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Planeten um andere Sonnen

Die Suche nach extrasolaren Planeten und ihre Charakterisierung ist eines der aktivsten
und zukunftstrachtigsten Forschungsgebiete der Astrophysik.

Joachim WambsganB

Die Frage, ob es Planeten um andere Sterne gibt,
beschiaftigt die Menschen schon seit Jahrhunderten,
aber erst seit Mitte der 90er-Jahre kennen wir die Ant-
wort. Der Nachweis des ersten extrasolaren Planeten
war — wie die Galileische Entdeckung der Jupiter-
monde — ein qualitativer Sprung vorwarts im Mensch-
heitswissen. Inzwischen sind liber 300 extrasolare
Planeten bekannt, die meisten sind sehr verschieden
von den Planeten in unserem Sonnensystem.

chon seit den Hochkulturen der Antike interes-

sieren sich die Menschen fiir Planeten. Die da-

mals bekannten sieben ,Wandelsterne“ — neben
Merkur, Venus, Mars, Jupiter und Saturn zihlten auch
Sonne und Mond dazu — beeinflussen auch heute noch
unsere Kultur: So sind etwa unsere Wochentage nach
ihnen benannt. Mit der kopernikanischen Revolution
entwickelte sich ein physikalisches Bild des Sonnen-
systems, und man verstand, dass auch die Erde dem
Kreis der Planeten angehort, wihrend die Sonne das
Zentralgestirn ist und der Mond unser Satellit. In der
Neuzeit wurden drei weitere Planeten entdeckt: Uranus
durch William Herschel im Jahre 1781, Neptun durch
Johann Galle 1846 und Pluto durch Clyde Tombaugh
1930."

Wie sieht es nun aber mit Planeten um andere Sterne
in der Milchstrafle aus? Noch vor 15 Jahren war véllig
unklar, ob solche extrasolaren Planeten existieren.

So heifit es in einem 1995 erschienenen Artikel etwa:
»However, the results to date are that no other planetary
systems have been detected, and the absence of detec-
tion is becoming statistically significant® [1]. In eben je-
nem Jahr wurde dann jedoch der erste Planet um einen
sonnendhnlichen Stern entdeckt, und zwar mit einer
spektroskopischen Methode, die den Doppler-Effekt
ausnutzt [2]. In der Zwischenzeit sind andere Suchme-
thoden hinzu gekommen, die alle auf relativ einfachen
physikalischen Prinzipien beruhen, aber mit enormen
technischen Herausforderungen einhergehen. Der
naheliegendste Nachweis, die direkte Fotografie, stellt
in der Praxis die hochsten Anforderungen. Seit Jahren
haben sich viele Gruppen weltweit darum bemiiht

und etwa ein halbes Dutzend (verschiedene) ,,Erstauf-
nahmen® verdffentlicht, die jedoch alle mit gewissen
Zweifeln behaftet sind. Die beiden im Dezember 2008
bekannt gegebenen direkten Aufnahmen des sonnen-
nahen Sterns Fomalhaut im sichtbaren Licht (Abb.1, [3])
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Fomalhaut b Planet

Abb.1 Im sichtbaren Licht hat sich ein
Planet um den sonnennahen Stern
Fomalhaut (Zentrum) durch zwei kleine
helle Fleckchen ,verraten”: seine Positi-
onen in den Jahren 2004 und 2006. Sein

aus Staub.

und von HR8799 im Infraroten [4] scheinen nun aber
die meisten Skeptiker zufriedenzustellen und kénnten
sich als die ersten direkten Aufnahmen von Planeten
um andere Sterne bestatigen.

Wobble a la Doppler

Die bis heute erfolgreichste Methode nutzt aus, dass
sich in einem Zwei-Korper-System aus Stern und
Planet beide um den gemeinsamen Schwerpunkt be-
wegen. Die Masse des Sterns ist tiblicherweise um ein
Vielfaches grofSer als die des Planeten. Folglich liegt
der Schwerpunkt sehr nahe beim Stern, manchmal

® Astronomen suchen mit spektroskopischen, photo-
metrischen, astrometrischen und fotografischen
Methoden nach Exoplaneten.

® Die Massen der bislang entdeckten rund 300 Exo-
planeten reichen von vielen Jupitermassen bis zu weni-
gen Erdmassen.

= Mit den erwarteten Entdeckungen der Satelliten-Missi-
onen Kepler und Gaia werden wir bald Zehntausende
Planeten um andere Sterne kennen.
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Abstand zu Fomalhaut betragt etwa
die 120-fache Entfernung zwischen Erde
und Sonne. Der hellrote Ring besteht

1) Pluto wurde inzwi-
schen der Planetenstatus
wieder aberkannt, vgl.
den einleitenden Artikel
von M. Bartelmann.

