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¢Quiénes somos?

éDonde vivimos?

éQué lugar ocupamos en el universo?
¢ Estamos realmente solos?

éSon la tierra y el sistema solar lugares excepcionales en la
Galaxia?, épor qué?

En otro orden... éComo se formo el Sistema Solar?, éy los
planetas?, ¢ y la Tierra?, ...

iEn el Sistema Solar solo hay 8 planetas! ‘ No es posible hacer estadistica
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1. Introduccion: ¢Porqué estudiar exoplanetas?

‘Our knowledge of Earth and the Solar System planets will
always exceed our knowledge of any individual exoplanet, but
the diversity of exoplanets enables the statistical study of
planets to crack difficult problems in planetary science.’

PUBLICATIONS OF THE ASTRONOMICAL SOCIETY OF THE PAcIFiC, 127:311-327, 2015 March
© 2015. The Astronomical Society of the Pacific. All rights reserved. Printed in U.S.A.

Conference Highlights

Characterizing Transiting Planet Atmospheres through 2025

N. B. CowaN,' T. GREENE,” D. ANGERHAUSEN,® N. E. BATALHA,* M. CLAMPIN,? K. COLON,’® 1. J. M. CROSSFIELD,®
J. J. FORTNEY,” B. S. GAUDL® J. HARRINGTON.? N. IR0, C. F. LiLLIE,""' J. L. LINsKY,"” M. LOPEZ-MORALES."
A. M. MANDELL,” AND K. B. STEVENSON.'* ON BEHALF OF EXOPAG SAG-10
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i3610 exoplanetas confirmados!

(en 2704 sistemas planetarios / 610 sistemas multiples)
(Exoplanets.eu 8/6/2017 ).
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(en 2704 sistemas planetarios / 610 sistemas multiples) 1 ° "i
(Exoplanets.eu 8/6/2017 ).
'9% 3e-1
Existe una gran diversidad (masas, radios, orbitas) 2 e
Diferentes tipos de estrellas (incluidos pulsares, CE !
binarias,...etc.) ’

Distance to a host star (pc)




1. Introduccion: Que expectativas tenemos

La mayor parte de las estrellas tipo F,K,M tienen uno o mas planetas



1. Introduccion: Que expectativas tenemos

La mayor parte de las estrellas tipo F,K,M tienen uno o mas planetas

La Via Lactea puede contener mas de 1012 exoplanetas
(Goran Pilbratt, ESA ARIEL Study Scientist)



1. Introduccion: Lo que no sabemos

No llegamos a relacionar su presencia, su tamano o su

parametros orbitales con la naturaleza de su estrella. :
omnation
Impacts
Clouds

Starradiation

Escape

Volcanoes

ARIEL: Assessment Study Report
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No llegamos a relacionar su presencia, su tamafo o sus
parametros orbitales con la naturaleza de su estrella.

Fomation

Impacts

No sabemos como son “por dentro” (temperatura, oy Clouds
> Starradiation
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Escape
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rocosos y de hielo (degeneracion de la densidad).
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1. Introduccion: Lo que no sabemos

No llegamos a relacionar su presencia, su tamafo o sus
parametros orbitales con la naturaleza de su estrella.

Fomation

Impacts

No sabemos como son “por dentro” (temperatura, X Clouds
Edad). > Starradiation

Escape

Volcanoes

No podemos distinguir claramente entre planetas
rocosos y de hielo (degeneracion de la densidad).

No tenemos claros los procesos de formacion.
ARIEL: Assessment Study Report
Y un largo etcetera...



2. Objetivo principal de nuestro proyecto

Modelar las atmodsferas de una muestra de
exoplanetas con el fin de encontrar parametros
clave que permitan su caracterizacion



3. Metodologia: Como lo haremos



3. Metodologia: Como lo haremos

1- Desarrollando modelos atmosféricos 1D en equilibrio termodinamico

2- Desarrollando modelos atmosféricos 1D con procesos de desequilibrio

3- Disenando las bases de datos: termodinamica, termoquimica y de cinética quimica

4- Seleccionando una muestra de exoplanetas adecuada

5- Caracterizando las atmdsferas de los exoplanetas de la muestra



3. Metodologia:

Describen la composicion aproximada para:

» Planetas muy calientes (> 1500K) en sus caras diurna y nocturna.

» Planetas calientes (= 750 — 1500K) en la cara diurna.

» Son un buen punto de partida para el resto de exoplanetas (con
procesos de desequilibrio importantes)

Modelos atmosféricos

1D en equilibrio Basados en el célculo de la energia libre de Gibbs

termodinamico

No permiten evolucion temporal

PET (“Procesador de modelos en Equilibrio Termodinamico”)




Pressure (bar)

3. Metodologia:

107 , :

104 k.
1073 ¢
107}
107 f
10°f
10 |

10° ¢

3

T T

. CH4

NH3 -

HCN

T T T

Y
.

