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WE Einleitung: Statistik der Exoplaneten
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WE Verhaltnis zwischen den Massen und den Radien
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WE Evolution der Sonne

Solar age [Gyr]|L/Lsun T /Tsun R/Rsun
0 ~0.7 ~0.9 ~0.85
~2 ~0.8 ~095 ~09
~4 ~0.9 ~097 ~0.93
~4.5 1 1 1
~6 ~1.05 ~1 ~I1.05
~8 ~1.3 ~1 ~I1I15
~10 ~1.95 ~098 ~1.5

Solar age thp Xray SXR EUV FUV Lyman-a wv

[Gv1] [Gyr) [1-204; [20-1004] [100-9204] [920-11804] [1200-1300A] [1300-17004)

07 30 37 11 3 5 39 -

063 395 43 12 9.4 53 41 58

06 40 50 13 10 57 43 -

055 405 59 15 1 61 46 -

05 41 7 17 13 66 49 -

045 415 27 19 14 72 53 -

04 42 109 n 17 3 58 -

033 425 141 2% 19 9 64 -

03 43 189 3 23 10 71 10.6

025 435 268 40 23 12 31 -

02 44 an 54 37 14 96 -

0.15 445 715 77 51 18 118 -

01 45 1558 129 82 2% 158 405

[Ribas et al. Apl, 2005; Gudel 2007; Lammer et al. EPS, 2012]
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qu Die Sternklassen. Hertzsprung-Russel Diagramm ®aw
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WE Evolution der Strahlung von den Sternen
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WE Planeten mit und ohne Magnetfeld

Magnetized Planets

Non-Magnetized Planets
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WE Wechselwirkung mit de

@
Hapy + Hpr = HENA + HY,
Hapy + Npp — HENA + N
Ha + Opr = HEYA 4+ OF,
Hay + Cot = HZ + C

Charge exchange
zone

Anlagen zur Verfiigung standen

Enetgetische neutrale Atome wuden im Sonnensystem bei jedem Planeten beobachtet, wo die entsprechenen
K.G. Kislyakova (IWF)
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WE Geometrie des Simulationsdomains
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Das Zentrum des Koordinatensystems befindet sich im Zentrum des Planeten, die x-Achse verweist auf dem Stern,

die y-Achse ist gegen die Orbitalgeschwindigkeit vom Planeten gerichtet, die z-Achse vollendet das rechthindiges

2
X = R,

Koordinatensystem. Die angenommene magnetische Oberfliche wird von der folgenden Formel beschrieben:

2
Rf
K.G. Kislyakova (IWF)
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wo Rs und R: bezeichnen dementsprechend den substellaren Punkt und die Breite der Oberflache
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Escape rate

Radius der Exobase und thermische Fluchtrate
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Basiert auf dem folgenden Gleichungssystem (Penz, T.,
Erkaev, N.V., Kulikov, Yu.N., et al.: Planet. Space Sci.

56, 1260, 2008):

:
OE OEN\ __

"m(m ;sz—r) P oy
1 1 2

q- P+ 3w g (PX5r)

p=nkT,E=-_FE

- die hydrodynamischen Gleichungen beschreibend

Massen-, Impuls- und Energieerhaltung
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WE Erdahnlicher Planet um einen M-Typ Stern

Ein erddhnlicher Planet mit der Masse und Grosse von der Erde wird
betrachtet, der sich in der habitablen Zone von einem M3 Stern (Gliese 436
als Basis) befindet. Parameter des Sterns:
o Sternmasse = 8.99 x 10%° kg ~ 0.45M,

o Orbitaldistanz (habitable Zone) = 3.6 x 10 m ~ 0.24 a.u.

o Sternwinddichte = 2.5 x 108 m~3

o Sternwindgeschwindigkeit = 330 km/s
o Sternwindtemperatur = 10° K

K.G. Kislyakova (IWF)
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WE Modellierungsergebnisse: erdahnlicher Planet

100 EWV

Distance from the planet center, R/R
o

Distance from the planet center, R/Rpp
5
.

Distance from the planet center, R/R ,
o

- o -50 0 -50 )
Distance from the planet center, R/Rpp Distance from the planet center, R/Rp, Distance from the planet center, R/Rp

Parameter 10 EUV 30 EUV 100 EUV
Distanz der Exobase, Rp 10.6 14.1 19
Temperatur der Exobase, K 485 960 2300
Dichte der Exobase, m~3 | 4.85 x 10%° | 3.8 x 10%° | 2.77 x 10'°

Die roten und blauen Punkte stellen die ENAs dar, die sich dementsprechend zu und weg von dem Stern bewegen.
Die griinen Punkte sind die Protonen des stellaren Winds, die gelben - langsame planetarische Wasserstoffatome mit
Geschwindigkeiten <10 km/s.
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WE [ransitmethode oder Durchgangsbeobachtung
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I(F) = lo(F)e(f

Verhiltnis zwischen der beobachteten und Ausgangsintensitat und die Durchlissigkeit
1

WE Berechnung von Ly-a Durchlassigkeit

=1 / Ih=¢e"
von Wasserstoffatomen

() — g—o(f)

Q
Hier 7 = o(f)Q ist die frequenzabhingige optische Dichte, o(f) ist die Kollisionsschnitt und Q ist die Siulendiche

Frequenzabhéingige optische Dichte:

= [T2u(v) on((1 + v/c)f)dv [m?]

3)‘04 A%l
- 8m

wo #i(v) ist das normierte Geschwindigkeitsspektrum, so dass f'_*'g t(v)dv = 1, c - die Lichtgeschwindigkeit

Der natiirliche Absorptionkollisionsschnitt im Koordinatensystem von dem zerstreuten Wasserstoffatom ist
2

on(f) =

(f/fa)4 [m2]
An2(f—fy)2+(A21/4)(f/fa)®
Hier fo = ¢/Aq with Ao, = 1.21576 x 10~

m ist Ly-a Resonanzwellenldnge und Az = 6.265 X 10® s~ die Rate
von dem Radiationzerfall von dem 2p zu dem 1s Energieniveau
Mittels Multiplikation o(f) mit Q kann die optische Dichte direkt kalkuliert werden ohne die
+oo
Geschwindigkeitsspektrum zu normalisieren: T(f) = f ( O'/\él((l g V/C
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WE Schlussfolgerungen

o Die Entwicklung des Sterns spielt eine grosse Rolle in der Evolution
des Planeten

o Wahrend den ersten Phasen der Evolution kdnnen erdahnliche
Planeten moglicherweise iiber eine grosse Wasserstoffhiille verfiigen

o Die Aktivitat des Sterns bestimmt, ob diese Protoatmophere verloren
geht

o Zur Zeit gibt es indirekte Hinweise, dass Planeten von diesem Typ
existieren konnen (siehe die Masse-Radius Diagramm). In der Zukunft
kdnnten die Beobachtungen von diesen Korpern in der Ly-« Linie
erganzliche Informationen bringen

o Die Beobachtungen der Exoplaneten kénnen auch fiir Verstandnis von
der Evolution des Sonnensystems sehr behilflich sein.
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