Prof. Dr. Joachim
WambsganB, Zen-
trum flr Astronomie
der Universitat
Heidelberg (ZAH),
Astronomisches Re-
chen-Institut (ARI),
Ménchhofstr. 12-14,
69120 Heidelberg

aus [3]



SCHWERPUNKT

sogar innerhalb des Sterns. Der Radius der Bahn, die
der Stern zuriicklegt, ist also klein. Entsprechend ist
auch seine Bahngeschwindigkeit klein, im Gegensatz
zu Bahnradius und -geschwindigkeit des Planeten.
Aus der Sicht eines beobachtenden Astronomen hat
der Stern aber gegeniiber dem Planeten einen groflen

Vorteil: Er ist sichtbar, und somit ist auch seine auf die

Sichtlinie projizierte Radialgeschwindigkeit messbar.

Geschwindigkeiten von Sternen (oder Galaxien)
entlang der Sichtlinie lassen sich messen, indem man
ihre Spektrallinien untersucht. Dabei vergleicht man
die Wellenldnge A, der Spektrallinie eines bekannten
Elementes im Spektrum der Galaxie mit der Wel-
lenlédnge A, des gleichen Elementes im Labor. Die
Relativgeschwindigkeit v lasst sich aus der Wellen-
lingenverschiebung A\ bestimmen, die proportional
zur Geschwindigkeit ist (fiir v < ¢y mit der Licht-

geschwindigkeit ¢o):

AA//\(]: (Al - )L())/A() = 'V/C()

Das ist der bekannte Doppler-Effekt. Wenn nun ein

Stern in einem System mit einem Begleiter periodisch

um den Schwerpunkt kreist, verschieben sich die
Emissions- oder Absorptionslinien des Sterns peri-
odisch (Abb.2). Da der Stern sozusagen hin und her
wackelt, heifit diese Radialgeschwindigkeitsmethode
auch ,,Doppler-Wobble®. Das Ergebnis einer solchen
Messreihe ist ein Diagramm der Radialgeschwindig-

keit des Sterns als Funktion der Zeit. Im Idealfall einer

kreisformigen Planetenbewegung, die ,von der Seite®
gesehen wird, wire dies eine perfekte Sinuskurve.
Gemessen wird nur die Geschwindigkeitskompo-
nente entlang des Sehstrahls. Bei einer Neigung der
Bahnachse um den Winkel i # 90° — wenn wir das
Stern-Planet-System nicht exakt ,,von der Seite® se-
hen — lasst sich nur eine untere Grenze fiir die Masse

RADIALGESCHWINDIGKEITSMETHODE

Das 3. Keplersche Gesetz verknulpft
die groBen Bahnhalbachsen mit den
Massen und der Periode (G ist die Gra-
vitationskonstante):

a= (as + aPL)3 = g*(L* + MP*L)* p?
= (ay =

Da die groBe Halbachse des Sterns ay
sehr viel kleiner ist als die des Pla-
neten dp, kann man setzen dp. = a.
Die Masse des Sterns M,, die aus dem
Spektraltyp folgt, ist sehr viel groBer
als die Planetenmasse Mp.; deshalb
kann letztere in der Summe entfallen.
Damit gilt ndherungsweise:

3. GMx p2.
dp” = 4nzP-

Die (Maximal-)Geschwindigkeit des
Planeten folgt dann aus der Gleichheit
von Fliehkraft und Gravitation:

Ve = GM,/ apL.

Mithilfe des Schwerpunktsatzes

(M, ay = Mp_ap) und der Beziehung
zwischen Bahngeschwindigkeit und
groBer Halbachse (Ve = ap. (211/P) bzw.

V, = a, (2n/P)) ergeben sich das Ver-
héltnis zwischen den Geschwindig-
keiten sowie die Planetenmasse:

MPL:M*V* /VPL-

Da man aber nicht wirklich V, misst,
sondern nur die Komponente senk-
recht zum Sehstrahl, V, = V, sin i, folgt
aus den gemessenen Grof3en nur die
Planetenmasse kombiniert mit der
unbekannten Bahnneigung:

MpL X Sini = M*VL/VPL.

Daher legt diese Methode immer nur
eine untere Grenze fiir die Planeten-
masse fest. Mit typischen Messwerten
erhalt man folgenden Ausdruck, der
die Planeten-Masse direkt angibt:

My =5 0,003 Mo XVigo Mi? P2,
Hier ist Vioo die gemessene Maximal-
geschwindigkeit in Einheiten von
100 m/s, M, die Sternmasse in Ein-
heiten der Sonnenmasse und P; die
Periode in Jahren.
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Abb.2 Da Stern und Planet um den gemeinsamen Schwer-
punkt kreisen, verschieben sich die Spektrallinien des Sterns zu
langeren Wellenldngen (zum Roten), wenn sich der Stern von
uns entfernt, zu kirzeren (zum Blauen), wenn er sich uns nahert.

bestimmen: Durch die Projektion kommt noch der
(meist unbekannte) Faktor 1/sin i > 1 hinzu. Wenn
die Bahn stark exzentrisch ist, gibt es eine weitere
Abweichung von der idealen Sinuskurve.

