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Database exoplaneetwaarnemingen:
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Ida & Lin (2004)

Verwacht 

Gas

Icy 

Rocky 

- Hoe uniek is ons zonnestelsel? 
- Waarom heeft ons zonnestelsel geen super-aardes? 
- Welke rol hebben gasreuzen in de evolutie van planetenstelsels?  
- Wat bepaalt de bewoonbaarheid van een exoplaneet?
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}~90% exoplaneten zijn kleiner dan Neptunus

Superaardes en aardes domineren planetenpopulatie
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Courtesy A. Vazan

Superaardes kunnen rotsachtig, water- or gasrijk zijn

Vazan et al. 2017 - submitted

Superaardes kunnen rotsachtig, water- or gasrijk zijn

Niet alleen samenstelling, maar ook vorming en thermische evolutie van 

planeten geeft grote spreiding in dichtheid 



De planetenoogst van KeplerDe planeten-oogst van Kepler

De 
planete
noogst 

van 
Kepler



Alle exoplaneten op een kluitje…



PLANEETATMOSFEREN

Atmosferen in ons zonnestelsel 

Exoplaneten 

Transmissiespectroscopie 

Zoektocht naar leven 

Toekomstperspectief



Primary Eclipse 
Measure size of planet 

See star’s radiation 

transmitted through the 

planet atmosphere

Secondary Eclipse 
See planet thermal radiation 

disappear and reappear

Learn about atmospheric 

circulation from thermal phase 

curves

10-2 

10-4 

10-3 

Transiting Planet Science

credit: Sara Seager 



Spectroscopie



Spectroscopie



Spectroscopie



zuurstof (O2)

Biomarkers: een teken van leven?



James Webb: het vlaggenschip van de sterrenkunde



Blik op het infrarood



R = 0.5 RJupiter 

a = 0.05 au



R = 1.3 RJupiter 

a = 0.05 au



R = 1.0 REarth 

a = 0.02 au



PLANEETATMOSFEREN

Atmosferen in ons zonnestelsel 

Exoplaneten 

Transmissiespectroscopie 

Zoektocht naar leven 

Toekomstperspectief



Vereisten voor leven

Energiebron  
voor metabolisme- 

reacties

Oplosmiddel om 
deze reacties 
te faciliteren

Voedingsstoffen voor biomassa 
en als katalysators van metabolisme



Alle exoplaneten

Op jacht naar een bewoonbare exoplaneet



Alle exoplaneten

Kleine exoplaneten

Op jacht naar een bewoonbare exoplaneet



Kleine exoplaneten



Vereisten voor leven
''



NASA



‘Bewoonbare zone’

NASA

‘Gematigde zone’



Alle exoplaneten

Kleine exoplaneten

Op jacht naar een bewoonbare exoplaneet



Alle exoplaneten

Kleine exoplaneten

Bewoonbare zone

Op jacht naar een bewoonbare exoplaneet



Vereisten voor leven
'''



Een paar kandidaten blijven over

“Potentieel bewoonbare “Potentieel bewoonbare planeten”



Mogelijk bewoonbare exoplaneten



Mogelijk bewoonbare exoplaneten



7 planeten rond Trappist-1



Alle exoplaneten

Kleine exoplaneten

Bewoonbare zone

Op jacht naar een bewoonbare exoplaneet



Alle exoplaneten

Kleine exoplaneten

Bewoonbare zone

Bewoond

Op jacht naar een bewoonbare exoplaneet



Vereisten voor leven
'''



De aardatmosfeer 

Stikstof (N2) 
78%

Zuurstof (O2) 
21%

Koolstofdioxide (CO2) 
0.04%

Methaan (CH4) 
0.0003%

Water (H2O) 
~1%



De aardatmosfeer 

CH4 + 2O2 —> 2H2O + CO2

chemisch 
evenwicht

Zuurstof + Methaan —> Water + Koolstofdioxide

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



De aardatmosfeer 

Aarde 
6 x 1024 kg

Atmosfeer 
5 x 1018 kg

Leven 
5.5 x 1014 kg

Zuurstof 
1 x 1018 kg

1.3 x 1014 Watt (=10 x Pel = 3x Paarde)



Een blik op de aardatmosfeer

Amsterdam, 27 juli 2018





Een blik op de aardatmosfeer



Pallé 2009

Een blik op de aardatmosfeer



zuurstof (O2)

Biomarkers: een teken van leven?



