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1 Introduktion

Siden den farste exoplanet blev opdaget i 1995 af Mayor og Queloz, er der til dags dato (juni 2026)
fundet over 6298 exoplaneter, og der er derudover flere tusinde kandidater, der mangler at blive
endeligt bekreeftet. [12], [20]

Dermed startede Mayor og Queloz en ny gren af astronomien, som man forventer store ting af —
blandt andet kan vi leere at forsta, hvordan planetsystemer formes i langt stgrre detalje end vores
nuverende viden tillader os, vi kan maske fa dybere indsigt i forstaelsen af livet. Endelig bliver det
maske muligt i en neermere fremtid at finde liv pa en anden klode.

I denne tekst leerer du at analysere data, sa du kan finde radius, masse og baneheldning af en
exoplanet om dens stjerne, og du bliver i stand til at vurdere temperaturen af planet-atmosferer.

2 Detektion af lys

Den bedste made, vi kan lere om indholdet af verdensrummet, er ved at male pa det lys, som
stjerner, tager, planeter mv. udsender. Al information om for eksempel planetsystemer skal derefter
treekkes ud af det lys, som registreres af observatgren. Det lyder jo som en formidabel opgave, men
matematikken og lidt snilde kan hjelpe os med at lgse denne opgave.

Uanset om man observerer et legeme fra Jorden eller fra en satellit, er princippet det samme — man
skal bruge et apparat til at indsamle lyset samt et apparat til at lagre lyset. Dertil bruger man en
kikkert samt et digitalkamera. Pa figur 1 er et
spejlteleskop vist. Lyset kommer ind gverst fra
hgjre, rammer et stort, krumt spejl, hvorefter
det reflekteres op i det lille spejl, som sidder
monteret oppe i toppen af kikkerten. Derefter
reflekteres lyset ned i det gra kamera nederst til
venstre pa billedet.

Fordelen ved at bruge en kikkert er, at man kan
samle lys fra et stort areal, og dermed bliver det
muligt at se lyssvage legemer — men bemeerk at
stjernerne er sa langt veek, at det er ganske
umuligt at bruge en kikkerts forstgrrelsesevne
til noget.

Nar lyset rammer kameraets lysfglsomme
omrade, CCD-detektoren, laver elektronikken
det indkommende signal om til en rekke tal,
som kan indleses i en computer. Sma tal svarer
til sma lysstyrker og store tal svarer til store
lysstyrker. Disse tal kan man sa analysere ved
hjelp af computerprogrammer.

Figur 1: Et teleskop med en detektor anbragt i
enden. Leg merke til at det ikke er nodvendigt
med et kikkertror, sdfremt man observerer pd et
morkt og ustevet sted. [13].

Pa figur 2 kan man se et billede af nogle stjerner. Programmet Aladin har fortolket alle méletallene
og tegnet et billede. Billedet er vist som et negativ.
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2.1 Fotometri

& Aladin v1.0 - - o ] |
Man kan nemt forestille sig, at hvis || & o St Gy o ter s fer = — =
stjernelyset forstyrres pa sin vej mod || sy sy <o smbse e o s
kameraet, kan det gdeleegge kvaliteten || ===+ ¢ : f| @ i
af dataene. Dette sker i vid ; . *223
udstrekning, ndr lyset passerer ned -
gennem Jordens atmosfaere, og derfor @
bruger astronomer satellitter til at /
foretage ultrapreecise malinger. Vi kan
dog til en vis grad tage hgjde for
atmosfeerens indvirkning pa lyset, hvis . i
vi benytt.er 0s .af en disFiplin, der‘ i —
kaldes differentialfotometri, hvor vi X omims
anvender et logaritmisk mal for den ! o :
malte lysstyrke og sammenligner lys : ﬁ’;
fra flere stjerner. « =
Betragt figur 2. Der er vist flere |\a 4 mus ; o4t o=
stjerner, vi kan male pa. Vi veelger en. || oo uoses. u cos. omuasunser o orie o P B
Figur 2: Et billede af nogle stjerner, hvor der med
Stjernen antages, at sende lige meget gjxkerhed er fundet en planet om en af stjernerne.
lys ud i alle retninger, og hvis stjernens | oqg¢qr-1b.) [5]. Billedet er vist med programmet Aladin,
samlede effekt’ kaldes L, vil en og billedet er optaget af André van der Hoewen

observatgr i afstanden d modtage en
flux?

(1)

Formlen kaldes for afstandskvadratloven. Se figur 3 for flere detaljer.

Afhaengigt af ens udstyr vil en observatgr male en effekt eller et teelletal, f, som er proportional med
F(d).

Instrumentstgrrelsesklassen, m, defineres som

m=—2,5-log( f). (2)

Denne stgrrelse afhenger af det anvendte udstyr, observationsstedet, stjernens hgjde over
horisonten samt atmosferens temperatur og sammensetning pa observationstidspunktet.

Det interessante ved instrumentstgrrelsesklassen er, at de parametre i kikkertopseetningen, der giver
varierende instrumentstgrrelsesklasser virker pa samme made for to forskellige stjerner, der
observeres pa samme tidspunkt, og det viser sig, at hvis man maler forskelle i
instrumentstgrrelsesklasser, sa forsvinder bidraget fra disse parametre.

1 Astronomer kalder stjernens effekt for den absolutte luminositet.
2 Astronomer kalder fluxen, F, for den tilsyneladende luminositet.
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2.1.1 Eksempel

Vi mistenker en stjerne for at have en e S
exoplanet om sig. Vi maler effekten (et pixel-
telleteel) fra stjernen, og vi far fi = 35671.
Stjernen ligger i et omrade, hvor der er andre )
stjerner. Effekten for en af de andre stjerner | / P T\
males til f,= 40982. | = s

Dermed bliver
m,=—2,5-log(f,)=—2,5-1og(35671)=—11,38 - ‘
m,=—2.,5-log( f,)=—2,5-log(40982)=—11,53. \ S /
dm=-11,53—(—11,38)=0.15.

En observatgr pa et andet observatorium vil /
male forskellige mi- og my-verdier, men e
forskellen, ém, vil veere den samme. TR o

Figur 3: En stjerne udsender lys i alle retninger. Vi
er placeret i afstanden, d, hvor pilen ender.
Kugleoverfladens areal er 4-1-d”.

Vi skal altsa have data fra mindst to stjerner,
nar vi vil finde dm, og den stjerne vi
sammenligner med, skal vere en meget
lysstabil stjerne, dvs. den ma ikke pulsere. I praksis maler man flere referencestjerner, for at veere
sikker p4, at i hvert fald én af de malte stjerner sender et konstant signal.

2.2 Spektre

En nyttig made at hente information fra lys pa, er ved at sende lyset gennem et optisk gitter, et
prisme eller en kombination heraf — et sakaldt grisme. Vi kender fra fysikken, at hvis man sender
lyset gennem et gitter, sa vil lysets forskellige bglgelengder diffrakteres (afbgjes) i forskellige
retninger, og sammenhangen mellem gitterkonstant, d, bglgeleengde, A, og afbgjet vinkel, ¢, er givet
ved gitterformlen

sin((pn):Z'—}”. (3)

Altsa er det muligt at finde bglgelengderne af det udsendte lys.

Der findes ferdige spektroskoper med software, som direkte kan male og tegne spektret for en. Et
eksempel pa et sadant spektrum er vist pa figur 4.

Spektre kan, som man kan se pa figur 4, bruges til at identificere grundstoffer i stjernen (og Jordens
atmosfaere), men man kan ogsa benytte spektre samt dopplereffekten til at male stjernens hastighed
i retningerne hhv. mod os og vek fra os som funktion af tid. Doppler fandt frem til fglgende
sammenheng:

A

VY radial = ;\’

mdlt

A
“.c. (4)

lab
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Ovenfor angiver c lysets hastighed, A; angiver de malte bglgelengder i laboratoriet eller ude ved
kikkerten, og Vwdia angiver stjernens hastighed vek fra os. (Hvis Vrdia < 0 bevaeger stjernen sig imod
0s.)