Aus einer solchen Geschwindigkeitskurve lassen
sich leicht Umlaufsperiode P und Geschwindig-
keitsamplitude V ablesen. Mithilfe des dritten Kepler-
schen Gesetzes und unter Kenntnis des Spektraltyps
des Sterns folgt eine untere Grenze fiir die Planeten-
masse (Infokasten ,,Radialgeschwindigkeitsmethode®).
Bei mehreren Planeten iiberlagern sich die Kurven,
aber mit gentigend guten Beobachtungsdaten erlauben
es numerische Anpassungsprogramme, auch zwei oder
mehr Planeten nachzuweisen (Abb. 3).

Die Schwierigkeit in der Praxis liegt nun an den ex-
trem kleinen zu messenden Geschwindigkeiten V. Um
ein Beispiel zu geben: Die Maximalgeschwindigkeit der
Sonne in unserem Planetensystem, die stark von Jupi-
ter dominiert ist, liegt bei etwa 14 m/s (der Beitrag der
Erde betrdgt nur ca. 10 cm/s). Das ist die gleiche Ge-
schwindigkeit, die Sprinter wie Usain Bolt erreichen!
Aber solche Geschwindigkeiten muss man aus einer
Entfernung von vielen Lichtjahren messen, und zwar
im Vergleich zur Lichtgeschwindigkeit. Dies erfordert
eine Messgenauigkeit von besser als AM/A = V. /¢y =
5 x 107! Dies ist nur mit hochstem technischem Auf-
wand zu erreichen. Eine von den Genfer Entdeckern
um Michel Mayor perfektionierte Technik baut eine
Jod-Zelle in den Sehstrahl ein, die extrem viele scharfe
Spektrallinien liefert [2]. Diese dienen dann als Wellen-
lingenstandard. Die erreichbaren Genauigkeiten liegen
unter giinstigen Bedingungen bei unter 1 m/s.

Positionen bestimmen

Die Bewegung des Sterns um den Massenschwerpunkt
des Stern-Planet-Systems hat neben der radialen Kom-
ponente auch eine tangentiale (Abb.2). Locker gespro-
chen: Der Stern bewegt sich nicht nur periodisch auf
uns zu und von uns weg, sondern er geht auch nach
links und rechts. Das heift, seine Position dndert sich
ebenfalls. Damit liegt es nahe, die Position als Funktion
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Radialgeschwindigkeit in m/s
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Abb.3 An die Uber eine Zeit von 140 Tagen gemessenen Radial-
geschwindigkeiten in dem System HD 69830 mit drei,Neptuns”

der Zeit zu messen (Astrometrie), um Planeten zu fin-
den. Aber auch hier ist die Prazision das Problem: Die
Sternposition dndert sich nur um einen extrem kleinen
Winkel, der selbst fiir nahe Sterne um ein Vielfaches
unter der Auflosungsgrenze der besten Teleskope liegt.
Und dieser Winkel verkleinert sich umgekehrt propor-
tional zur Entfernung. Zur Veranschaulichung: Aus

32 Lichtjahren Entfernung wiirde sich die Position der
Sonne durch die Planetenstorung um maximal eine
Millibogensekunde verdndern. Das ist ein Hundertstel
der Auflosung des Hubble-Space-Teleskops. Und die
Zeitskala wire etwa zwolf Jahre.

Wenn es aber gelingt, diesen kleinen Winkel zu
messen, lasst sich aus der Maximaldnderung Afx
ebenfalls — unter Verwendung des Schwerpunktsatzes
— die Planetenmasse Mp; bestimmen (Infokasten ,, Astro-
metrie®). Bei dieser Methode spielt der Sichtwinkel
und damit der Faktor sin i keine wichtige Rolle. Er
beeinflusst nur die Form der Positionsdnderung, nicht
die Maximalwerte AOx. Der Stern folgt immer einer
Ellipsenbahn, im Extremfall ,von oben® (sin i = 0°)
sehen wir die exakte Bahnkurve, im Fall ,,von der Seite®
(sin i = 90°) ist sie zu einer geraden Strecke entartet.
Der Durchmesser ist immer gleich 2 Abx.

Transits und Mikrolinsen

Bei zufillig im Raum ausgerichteten Planetensystemen
kommt es gelegentlich vor, dass wir von der Erde aus
eines fast perfekt ,von der Seite“ sehen, wir schauen ge-
nau auf die Bahnebene. In einem solchen Fall kommt
es regelmaflig vor, dass der Planet von uns aus be-
trachtet vor dem Stern vorbeilduft (Abb.4). Der Planet
verdunkelt dabei einen Teil der Sternoberflache. Fiir
die Zeitdauer des Voriibergangs ist die Helligkeit des
Sterns etwas schwicher als vor- und nachher (Infokasten
sIransitmethode®).