Productie door 

leven (direct / 

indirect)

Productie door 

andere processen

‘Vingerafdruk’ in 

spectrum atmosfeer

Zuurstof  

(O2)
fotosynthese

(water / CO2 + 

zonlicht)

Ozon  

(O3)
O2 + zonlicht

(water / CO2 + 

zonlicht)

Methaan  

(CH4)

fermentatie door 
bactieriën in runderen 

(koeienwinden)

(geothermische 

processen + 

vulkanisme)

Distikstofoxide

(lachgas, NO2)
bacteriën, algen (blikseminslagen)

Ammoniak  

(NH3)

vertering van 
uitwepselen / planten 
door bodembacteriën

(overblijfsel van 

vorming aarde)

Dimethylsulfide  

(DMS, (CH3)2S)
plankton, algen (weinig/geen)

Chloormethaan  

(CH3Cl)
algen, tropische 

vegetatie
(vulkanisme)

Methaanthiol 

(CH3SH)
cyanobacteriën (weinig/geen)

Ethaan  

(C2H6)

bijproduct van 

vorming CH3 en 

CH3SH

(overblijfsel van 

vorming aarde)

Catling et al. (2018)



0 min

Aarde ontstaat 
4.6 miljard jaar geleden

9 min 

Leven ontstaat? 
3.9 - 4.4 miljard jaar geleden

14 min

Oudste ‘fossielen’  
3.5-3.8 miljard jaar geleden

25 min

Oxygene  

fotosynthese 
 > 2.7 miljard jaar geleden

47 min

Meercellig leven 
 ~1 miljard jaar geleden

53 min

Landplanten 
 0.5 miljard jaar geleden

59 min 59 sec

Mensen 
  250,000 jaar geleden

30 min

15 min45 min

0 min

credit: C.  Sousa-Silva, S. Rugheimer

57 min

Dinosauriërs 
 0.25 miljard jaar geleden

Geschiedenis  

van het leven 
(in 1 uur) 



Hoe zag de aarde er vroeger uit?

Weinig overblijfselen van de eerste 90%  
van het bestaan van de aarde!

eerste 4 miljard jaar

meest recente  
500 miljoen jaar 



credit: C. Sousa-Silva, S Rugheimer

De aarde heeft vele gezichten gekend…



Hadeïcum
Hadean

Kasting et al. (2018)



Archeaïcum
Hadean

Kasting et al. (2018)



Proterozoïcum
Hadean

Kasting et al. (2018)



Phanerozoïcum
Hadean

Kasting et al. (2018)



De veranderende aardatmosfeer

4 - 2.5 miljard 

jaar geleden

Nu



De veranderende aardatmosfeer 

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

Kasting et al. (2018)
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De veranderende aardatmosfeer



 Alle kleine moleculen 

1. Stabiel en in gasvorm

2. Bijproduct van metabolisme

Filter:

Biosignaturen geproduceerd

door leven op aarde

Niet geproduceerd
door leven op aarde

3. Genoeg biomassa voor detectie

4. Niet geproduceerd door geofysische processen

Beeld: S. Seager, D. Beckner

fosfine (PH3)
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        Een teken van leven gevonden?

‘motivating 

considerations of  

possible biological 

activity!’

‘first step toward 

the identification of 

life beyond the solar 

system!’

‘assessment of our 

place in the Universe!’



        Een teken van leven gevonden?