2.2.1 Eksempel

Brint har i luft en spektrallinje pa 656,28 nm. (I vakuum er bglgeleengden 656,46 nm). En
observatgr finder denne linje i et malt stjernespektrum og afleser bglgelengden til 656,5 nm.
Dermed ma stjernens hastighed i obervationsgjeblikket vaek fra observatgren veere:

656,5—656,28 gm km
=2 .99792458-10"—=100—.
vradzal 656,28 S S

Ovenstaende hastighed er ikke stjernens faktiske hastighed gennem verdensrummet, for vi kan med
denne metode kun male den del af hastigheden, der gar i synslinjens retning. Man skal ogsa huske
pa, at Jorden beveger sig ca. 30 km/s i sin bane omkring Solen, og at Solen heller ikke star stille.

sily [rel)

IrLern

Wavelength (nm)

Figur 4: Et solpektrum taget fra Rosborg gymnasium med et Ocean Optics-spektroskop.

Vi er altsa i stand til male hastigheder af stjerner samt male lyskurver for stjerner. Dette er sammen
med nogle passende matematiske modeller nok til at fa bestemt masse og radius samt
banehealdningen (kaldes ogsa inklinationen) af en usynlig exoplanet. Nedenfor starter vi med at lave
en model, hvor en stjernes radialhastighedsdata kan bruges til at veje en exoplanet.
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3 Planetbevagelsesmodeller

3.1 Radialhastighedsmetoden — cirkulaer bane

Ved hjelp af dopplereffekten vil vi udlede en formel til at bestemme massen af en planet, som vi
ikke direkte kan observere.

Betragt figur 5. Mellem stjernen med massen M, og massemidtpunktet, x, er der afstanden R.
Mellem planeten med massen m og massemidtpunktet er der afstanden r.

Man kan vise fglgende relation, som kaldes vegtstangsreglen

m-r=M-R (5)

Figur 5: En stjerne og en planet beveger sig om deres feelles massemidtpunkt. De har samme
omlgbstid omkring massemidtpunktet. Stjernens baneradius er sterkt overdrevet, og det er
planetens radius ogsd ift. stjernens radius.

Hvis du har haft vektorregning, kan du vise (5), hvis du anvender definitionen af massemidtpunktet
samt setter origo for koordinatsystemet i massemidtpunktet. Har du ikke haft vektorregning, ma du
ngjes med at acceptere (5) uden videre. (5) indeholder den gnskede stgrrelse — nemlig planetens

masse m; derfor vil vi bruge denne || ynknown NE000-00470

formel. De gvrige stgrrelser er heller

ikke kendt, s vi skal have fundet

udtryk for dem, sa de kan indsettes i

(5). Vi gnsker altsa at fa madlbare | [SESESSEEEEEEET & 0w A

storrelser indsat pd pladserne for r, M | | known NGOD0-00470

og R. -

Dopplers formel blev introduceret | | -

ovenfor. Eksempler pa spektre er visti | fy"\ww ]

figurerne 4 og 6. 500 3900 4300 4700 5100 5500 5900 6300 6700 7100
Figur 6: Et spektrum hvor en spektrallinje (absorption) er

Nar man betragter et stjerne/planet- \markeret i enheden A. Linjen flytter sig fra side til side,

system, betragtes det normalt med en |ndr stjernen henholdsvis beveeger sig imod os og -vek fra

vis vinkel, i, imellem planetbanen og |os. Spektret er mdlt i Vireo.

himmelbaggrunden. Se figur 7.
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Som figuren viser, er der fglgende sammenhang mellem stjernens rotationsfart, v., og stjernens
maksimale radialhastighed, v;.q

S ©)
™ sin(i)
Spektrallinjernes varierer til forskellige tidspunkter, da stjernens hastighed med tiden @ndrer retning
i forhold til os. Den roterer nemlig rundt omkring stystemets feelles massemidtpunkt. For eksempel
er vi.a = 0, nar stjernen bevaeger sig vinkelret pa synslinjen til os, men den er ikke 0 ved andre
situationer. Derfor far man en sinusformet graf, som er vist pa figur 8. Pa figuren kan man aflese
den stgrste radialhastighed som amplituden, og man kan aflese stjernens (eller planetens) omlgbstid
pa 1. aksen.

Himmelbaggrunden.
N
LN
N I
Vi
"/’/T :\) <7
4 Viad =
N
N\
N
N
N
Planet/
stjerneplan.

Figur 7: En observater betragter stjerne/planetsystemet i en vinkel i i forhold til himmel-
baggrunden. Observatgren kan mdle radialhastigheden men ikke rotationsfarten. Pd tegningen kan
du se Vi Samt Vrgamax indtegnet. Vraa, max €r den pil, som peger ind mod gjet. v, ligger i samme plan
som planetbanen, som du kun kan se et snit af. (Banen beveger sig ud- og ind i papirets plan.

Hvis inklinationen (betragtningsvinklen) i er kendt, kan man altsa bestemme stjernens rotationsfart.
Rotationsfarten indgar jo ikke i (5), men vi kan udtrykke R ved rotationsfarten og dermed bort-
substituere R. Vi antager, at planeten og stjernen bevaeger sig i cirkelbaner omkring
massemidtpunktet, og derfor geelder fglgende sammenheaeng

vstjerne_ 2-m-R
rot - T .
Indseetter vi ovenstaende udtryk i (5) far vi
T . stjerne
mr=—"2"—M (7)

2-7
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HD 330075 HARPS
—

I (7) har vi altsa et udtryk, hvor stjernens
rotationsfart indgdr. Den kan relateres til
radialhastigheden ved hjalp af (6).

61.45

T 614 I

: B
Planetens afstand til stjernen indgdr | =z eiss|
ogsa i (7), sa vi skal have den erstattet af §
noget mélbart. Til dette kan vi bruge = = **
Keplers 3. lov pa den form, som den star | &

61.25 i

i noten Solsystemet og livsbetingelser:
3

r g1z o e
( AU ) Mstjerne mplanet N Mstjeme R 52852 5zs§;_24000335[5diys] 52858 52860
T2 Mg, T M, Figur 8: En radialhastighedskurve for planeten om
(}7) stjernen HD 330075. 1. aksen viser tiden i julianske

dage. (Antal dage fra skabelsen af Edens have.) Man
ser, at T = 3,39 dage og at amplituden er 61,42 km/s.

o M gjerne [ T Y’ 3 AU. ®) Denne  hastighed  er  planetens  maksimale
M, \yr radialhastighed. Stjernens hastighed er 105,9 m/s.
[14]
Nu kan vi endelig sammenfatte (6), (7)
og (8), og vi far:
_ V:;ZX'T'M stjerne
"= M \1 ' ©)
2-7-sin (i)- #(1) °.1,496-10" m
MSol yr

Hvis vi omregner enhederne for tid til yr og stjernemasse i solmasser i telleren, far vi:

yr M sol

M. 2\1
2-7-sin(i)- #(1) °.1,496-10" m
MSol yr

=

maks 2/3 1/3
M, .
— Vrad ( ff) .(_T) 6,678 107 K85 (10)

Csin(i) | M yr m

sol

Dermed er vi klar til et par eksempler.

3.1.1 Eksempel - Stjernen 51 Pegasi

Den fgrste exoplanet man fandt var omkring 51 Pegasi. Man malte fglgende

T = 4,23 degn.

M =1 Msq. (Denne storrelse blev bestemt ved at finde ud af stjernens spektraltype.)
Vrad, max — 56,1 m/s.

i er ukendt.
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Tallene settes ind i (10)

1/3 26
) -6,678-1025kg-s/m=—8’48. 10. kg
sin(i)

:56,1m/s_ 4,23d
sin(i) \365,256d

Ovenstaende masse er 40 % af Jupiters masse safremt sin(i) = 1, dvs. i = 90°. Men det er den jo nok
ikke, for hvorfor skulle vi lige preecis betragte stjernesystemet fra den vinkel?

Pt. kan vi ikke bestemme i, sa vi ved faktisk ikke, hvad den pageldende planet vejer.