Bei dieser photometrischen Methode ist die erwar-
tete Lichtkurve des Sterns in erster Ndherung trapez-
férmig: Die Helligkeit fingt an abzufallen, sobald die
Planetenscheibe ,ersten Kontakt“ zur Sternscheibe
hat. Wenn der Planet vollstindig innerhalb der Stern-
scheibe liegt, ist das untere Plateau der Lichtkurve er-
reicht. Da das Helligkeitsprofil eines Sterns aber nicht
konstant ist, sondern eine Mitte-Rand-Verdunkelung
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(a, rote Datenpunkte) lasst sich eine Modellkurve anpassen,
aus der die Beitrage der einzelnen Planeten folgen (b).

aufweist, ist die Lichtkurve wahrend des Transits leicht
U-formig gekriimmt.

Die Transit-Methode erlaubt es sogar, die Zusam-
mensetzung der Planeten- Atmosphire zu entschliis-
seln. Wenn der Planet vor der Sternscheibe steht, kon-
nen Gasmolekiile in der transparenten Planetenatmo-
sphére Photonen des Sterns absorbieren, die auf dem
Weg zu uns sind. Wahrend eines Transits dndert sich
somit nicht nur die scheinbare Helligkeit des Sterns,
sondern moglicherweise auch das Spektrum. Solche
winzigen differenziellen Unterschiede in einer Spek-
trallinie haben Hinweise auf das ,,Abdampfen® einer
Planetenatmosphire gegeben [6]. Jiingst ist es durch
Prézisions-Spektroskopie im Nahinfrarot bei HD
189733b sogar gelungen, Methan und Wasserdampf
nachzuweisen [7, 8].

Eine weitere photometrische Methode nutzt den
Mikrogravitationslinseneffekt, sie unterscheidet sich
sehr deutlich von den bisher beschriebenen. Dabei
wird die Helligkeit eines weit entfernten Hintergrund-
sterns (der nichts mit dem Planetensystem zu tun hat)
immer wieder gemessen. ,Weit* heifit in diesem Fall
etwa 20000 Lichtjahre (im Gegensatz dazu werden
die anderen Methoden in Sonnennihe angewandst, bis
zu etwa 500 Lichtjahren Entfernung). Wenn nun ein
anderer Stern, der zwischen uns und diesem Hinter-
grundstern steht, sehr nahe an der Sichtlinie vorbei-
geht, wird das Licht des Hintergrundsterns durch den
Gravitationslinseneffekt in sehr charakteristischer Wei-
se verstirkt. Hat der als Linse wirkende Vordergrund-

ASTROMETRIE

aus [5]

2) Eine Astronomische
Einheit (1 AE) entspricht
dem mittleren Abstand
zwischen Erde und Son-
ne von 150 Millionen km.

Aus der Dreiecks-Geometrie (Abb.) folgt fir den Winkel-
radius der Bahn des umkreisten Sterns:

00, = G5 = Seche _ M (GP)1%y 20
D Mx D D \4n? > 0

wobei D der Abstand des Sterns von uns ist, und sich die

grof3e Bahnhalbachse wie im ersten Infokasten aus der

Periode und dem 3. Keplerschen Gesetz ableiten ldsst

(wiederum sei ap. = a). In ,praktischen” Einheiten fuhrt

das zu einer Planetenmasse von

Mpp = 0,003 Mo X ABo001 My Dro/an,

wobei der Winkel in Tausendstel Bogensekunden, die

Masse des Sterns in Sonnenmassen, der Abstand des
Systems in Einheiten von 10 Lichtjahren und die grof3e Bahn-
halbachse in Astronomischen Einheiten? ausgedriickt sind.

apL
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TRANSITMETHODE

Die Sternhelligkeit wird wahrend

des Transits um einen Anteil foccur: ab-
geschwaécht, der aus dem Verhéltnis
zwischen den Flachen von Planeten-
und Sternscheibe (Re. und R, sind die
Radien von Planet und Stern) folgt:

foc(ult: (RPL/R*)Z.

University of Hawaii

Die maximale Beobachtungsdauer ei-
ner solchen Lichtschwédchung ist die
Zeit, die der Planet braucht, um eine
Strecke zurtickzulegen, die dem Stern-
durchmesser entspricht:

toccult = 2 R*/VPL =2 R* \/@M.

In praktischen Einheiten (Sternradius
und -masse in Einheiten der Sonne,

[ ==

AN

%

N e,

Helligkeit

L, L

wmm‘___;.“
Leit

Abb.4 Bei der Transitmethode betrdgt die Bedeckungsdauer
maximal teccui = 2 Ry/VeL. Befindet sich der Beobachter nicht
exakt in der Bahnebene, kann die Dauer geringer sein. Ist er zu
weit weg von der Bahnebene, funktioniert die Methode nicht.

stern nun einen Planeten, dann kann die Verstarkungs-
Lichtkurve von der idealen zeitlich symmetrischen
Mikrolinsen-Kurve abweichen und charakteristische
Signaturen eines Planeten zeigen (Abb. 5).

