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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?

e Zijn er andere planeten met leven?




Planeten in ons zonnestelsel zijn enorm complex en
divers
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Zonnestelsel:
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30 jaar exoplaneten

duizenden exoplaneten gevonden

1:10 sterren hebben gasreuzen zoals Jupiter
1:5 sterren hebben Neptunus-achtige planeten
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Mijlpaal: eerste Aardachtige planeten
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diversiteit nog groter dan in ons eigen zonnestelsel .
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Meeste sterren hebben planeten zo groot als Aarde '
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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 geévolueerd?

Begrijpen we alle chemische en fysische processen; geologie?

|s er water?

H.b“.b"co"'k““l.m Desiccated CO .rich planet
M Dwarf M Dwarf

V. V VVVY

Bio-gassen?
Bijv. 02, O3, CH4?

» Zijn deze biogassen er door

biologische activiteit?

4CH‘ ¥ o

w01 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 [ ~ D?]
* Om scherper te kunnen kijken [ ~A/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
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Imaging

Successen pre-JWST: karakterisering van hete gasreuzen (hot Jupiters & Super-
Jupiters

- Detectie van Moleculen, Atomen, and lonen; temperatuursopbouw (vertikaal en
longitudinaal); Exosferische verliezen; Raleigh verstrooiing; wolken; deeltjes-massa;
globale circulatie; globale atmosferische winden, planeet-omwentelingen
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HOT GAS GIANT EXOPLANET WASP-39 b

ATMOSPHERE COMPOSITION
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GAS-GIANT EXOPLANET WASP-107 b Warm Neptune

TRANSM ISSI UN spECTRU M NIRSpec | Bright Object Time-Series Spectroscopy
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Zelfde planeet — langere golflengtes
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SUPER-EARTH EXOPLANET 55 CANCRI e

EMISSION SPECTRUM

NIRCam | GRISM Spectroscopy
MIRI | Low-Resolution Spectros
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Planetary flux (ppm)

Residuals (ppm)

4,000

2,000

-2,000

-4,000

3.0

2.0

4,000

2,000

Flux (dy)

1.0}

-2,000

-4,000

0.5

0.50
Orbital phase

0.54 10

2.5¢

1.5}

Trappist 1 b (500K - Greene etal. 2023

203 K (meas. BB)
400 K [Tm BB)

508 K (0 redist. BE)
CO, (23 bar)

3 Measured (F1500W) 0, + CO, (10 bar)
14 15 16 17 18 19 20

Wavelength (um)



ROCKY EXOPLANET TRAPPIST-1¢

EMISSION SPECTRA

MIRI | Time-Series Photometry (F1500W)

itness of Light Emitted by the Planet

(eclipse depth)
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Eclipse depth (ppm)

Trappist 1b — Ducrot et al. 2024
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Conclusie

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



Atmospheric Characterisation

H/He
atmosphere

Neptunes?

abiotic 0,?

Silicate
atmosphere

@

Runaway Greenhouse

Terrestrial

v
v
©
=
efend
T
=
L.
o

CO, collapse
Surface melting

Tenuous
atmosphere

@)

Temperature

After Forget & Leconte (2014)



Kleinere planeten zijn moeilijker waar te

EXOPLANET TOI-421 b

H UT SU B-N EpTU N E NIRISS | Single Object Slitless Spectroscopy

NIRSpec | Bright Object Time-Series Spectroscopy
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GJ 9827 d —steam world? >30%

waterdamp
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TOI-270d -

Benneke et
al. 2024,
preprint
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K2-18b “Hycean wereld” of iets anders, toch?

18 MADHUSUDHAN ET AL.
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o-zone Exoplanet K2-18 b
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Keep the story close. Download the app

Astronomers
Detect a Possible
Signature of Life
on a Distant Planet

Further studies are needed to
determine whether K2-18b, which
orbits a star 120 light-years away,
is inhabited, or even habitable.

b Listen to this article - 6:39 min Learn more

% Share full article /—(} m 1 C;] 628
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Wetenschappers vinden 'sterkste tekenen tot
nu toe’' van mogelijk buitenaards leven

eje]c]

Heme R Sped Budsev ervdlen Defter At Traeedl Banth Gede Vedes  Lier

Scientists find 'strongest evidence yet' of
life on distant planet
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Waarom dit onverantwoordelijke onzinis....

Een les in statistiek Habitable-zone Exoplanet K2-18 b

£l
“signaal” is gevonden met een significantie van ~30. Ditis \

een maat voor de sterkte van het signaal tov ruis. ' IWST MIRI Transmission Spectrum
“statistische kans” dat dit toeval is = 0.3%. Echter, 0.3% . T T

is alleen voor de willekeurige onzekerheden, niet voor
systematische onzekerheden. Astronomen geloven niet in

30 resultaten. Afhankelijk van keuzes in data-analyse
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Stel, we geloven het 3o resultaat wel: De statistische test c, : s s w
die is uitgevoerd is: e

nul-hypothese: er is geen signaal , “..99.7% kans dat er DMS/DMDS is...”
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”.

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



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

Statistische analyse
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In{L£opax)
216.81
217.0%
217K
217.18
217.21
216,74
216.9]
216.86
216.73
217.00
217.41
217.06
21702,
216.62
217.21
216.65
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216.29
216.58
216.23
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216.25
216.14
216.79
21641
216.23
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21583
215.76
216.12
217.16
215.91
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216,38
215.83
21602
215.67
215.76

Preference (o)
207
206
2006
204
204
204
203
203
202
202
202
201
200
200
198
1.95
1.495
1494
1.491
1.90
1.88
1.B5
1.85
1.85
1.84
1.83
1.82
1.81
1.81
1.78
1.78
1.77
1.75
1.75
1.73
1.73
1.71
1.70
.65
1.6
.68
1.65
1.65
1.63
1.55



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 Kwaliteit spectrum is 1000x
Ster beter
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De uitdagingen van Direct Imaging
Adaptieve Optiek (AO) is de sleutel uitdagingen:

| e # actuatoren + snelheid
Light from
e * Non-common path
Adaptive/ S Distorted effecten
mirror wavefront ]
* Time lag = voorspelbaar?

F$’§ Beamsplitter ° SeCOnd Stage AO
Corrected
l,./,’\’a.'avefront q) Oc K/D

m telescope

sensor

High-resolutio
=7/ ) Wavefront camera




Uitdagingen voor Direct Imaging

HR 8799, Age = 30 Myr @ 41 pc

2009-07-31

20 au

Jason Wang

Contrast limiet op 10°

Alleen jonge systemen kunnen
worden waargenomen

Jonge sterren staan ver weg

Hoekresolutie is niet
voldoende voor verre sterren

® < A/D



Kansen voor ELT Direct Imaging

 groteretelescope (D)

* Solid-Angle Resolutie « D?
 S/nx D? 2 snelheid D4

* Contrast mogelijk10~/-8

* Planeten rond oude sterren
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The most exciting JWST result
EpsIndi A(3.7 pc)

4-6 Gyr

IR 2SEK

15au-6M,,, I

10 & 15 um

Matthews et al. 2024



Matthews et al. 2024

The most exciting JWST result

Eps Indi A (3.7 pc) S
4-6 Gyr N
T,=275K

Archival VLT Data (4 hr



Take-Away Points

e 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+)
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