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Einleitung: Statistik der Exoplaneten
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Verhältnis zwischen den Massen und den Radien
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Evolution der Sonnenstrahlung
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Die Sternklassen. Hertzsprung-Russel Diagramm
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Evolution der Strahlung von den Sternen
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Planeten mit und ohne Magnetfeld
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Wechselwirkung mit dem Sternwind. ENAs

H+
sw + Hpl → HENA

sw + H+
pl

H+
sw + Npl → HENA

sw + N+
pl

H+
sw + Opl → HENA

sw + O+
pl

H+
sw + Cpl → HENA

sw + C+
pl

Enetgetische neutrale Atome wuden im Sonnensystem bei jedem Planeten beobachtet, wo die entsprechenen

Anlagen zur Verfügung standen
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Geometrie des Simulationsdomains

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 rechthändiges

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

X = Rs

(
1− ρ2

R2
t

)
wo Rs und Rt bezeichnen dementsprechend den substellaren Punkt und die Breite der Oberfläche.
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Radius der Exobase und thermische Fluchtrate

Basiert auf dem folgenden Gleichungssystem (Penz, T.,

Erkaev, N.V., Kulikov, Yu.N., et al.: Planet. Space Sci.

56, 1260, 2008):
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- die hydrodynamischen Gleichungen beschreibend

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

Ein erdähnlicher Planet mit der Masse und Grösse von der Erde wird
betrachtet, der sich in der habitablen Zone von einem M3 Stern (Gliese 436
als Basis) befindet. Parameter des Sterns:

Sternmasse = 8.99× 1029 kg ≈ 0.45M�
Orbitaldistanz (habitable Zone) = 3.6× 1010 m ≈ 0.24 a.u.
Sternwinddichte = 2.5× 108 m−3

Sternwindgeschwindigkeit = 330 km/s
Sternwindtemperatur = 106 K
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Modellierungsergebnisse: erdähnlicher Planet

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 × 1010 3.8 × 1010 2.77 × 1010

Die roten und blauen Punkte stellen die ENAs dar, die sich dementsprechend zu und weg von dem Stern bewegen.
Die grünen Punkte sind die Protonen des stellaren Winds, die gelben - langsame planetarische Wasserstoffatome mit
Geschwindigkeiten <10 km/s.
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Transitmethode oder Durchgangsbeobachtung
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Berechnung von Ly-α Durchlässigkeit
Verhältnis zwischen der beobachteten und Ausgangsintensität und die Durchlässigkeit:

I (f ) = I0(f )e−τ(f ); T = I/I0 = e−τ(f ) = e−σ(f )Q

Hier τ = σ(f )Q ist die frequenzabhängige optische Dichte, σ(f ) ist die Kollisionsschnitt und Q ist die Säulendiche

von Wasserstoffatomen.

Frequenzabhängige optische Dichte:

σ(f ) =
∫ +∞
−∞ ǔ(v) σN((1 + v/c)f )dv [m2],

wo ǔ(v) ist das normierte Geschwindigkeitsspektrum, so dass
∫ +∞
−∞ ǔ(v)dv = 1, c - die Lichtgeschwindigkeit.

Der natürliche Absorptionkollisionsschnitt im Koordinatensystem von dem zerstreuten Wasserstoffatom ist

σN(f ) =
3λ2αA2

21
8π

(f /fα)4

4π2(f−fα)2+(A21/4)(f /fα)6
[m2]

Hier fα = c/λα with λα = 1.21576× 10−7 m ist Ly-α Resonanzwellenlänge und A21 = 6.265× 108 s−1 die Rate

von dem Radiationzerfall von dem 2p zu dem 1s Energieniveau

Mittels Multiplikation σ(f ) mit Q kann die optische Dichte direkt kalkuliert werden ohne die

Geschwindigkeitsspektrum zu normalisieren: τ(f ) =
∫ +∞
−∞ u(v) σN((1 + v/c)f )dv .
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Schlussfolgerungen

Die Entwicklung des Sterns spielt eine grosse Rolle in der Evolution
des Planeten
Während den ersten Phasen der Evolution können erdähnliche
Planeten möglicherweise über eine grosse Wasserstoffhülle verfügen
Die Aktivität des Sterns bestimmt, ob diese Protoatmophere verloren
geht
Zur Zeit gibt es indirekte Hinweise, dass Planeten von diesem Typ
existieren können (siehe die Masse-Radius Diagramm). In der Zukunft
könnten die Beobachtungen von diesen Körpern in der Ly-α Linie
ergänzliche Informationen bringen
Die Beobachtungen der Exoplaneten können auch für Verständnis von
der Evolution des Sonnensystems sehr behilflich sein.
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