Es ist nicht ganz einfach, aus der Messung einer sol-
chen Abweichung die Masse des ,,stérenden” Planeten
zu bestimmen, in der Praxis geschieht das durch nu-
merische Modellierung der Lichtkurve. Das Problem:
Die Messung ldsst sich nicht wiederholen: Wenn das
Planetensystem vor dem Hintergrundstern durchge-
zogen ist, ist das Ereignis vorbei. Insofern erscheint
diese Methode zunéchst nicht ganz so attraktiv wie die
bereits erwdhnten. Zudem ist die Wahrscheinlichkeit,
ein Mikrolinsenereignis zu beobachten, sehr gering:
Nur etwa einer unter einer Million Sternen im Zentral-
bereich der Milchstrafle wird jeweils durch einen Vor-
dergrundstern verstirkt. Und selbst wenn jeder dieser
»Linsen-Sterne® ein Planetensystem hat, sind nur ein
paar Prozent dieser Lichtkurven stark genug beein-
flusst, um eine deutliche Planeten-Signatur zu zeigen.

Aber die Mikrolinsen-Methode bietet einige ge-
wichtige Pluspunkte: Die Abhéngigkeit von der Plane-
tenmasse ist viel geringer als bei anderen Methoden;
sogar Planeten mit Erdmassen liegen im Bereich des
Moglichen, was bei anderen bodengebundenen Me-
thoden gegenwirtig noch extrem schwierig ist. Dar-

groBe Halbachse in Astronomischen
Einheiten) heil3t das:

toceutt = 13 Stunden X Ry \Ja/M, .

Die Wahrscheinlichkeit, dass ein belie-
biges Planetensystem gerade so ori-
entiert ist, dass wir diesen Helligkeits-
abfall sehen kénnen, ist gegeben
durch das Verhéltnis zwischen Stern-
radius und grof3er Bahnhalbachse des
Planeten:

poccultzR* /a.

Angewandt auf das Sonnensystem ist
foceute = 107* fiir Erde bzw. 4 x 107 fir
Jupiter, toccur betragt 13 bzw. 30 Stun-
den und poceuit ist 5 X 107 bzw. 1073,
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Abb.5 Bei der Mikrogravitationslinsenmethode macht sich

ein Planet durch einen kleinen Peak (rechts) bemerkbar, der
der Lichtkurve durch einen Einzelstern liberlagert ist.

iber hinaus ist dieses Verfahren empfindlich fiir Pla-
neten in der ,,habitablen Zone®, das ist der Bereich, in
dem die erwarteten Planeten-Temperaturen fliissiges
Wasser zulassen, sodass dort Leben, wie wir es kennen,
denkbar ist. Schliellich ist die Mikrolinsenmethode
am besten geeignet, um Exoplaneten statistisch zu ana-
lysieren: Die galaktische Planeten-Population ldsst sich
aus der Haufigkeit, mit der Exoplaneten-Systeme ver-
schiedener Masse vor den ,,Hintergrundlampen® vor-
beiziehen, ableiten. Die ,,Nicht-Wiederholbarkeit* ist
— wie auch bei Supernovae oder Gamma-Ray-Bursts

— kein wirkliches Problem: Bei 1000 oder mehr Mess-
punkten pro Lichtkurve, oft gesammelt von verschie-
denen Teams und mit verschiedenen Teleskopen, ist
die Uberzeugungskraft der Entdeckung nur eine Frage
des Signal-zu-Rausch-Verhiltnisses. Abb. 5 zeigt die
gemessene Mikrolinsen-Lichtkurve des Sterns OGLE-
2005-BLG-390 mit einem ,erddhnlichen” Exoplaneten
von etwa 5,5 Erdmassen (aus [9]).

Direkt im Bild

Die eingangs bereits erwéihnte direkte Fotografie eines
extrasolaren Planeten geht mit zwei grofen Schwierig-
keiten einher. Zum einen ist der Helligkeitsunterschied
enorm: Im sichtbaren Licht ist der Stern etwa eine
Milliarde mal heller als ein grofier Planet, im Infraro-
ten ist das Verhiltnis ,,nur® 10 bis 10°. Zum anderen

ist der Winkelabstand zwischen Stern und Planet sehr
klein. Der Erdabstand von einer Astronomischen Ein-
heit entspricht bei einer Entfernung von einem Parsec
(1 pc = 3,26 Lichtjahre) genau einer Bogensekunde und
verringert sich umgekehrt proportional mit zuneh-
mender Entfernung. Aber selbst der sonnennichste
Stern ist mehr als 1 pc entfernt, ,typische® Sterne, bei
denen man nach Planeten sucht, befinden sich in Ent-
fernungen bis zu 50 pc. Diese Schwierigkeiten machen
die direkte Abbildung zu einer extremen technischen
Herausforderung, die mit interferometrischen und
koronografischen Techniken angegangen wird, meist
kombiniert mit adaptiver Optik. Sie lassen sich am
ehesten fiir Systeme von jungen massereichen Planeten
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mit groflen Bahnhalbachsen im nahen Infrarotbereich
tiberwinden: Die thermische Strahlung des Planeten
ist relativ grof3, die Planck-Strahlungskurve des Sterns
bereits abgefallen. Bahnradien von etwa 100 AE oder
mehr entsprechen bei nahen Sternen Winkeln von
mehr als einer Bogensekunde.

