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Solar	  system	  planets	  and	  exoplanets	  
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Some	  exoJc	  planets	  :	  
-‐ Hot	  Jupiters	  
-‐ Warm	  Neptunes	  
-‐ Superearths	  
	  

Are	  the	  Solar	  System	  planets	  good	  templates	  for	  exoplanets	  ?	  	  No!	  

…but	  processes	  learned	  from	  planets	  apply	  to	  exoplanets	  too	  !	  
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XO-‐1b	  TineY	  et	  al,	  2010	  

G.	  Kuiper,	  ApJ,	  1947	  



Early	  'mes	  in	  planetary	  IR	  
spectroscopy	  …	  
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Molecular	  spectroscopy	  for	  planetary	  
atmospheres	  

See	  Tennyson	  and	  Medvedev	  talks	  at	  the	  conference	  	  
	  
Giant	  planets	  

	   	  atmosphere	  :	  H2,	  He,	  +	  minor	  const.	  
	   	  main	  IR	  absorbers	  :	  CH4,	  NH3	  
	   	  minor	  absorbers	  :	  PH3,	  CO,	  H2O,	  etc.	  

Telluric	  Planets	  	  
	   	  atmosphere	  :	  CO2,	  N2	  
	   	  main	  IR	  absorber	  :	  CO2	  

	   	   	  minor	  absorbers	  :	  	  H2O,	  CO,	  etc.	  
Titan	  

	   	  atmosphere	  :	  N2,	  CH4,	  Ar,	  …	  
	   	  main	  IR	  absorber	  :	  CH4	  
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Spectra	  of	  Giant	  Planets	  

Day	  side	  (Reflected	  sunlight)	   Thermal	  emission	  
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Line	  formaJon	  in	  Jupiter’s	  atmosphere	  (CH4	  ν4	  band)	  
Growth	  of	  line	  through	  verJcal	  atmospheric	  integraJon	  



Line	  formaJon	  on	  Jupiter	  at	  7.8	  
micron	  
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Clouds	  aerosols,	  hazes	  on	  Jupiter	  

Jupiter	  sketch	  	  
Structure	  (West	  et	  
al,	  2004)	  



Map of an IR hot spot 
on Jupiter (Galileo  
Visible camera) 

Variations of water vapor  
within the hot spot 

5-µm thermal emission  
(Galileo/NIMS) 

Water at 5 µm as seen by NIMS-Galileo 
         Roos-Serote et al, 1999 
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Morphology	  of	  
Jupiter	  

	  
High	  spaJal	  
variability	  =>	  

inhomogeneJes	  
with	  non	  –	  linear	  

spectral	  
combinaJon	  
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Knutson et al., Nature, 2007; ApJ, 2008

HD 189733b                     �
primary& secondary transit @ 8 & 24 μm                                           
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Dynamics	  
Dynamics	  is	  important	  on	  all	  giant	  
planets	  :	  composiJon	  variaJons,	  non	  –	  
equilibrium	  species,	  thermal	  structure	  
	  
Dynamics	  on	  Exoplanets,	  and	  
parJcularly	  hot	  Jupiters	  is	  probably	  very	  
different	  :	  phase-‐locked	  rotaJon	  =>	  
«	  Venus-‐like	  »	  circulaJon,	  strong	  stellar	  
wind	  erosion,	  etc.	  	  



Auroral	  effects	  in	  giant	  planets	  
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CH4	  

H3
+	  

conJnuum	  

ResoluJon	  :	  ~1500	  

(VLT/ISAAC;	  P.	  Drossart,	  2004)	  
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Venus	  atmosphere	  
Venus	  Express	  observaJons	  
Have	  allowed	  to	  quanJfy	  the	  
basics	  physical	  parameters	  in	  
Venus	  atmosphere	  for	  the	  
interpretaJon	  	  of	  :	  
-‐  Greenhouse	  effect	  
-‐  SuperrotaJon	  
-‐  Mesospheric	  emissions	  

(photochemistry	  and	  
dynamics)	  
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Venus	  NIR	  day	  side	  spectrum	  
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Venus	  Express/VIRTIS	  spectra	  in	  the	  NIR	  (day	  side)	  
	  
Most	  of	  the	  absorpJons	  :	  CO2	  !	  

CO2	  



Greenhouse	  effect	  	  

ContribuJon	  to	  greenhouse	  effects	  from	  
atmospheric	  consJtuents	  on	  Venus	  and	  Earth	  
	  
	  
	  
	  
Surface	  temperature,	  and	  stability	  of	  liquid	  
water	  strongly	  dependent	  on	  GH	  amplitude	  
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	   	  Venus 	   	   	  Earth	  
	  
CO2 	   	  420°C 	   	   	  	  	  	  7°C	  
H2O 	   	  	  	  70°C 	   	   	  16°C	  
Clouds	   	  140°C 	   	   	  	  	  	  8°C	  
Others	   	  	  	  21	  °C 	   	   	  	  	  	  0.6°C	  
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O2	  intensity	  :	  night	  side	  emission	  of	  Venus	  
at	  1.27	  micron	  

Mean	  verNcal	  	  
brightness	  =	  0.5	  MR	  

1.27	  micron	  emission	  of	  Venus	  
	  

Gérard	  et	  al.,	  Icarus,	  2009	  	  

7/23/13 18/20 



List	  of	  ingredients	  for	  a	  planet	  recipes	  

•  Atmospheric	  composiJon	  (gas,	  clouds)	  
•  Spectroscopy	  
•  Disequilibrium	  	  phenomena	  :	  	  

