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1.	
  Exoplanetary	
  Atmospheres	
  –	
  Early	
  Days	
  

Charbonneau	
  et	
  al.	
  2008	
  
Grillmair	
  et	
  al.	
  2008	
  

Tined	
  	
  et	
  al.	
  2007	
  

Madhusudhan	
  et	
  al.	
  2011	
  



López-­‐Morales	
  et	
  al.	
  (2010)	
  

Campo	
  et	
  al.	
  (2011)	
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  (2011)	
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Adapted from Madhusudhan et al. 2011, 
Nature, 469, 64 

Data from Lopez-Morales et al. 2010; Croll 
et al. 2010; Campo et al. 2011 

Measurement	
  of	
  atmospheric	
  C/O	
  in	
  a	
  giant	
  planet	
  	
  

Key	
  Molecular	
  Constraints	
  	
  

• 	
  H2O/H2	
  ≤	
  6	
  ×	
  10-­‐6	
  

• 	
  CH4	
  /H2	
  ≥	
  8	
  ×	
  10-­‐6	
  

C/O	
  ≥	
  1	
   But	
  cf	
  Crossfield	
  et	
  al.	
  2012,	
  Cowan	
  et	
  al.	
  2012,	
  	
  
Swain	
  et	
  al.	
  2012,	
  Stevenson	
  et	
  al.	
  2014	
  



New	
  Advances	
  with	
  HST	
  WFC3	
  

Swain	
  et	
  al.	
  2012,	
  Madhusudhan	
  2012,	
  Stevenson	
  et	
  al.	
  2014	
  



Deming	
  et	
  al.	
  2013;	
  Madhusudhan	
  et	
  al.	
  2014a	
  
McCullough	
  et	
  al.	
  2014	
  

New	
  H2O	
  detecMons	
  with	
  HST	
  Transit	
  Spectroscopy	
  



High-­‐precision	
  H2O	
  Measurements	
  

Madhusudhan	
  et	
  al.	
  2014a	
  



H2O	
  in	
  the	
  atmosphere	
  of	
  WASP-­‐43b	
  

Kriedberg	
  et	
  al.	
  2014,	
  ApJ	
  



Precision	
  Atmospheric	
  Science	
  for	
  Exoplanets	
  

Haynes	
  et	
  al.	
  (2015)	
   The	
  best	
  current	
  observaMons	
  are	
  already	
  	
  
at	
  the	
  accuracy	
  limit	
  of	
  molecular	
  line	
  lists!	
  	
  



Snellen et al. (2010) 

RV-Shifted Absorption from HD 
209458b During Transit 

CO absorption detected at 5.6σ 

RV Shifted CO 
absorption band 

Barycentric RV + 14.8 km/s 

CO detection in hot Jupiters 

1. Molecular	
  abundances	
  of	
  most	
  	
  
	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  dominant	
  molecules.	
  	
  
2.  TransiMng	
  as	
  well	
  as	
  RV	
  planets.	
  	
  
3.  A	
  wide	
  range	
  of	
  planet	
  types:	
  	
  
	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  super-­‐Earths	
  to	
  Jupiters.	
  
4.	
  	
  	
  	
  Measuring	
  planetary	
  rotaMon	
  	
  	
  	
  	
  

	
  2.	
  Very	
  High-­‐resoluMon	
  Spectroscopy	
  



Molecules	
  in	
  JWST/METIS	
  Range	
  



3.	
  Brown	
  Dwarf	
  Atmospheres	
  

Buenzli	
  et	
  al.	
  
2014	
  



Brown	
  Dwarf	
  Atmospheres	
  

Apai	
  et	
  al.	
  2013	
  



4.	
  Super-­‐Earth	
  Interiors	
  and	
  Atmospheres	
  

Valencia	
  et	
  al.	
  2006,	
  Fortney	
  et	
  al.	
  2007,	
  Seager	
  et	
  al.	
  2007,	
  SoMn	
  et	
  al.	
  2007,	
  Rogers	
  &	
  
Seager	
  2009,	
  2010,	
  Lopez	
  et	
  al.	
  2012,	
  Madhusudhan	
  et	
  al.	
  2012	
  	
  

Need	
  for	
  high-­‐T	
  EOS	
  



New	
  Data	
  require	
  High-­‐T	
  Spectroscopic	
  Line	
  lists	
  for	
  
	
  Molecules:	
  H2O,	
  CO,	
  CH4,	
  CO2,	
  NH3,	
  HCN,	
  C2H2,	
  TiO,	
  VO,	
  TiH,	
  FeH	
  