3.1.2 Eksempel - HD330075

For stjernen med katalognummeret HD330075 er fglgende malt
T = 3,39

Vrad, max — 105,9 m/s.

M=0,7 +0,1 M.

i er ukendt.

Indsetning af tal i (10) giver

. 107 ke 0,62-M,
6,6781025 kg'S/m: 1’17 10 kg_ i :Tuplter
sin (i) sin(i)

m= 105,91‘1‘1/5. 2/3. 3,39d
sin (i) 365,256 d

Planeten er 0,039 AU fra stjernen. Til sammenligning er Merkur 0,3871 AU fra Solen.
3.1.3 Opgave - Prox Cen b

Malte data er for stjernen Proxima Cen er
T = 11,1868

Vrad, max = 1,24 m/s.

M =0,1221 M,

i er ukendt.

Beregn planetens masse. Beregn ogsd, ved hjelp af Keplers 3. lov, planetbanens halve storakse.

3.1.4 Opgave - Kepler-20 b

Malte data er for stjernen Kepler-20 b (eller KOI-70 b) er
T=3,6961219°.

Vrad, max = 3,7 m/s.

M =0,912 M.

I =86,5°.
Beregn planetens masse. Beregn ogsd, ved hjelp af Keplers 3. lov, planetbanens halve storakse.

3.2 Radialhastighedsmetoden for ellipsebane - svaert

(10) gjaldt jo kun for baner, der var cirkuleere. I virkeligheden er banerne oftest ellipseformede, og
derfor skal man for det generelle tilfeelde bruge en anden formel. Den vil vi ikke udlede, da
matematikken er ret uoverkommelig. Derfor postuleres den uden videre begrundelse nedenfor. Man
skal bruge formlen til at lave en parametertilpasning til malte data, og det er en kompliceret opgave,
sa det ma vente til universitetsstudierne eller evt. en SRP-opgave for den serligt interesserede elev.
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Betragt figur 9 pa neaste side. Den viser en planetbane, som er ellipseformet, og banens storakse
ligger tilfeeldigt anbragt i rummet. Banen har en inklination, i, med himmelplanet. Den sande
anomali, 6, angiver planetens placering i sin bane.

Vi betragter altsa det generelle tilfeelde for en planetbane, sdfremt den beveger sig i en ellipsebane.
Dette er en god antagelse, safremt gravitationspavirkningen fra eventuelle naboplaneter er nul. Hvis
naboplaneter pavirker planetbanen, skal man ty til sdkaldte numeriske Nbody-simuleringer, hvilket
er en indviklet disciplin.

Bemerk, at vi oftest slet ikke kan se ellipsebanen eller refleksbanen, som den ogsa kaldes — ikke
engang med de stgrste kikkerter i verden. Vi har derimod lavet en matematisk model af
virkeligheden, og modellen indeholder flere parametre, som man kan manipulere med, indtil
modellen giver resultater, der passer med analysen af det lys, vi modtager fra systemet.

Man kan vise, at planetbanens form, kaldet eccentriciteten, e, er den samme som stjernens
2

ellipseform. Ellipseformen anfgres ved tallet ez\/ 1 —b—z, hvor b er banens lilleakse, og a er banens
a

storakse. Hvis e = 0 er banen en cirkel, og jo stgrre e bliver, des mere ellipseformet bliver banen.
Eccentriciten kan maksimalt have verdien 1, som svarer til en uendelig aflang bane.

74
Observator - >

-~ Planetbanen

Pericenter

Udsnit af himmelen

Figur 9: Planeten viser en ellipsebane. z-aksen er langs synslinjen. x-aksen
ligger vinkelret pa z-aksen og den ligger i himmelens plan. (Den gdr egentligt
vinkelret ind i papiret.) Den er defineret som skeringslinjen mellem himmelen og
planetbanen. 6 er planetens sande anomali, dvs. den vinkel, der mdles fra x-
aksen og til planetens position. wee angiver vinklen mellem x-aksen og planetens
nermeste afstand til sin stjerne. Det punkt kaldes pericenteret. Pd tegningen er
inklinationsvinklen, i, indtegnet som vinklen mellem normalvektoren til banen og
normalvektoren til himmelbaggrunden. Det er den samme vinkel som anfort i
figur 7.
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Astronomer har pa baggrund af tegningen ovenfor udledt en formel til at bestemme planetmassen,
og den formel er

2-m-a-m-sin (i)
v(t):VO z+ 2
(m+M)-T~\/1—e

{cos(0(¢)+wyp)+e-cos(wyp)]. (11)

Ovenfor er stjernens radialhastighed, v, a er planetens halve storakse, T er planetens omlgbstid, m er
planetens masse, og de andre stgrrelser er defineret i teksten til figur 9.

Den ret indviklede formel er delt ind i flere dele. v, .er stjernens almindelige hastighed vek
fra/imod Jorden. (Fordi bade Jord, Sol og stjerne bevager sig.) Det naste led er den del af stjernens
hastighed, der skyldes planetens traekken i den. Vi ser, at det er en harmonisk svingning, og den
bestar af parametrene a, m, T, e, wop, sin(i) og M. M kan astrofysikere levere, resten skal vi finde ud
fra en serie (t, v(t))-malinger.

Den sande anomali, 6(t), er sver at finde direkte, men man kan beregne den sakaldte middelanomali
ved at kende perioden og eccentriciteten af banen. Derefter kan den sande anomali beregnes. Det
neste problem opstar, nar man skal tilpasse formlen til méaledataene — der er mange parametre, og
sa viser et kompliceret problem sig, nemlig at der kan veere mere end 1 lgsning pa tilpasningen! Det
er jo problematisk, da man dermed ikke ved, hvilken lgsning, der er den korrekte.

Radialhastighed
HD65216
42,72
42,7
2 42,68
£
< 42,66
©
%_; 42,64
2 4262
<
S 426
[¢]
@ 42,58
42,56
2451000 2451500 2452000 2452500 2453000
t(JD)
Figur 10: En radialhastighedskurve for stjernen HD 65216. Bemerk at formen af kurven ikke
Iengere er en pen sinuskurve, men den er dog periodisk. Analysen af grafen giver P= 613
dage, e = 0,41. a = 1,37 AU, msin(i) = 1,21 MJupiter. Stjernen vejer 0,92 solmasser og det
er en G5V-stjerne, hvilket svarer til at stiernen har en effektiv temperatur pd 5666 K. [6]

Det vi kan ggre, er, at afleese amplituden og perioden pa vores graf — men de oplysninger, der er
gemt i selve formen af grafen, kraver en ngjere analyse. Formen af grafen giver eccentriciteteten, e,
og den er altsa umulig at udregne analytisk. Derfor ma vi fa den oplyst af andre eller foretage en
numerisk analyse ved hjelp af computerprogrammer.
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3.3 Numerisk analyse af radialhastighedskurver

Sreekumar Thaithara Balan & Ofer Lahav har skrevet et computerprogram, Exofif, der kan
anvendes til at analysere komplicerede radialhastighedskurver. Man kan downloade programmet pa
linket 1 kilde [9]. Programmet er skrevet i et sakaldt kildetekstformat, dvs. det er skrevet i C++, og
det skal oversettes til et computersprog, ens computer kan forstd. Har man en linux-maskine ber
programmet kunne installeres pd sedvanlig vis. Har man en PC, kan man installere linux-systemet
Cygwin pé sin pc. Bemerk at programmet krever at pakken gs/ samt statistik-pakken "R” er
installeret. Gs/ findes ogsd 1 Windows-version, men den virker tilsyneladende ikke ordentligt, s
Windows-brugere slipper nok ikke for at installere Cygwin. Indefra Cygwin kan man oversette
programmet til et almindeligt eksekvertbart-program, der kan keres fra en kommandoprompt.
Cygwin kan downloades via linket i kilde [10].

3.3.1 Karsel af programmet Exofit for PC-brugere

Man skal lave en mappe pa sin PC, hvor exofit.exe skal ligge. I det folgende antages, at denne
mappe er debt radialhastighed. Ligeledes skal systemet vide hvor filen cygblas-0.dll er anbragt.
(Kopier den f.eks. fra Exoplaneter.zip-arkivet, som findes pé astro-gym.dk ind i din system32-

mappe.)