CO

N2 .

- H20

N AN

H2 ]

1010;12 10"11 10"10

i0? 10% 107 10°% 10°

Mole fraction

10

1673

10% 10* 10

Pressure (bar)

Hot Jupiter HD189733b
Modelo 1D en equilibrio termodinamico
desarrollado con PET.

167 HD189733b Moses et al. 2014

108}
107 |
10 |
1075 |
104}
103 |
102}
101 |
100}
101 |

102

103

1000 1500 2000 ~ 2500
Temperature (k)



3. Metodologia:

Modelos

atmosféricos 1D en
desequilibrio

Pueden describir la composicidon de todos los tipos de exoplanetas

Modelos basados en la cinética quimica

Permiten la evolucién temporal

PET-Kin (“PET + Kinetics”), en desarrollo.




3. Metodologia:

v'Transporte de material
Hlules Introduccién de procesos ¥ Fotoquimica
atmosféricos 1D en —  v'Nubes, nieblas

0 de desequilibrio
desequilibrio v Entrada de material
v etc.

corundun

Fe, Mg

hot atmosphere cool atmosphere



3. Metodologia:

Ecuacidn de continuidad:

/E=Pi_lli_7‘2 or f

n; :number density \

r : height

t:time
®; : in/out species i molecular flux on
v the layer

P; : species i molecular

production rate L; : species i molecular
loss rate



3. Metodologia:

Production and loss ratios:

P, = Z Pchem + Pph.chem + Pother

L; = Z Lenem + Lph.chem + Lother



3. Metodologia:

E.g. Bimolecular reaction:

vfl
alA + blB =2 C]_C + dlD
Ur1

b dt o dt

_1d[Bly, 1 d[C]
by dt ¢ dt
d[A]4

= —aqVsq + Qv
dt 1Vr1 1Vr1

Pchem [A] = A1Vr1

Lechem [4] — A1VF1

Ur1 __

1dBly, | 1dIChy, 1 dDDl,

d, dt
1d[D],,,
d, dt



3. Metodologia:

E.g. Bimolecular reaction:

vfl
alA + blB 2 C]_C + dlD
Ur1
f1 a; dt b, dt c, dt d, dt : .
Arrhenius equation:
— —E,/RT
po— g LA, 1dBly, _1dlCl,, 1 dDl, k = F e~Fal
r a, dt b, dt c; dt d, dt
d[A]
= 1_ —A1Vf1 + A1V Vpy = kf[A]al[B]bl

Vry = ky[C]1[D]%

Pchem [A] = A1Vr1

Lehem (4] = @1Vf1 Modified Arrhenius c/equation: Others ...
k=GT"e ¢/RT




3. Metodologia:

E.g. Photo-dissociation:

A+hv->bB

Ppn.chem (] = b Vpn = b J [A]

Lph.chem [A] = Uph = J 4]




3. Metodologia:

E.g. Photo-dissociation:

A+hv->bB

Ppn.chem (] = b Vpn = b J [A]

J;(r) : photo-dissociation Lpn.chema) = Vpn = J [A]
coefficient

A1
Ji(r) =L o2 F(r,1)dA

o, 1 : absorption F(r,A) : stellar flux at height z
cross section and wavelength A



3. Metodologia:

E.g. Photo-dissociation:

A+hv->bB

Ppn.chem (] = b Vpn = b J [A]

J;(r) : photo-dissociation Lpn.chem(a] = Vpn = J 4] n; (r") number density
coefficient
Al e !/ !/
Ji(r) = j 0; 2 F(r,1)dA F(r,2) = Fx(4) exp —f z o ani(r)a, |dr
Ay r'=r \5
o, 1 : absorption F(r,A) : stellar flux at height z

a, zenital Chapman stellar incident

cross section and wavelength 1 '
flux function



3. Metodologia:

Material transport:

a; thermal diffusion

coefficient A

10n; 14a; T 1 1dn;, 10T 1
(bi=_niDi —— + + —TliK ——+ = — + =

n; or T oJor H; n;or T dr H
/ J \ &
H global scale height
H; species i scale
D; : molecular diffusion coefficient height K eddy diffusion

coefficient
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5. Resultados que esperamos

1- Encontrar parametros clave que permitan la caracterizacion de los exoplanetas.

2- Crear las herramientas necesarias para el estudio de atmdsferas exoplanetarias.

3- Contribuir a la determinacién de futuros objetivos observacionales.