Wenn schliefilich ein schwaches Lichtfleckchen
neben einem hellen Stern als real entdeckt wurde,
muss man noch nachweisen, dass es keine zufallige
Projektion entlang der Sichtlinie ist, sondern dass sich
der potenzielle Begleiter idealerweise mit dem Stern
mit- bzw. um ihn herum bewegt. Zudem ist darzule-
gen, dass es sich bei dem Begleiter nicht etwa um einen
Braunen Zwerg handelt. Eine Massenbestimmung ist
bei jungen Planeten nur moglich im Vergleich von
gemessener Helligkeit und abgeleitetem Alter mit theo-
retischen Modellen.

Eine Erfolgsgeschichte

Die Suche nach extrasolaren Planeten und ihre Cha-
rakterisierung gehoren inzwischen zu den aktivsten
und zukunftstrachtigsten Forschungsgebieten in der
Astrophysik. Mitte April 2009 waren 344 extrasolare
Planeten bekannt, darunter sind 35 Systeme mit zwei
oder mehr Planeten.” Die Radialgeschwindigkeits-
methode ist bisher die erfolgreichste (272 Planeten-
systeme, 307 Planeten, davon 33 Mehrfachsysteme),
die Transitmethode hat in den letzten Jahren stark
aufgeholt (58 Nachweise, bisher alles Einzelplaneten),
und auch die Mikrolinsenmethode ist inzwischen
kompetitiv (8 Entdeckungen, dabei ein Doppelsystem).
Die Parameter der bekannten Exoplaneten iiberdecken
weite Bereiche in Masse, Bahnhalbachse und Entfer-
nung (Abb. 6).

Die bisher gefundenen Planeten sind nicht repra-
sentativ fiir die Planetenpopulation der Milchstrafie.
Durch die Empfindlichkeitsbereiche der verschiedenen
Methoden kommen teilweise starke Auswahleffekte
zum Tragen. Generell lassen sich Planeten grofier Mas-
se mit allen Techniken leichter nachweisen als masse-
arme. Ansonsten kann man mit der Radialgeschwin-
digkeitsmethode Planeten mit kleiner Bahnhalbachse
und kurzen Umlaufsperioden am leichtesten messen.
Das astrometrische Signal wiederum ist am grofSten,
wenn der Planet weit entfernt vom Stern ist. Bei Tran-
sits erzeugt ein grofler Planet einen deutlicheren Hel-
ligkeitsabfall. Kurze Perioden und kleine Bahnhalbach-
sen erleichtern die periodische Bestatigung des Signals.
Die Mikrolinsenmethode ist besonders empfindlich
fiir (instantane, projizierte) Abstidnde von einigen As-
tronomischen Einheiten und kann auch Planeten mit
wenigen Erdmassen noch nachweisen. Bei der direkten
Abbildung hilft ein grofier Abstand und ein junger/
heller Planet.

Von Hot Jupiters und Super-Erden
Unter den zuerst entdeckten Exoplaneten waren viele
mit extrem kurzen Umlaufszeiten von nur wenigen
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Tagen oder Wochen. Wegen der groflen Massen und
ihrer Nédhe zu den Muttersternen werden sie ,,Hot
Jupiters“ genannt. Diese waren zunichst eine grofie
Herausforderung fiir Theorie und Simulationen: So
nah am Stern konnen keine Planeten entstehen. ,,Mi-
gration’, die iiber einen langen Zeitraum anhaltende
Wanderung nach innen, ist die wahrscheinliche Erkla-
rung. Durch die hohen Temperaturen (einige Planeten
sind nur wenige Sternradien entfernt von der Stern-
oberfliche) dampft die Planetenatmosphare mit der
Zeit vermutlich ab. Die kurzen Bahnperioden sind in
erster Linie auf den bereits genannten Auswahleffekt
zuriickzufithren. Mit ldngeren zeitlichen Basisldngen
wurden in den letzten Jahren auch Exoplaneten mit
Umlaufszeiten von einigen Jahren gefunden (und dabei
auch ein Kandidat aus den 80er-Jahren bestitigt).