Thermodynamics	  :	  kineJcs	  
Non	  thermal	  effects	  

•  Atmospheric	  Dynamics	  
•  Aeronomy	  
•  Coupling	  interior	  /	  atmosphere	  
•  History	  
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History	  of	  planetary	  atmospheres	  

Origin	  :	  primiJve/secondary	  atmospheres	  
EvoluJon	  :	  link	  to	  volcanic	  acJvity	  
Catastrophic	  evoluJon	  :	  runaway	  greenhouse	  effect	  
=>	  	  Mars	  and	  Venus	  have	  probably	  all	  been	  
habitable	  at	  some	  period	  of	  their	  history	  
⇒ 	  Earth	  will	  probably	  experiment	  a	  runaway	  GH	  
within	  1-‐2	  Gy	  	  	  	  

⇒ 	  Large	  uncertainJes	  in	  the	  definiJon	  of	  habitable	  
zone	  	  
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RT	  in	  the	  infrared	  :	  vibraNon-‐rotaNon	  of	  
molecules	  :	  1)	  CO2	  

VibraJon	  
rotaJon	  
bands	  

of	  CO2	  in	  the	  
infrared	  
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Lopez-‐Puertas	  &	  Taylor,	  	  
2001	  



vibration/rotation bands: 2)  CH4 

 Wenger and Champion, JQSRT, 1998 

Dyad  
2 vibrational states  

 2 sublevels  

Pentad 
5 vibrational states 

9 sublevels 

Octad 
8 vibrational states 

20 sublevels 

Tetradecad 
14 vibrational states 

60 sublevels 

7.8 µm 3.3 µm 2.3 µm 1.8 µm 
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Earth	  transmisance	  
Simplified	  RadiaNve	  

transfer	  in	  planetary	  
atmosphere	  
(neglecNng	  scaYering	  )	  
	  eν	  =	  kν	  in	  RT	  eq.	  

	  
=>No	  angular	  dependence	  in	  

the	  exNncNon	  coefficient	  
(nor	  in	  the	  source	  funcNon)	  

All	  the	  complexity	  is	  in	  the	  
absorpNon	  coefficients	  =	  
molecular	  spectroscopy	  

CO	  

CH4	  

O3	  

CO2	  

H2O	  

all	  

N2O	  
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Lopez-‐Puertas	  &	  Taylor,	  2001	  



RadiaJve	  transfer	  non-‐LTE	  scheme	  

Non-‐LTE	  regime:	  
	  	  	  	  	  	  	  	  	  Jν	  ≠	  Bν	  
	  
Thermal	  collision	  Nme	  >	  

radiaNve	  Nme	  
	  
Collisional,	  chemical	  

processes	  to	  be	  taken	  
into	  account	  to	  
calculate	  the	  	  source	  
funcNon	  
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Non-‐thermal	  processes	  

1.   VibraNonal-‐vibraNonal	  energy	  transfer.	  	  
	  Example	  :	  CO2	  molecule	  ;	  exchange	  with	  N2	  

2.   Electronic	  to	  vibraNonal	  energy	  transfer.	  	  
	  Example:	  O(1D)	  state	  excitaNng	  the	  N2	  vibraNonal	  modes	  

3.   Chemical	  recombinaNon	  or	  chemiluminescence	  Example:	  	  
ozone	  bands	  at	  10	  µm	  

4.   Photochemical	  reacNons	  	  
	  Example	  :	  O2	  emissions	  at	  1.27	  µm	  

5.   DissociaNve	  recombinaNon	  (O2
+	  	  +	  e-‐	  O*	  +	  O)	  

6.   Collisions	  with	  charged	  parNcles	  (auroral	  processes)	  
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Needs	  for	  atmospheric	  modeling	  
•  Spectroscopy	  at	  short	  wavelengths	  for	  major	  consJtuents	  :	  

CO2,	  CH4	  
•  Hot	  temperatures	  =>	  hot	  band	  spectroscopy	  for	  exoplanets	  
•  Minor	  consJtuents	  :	  	  

–  H2O2,	  OH,	  H2CO	  for	  telluric	  planets	  
–  NH3,	  PH3,	  H2S	  for	  giant	  planets	  
–  Hydrocarbons	  and	  nitriles	  for	  Titan	  
	  

•  Line	  broadening	  (H2	  for	  giant	  planets)	  
•  RelaxaJon	  coefficients	  for	  non-‐LTE	  effects	  
•  	  line	  mixing	  (quantum	  interferences)	  	  
•  Collision-‐induced	  absorpJon	  
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Conclusions	  for	  exoplanets	  spectral	  
modeling	  

Large	  experience	  in	  modeling	  Earth	  &	  planets	  
can	  be	  translated	  in	  exoplanets	  modeling	  
Spectroscopy	  is	  the	  royal	  avenue	  to	  address	  
many	  physical	  atmospheric	  parameters,	  but	  
-‐  Complexity	  must	  be	  fully	  understood	  
(opaciJes	  vs	  line-‐by-‐line)	  

-‐  Non-‐equilibrium	  and	  dynamics	  effect	  	  
-‐  Inversion	  of	  parameters	  not	  an	  easy	  task	  
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The	  infrared	  spectrum	  of	  MarJan	  atmosphere	  

Solar	  reflected	   	   	   	   	   	  Thermal	  

CO2	  	  	  	  	  H2O	  

CO2 	  	   	  	   	  	  	  	  	  	  	  CO2	  

CO 	  CO2	  

ISO-‐SWS	  Lellouch	  et	  al.,	  2000	  

Hydrated	  
silicates	  

Reflected	  sunlight	  -‐>	  mineralogy	  
Thermal	  emission	  -‐>	  T(z),	  winds	  
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Venus	  night	  side	  spectra	  
Venus	  Express	  /	  VIRTIS	  	  Obs.	  
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