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Niet alleen samenstelling, maar ook vorming en thermische evolutie van

planeten geett grote spreiding in dichtheld



De planeten-oogst van Kepler
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Alle exoplaneten op een kluitje...




PLANEETATMOSFEREN

# Atmosferen in ons zonnestelsel
# Exoplaneten

# Transmissiespectroscopie

# Zoektocht naar leven

# Toekomstperspectief




Transiting Planet Science

Secondary Eclipse
See planet thermal radiation

disappear and reappear
103

Primary Eclipse |,
10- Learn about atmospheric

Measure size of planet _ |
See star’s radiation circulation from thermal phase
curves

transmitted through the
planet atmosphere
104

credit: Sara Seager



Spectroscopie




Spectroscopie




Spectroscopie
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James Webb: het vlaggenschip van de sterrenkunde
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ROCKY EXOPLANET LHS 475 b

TRANSMISSION SPECTRUM
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PLANEETATMOSFEREN

# Atmosferen in ons zonnestelsel
# Exoplaneten

# Transmissiespectroscopie

% Zoektocht naar leven

# Toekomstperspectief




Vereisten voor leven

Energiebron  Oplosmiddelom = Voedingsstoffen voor biomassa
voor metabolisme- deze reacties en als katalysators van metabolisme
reacties te faciliteren



Op jacht naar een bewoonbare exoplaneet
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Op jacht naar een bewoonbare exoplaneet
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Kleine exoplaneten




Kleine exoplaneten

NEPTUNE | : |
* SUPER-EARTH: . MINI-NEPTUNE:
Up to twice the - Two to four times the diameter of Earth with
diameter of Earth a rocky core surrounded by a gas envelope,

and mostly rocky possibly of hydrogen or helium



Vereisten voor leven
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Op jacht naar een bewoonbare exoplaneet
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Kleine exoplaneten




Op jacht naar een bewoonbare exoplaneet
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Vereisten voor leven




Een paar kandidaten blijven over
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Mogelijk bewoonbare exoplaneten
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Mogelijk bewoonbare exoplaneten
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Op jacht naar een bewoonbare exoplaneet
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Op jacht naar een bewoonbare exoplaneet

Bewoond




Vereisten voor leven




De aardatmosfeer

Zuurstof (O2) Koolstofdioxide (CO,)
21% 0.04%

Stikstof (N2)

Water (H20)
1%

' Methaan (CHy)
0.0003%




De aardatmosfeer

(‘3\&,&
Q. A }

chemisch
evenwicht

03

Zuurstof + Methaan —> Water + KO’o tofdloxmle

. o ape,

Zuurstofgehalte van de atmosfeer duidt op
verstoring chemisch evenwicht, door leven.



De aardatmosfeer

Aarde Atmosfee Zuurstof -

6x1024kg 5x 1018k 1 x 10718 kg

X Pel = 3x Paarde)



Een blik op de aardatmosteer

Amsterdam, 27 juli 2018
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Een blik op de aardatmosteer
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Een blik op de aardatmosteer
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Productie door
leven (direct /

indirect)
Zuurstof
S
(O2) fotosynthese
Ozon |
Oz + zonlicht
(Os) >+
Methaan ; fermentatie door
(CH.) :-.' g clierién in runderen

(koeienwinden)

Distikstofoxide
(lachgas, NO2)

Ammoniak vertering van

(NH3)

plankton, algen

Chloormethaan
(CH3CI)

algen, tropische
vegetatie

Methaanthiol s
(CH3SH) cyanobacterién
bijproduct van

vorming CHs en
CHsSH

i Jitwepselen / planten
door bodembacterién

Productie door

andere processen

(water / CO2 +
zonlicht)

(water / CO2 +
zonlicht)

(geothermische
processen +
vulkanisme)

(blikseminslagen)

(overblijfsel van
vorming aarde)

(weinig/geen)

(vulkanisme)

(weinig/geen)

(overblijfsel van
vorming aarde)

‘Vingerafdruk’ in
spectrum atmosfeer

] qu-_.. =

5 1o} il 3

E Lu‘nl D:.- 1

-l Bl

'E 1 al S R VI
04 |:r5 07 1.0 14 20 30 40 60 60100 150300

Wavelength [pm]

-".'- 1g-.
=m

E w'r e

RV T %

0403 07 10 14 20 50 40 60 BOIDO 150200
Wavelength [pm]