I mappen radialhastighed skal exofit.exe naturligvis ligge, men derudover skal man ogsa legge en
tekst-fil med radialhastighedsdataene. Disse data skal veere punktumseparerede. Normalt bruger
man i Danmark komma til at separere decimaler, men programmet kraever den engelske konvention.
Hvis man har en hastighed pa f. eks. 760,4 m/s skal der altsd sta 760.4 i filen. Formen pé filen skal
vaere en sgjle med observationsdagen og enheden skal vare i dage, en sgjle med hastighederne,
hvor enheden skal vere m/s, og endelig en sgjle med usikkerheden pa hastighederne, som ligeledes
skal vaere 1 enheden m/s.

Det er ogsa en god ide at have R-filen orbit plot.R 1 samme mappe, sa alt er samlet, nar man skal
lave statistik pa parametrene.

I mappen kan man ogsa laegge filen state.dat. I den kan man variere de intervaller, som programmet
leder efter parametre 1. Se mere 1 dokumentationen til Exofit. [9].

Man kerer programmet ved at abne en kommandoprompt (Tryk pa Sog nederst pa skaermen og skriv
cmd og tryk pd ENTER). Flyt hen til mappen med program+data. (For eksempel kan man skrive cd
c:\radialhastighed, hvis det er der, man har oprettet mappen.) Endelig skriver man exofit DATAFIL
hvor DATAFIL skal vaere navnet pd den tekstfil, hvori radialhastighederne er anfort. Dernzst ventes
et stykke tid. P4 en 2,26 GHz Core2-processor tager en kersel typisk ca. 30 minutter, saifremt man
kerer med 50 % cpu-reservation til processen. (Ved kun at kere med 50 % belastning kan maskinen
ogsa bruges til andre formal, mens der regnes.)

Nar exofit er feerdig med at soge efter parametre, skal kvaliteten af de fundne verdier undersoges.
Til dette har forfatterne skrevet et script, der hedder orbit plot.R. Dette script virker kun i det
statistikprogram, der hedder R. Programmet er gratis, og det kan downloades via linket i kilde [11].
Programmet findes til bdde Linux, Windows og Mac. Anvendelsen af programmet kan du laese mere
om 1 kilde [9].

4 Transitmetoden

Ved at male fluxen/luminositeten af en stjerne, som funktion af tiden, kan man finde ud af om der
kredser en planet rundt om den, safremt planeten skygger for stjernens lys, nar den kredser om


http://astro-gym.dk/
file:///c:/radialhastighed
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stjernen. Man kan ogsa anvende kurven til at bestemme planetbanens inklination samt dens radius.
Lyskurver er altsa meget nyttige kilder til at fa information om exoplaneter.

Man skal normalt tage hgjde for atmosferens spredning/aborption af lys, og det gar vi ved at
sammenligne stjernens luminositet med flere referencestjerner.

En lyskurve er altsa en (t, om)-graf, hvor 0m = Minsrumenc-Mreference- Et €ksempel pd en sadan kurve er
vist pa figur 11.

-0.005 4

-0.010 4

-0.018 4

-0.020 4

R-MAG BRIGHTNESS CHANGE [MMAG]

-0.025 4

-0.030 4

-0.035

] -2 -1 0 1 2 3
TIME AFTER. MID-TRANSIT [HR]

Figur 11: Eksempel pd lyskurve. Am er dybden af lyskurven, og den mdles positiv.
[15]

4.1 Planetens radius i forhold til stjernens radius

Nar stjernens lys ikke delvist sperres af planeten, udsendes i gennemsnit fluxen F fra overfladen af
stjernen, som har luminositeten, L. I transitten, altsa nar planeten dekker for lidt af stjernens lys,
udsendes i gennemsnit fluxen F. Vi madler pixeltal, f, der er proportionale med bade F og F.
Herunder sammenkades de to malte stgrrelser med planetens- og stjernens radier. A; er
tveersnitsarealet af hhv. stjerneskiven og planetskiven set fra os.

2
AF :ﬂ: 1 _L: 1 _k'F.(Astjeme_APlanet) =1- stjerne” APltmet — Apltmet :Tc.Rplanet
el F f k ’ F ' Astjerne Astjerne ASU'W"‘? T Ritjerne
2
AF,, =| (12)
: Rsljerne
R

planet :\/ﬁml (13)

Rstjerne
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Ovenfor har vi set bort fra randformgrkning af stjernen, dvs. vi har antaget, at stjernens
overfladeintensitet er konstant over hele dens overflade.

4.1.1 Radiusbestemmelse udfra storrelsesklasser
Man kan ogsa udtrykke (13) ved stgrrelsesklasser.

Nedenfor angiver a den brekdel af stjernens sande flux, som opfanges af observatoriet. Eftersom
referencestjernen og stjernen med planeten er optaget pd negjagtigt samme tidspunkt og i ca. samme
hgjde over horisonten, ma a vaere ens for de to stjerner. Udtrykt i instrumentstgrrelsesklasser, m;, fas

M gierne= 2 5 log(fstjerne)/\mref:_275'10g(fr¢f>/\fi:Fi'a<:>

stjerne = mstjeme _mref = 2’5 log ( fstjeme) - (_ 2’5 ) log (f;ef)) 2 5 log ( fftj:””e ) <

om

Fstjeme a
6Wlst/eme 2 5 lOg = |7
F o

stjerne

o -2,5-1
m 08|

stjerne

(14)

ref

Tilsvarende udtryk kan skrives op, nar man pa et andet tidspunkt observerer stjernen, nar planeten
er 1 transit. Her vil jordatmosfearen pga. skiftende atmosfaereforhold mv. tillade en anden brekdel, S,
af lyset at passere, men £ vil stadigvaek vere ens for de to stjerner. Dvs.

F, .t F 3 . F
_—2,5'10g(M)=—2,5-10g(%)/\6mstjeme -2,5 log(F“/e’”e

om, .= <
7 it
o r ref B ref ref
Ftramit Fst' L F j /F ’
_ X tierne _ transit ref
Am=dm,,,.—dm, =—25 log(F— —log| =—"—||=—2,5'log F IFIC
ref ref' stjerne ref'
F = transit_ F transit R ?
_ _ planet
Am _6 n/ltmnsit_6 m Yt/erne 2 5 log F Al— F -
Stjerne Stjerne Stjerne
—Am 2
102,5 :Ftransit A 1 _ Ftransit :(Rplanet ) PN
F Stjerne F stjerne Stjerne
T —Am
planet 1— 10 25 (15)

stjerne

Man kan altsa sammenfatte ovenstaende som fglger: Man maler den maksimale dybde, Am, af
lyskurven, talveerdien er positiv. Derefter indseettes i formlen ovenfor, og hvis man kender stjernens
radius — den kan vi tit sld op - har man altsa fundet radius af planeten, og det selvom planeten er
usynlig for os.

4.2 Planetbanens inklination

En planetbane helder oftest i forhold til himmelbaggrunden. Vinklen mellem himmelbaggrunden og
planetens bane kaldes, som nevnt i afsnit 3.1, for inklinationen, i. Det er ganske vigtigt at finde
inklinationen, da man ellers ikke kan bestemme planetens masse.
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Eftersom planetradius og -masse er fundamentale egenskaber ved en planet, vil vi opstille en model
for banen og keede modellen sammen med observationsdata.

Betragt figur 12. Den orangefarvede planet kredser i en ellipsebane om sin stjerne, og banens halve
storakse er betegnet med bogstavet a. Planetbanen er en ellipse, der gar ind og ud af papirets plan.
Hvis inklinationen i = 90° vil planeten bevage sig pd en ellipse, der er sammenfaldende med
synsretningen for observateren. Nar i er forskellig fra 90° vil synslinjen veere sammenfaldende med
en linje, der ikke skerer i stjernens centrum. Afstanden fra centrum er pa tegningen navngivet b og
den kaldes stadparameteren.

