dan: Av/ivyg=- AA/hy=-Vv,/C

Methode al bekend voor bepalingma s s \adsibbelster systemen
(zie Inleiding Astrofysica)

16



NUVOORSTEREN EXGCPLANEET
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SOME NUMBERS

Radial-velocity comparison tables [edi

Distance Radial velocity

Planet Mass AU (Veesia) Notice

Jupiter 1 28.4 mis

Jupiter 5 12.7 mis

Neptune 0.1 4.8 mis

Meptune 1 1.5 mis

Super-Earth (5 M) 0.1 1.4 mis

Alpha Centauri Bb (1.13 £ 0.09 M=) | 0.04 0.51 mis (17
Super-Earth (5 M&) 1 0.45 mis

Earth 1 0.09 mis

18



OPGAVE

In de figuur is het tijdsopgeleste spectrale gedrag weergegeven voor een emissielijn bij 480
nm van een spectroscopische dubbelgter. De horizontale as is in jaren, de verticale as in nm.

480.6
480.4
480.2
480.0
479.8
479.6
479.4
nm

a) Zijn de sterren even zwaar ?
b) Bereken de baansnelheden van beide sterren in km/s.
C) Bereken de onderlinge afstand.

19



a)

b)

OPLOSSING

Nee. Uit het diagram volgt dat ze verschillende maximale Dopplerverschuivingen
hebben. dus ook verschillende maximale radiele snelheden.

Omdat byj een dubbelstersysteem geldt - mj/my =v>2/vy - kunnen m; en m; niet
gelyjk ziyn.

Volgens de Doppler relatie geldt:

- AL/ h=v/c

Hieruit volgt voor ster 1 (met de grotere Doppler verschuiving):

> vi= (AL X)) c= [(480.7-480.0).107 /480.10°] . ¢ = 437.5 km's
En voor ster 2:

> vi= (AL/X)c= [(480.3-480.0).107 /480.10°] .c = 187.5 km's

(Hieruit volgt ook dat r1/r = 437.5/187.5 2 r1 = 2.33 )



OPLOSSING

¢) De omlooptijd van de sterren bedraagt 1 jaar (volgt wit diagram). Verder is bekend
dat de omlooptijd en baansnelheid gegeven worden door:

- P= 3'."{1'1 Vi
> 1 =P2nvy=[(365.25.24.3600)/2n].437.5=2.20.10" km

En evenzo:

- P=2nr/ v
>  n=P2rv:)=[(365.25.24.3600)/ 2n]. 187.5 = 0.94.10° km

Dusr=r1 +1m=3.1410"km ~ 21 AU.

21



TRANSITMETHODEVENUS

A Afname in licht
Intensiteit is vrij goed
te meten.

A Zelfde principe als
Venus transit.

A 1639, 1761, 1769,
1874, 1882, 2004,
2012, 2117, 2125, é

A Aarde en Venusstaan
eensin de ~584 dagen
op een lijn

A Niet iedere samen-

stand resulteert in een
bedekking.

A De transit duurt
typischz o @47 uur.

22




TRANSITMETHODE

e Voor systemen met j~90° _
vooraanzicht

AT Zijaanzicht

_I ----------- roor o waarnemer
R« + Ry

R—k _|_Rpl

cos? < -
apl N,

e Jupiterop 10 pc, 5 AU — j > 89.9°
e Jupiter op 10 pc, 0.05 AU — i > 84.1°

Wat betekent dit ?

23



TRANSITMETHODE

AHD209458

: .
t |
1 - .
D00 s ARGt e, AN e . —
9 4
b i
|
r o
1
aslelel— !
1.995 | ’
> - 1 -
- |
= - - 4
|
L
b

Wat kun je uit z o Bichtcurve

berekenen? H :
'*i ;,.' 1

e T = <l

Omlooptijd, straal planeet, afstand "xw - 7.
) e, HST
planeetster, T, ¢é ? -
i 1 | Y 1 | I L (=T 1 i

Somscombinatie van methodes  0.10 0.05 0.00 0.05 0.10
nodig é time from center of transit (doys)
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TRANSITMETHODE

* Diepte van de eclips geeft Ry
F, x R? | J
Ftransit X RE o Ril - ? ?_ . _.: .i -

l [ﬂm
tijd

Rﬂ'
Am = -2.5 mlng(—*)
Erbestaat nog een tweede methode om Rplte bepalen, hou zou die werken ?

helderheid

Ftrans.it

e Jupiter, zon— Firansit~0.99xF%; Am = 12 millimag

25



TRANSITMETHODE

AHD209458
[ I | | T T [ T i T
.000 —».«.:c{w,—r— ST S —
2 [ ]
Radiele snelheidsmetingA a, :3,_ :
RSgeeft alleen m,sini, TMgeeft m, "\ J ]
RN s J]
A M = 0.69 My, Mt g™ HST |
A P =3.52dagen a, =0.045 AU e
A R = 14 RjUp 1 | Y 1 | I L = i
10 0.05 0.00 0.05 0.10

A Dichtheid van planeet A
samenstelling A vooralwaterstof A dusgas planeet e



R [x 10* km]

IDEEVANCHEMISCHE

SAMENSTELLINGXOPLANEET

~
o

[N

log M [M=]

A Al J4d 1 - ]
1 10 100 1000 -

Methodes staan dus toe om
inzicht te krijgen in de
samenstelling van exo-
planeten.
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TRANSITMETHODEKEPLERMISSIE

A 0.95m Schmidt
telescoop.

AVan 2009-2013 naar
sterrenbeeld Zwaan
gekeken.

A 190000 sterrenin de
gaten gehouden.

A Groot beeldoppervlak
(veel sterren gelijk-
tijdig onderzoeken).

A Groot aantal
kandidaat planeten
(4000).

Alnmiddels meerdere
honderden bevestigd.
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TRANSITMETHODEKEPLERMISSIE
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