04 0.5 ﬂ'-" 'IU' 14 EQ 30 40 60 80100 150200

Wavelength [pm]
E oo
[
‘Em_,,:: N,O
= ol Lol il nl
Elu"'-’_-.... il il iy
G4 0% o7 H:t 1.4 EJ:I Hll iﬂ w:l u-.um.n I:-ﬂl?ﬂﬂ
Wavelength [pm]
HE u-l||.. =
v
Q I
E Iu.nh J |I i W
= Ml iH '~-t-! 'T .- Iﬂl" F‘-::t'A il J’ﬂm
£ iomt /ol il b1 0 ST
0405 07 10 14 20 50 40 60 80100 l:.ntnu
Wavelength [um]
'II:I'"';‘ 3
1072
E ol DMS

o WW W i

0405 07 1.0 14 20 30 40 60 80100 150200
Wavalength [pm]

§ oo E
([ gt S {
E 0|
= e !
E 1+ gt T . i . e sl | |
04 0.5 'D.:I' .3 1.4 20 .Hr 4I:r 6.0 Bi:lﬂ:l-tl 15.0 .‘.I'-I:Il‘:ll
Wavelenigth [pm]

e — ” A — e p— p—
'IELFF ¥ & fo . .
E e CH;SH AW T Y *ﬁ“'fn 3
f W ' 1
107 “ | 5
1078 ]
0405 07 10 14 20 S0 40 80 80100 150 0.0
Wavalength [pm]
&
8o — )
bl |l _
g 10| C;Hs | N
El el
E (1 e R
0.4 0% ﬁ‘-" 1.0 1.4 320 Hr 41‘} ﬁ.'I:I a.i:l'lt
Wavalength [pm]

Catlmg et al. (2018)



Aarde ontstaat

. Mensen .
Dinosauriérs 550 000 jaar geleden m'(')lﬁ' Jaar geleden | even ontstaat?
0.25 miljard jaar geleden 59 min 59 sec 3.9 - 4.4 miljard jaar geleden
57 min 0 min 9 min
Landplanten ‘ | |
0.5 miljard jaar geleden Oudste ‘fossielen
53 min 3.5-3.8 miljard jaar geleden
14 min

Meercellig leven
~1 miljard jaar geleden

| A\ ]
47 min 45 min Geschiedenis 15 min

van het\even

(in 1 uu\%

Oxygene

fotosynthese
> 2.7 miljard jaar geleden

25 min

credit: C. Sousa-Silva, S. Rugheimer



Hoe zag de aarde er vroeger uit?
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meest recente
500 miljoen jaar

eerste 4 miljard jaar

1

Weinig overblijfselen van de eerste 90%

van het bestaan van de aarde!




De aarde heeft vele gezichten gekend...

credit: C. Sousa-Silva, S Rugheimer



Hadeicum

Proterozoic Phanerozoic

Global ice ages -—l——

WY Sa——
Methane

Relative Concentration

2.5 1.5
Time [billions of years ago)

Kasting et al. (2018)




Archedicum

Proterozoic Phanerozoic

Hadean

Relative Concentration

2.5 1.5
Time (billions of years ago]

\Ecarchean Mesoarchean
Palecarchean Neoarchean

first living
organisms-bactenia




Proterozoicum

Proterozoic Phanerozoic

Global ice ages

Methane

Relative Concentration

2.5 1.5
Time (billions of years ago]
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Phanerozoic

Proterozoic Phanerozoic
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Relative Concentration
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De veranderende aardatmosfeer

Earth’s prebiotic-atmosphere = P

! —

(He)

4 - 2.5 miljara
jaar geleden

Nu




De veranderende

Relative Concentration

4.5

Global ice ages = % ¢

Carbon dioxide /

Methane

Oxygen

IIIII!’IIII'IIIIIlIIl]IIIIII1i||1]|I1]I|-|

35 2.5 1.5 0.5 0
Time [billions of years ago)

— Oxygen begins to appear in the atmosphere

L— Oxygen-producing bacteria get their start

Methanogens begin making major contributions to the atmosphere

— First microscopic life begins consuming carbon dioxide

— High carbon dioxide compensates for the faint, young sun

aardatmosfeer
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Kasting (2004), Kaltenegger et al. (2007)



De veranderende aardatmosfeer

. == Detectability s




"i V{ Alle kleine moleculen

Filter:
1. Stabiel en in gasvorm
2. Bijproduct van metabolisme -
>

m

Biosignaturen geproduceerd Niet geproduceerd
door leven op aarde door leven op aarde

» oot WRE S ATA
Axh s P

3. Genoeg biomassa voor detectie

4. Niet geproduceerd door geofysische processen

fosfine (PH3)




Een teken van leven gevonden?
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Een teken van leven gevonden?
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Drie vitdagingen van biomarkers
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zijn athankelijkk  zijn veranderlijk onbekende

van context biomarkers?