Modellen pa figur 12 ser anderledes ud fra observatgrens position. Dette er forsggt vist pa figur 13.

A
— e
| ervatar

Figur 12: Planeten, Jorden og stjernen stdr i konjunktion - dvs. pad en lige linje. Planetens halve
storakse er angivet ved a. Bemerk at b=a-cos(i). Planeten beveger sig ind- og ud af papirets
plan.

Af figur 13 kan man se, at det for observatgren ser ud som
om, at planeten i transittiden bevaeger sig 2-/ henover skiven.

Denne transittid kan vi 1 evrigt mdle pd lyskurven som i I
tidsrummet fra starten af dykket til slutningen af dykket. Af bl . 3
tegningen kan vi beregne / ved hjelp af Pythagoras' s@tning. L . Rs+Rp
Vi far

b=a-cos (i)/\b2+12:(RS+Rp)2'@

\/(RS+R1,)2—(a-cos(i))2=l.
Figur 13: Samme som ved figur 12 -
men nu set fra observgrstedet.

Betragt figur 14. Figuren viser igen planetbanen om stjernen, men nu er den forsggt perspektivisk

: o T "
tegnet. Man ser, at folgende relation mé gaelde: &—="—, hvor T er transittiden, P er planetens

2w P
omlgbstid og a brgkdelen af den vinkel, som planeten krydser af sin tilsyneladende bane henover
stjernen. Der er antaget jevn cirkelbeveagelse. Der er dog fundet adskillige exoplaneter, som slet
ikke beveaeger sig i cirkelbaner. Hvis man ved hjelp af radialhastighedsmetoden, kan finde
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baneparametrene for planetbanen, kan man anvende Keplers 2. lov til at justere i formlen ovenfor.

Det udseetter vi dog til en anden gang.

Betragt atter figur 14. Her ser man, at

B, og observatgren ser den projicerede bevegelse markeret som 2-1. [4], [16]

Figur 14: a er den vinkel, som planeten beveger sig i transittiden. Planeten beveger sig fra A til

):l_ :\/(Rstjerne-'-Rplanet)z_ az'COSZ(i) -
a

=

-T ):\/ Rstjerne+Rplanet )2_a2'COSZ<i)

stjerne+ Rplanet)z_ az .Cosz (l)

(=4

N
T
=

T ): stjerne+Rplanet>2 —Cosz(i)@
P 2

2
_(fs(/’eme-l-Rplanet) _sin2(TC‘T):>
a

2
. ( Rstjerne+ R planet) . 2| T
1=arccos| *+ 7 —sm | ——||.
a P

(16)

Vi kan male transittiden, T, som den stgrste bredde af lysdeempningen pa lyskurven, og ved at méle

tidsrummet fra en transit til den neeste, kan vi finde planetens omlgbstid, P.

Ved kendskab til den observerede stjernes masse, M, kan vi bestemme planetbanens halve storakse,
a, ved at indsette i Keplers 3. lov, som er vist i formel (8). Dermed kan man altsa bestemme

inklinationen, i, ved brug af formel (16).
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Planeter og stjernes navne

Stjerner har mange forskellige slags navne — nogle minder om menneskenavne, og andre navne angiver en
placering i et stjernekatalog. Planeters navne er altid opkaldt efter stjerners navne — med et bogstav tilfgjet. For
eksempel har stjernen Qatar-1 en planet, og planetens navn er dermed Qatar-1b. Den fgrst opdagede planet far
altid bogstavet 'b' tilfgjet stjernens navn. Opdages andre planeter far de tilfgjet bogstaverne 'c’, 'd' osv.

5 Exoplaneters atmosfaerer

Det lyder umiddelbart overmodigt at udtale sig om exoplaneters atmosferer, nar man for langt de
flestes tilfeelde ikke engang kan se planeten, men atter kan man ved snilde og omhyggelighed
alligevel fa information om deres atmosfaerer. Vi vil starte ud med at regne lidt pa planeternes
temperaturer.

5.1 Temperaturen af en exoplanet

Stefan-Boltzmanns lov lyder som folger: “Effekten fra et absolut sort legeme med temperaturen T er
proportional med temperaturen i 4. potens og proportional med overfladearealet.” I formelsprog ser
formlen ud som fglger

— 4 _ s W
P=4-0T,,0=5,6710 el (17)

Ovenfor males effekten, P, i W, og A er overfladearealet af legemet.

For eksempel kan vi regne Solens absolutte luminositet, L, (effekt) ud, hvis vi kender Solens
samlede overfladeareal A. Overfladearealet af Solen er A=4-7-R*. Dvs. Solens samlede effekt er
L=4-1-(6,96-10° m)*-0-(5800 K)'=3,846-10 W. Tilsvarende kan man regne den modtagne
flux (tilsyneladende luminositet) ved en planet, safremt man kender afstanden mellem planeten og
stjernen.

Hvis vi kan bestemme den flux en planet modtager fra sin stjerne, har vi ogsa mulighed for at
bestemme en omtrent veerdi for planetens temperatur, safremt vi ved hvor meget lys planeten
reflekterer, og om planeten har en atmosfere eller ej. Betragt atter figur 3. En planets gvre
atmosfaere modtager fluxen, F, som er givet ved afstandskvadratloven (1).

Betragt nu figur 15. Den modtagne effekt,
som planeten far, er den effekt som skinner
igennem tveersnitsarealet af planeten.

Dvs. vi kan skrive planetens modtagne
effekt som

Figur 15: En roterende planet modtager strdling fra
sin stjerne.
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2
-F/\F:L p—M.

P=a < P=
planet 4'J'E'd2 4'Tﬁ‘d2

Ovenfor angiver ay.ne: planetens tvaersnitsareal. En vis brgkdel, A, af effekten fra stjernen reflekteres
— A kaldes for albedoen — og derfor absorberes brgkdelen (1-A). Alt i alt absorberer planeten altsa
effekten

(I_A)'Rzl oL
P= = 18
v a8)

Nar planeten modtager lys fra stjernen, opvarmes den, og dermed udstraler den ogsa infrargd
straling til omgivelserne. Pa et tidspunkt opnas der ligeveegt, sa den absorberede effekt og den
udstralede effekt bliver ens. Dette er naturligvis et ideelt eksempel, for vi ved jo fra Jorden, at
temperaturen et givet sted varierer ganske meget pa et dggn samt i lgbet af aret. Men midlet ud over
et ar har planeten en bestemt middeludstraling og middeltemperatur.

Hvis en planets atmosfere er betragteligt tykkere end Jordens atmosfere, vil variationerne i
temperaturen vere mindre — tilsvarende vil en planet uden atmosfere have kraftigere
temperaturendringer.

Lad os antage at exoplaneten har en atmosfere, som fordeler effekten ud over hele overfladen.
Planetens rotation vil ogsa hjelpe med fordelingen af effekten. Dermed vil den udsende
varmestraling fra hele sin overflade, dvs.a=4-n-R%,,,,. Altsd vil planeten udsende effekten

P=a-c-T'

planet *

Settes udtrykket sammen med resultatet i formel 18 fas

_(1_A>.R§71anet'l’ -

2 4
4.31:.Rplanet.O.Tplailet_4.d2
1{(1-A)L\;
PIanet:_. 2 4' (19)
2\ o-7-d

Vi har ovenfor et udtryk for planetens middeltemperatur, safremt vi kender albedoen, A, afstanden
mellem stjernen og planeten, d, og safremt atmosferen er sa tyk og rotationen er sd hurtig, at
effekten fra stjernen fordeles over hele planeten. L kender vi, da astrofysikere har bestemt den for
0S.

For at ovenstaende beregning giver mening, ma man undersgge, om planeten overhovedet har en
atmosfaere. Vi sa pa figur 13, hvordan en exoplanet speerrer for lidt af stjernens lys, nar den beveger
sig ind over stjernens skive. Pa figuren ser det ud som om planeten har en skarp kant. Men hvis
planeten har en atmosfere, er kanten diffus. Ydermere absorberer atmosferegasser lys forskelligt.
For eksempel ved vi fra Jorden, at blat lys spredes mere end de gvrige farver i atmosferen, og
derfor ser vores himmel bld ud. P& Mars er det den rgde farve, der spredes mest, sa der ser
himmelen rgd ud.