Requirements	
  from	
  Laboratory	
  Astrophsyics	
  
Primary	
  Molecules:	
  H2O,	
  CO,	
  CH4,	
  CO2,	
  NH3,	
  HCN,	
  C2H2,	
  TiO,	
  VO,	
  TiH,	
  FeH	
  

Tennyson	
  &	
  Yurchenko,	
  MNRAS,	
  2012	
  



High	
  T	
  (3000	
  K)	
  Line	
  Lists	
  of	
  H2O	
  

Rothman	
  et	
  al.	
  2010	
  	
  



Temperature	
  dependence	
  of	
  H2O	
  Spectra	
  

Barber et al. MNRAS 368, 1087 (2006). 
•  Reliable	
  high-­‐T	
  Line	
  lists	
  have	
  been	
  available	
  for	
  	
  

	
  	
  	
  	
  	
  	
  H2O,	
  CO,	
  and	
  CO2	
  

	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  (Rothman	
  et	
  al.	
  2005,	
  Barber	
  et	
  al.	
  2006,	
  Freedman	
  et	
  al.	
  2008,	
  Rothman	
  et	
  al.	
  2010)	
  	
  



AbsorpMon	
  spectra	
  of	
  CH4:	
  Temperature	
  Effect	
  

Yurchenko	
  et	
  al.	
  2013	
  



Line	
  list	
  Requirements	
  

Experimental	
  high-­‐temperature	
  line	
  lists	
  for:	
  	
  
	
  	
  	
  	
  HCN,	
  C2H2,	
  TiO,	
  VO,	
  H2S,	
  SiO,	
  SO3,	
  PH3,	
  Metal	
  Hydrides	
  	
  (TiH,	
  FeH,	
  

MgH,	
  AlH,	
  CrH),	
  etc.	
  	
  

TheoreMcal	
  ab	
  iniMo	
  line	
  lists	
  for:	
  	
  
	
  	
  	
  	
  	
  C2H2,	
  VO,	
  Metal	
  Hydrides	
  	
  (TiH,	
  FeH,	
  MgH,	
  CrH),	
  etc.	
  

TheoreMcal	
  line	
  lists	
  in	
  progress	
  (requiring	
  validaMon):	
  	
  
	
  	
  	
  	
  	
  H2S,	
  SiO,	
  PH3,	
  AlH,	
  SO3,	
  CrH,	
  Al2O3	
  

Both	
  Experimental	
  and	
  TheoreMcal	
  work	
  on:	
  	
  
	
  	
  	
  	
  Higher-­‐order	
  hydrocarbons,	
  self-­‐broadened	
  line	
  lists	
  for	
  super-­‐Earth	
  

atmospheres,	
  aerosols,	
  and	
  atomic	
  species	
  (Na,	
  K).	
  

RelaMvely	
  Complete	
  line	
  lists	
  exist	
  only	
  for	
  	
  H2O,	
  CH4,	
  CO,	
  CO2,	
  NH3	
  



Summary	
  

• 	
  New	
  observaMons	
  are	
  leading	
  to	
  unprecedented	
  constraints	
  on	
  	
  
	
  	
  	
  molecular	
  composiMons	
  and	
  elemental	
  abundance	
  raMos	
  (e.g.	
  C/O)	
  	
  
	
  	
  	
  of	
  exoplanetary	
  atmospheres	
  

• 	
  Major	
  implicaMons	
  for	
  atmospheric	
  processes	
  and	
  planet	
  formaMon	
  

• 	
  ObservaMonal	
  constraints	
  on	
  chemistry	
  are	
  beginning	
  to	
  be	
  limited	
  by	
  	
  
	
  	
  	
  spectroscopic	
  line	
  list	
  data	
  on	
  molecules	
  

• 	
  New	
  advancements	
  in	
  experiments	
  and	
  theoreMcal	
  calculaMons	
  	
  
	
  	
  	
  are	
  criMcal	
  to	
  the	
  future	
  of	
  exoplanet	
  characterizaMon	
  with	
  present	
  	
  	
  
	
  	
  	
  and	
  upcoming	
  faciliMes	
  (e.g.	
  HST,	
  JWST,	
  E-­‐ELT).	
  	
  

κ = Σi(ni × σi)