PLANEETATMOSFEREN

# Atmosferen in ons zonnestelsel
# Exoplaneten

# Transmissiespectroscopie

# Zoektocht naar leven

# Toekomstperspectief




TRAPPIST-1 Sydvce

2025: alle ogen op Trappist
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Planeten? Leven? Eerst moeten we sterren beter begrijpen

The Transit Light Source Effect

Spectral Difference due to
Pre-transit Stellar Disk is the Different Spot/Faculae

Accumed | 'fj'-‘i" -rr¢_;"‘r ' H 1
Assumed Light Source Contributions Contaminates
Transit Spectrum
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Niet instrumentatie, maar steractiviteit begrenst ontdekkingen

>50 RV detection only
Transit + >50 RV detection
Instrument-limited era
Activity-limited era

Inst. zero-point stability
Solar RMS (uncorrected)
Solar RMS (SCALPELS)
Earth twin
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Gaat de James Webb Space Telescope aarde 2.0 vinden?

Proceedings of the
National Academy of Sciences

of the United States of America

Main Manuscript for
Prospects for Detecting Signs of Life on Exoplanets in the JWST Era

Sara Seager'??”, Luis Welbanks*, Lucas Ellerbroek®, William Bains'®, Janusz J. Petkowski'"2




Gaat de James Webb Space Telescope aarde 2.0 vinden?

Proceedings of the
National Academy of Sciences
e 0f the United States of America

Main Manuscript for
Prospects for Detecting Signs of Life on Exoplanets in the JWST Era

Sara Seager'?3’, Luis Welbanks*, Lucas Ellerbroek®, William Bains'®, Janusz J. Petkowski' "8
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Gaat de James Webb Space Telescope aarde 2.0 vinden?

Proceedings of the
National Academy of Sciences
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of the United States of America

Main Manuscript for
Prospects for Detecting Signs of Life on Exoplanets in the JWST Era

Sara Seager'#%’, Luis Welbanks*, Lucas Ellerbroek®, William Bains'®, Janusz J. Petkowski'"*
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Gaat de James Webb Space Telescope aarde 2.0 vinden?

Proceedings of the
National Academy of Sciences
E—

of the United States of America

Main Manuscript for
Prospects for Detecting Signs of Life on Exoplanets in the JWST Era

Sara Seager'??’, Luis Welbanks®, Lucas Ellerbroek®, William Bains'®, Janusz J. Petkowski' "2

‘Ultimately, we seek fundamentally

‘We conclude with the sobering new technological approaches for
realization that with JWST we may exoplanet observations. Real

never be able to definitively claim the breakthroughs will come from
discovery of a biosignature gas in an audacious projects like the Solar
exoplanet atmosphere.’ Gravitational Lense Telescope’
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We beginnen nog maar met kijken...

'I'ESS zaékrmmte
300 llchtjaar NG
s “All sky
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Op jacht naar een bewoonbare exoplaneet
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Op jacht naar een bewoonbare exoplaneet

Bewoonbare zone

Bij deze exoplaneten
zoeken we naar biomarkers
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Vinders...

Verkenners...
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NIGHT: Near Infrared Gatherer of Helium Transits

wavelength

Hoe ontstaan de Neptunuswoestijn
en straalvallei?
Survey van >100 planeten

Observatoire de Haute-Provence




Starshade




A Very Large Aperture, Ultralight Space Telescope for
Exoplanet Exploration, Time-domain Astrophysics,
and Faint Objects

Mautilus Offers Greater Collecting Area for Exoplanet Transmission
Spectroscopy than HST, JWST, and ARIEL combined




Solar Gravitational Lense Telescope: de zon als telescoop




de zon als telescoop
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