Ligeledes er der bestemte bglgelengder i lyset, der kan ansld atomer i atmosferen, og disse
bestemte farver vil derfor i en lidt stgrre grad blive absorberet i planetatmosferen end andre farver.
Meangden af den absorberede lys for bestemte bglgeleengder er uhyre lille. For eksempel er den for
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den gulorange® linje i natrium ca. 0,02% af den oprindelige lysdempning. [4] Alligevel kan man
med rumteleskoper detektere denne lille endring.

I praksis ggr man altsa som fglger: Farst males en lyskurve, som omtalt i afsnit 2. Derefter gentages
proceduren, men hvor man har sat et filter foran detektoren, sa den kun tillader lys med et bestemt
smalt bglgelengdeinterval at passere. Sa sammenligner man de to lyskurver, og hvis de ikke har
samme dybde, kan der veere fundet en atmosfeere. Hvis man har mistanke om, at exoplaneten har en
atmosfere, kan man gentage gvelsen med andre filtre, som undersgger for andre grundstoffer.
Jupiterlignende exoplaneter har brint i deres atmosferer, og man har da ogsa detekteret hydrogen
ved at male lyskurver gennem Lya-filtre. Lya svarer til bglgeleengden 121,5 nm.

Nar man har fundet planetens radius bestemt uden filter, og bagefter fundet planetradius bestemt
med filteret, kan forskellen mellem de to resultater angives som planetens atmosfeeretykkelse. (Se
formel 13 eller 15.)

Ved at male med flere filtre far man altsd ogsa en indikation af, hvilke grundstoffer atmosferen
bestdr af, og sa kan man ad den vej ansla planetens albedo, A.

5.2 Flydende vand?

Et fundamentalt spgrgsmal man kan stille sig om exoplaneter, er, om de indeholder ilt i deres
atmosfearer, og om der er flydende vand til stede. Vi vil undersgge dette spgrgsmal nedenfor.

Vi forestiller os, at vi ved hjelp af radialhastigheds- og transitmetoderne har bestemt planetens
masse, radius, afstand fra stjernen, at der er en atmosfere, og albedoen er A. Stjernens effekt er ogsa
antaget kendt. Spagrgsmalet er sd, om vi kan forvente mulighed for flydende vand pa planeten.

Vardier for Jorden er 4=0,314, L=3,846-10° W,d=1,496-10"" m. Det giver ved indsattelse i
(19) en middeltemperatur pa 254 K = -20 °C, hvilket er meget lavere end dens faktiske middel-
temperatur, som er + 15 °C. Arsagen til den store forskel pd beregnet temperatur og faktisk
temperatur er naturligvis, at Jordens atmosfaere virker som et drivhus.

Hvis vi vil konkludere om temperaturerne pa en exoplanet giver mulighed for flydende vand, er vi
altsa tvunget til at finde ud af, om planeten har en atmosfere.

5.2.1 Opgave - Qatar-1 b’s atmosfaere

For planeten Qatar-1b er der detekteret en atmosfere. Opdagerne har antaget, at A = 0. Stjernens
temperatur T = 4910 K og dens radius R=5,35-10° m. Afstanden til planeten er 0,02342 AU. Det
giver, at stjernens absolutte luminositet er L=1,35-10° W. [5], [7].

a) Vis pa den baggrund at Qatar-1bs temperatur er 1400 K.

b) Antag at albedoen svarer til Jupiters, dvs. A = 0,52. Beregn Tpiane:.

c¢) Kan denne planet indeholde flydende vand? (Begrund dit svar.)

d) Hvis du har lgst opgave 7.2 og 7.3 bagest i noten, kan du nu beregne tyngdeaccelerationen
G-M

2

pa planetens overflade ved at benytte formlen g=

3 Farven er den samme, som man ser i orange natrium-gadelamper. Bglgeleengderne er 588,995 nm og 589,592 nm.
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5.3 En atmosfaeremodel med drivhuseffekt

Ovenfor sa vi, at formlen for temperaturen af Jorden ikke er serlig god, og det skyldes naturligvis,
at vi ikke har taget hgjde for drivhuseffekten fra atmosferen. Nedenfor vil vi anvende en model,
som er udviklet af Kiehl & Trenberth. [8]. Modellen er ganske simpel, men den forudsiger Jordens
overfladetemperatur godt, og selvom den er simpel, er matematikken vist tilstreekkeligt udfordrende
for de fleste gymnasieelever.

Modellen er tilpasset drivhuseffekten pa Jorden, og vi vil i en opgave forsgge at generalisere til
andre atmosferetyper. Betragt figur 16. Til venstre pa figuren kan man se, at 342 W/m? indstrales
fra Solen. Dette kan man forsta ved, at udenfor Jordens atmosfeere indstraler en flux fra Solen pa

F O:L_: 1368E. Jorden deekker en skive med arealet 4

4-3‘5-d2 mz skive
atmosfare, fordeles varmen over hele planetens overflade, og dette areal er pa 4
Altsa modtager hver kvadratmeter pa Jorden

—n-R*.Da Jorden har en

=4-7-R’.

overflade

F
o3 W
4 m2

skive

FyA
overflade

5.3.1 Opgave - Solens middelflux

Find Solens data samt afstand til Jorden i en tabel og kontroller resultatet ovenfor.

Reflected solar Incoming solar Outgoing longwave ‘
radiation radiation radiation 235
k 107 W m-2 342W m-2 235W m-2

107
342

y

Reflected by Emitted by the

clouds, aerosol atmosphere 4 Atmospheric
and atmosphere 165 4 ‘ window

7 )77 30 » 40

67 Absorbed by the

‘ atmosphere

Latent
24 78 heat

\
1 " RNt
Reflected by — LI 324
|
-
|
—

Greenhouse
gases

y

. Back
radiation

the surface

30 '

\

Figur 16: En atmosferemodel, hvor der er taget hgjde for indflydelsen af Jordens atmosfere.[8]

Man ser til venstre i figuren, at noget straling reflekteres af Jorden eller Jordens atmosfaere. Den
brgkdel, der reflekteres kaldes som tidligere nevnt for albedoen — eller mere pracist Bond-
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albedoen. Man ser at 107 W/m? reflekteres ud af 342 W/m? Dermed ma albedoen vere A =
107/342=0,313.

I midten af figuren kan man se, at 67 W/m? absorberes af atmosferen, dvs. (168 + 67) W/m? = 235
W/m? ud af 342 W/m* absorberes af planeten/atmosfeaeren. I midten og til hgjre kan man se, at
jordoverfladen udstréler energi i form af infrargd straling, samt at overfladen ogsa afleverer energi
til atmosferen i form af latent varme og via konvektion. Latent varme er nar vanddamp forteetter til
vand eller vand fortetter til is. Dvs. jordoverfladen udstrdler 350 W/m? til atmosferen og 40 W/m?
direkte til verdensrummet. De resterende 102 W/m” afleveres altsé ikke i form af straling.

Til hgjre ser man, at Jorden modtager 324 W/m? i tilbagestraling fra atmosfeeren, mens atmosferen
udstréler 165 W/m? til verdensrummet.

Alt i alt indstréles netto 235 W/m? og der udstrales lige s meget. Atmosfaeren sgrger dog for, at
Jordens stralingsligeveegt findes ved en hgjere temperatur end uden atmosferen.

Jordoverfladen udstréler i form af infrargd strdling, F =390 \LZZO'T ‘e T=288 K=15°C. Hvis
m

vi ikke havde taget hgjde for atmosferens betydning for drivhuseffekten, at varmen transporteres
rundt pa hele kloden, ville temperaturen have endt pa -20 °C, hvilket jo er ubehageligt lidt for et
menneske.

Pa figur 16 er der brugt talveerdier, der passer til Jorden — men de passer nappe til andre planeters
atmosfearer. Derfor vil vi generalisere figuren, sa tallene erstattes af nogle parametre, som vi selv
kan justere. Betragt figur 17.

