
Exoplaneten en de diversiteit 
van andere werelden

Ignas Snellen
Sterrewacht Leiden, Universiteit Leiden

Cursus “wat leert Webb ons?” Rob Walrecht – 7 mei 2025



Een revolutie in exoplaneetonderzoek



De plaats van de Aarde en ons zonnestelsel in het heelal

• Hoe ontstaan planeten?

• Wat voor soorten planetenstelsels bestaan er?

• Hoe speciaal is ons zonnestelsel?

• Zijn er andere planeten met leven?



Planeten in ons zonnestelsel zijn enorm complex en 
divers

Venus                                              Aarde                                   Mars                            Titan

Super-rotatie, CO2, 
dikke wolken van 
zwavelzuur

Gedeeltelijk helder,
N2
Biologisch zuurstof

Dun, CO2 Heel koud, N2, opaque
Dikke wolken van 
methaan en ethaan



Zonnestelsel:

“Zoals het ontdekken van de 
evolutietheorie met maar drie diersoorten



30 jaar exoplaneten

o  duizenden exoplaneten gevonden
o  diversiteit nog groter dan in ons eigen zonnestelsel
o  1:10 sterren hebben gasreuzen zoals Jupiter
o  1:5 sterren hebben Neptunus-achtige planeten
o  Meeste sterren hebben planeten zo groot als Aarde

Mijlpaal: eerste Aardachtige planeten
August 2016                                                   February 2017

Proxima b (Anglada-Escudé et al. 2016); TRAPPIST-1 system (Gillion et al. 2017)



Wat willen we meer weten over een exoplaneet?
➢ Heeft het een atmosfeer, en zo ja, uit welke gassen is deze opgebouwd?
➢ Wat is het klimaat?
➢ Begrijpen we hoe de planeet is ontstaan en geëvolueerd?
➢ Begrijpen we alle chemische en fysische processen; geologie?

➢ Is er water?

➢ Bio-gassen?        
 Bijv. O2, O3, CH4?

➢ Zijn deze biogassen er door 

 biologische activiteit?

Meadows et al. 2018



Instrumentatie:
Waarom willen Sterrenkundigen een zo groot 
mogelijke telescoop?   [D = spiegel-Diameter] 
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Instrumentatie:
Waarom willen Sterrenkundigen een zo groot 
mogelijke telescoop?   [D = spiegel-Diameter] 
• Om meer licht te kunnen opvangen [ ~ D2 ]
• Om scherper te kunnen kijken [ ~ƛ/D ] 

Wat is het voordeel van een telescoop in de ruimte?
• Geen last van seeing
• Geen last van absorptie door atmosfeer
• Geen thermische achtergrondstraling (gekoeld)
• Hele stabiele omgeving (L2)



Hoe meten we een exoplaneetatmosfeer?
Time Differential:         Angular Differential:
Transits, eclipses, phase curves         High-Contrast Imaging /  
       Interferometry

Successen pre-JWST: karakterisering van hete gasreuzen (hot Jupiters & Super-
Jupiters
- Detectie van Moleculen, Atomen, and Ionen; temperatuursopbouw (vertikaal en 
longitudinaal); Exosferische verliezen; Raleigh verstrooiing; wolken; deeltjes-massa; 
globale circulatie; globale atmosferische winden, planeet-omwentelingen

Transits, eclipses..
High-contrast
imaging



After Forget & Leconte (2014) 

Atmospheric Characterisation
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After Forget & Leconte (2014) 

Atmospheric Characterisation

1 Hete Jupiters





Warm Neptune



Zelfde planeet – langere golflengtes



After Forget & Leconte (2014) 

Atmospheric Characterisation

2 Lava planeten?



Lava Planet? 55 Cnc e
eclipse spectroscopie → variabel?
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After Forget & Leconte (2014) 

Atmospheric Characterisation

Trappist 1 f        e       d        c        b



Trappist 1 b  (500 K  - Greene et al. 2023)





Trappist 1b – Ducrot et al. 2024
Hazes + inversie-laag fit de data ook



Conclusie

Nog geen duidelijk bewijs dat warme (400— 500 K)  aardachtige 
planeten rond rode dwergsterren een atmosfeer hebben



After Forget & Leconte (2014) 

Atmospheric Characterisation

4 Sub-
Neptunes?



Kleinere planeten zijn moeilijker waar te 
nemen



GJ 9827 d – steam world?   >30% 
waterdamp

PIAULET-GHORAYEB ET AL. 2024; PREPRINT



TOI-270d – 
Benneke et 
al. 2024; 
preprint



Sterkte van transmissie-signalen vertelt iets 
over de “omvang” van de atmosfeer

Hoe hoger de temperatuur
Hoe lichter de deeltjes                            Hoe groter de atmosfeer
Hoe lager de zwaartekracht

Atmosferische
schaalhoogte

μ

Wolken kunnen dit beeld verstoren



After Forget & Leconte (2014) 

Atmospheric Characterisation

K2-18b?