Bei gut zwei Drittel aller bekannten Exoplaneten
liegt die Masse bei der Jupitermasse (1 My = 333 Mgrae)
oder dariiber. Da die mit der Radialgeschwindigkeits-
methode abgeleiteten Werte nur untere Grenzmassen
angeben, konnte der Anteil auch héher liegen. In den
letzten Jahren wurden allerdings auch mehr und mehr
Objekte mit Massen deutlich unter Mj,, entdeckt,
eine ganze Reihe ,,Neptuns® (17 Mg:q.). Insgesamt va-
riieren die abgeleiteten Massen zwischen etwa 4 und
8000 Mesge = 24 M.

Periode in Jahren
1

0,01 0,
i, 3 s =%
100 Mikrolinsen
\
\-)\'- 10000
2
. '\\
10F .
.- . \ v
*le
. * e weatt) 1000
E e : @
32 . - ol - -"- =
% . - . . L .' \'- : E
‘o pe - . .. . ‘o
a " ™ s o* ® &
E ] :
£ 100 £
s b oe® s
&  [Transit =
01F " Radialge-

1
groBe Bahnhalbachse in AE

=

2

S

schwindigkeit ;5

2

=z

10 g

o

IS

0,01 5
¥

<

! 3

E 3 ©

2010 v z

b ® Doppler-Wobble z

0001F  Kepler (NASA) .~ ® Transit =
2007 2010 Mikrolinse g
2 habitable Zone 2

e Ma 40,1 §

AP . L i =
0,1 o

3) Eine aktuelle Darstel-
lung mit viel Hinter-
grundinformation ist J.
Schneider, The Extraso-
lar Planets Encyclopae-
dia; http://exoplanet.eu.
Die Seite fiihrt auch
mehr als 70 bodenge-
bundene und 20 Satel-
liten-Programme und
-Projekte auf.

Abb.6 Masse-Abstand-Diagramm fir ei-
nige der bisher bekannten Exoplaneten
nach ihrer Entdeckungs-Methode. Die
acht solaren Planeten (hellblau, mit An-
fangsbuchstaben gekennzeichnet) die-
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nen zum Vergleich. Die Linien markieren
die gegenwartigen Grenz-Empfindlich-
keiten der Methoden sowie die Méglich-
keiten, die zukiinftige Satellitenmissi-
onen bieten.
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4) vgl. den Artikel von
W. Kley in diesem Heft.

aus [13]

Helligkeit im I-Filter in Magnituden
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Abb.7 Datenpunkte und modellierte Lichtkurve des Mikro-
linsenereignisses OGLE-2006-BLG-109Lb. Die farbigen Daten-
punkte entsprechen verschiedenen Observatorien. Die mit
den Zahlen 1 bis 5 gekennzeichneten Bereiche entsprechen
charakteristischen ,features”, die Insets zeigen die Bewegung
des Hintergrundsterns tber die sog. Kaustik-Linien, die fiir
hohe Verstarkung sorgen. Die Lichtkurve ldsst sich nur mit zwei
Planeten erkldren.

Die Transitmethode ermdglicht es, die Grofe des
Planeten zu bestimmen. Wenn zusitzlich Doppler-
Daten vorliegen, kann man — nun unter Kenntnis des
Neigungswinkels i = 90° — neben der Masse auch die
Dichte des Planeten bestimmen. Dies ist bei einem gu-
ten Dutzend Exoplaneten gelungen, deren Dichtewerte
meist bei etwa der halben Jupiterdichte liegen. Aller-
dings gibt es auch zwei iiberraschende Extremwerte,
die mit p=0,2 gcm™ [10] bzw. 12,5 gcm™ [11] etwa fiinf-
mal niedriger als die Jupiterdichte (py, = 1,3 g cm™)
bzw. doppelt so hoch wie die Dichte der Erde (pgrae =
5,6 g cm™) sind. Genau verstanden sind diese Ergeb-
nisse noch nicht.

In den letzten drei Jahren wurde sogar eine Hand-
voll Planeten entdeckt, deren Massen bei (3 - 10) Mg.qc
liegen. Diese haben moglicherweise eine feste Ober-
fliche, sodass sie der Erde vermutlich relativ dhnlich
sind. Die Gravitationslinsenmethode ist in diesem
Massenbereich besonders erfolgreich, in jiingster Zeit
auch die Doppler-Wobble-Technik. Da trotz der grofien
technischen Schwierigkeiten schon einige Planeten mit
solch geringer Masse gefunden wurden, sind solche Pla-
neten vermutlich viel zahlreicher als die Gas-Giganten.
Nach den bisherigen Daten ist es nicht ausgeschlossen,
dass quasi jeder Stern einen solchen Begleiter hat.