(1-(1)'Fe{f B'(l'ﬁ)'Fbmm
(1-y)-Fam

(]-'B.)'(]-'(S.)'Fbmm:»

8+ Forum . '

G'Feﬁ

Figur 17: En parametriseret atmosferemodel.
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Fortolkning af parametrene

o: Brgkdelen af den indstralede flux, som rammer Jordoverfladen.

B: Brgkdelen af overfladens udstrdlede flux.

y: Brokdelen af atmosfeerens udstralede flux, der rammer jordoverfladen.

§: Brokdelen af den totale afleverede flux fra Jordoverfladen, som afleveres i form af
konvektion og opvarmning af vand.

Fe: Den del af Solens indstralede flux, som absorberes af planeten/atmosferen.

Fyruo: Al den flux, som jordoverfladen afleverer i form af varmestraling, konvektion og
vandopvarmning.

Fam: Al den flux, som atmosfeeren afleverer. (Men det reflekterede sollys er ikke med.)

Vi kan nu opstille nogle formler for temperaturerne af atmosferens gvre- og nedre del samt
jordoverfladen. Beregningerne er ret treelse at udfgre, men de er anfgrt nedenfor, hvis nogen skulle
veere interesseret i at regne efter.

5.3.2 Atmosfaeren

Atmosfaeren modtager i alt fluxen F,,=(1—a)-F ;+8 F o +(1—B)-(1=8)-F 4,.p,. Desuden kan

vi for ligeveegt indse, at F,., = F ,+y-F,, . Dermed kan vi bortsubstituere Fiuw. Vi far

folgende
atm ( a>'Fe]f+6'(O('Fe_/f+y.Fatm> (1 B)( )(OL Fe/f+y Fatn1)<:>
( a)Feff-'-é(x Feff+6 y Fatm+(1 [‘))) ( ) o Feﬁ" ( )(1 6) atm
atm 6 Fatm_(l_[‘)))(l 6)yF'atm (1 Cl) eﬁ”+6O{’F6ﬁ‘ ( )(1 )OLF =

[1-8y— (1—[3)'(1—6) YIF p=l(1-a)+d-a+(1-p)(1-8) a] F =
(1—a)+d-a+(1-B)(1-0)-a

atm_l_é’Y_(l—ﬁ)'(l—é).y F o=
 (1=0)+8-a+(1-p)(1-98)-a 1/
OTjtm ne re: 'Fatmﬁ Tatm ne re:O ' ’Fe ’
o = Sy gy Y
(1—a)+d-a+(1-p)(1-98)-a 174

(O T;‘Im ovre (1 Y) Fatm:>Tatm ovre 0 ( Feff(l_Y>)

1=8y—(1-p)(1-8)y

5.3.3 Jordoverfladen

Foverﬂade: Fbrutto 6 Fbrutlo (1 6) Fbrutlo/\Fbmzto a- Fe]f+y Falm<:>

Faverﬂade:(l 6) ((X Feﬁ‘+y Fatm) (1 6) eﬁ‘ (1 6) y Falm
(1—a)+6-a+(1 B)-(1-8)-a

Faverﬂade:(1_6)'?"}7@_1’1‘;—(1_6)(.y.(1)_(6.y_)(1_l?))‘(1_6)_y 'Feff)@
l—o)+d-a+(1-F)(1-9)a _ 4
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Modellen ovenfor er ikke voldsomt indviklet, og det er da ogsa muligt at opstille udtryk for de 3
temperaturer, men laeseren vil nok medgive, at kompleksiteten i beregningerne er sa stor, at det
sandsynligvis bliver ret indviklet at lave en mere avanceret model. Derfor ngjes vi med denne

model. P
JWST primary
mirror

Modellen bruges i opgaven 7.6.
Jordens atmosfere og CO--indhold,
som er bagest i heftet, og pa astro-
gym.dk findes et regneark, hvor
formlerne er indtastet. Der findes )
ogsa et Python-program pa samme |
websted, som kan bruges til at prgve “
forskellige konfigura-tioner af.

Hubble primary
mirror

6 Fremtidens
missioner

Nar man sgger efter exoplaneter har
jordbaserede observationer vist sig at
vere udmerkede til at fremstille transitkurver. Dog krever atmosferedetektion adgang til
rumteleskoper. Her har Hubble Space Telescope samt Spizter Space Telescope veret af uvurderlig
hjelp.

Figur 18: Starrelsen af James Webb Space Telescope i
forhold til Hubble Space Telescope. [17]

Kepler Telescope har indsamlet data for over 170000 stjerner, og TESS Telescope har fortsat Kepler
Telescopes arbejde.

Jordbaserede teleskoper til radialhastighedsmalinger har hidtil givet os gode data, men Jordens
atmosfeare er en evig kilde til usikkerheder pa malingerne — det er heller ikke muligt kontinuerligt at
male pa stjernerne, da det jo er lyst i ca. halvdelen af tiden pad Jorden. De bedste kikkerter er
opstillet i Chile hos ESO.


http://astro-gym.dk/
http://astro-gym.dk/
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Figur 19: James Webb Space Telescope. (NASA.)

NASA/ESA har i 2022 sat James Webb Space Telecope (JWSP) i drift, som er et teleskop med en
spejldiameter pa 6,5 m. Dermed er diameteren 3 gange sa stor som det succesrige Hubbleteleskop.
Teleskopet er mest folsomt i1 det infrarede omrade, sd det netop er i stand til se de kolde legemer i
rummet — som f.eks. exoplaneter. Du kan leese mere om JWST her: http://www.jwst.nasa.gov/

JWST vil kunne detektere planeter ved direkte fotografi, og den vil kunne male spektre for
exoplaneter. Dermed vil man kunne sammenligne planeternes atmosfaerer med Jordens atmosfaere,
som er unik 1 og med, at vi har meget O, og Os 1 atmosfaren. Disse molekyler er markerer for den
version af livet, som findes pd Jorden — hvis vi finder disse molekyler i en fremmed klodes
atmosfare, er det en indikation af liv, som pa Jorden.

Indenfor de naste 10-20 &r kan vi méske fa besvaret det store spergsmal: ”Er der nogen derude?”


http://www.jwst.nasa.gov/
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7 Stgrre opgaver

7.1 Lyskurve for TrES-3b

Nedenfor er vist en udmalt lyskurve for stjernen, som er angivet i overskriften.
a) Benyt Adobe Readers virtuelle lineal til at bestemme transittiden, sa preecist som muligt.
b) Mal den relative dybde af truget og beregn Rpjanet/ R+
c) Stjernens radius er oplyst til at veere 0,82018 R;,. Beregn exoplanetens radius.

Stjernens masse er oplyst til at vaere 0,962 M, og planetens omlgbstid er af andre malt til at veere P
=1,30619°.

d) Beregn planetens halve storakse.
e) Beregn planetbanens inklination.

1.015 - -

1.010 — B * —

= 1.005 . s * . 7]

—

=

=1

=
I

. TrES-3b )
Data fra LCO .

=
=)
o
o
T
L
L]

rel_flux_T1 (normalized

0.990

0935 -

0930 —

0975 -

0970 —

l l 1 1 1 1 l
0.70 07z 074 076 0.7a 0.80 082
Barycentric Julian Date (TDB) - 2458389 (mid-exposure) AllB21.04

Figur 20: Data hentet fra https://archive.lco.global. Egen analyse i AstroImageJ.
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7.2 Radialhastighedskurve for exoplaneten Qatar-1b

Din leerer giver dig et regneark med en serie (t, v(t))-verdier. Stjernen om Qatar-1b har en masse pa
0,85 My, og en radius pa 0,823 Ry,

a) Du skal lave en formel, der folder punkterne om en periode, du skal gette. Dvs. det er
fasen, der skal afbildes pa 1. aksen. Eccentriciteten settes til e = 0,03.

b) Nar du er tilfreds med din tilpasning skal du afleese amplituden af signalet.

c) Beregn nu m-sin(i) ved hjelp af formel (10).

d) Sammenlign dine resultater med forskeres resultater. (Se talverdier i [6].)

e) Er du glad for computere, kan du gentage analysen ved hjelp af programmet Exofit. (Se
forklaring til programmet i afsnit 3.3.)