Utu-42 b 

JWST Transmission Spectrum



Drie uitdagingen van biomarkers

Biomarkers 
zijn afhankelijk  

van context

Biomarkers  
zijn veranderlijk 

Onbekend leven, 
onbekende  
biomarkers? 



PLANEETATMOSFEREN

Atmosferen in ons zonnestelsel 

Exoplaneten 

Transmissiespectroscopie 

Zoektocht naar leven 

Toekomstperspectief



2025: alle ogen op Trappist
?



Planeten? Leven? Eerst moeten we sterren beter begrijpen



Niet instrumentatie, maar steractiviteit begrenst ontdekkingen



Prof. Dr. Andrew 
Collier Cameron

Dr. Alexander 
(Sasha) Shapiro 

Prof. Dr. 
Sara Seager

Discovering Earth “twins” 
with extreme precision 
RV ground-based 
spectroscopy and new 
methodology for its 
analysis.

Characterizing Earth 
“cousins” atmospheres 
with JWST via transmission 
spectroscopy and new 
atmospheric retrieval 
methodology.

Modelling stellar signals 
in RV and transmission 
spectrosocopy with
 frontier computer 
simulations.

REVEAL ING SIGNATURES 

OF HABITABLE WORLDS 

HIDDEN BY STELLAR ACTIVITY



Gaat de James Webb Space Telescope aarde 2.0 vinden? 



Gaat de James Webb Space Telescope aarde 2.0 vinden? 
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Gaat de James Webb Space Telescope aarde 2.0 vinden? 
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Gaat de James Webb Space Telescope aarde 2.0 vinden? 
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‘We conclude with the sobering 
realization that with JWST we may 

never be able to definitively claim the 
discovery of a biosignature gas in an 

exoplanet atmosphere.’

‘Ultimately, we seek fundamentally 
new technological approaches for 

exoplanet observations. Real 
breakthroughs will come from 

audacious projects like the Solar 
Gravitational Lense Telescope’



TESS zoekruimte: 
300 lichtjaar 

“All-sky”

via J Burt

We beginnen nog maar met kijken…

Kepler zoekruimte: 

3000 lichtjaar 

0.25% van de hemel

?

> 2000 exoplaneten

> 50 aarde-achtig, 

in gematigde zone

~ 3000 exoplaneten

~ 30 aarde-achtig, 

in gematigde zone



Alle exoplaneten

Kleine exoplaneten

Bewoonbare zone

Op jacht naar een bewoonbare exoplaneet



Alle exoplaneten

Kleine exoplaneten

Bewoonbare zone

Bij deze exoplaneten 
zoeken we naar biomarkers

toekomstig
e 

ontdekkingen

Op jacht naar een bewoonbare exoplaneet



2016 2020 2025 2030 2035 2040

PLATO
CHEOPS

GAIA

Vinders…

TESS

JUICE Europa Clipper

Verkenners…

Dragonfly

NGRT
ARIEL

E-ELT TMT? HWOJWST

Onderzoekers…



NIGHT: Near Infrared Gatherer of Helium Transits

Hoe ontstaan de Neptunuswoestijn  
en straalvallei? 

Survey van >100 planeten 

Observatoire de Haute-Provence Casper Farret Jentink

26 april  
in NRC!



Starshade





Solar Gravitational Lense Telescope: de zon als telescoop



Solar Gravitational Lense Telescope: de zon als telescoop



Solar Gravitational Lense Telescope: de zon als telescoop



Solar Gravitational Lense Telescope: de zon als telescoop



Solar Gravitational Lense Telescope: de zon als telescoop







Verder praten met Lucas? 
lucasellerbroek.nl 

boek Planetenjagers 
artikelen National Geographic, 

Quest, Kijk, NRC 

Instagram / Twitter:    
@lucasellerbroek  

E-mail: lucas@planetenjagers.nl
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www.planethunters.com

CARÁCTER

En busca de vida extraterrestre
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de planetas
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