K2-18b “Hycean wereld” of iets anders, toch?







Waarom dit onverantwoordelijke onzin is….
Een les in statistiek

“signaal” is gevonden met een significantie van  ~3σ. Dit is 
een maat voor de sterkte van het signaal tov ruis. 
“statistische kans” dat dit toeval is = 0.3%. Echter, 0.3% 
is alleen voor de willekeurige onzekerheden, niet voor 
systematische onzekerheden. Astronomen geloven niet in 
3σ resultaten. Afhankelijk van keuzes in data-analyse

Stel, we geloven het 3σ resultaat wel: De statistische test 
die is uitgevoerd is:
nul-hypothese: er is geen signaal
alternatieve hypothese: DMS/DMDS signaal
nul-hypothese wordt statistisch verworpen met 99.7% 
zekerheid. Dat betekent niet dat de alternatieve hypothese 
voor 99.7% zeker is! Daarvoor zou je ook andere moleculen 
moeten testen en kijken of ze de data “fitten”. 

“…99.7% kans dat er DMS/DMDS is…”

De wobbles, als ze echt zijn, kunnen door vanalles worden veroorzaakt



Welbanks et al 
(https://arxiv.org/pdf/2504.21788)

Statistische analyse 
is gewoon verkeerd



Met JWST bereiken we de limiet van 
transmissie-spectroscopie
• Voor kleine planeten is het licht van de ster overweldigend
• Transmissie-spectroscopie is heel gevoelig voor wolken, welke 

waarschijnlijk veel voorkomen op koelere planeten
• Steroppervlak is niet homogeen – veel last van stervlekken die op 

atmosfeer-signalen kunnen lijken

De volgende stap in exoplaneetonderzoek is direct imaging!
  JWST niet de ideale telescoop (klein)



JWST: bruine dwerg, ver genoeg van 
ster

Kwaliteit spectrum is 1000x 
beter



ESO Extremely 
Large Telescope 

• 39 meter diameter
 2006: Detailed study
 2010: Site Selection
 2014: Start construction
 2018: Start Dome
 2026: Telescope Structure
           Complete
 2029: Technical First Light





2028+ MICADO METIS HARMONI 
2032+ ANDES MOSAIC 
2035+ PCS



De uitdagingen van Direct Imaging
Adaptieve Optiek (AO) is de sleutel uitdagingen:

• # actuatoren + snelheid
• Non-common path 

effecten
• Time lag → voorspelbaar?
• Second Stage AO

Φ ∝ ƛ/D

S
P

Seeing-disk Seeing-disk

8m telescope                  39m telescope



Uitdagingen voor Direct Imaging

Jason Wang

• Contrast limiet op 10-6

• Alleen jonge systemen kunnen 
worden waargenomen

• Jonge sterren staan ver weg
• Hoekresolutie is niet 

voldoende voor verre sterren

Φ ∝ ƛ/D

HR 8799, Age = 30 Myr @ 41 pc



Kansen voor ELT Direct Imaging

• grotere telescope (D)
• Solid-Angle Resolutie ∝ D2

• S/n ∝ D2   → snelheid D4

• Contrast mogelijk10-7-8

• Planeten rond oude sterren
• Onze directe buren!

Φ ∝ ƛ/D



Matthews et al. 2024
The most exciting JWST result

Eps Indi A (3.7 pc)
4-6 Gyr
Tp= 275 K
15 au - 6 Mjup

10 & 15 μm



Matthews et al. 2024
The most exciting JWST result

Eps Indi A (3.7 pc)
4-6 Gyr
Tp= 275 K
15 au - 6 Mjup

Archival VLT Data (4 hr)

10 μm



• Zitten we met transmissie spectroscopie aan de limiet?
• De toekomst van exoplaneetonderzoek is direct imaging
• Met de ELT (2030) gaan we de volgende sprong maken. 

Karakterisatie van aardes rond rode dwergsterren
• Een grote telescoop in de ruimte (HWO; interferometer) 

gaat pas aardes rond zonachtige sterren mogelijk maken 
(2040+)

Take-Away Points
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