7.3 Transitkurve for exoplaneten Qatar-1b

Ved at anvende 33 billeder, som er optaget af stjernen Qatar-1, skal vi konstruere en lyskurve for
stjernen, som ligger i stjernebilledet Dragen. (Draco.) Koordinaterne for stjernen er (o; 8) = (20" 13™
32% +65° 09' 43”.) Billederne er optaget af André van der Hoeven® fra Emmaus College i Holland.
Den observerede exoplanet hedder Qatar-1b®. Ud fra lyskurven og kendskab til stjernens masse og
radius skal exoplanetens radius og baneinklination bestemmes.

Billederne er optaget den 31/10-2011 kl. 21:43.01 UT og fremefter. For ferste billede er
midtpunktet af de 5 eksponeringer 21:45:08. Koordinater for observationssted: (I, b) = (4° 38' 51,01"
E; 51°50' 40,64" N.)

For at méle instrumentstgrrelsesklasserne skal man gere som folger:

a) Indles billederne i Aladin [1] eller AstroimageJ [2] (eller et tilsvarende program) og
identificer mindst én men gerne nogle flere referencestjerner og mal deres flux, f, samt
baggrund. (Se hjelp nedenfor.)

b) Identificer stjernen Qatar-1 og mal dens flux, f, samt baggrund. Serg for at du far hele fluxen
med!

c) Noter "Midpoint” i FITS-headeren, sa observationstidspunktet kendes.

d) Noter tallene i det udleverede regneark.

e) Gentag for alle billederne. (I kan f. eks. udmale 1 billede hver og derefter dele jeres
resultater.)

7.3.1 Hjeelp til identifikationen af stjernen

4 At folde et datasat betyder, at flytte en lang tidsserie leegges ind pa 1 balge, hvor fasen, ¢, af signalet leegges langs
1. aksen. ¢=(t-T())/P-N. N er heltalsveerdien af forste led i formlen.

Oemstraat 5, 3341GH, HI-Ambacht, NL.
6 Her er Andrés datafremleggelse: http://var2.astro.cz/EN/tresca/transit-detail. php?id=1320186591

93]



http://var2.astro.cz/EN/tresca/transit-detail.php?id=1320186591
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Figur 21: Qatar 1b er markeret med bogstavet Q.

Sammenlign stjernerne pa dit billede med figur 21 nar du skal identificere Qatar-1 samt
referencestjernerne.

7.3.2 Databehandling

a) Beregn nu instrumentstgrrelsesklasserne ved hjelp af formel (2). (I AstrolmageJ er
baggrunden automatisk fratrukket.)

b) Tegn en (t, Sm)-kurve. Afles transittiden, T, sa godt du kan. Bestem den totale @ndring, Am,
i starrelsesklasse for stjernen.

Det er fra tidligere studier eller fra opgave 7.2 fundet, at planeten har en omlgbstid, P = 1,42 dage,
og stjernen har en masse pa Mqaar1 = 0,85 My samt en radius pa Rqatar1 = 0,823 Rol.

c) Beregn planetens halve storakse, a. Beregn planetens radius Rr og beregn endelig
inklinationsvinklen, i.

d) Hvis du har lavet opgave 7.2 med Qatar-1bs radialhastighedskurve kan du nu bestemme
planetens masse.

e) Beregn gennemsnitsmassefylden af Qatar-1b. Hvad slags planet er der tale om?

7.4 Opgave. Exoplanetdata

Denne opgave skal trene dig i at finde information om diverse exoplaneter.

a) Besgg NASA/Tess-missionen’ og find ud af, hvordan Tess-teleskopet samler information om
exoplaneter. (Se videoen pa forsiden af webstedet i fodnoten.)

7  https://exoplanets.nasa.gov/tess/
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b) Besgg NASA/Kepler-missionen® og find ud af hvordan Keplermissionen samler information
om exoplaneterne. (Tryk pa Spacecraft and Instrument samt Overview.)

Besgg webstedet EXOPLANETS®. Her har
du adgang til data for 3262 exoplaneter.
Exoplaneterne er fundet kredsende omkring
alle mulige stjerner med forskellige masser.

c) Prgv at tegne et (P, a)-plot, hvor P er
planetens omlgbstid og a er dens
halve storakse. Hvilken type graf far
du? Var det forventet?

d) Tegn et histogram over
stjernemasserne. Hvordan er
fordelingen af stjernernes masser? Er
det konsistent med dit resultat fra
spergsmal c?

e) Tegn et histogram over planet-
masserne. Velg f.eks. ca 70
inddelinger pa 1. aksen og lav et
logaritmisk plot, sa du nemmere kan
skelne, hvad der foregar for sma
planetmasser. Hvilke typer planeter
har vi fundet flest af?

f) Lav endelig et (Tijeme, a)-plot, hvor
Tyeme er  stjernens  overflade-
temperatur og a er planetens halve
storakse. Det kan vere en fordel at

Figur 22: Forste direkte billede af en exoplanet.
(Det er den lille rade plet gverst i billedet.) Neesten
alle andre exoplaneter er opdaget ved indirekte
metoder. Kilde: http://www.space.com/8680-direct-

photo-alien-planet-finally-confirmed.html

valge logaritmisk 2. akse. Prgv at klikke pa et punkt, der passer til hvor Jorden/Solen ville
have ligget i diagrammet. Undersgg planetens masse. Er der en planet, der minder om
Jorden? (Husk at Jorden vejer ca 1/318 Jupitermasser.)

g) Undersgg de andre parametre og lav selv et plot, som du finder interessant.

7.5 Opgave. Drivhuseffekten

Figur 16 viser, at Jorden reflekterer 107 W/m?>.

Figuren viser ogsd, at drivhuseffekten bevirker, at

jordoverfladens udstrdling stiger fra 235 W/m? til 390 W/m?. (Det er markeret ved de rgde pile p&

figuren.)

a) Benyt Stefan-Boltzmanns lov til at beregne Jordens overfladetemperatur ved Jordens

nuverende udstraling.

b) Beregn hvor stor en fluxnedsettelse, der skal til, hvis temperaturen gnskes at seenkes med

2,0 K.

c) Huvis fluxnedsettelsen sker ved nedsat drivhuseffekt, hvor mange procent skal
tilbagekastningen (kaldet back radiation i figuren) fra atmosfaren til jordoverfladen sa

senkes?

8 https://www.nasa.gov/mission pages/kepler/main/index.html

9 http://exoplanets.org/plots
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http://www.space.com/8680-direct-photo-alien-planet-finally-confirmed.html
http://exoplanets.org/plots
https://www.nasa.gov/mission_pages/kepler/main/index.html
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7.6 Jordens atmosfaere og CO:-indhold

Har du adgang til en Windows pc kan du bruge Klima-programmet, som kan downloades pa samme
sted som denne tekst. [18] Har du et andet styresystem, kan du installere Python og sa kere python-
versionen af programmet. Det kan hentes her. [19] (Python-programmet krever ogsd, at man
installerer Tkinter, PIL. og numpy.)

a) Kor programmet med defaultveerdierne og tryk pa Beregn.

b) Benyt outputvinduets tal til at male hvor meget striling jordoverfladen modtager og
afleverer (inkl. bidrag fra termik/fordampningsvarme.) Er der ligeveaegt?

c) Gentag for atmosferen.

d) Gentag for hele for hele Jorden, dvs. sammenlign hvad der absorberes af Jorden, og hvad der
udstrales igen til verdensrummet.

e) Noter Jordens overfladetemperatur ved forskellige selvvalgte CO,-koncentrationer og tegn
en graf over temperaturudviklingen som funktion af koncentrationen.

Fud

Emissiviteten af Jorden er defineret som &= , hvor Fj,g er Jordoverfladens samlede
Jord

udstrdling og F.q er planetens nettoudstraling til verdensrummet.

e) Beregn emissiviteten ved standardbetingelserne.
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