Die Planeten im Sonnensystem lassen sich alle relativ
gut durch eine Kreisbahn beschreiben. Mit einer Bahn-
exzentrizitdt von e = 0,21 weicht Merkur am stirksten
davon ab, bei allen anderen Planeten gilt e < 0,10. Unter
den Exoplaneten gibt es viele mit deutlich grofieren
Exzentrizititen, einige sogar mit 0,7 < e < 0,97. Ver-
mutlich ist es kein Zufall, dass die Planeten im Sonnen-
system relativ kleine Exzentrizitaten haben: eine solche
dynamisch ,,ruhige” Umgebung ist sicherlich fiir die
Entwicklung von Leben giinstig.”
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Mehrfachplaneten und Muttersterne

Es gibt 35 Sterne, um die bereits zwei oder mehr
Planeten entdeckt wurden. Besonders spektakular
sind dabei das Doppler-Wobble-System 55 Cancri mit
inzwischen fiinf (!) entdeckten Planeten [12] sowie das
mit der Mikrolinsenmethode kiirzlich nachgewiesene
Zweifach-System OGLE-2006-109Lb,c [13] (Abb.7), das
sich als herunterskalierte Version des Sonnensystems,
als ein Jupiter-Saturn-Analog erweist. Die Autoren be-
tonen, dass eine solche Entdeckung unter gerade sechs
Mikrolinsen-Planeten darauf hindeutet, dass solche
Systeme héufig sind.

Interessant ist auch die Frage, welche Eigenschaften
die Muttersterne der bisher gefundenen Exoplaneten
aufweisen. Die ersten wurden aufgrund eines Aus-
wahleffekts um sonnenéhnliche Sterne gefunden
(Spektraltyp G und F): Zum einen sind G-Sterne we-
gen ihrer relativ kithlen Oberflachen (Tsonne = 5800 K)
und entsprechend vielen und schmalen Spektrallinien
besonders gut geeignet fiir die Doppler-Methode.
Zum anderen wusste man, dass mindestens ein G-
Stern Planeten trigt, und suchte entsprechend zu-
néchst bei Sternen ahnlichen Spektraltyps. Inzwischen
gibt es aber auch Entdeckungen um massereichere
und heifSere Sterne (A- und F-Sterne) sowie um
massedrmere M-Zwerge.

Bei ein paar Hundert Planeten kann man auch be-
reits gewisse statistische Schlussfolgerungen ziehen
und Korrelationen betrachten: Demnach existieren
Planeten haufiger um metallreiche Sterne als um
metallarme (Astronomen bezeichnen alle Elemente
jenseits von Helium als ,,Metalle®). Dies ist plausibel,
da in der Frithphase der Planetenbildung schwere
Elemente in Form von Staub essenziell sind fiir das
Wachstum von mikroskopischen zu makroskopischen
Strukturen in der protoplanetaren Scheibe. Dariiber
hinaus zeigt sich ein Trend, dass massereiche Planeten
bevorzugt um massereiche Sterne zu finden sind.

Das lasst sich durch die Entstehungsgeschichte leicht
nachvollziehbar: Die Massen protoplanetarer Scheiben
skalieren vermutlich mit der Sternmasse.

Ausblick

Das Forschungsthema ,,extrasolare Planeten® hat in
kurzer Zeit eine ganze Generation von Astrophysikern
in ihren Bann geschlagen: Sehr viele Forschergrup-
pen weltweit beschiftigen sich mit allen Aspekten der
Suche nach Exoplaneten und ihrer Charakterisierung
und Entstehungsgeschichte.”

Bereits im Orbit ist der europédische COROT-Satel-
lit. Bisher lieferte er vier Transitplaneten mit Perioden
von einigen Tagen und Transittiefen von etwa einem
Prozent [14]. Seine Kamera ist fiir jeweils fiinf Monate
auf ein Feld fixiert, er misst dabei quasi ununterbro-
chen die Helligkeit von 12000 Sternen und ist damit
empfindlich fiir Transits mit Perioden von bis zu ei-
nigen Wochen. In den kommenden Monaten ist mit
weiteren interessanten Ergebnisse zu rechnen.
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Die amerikanische Kepler-Mission ist im Mérz 2009
gestartet und soll von 100 000 Sternen 3,5 Jahre lang
immer wieder die Helligkeit messen. Einige Tausend
Transits sind zu erwarten, mit Perioden von bis zu
einem Jahr. Der Gaia-Satellit der europdischen Raum-
fahrtorganisation ESA soll Ende 2011 starten und héu-
fige hochst-prézise Positionsmessungen von Sternen
durchfithren. Er soll bis zu 20 000 (!) astrometrische
Planeten-Entdeckungen liefern. Schliefilich soll im
Jahre 2013 das James Webb Space Telescope als Hubble-
Nachfolger im infraroten Wellenldngenbereich viele
Exoplaneten direkt abbilden. Dariiber hinaus gibt es
eine Reihe noch weit ambitionierterer Satelliten-Plane.

Ganz ohne Zweifel werden wir in den nachsten
Jahren und Jahrzehnten viele Uberraschungen erleben.
Neue Daten werden helfen, die statistischen Aspekte
zu verstehen und Fragen zu beantworten wie: Wieviele
Sterne haben Planeten? Sind Planeten ,,der Normal-
fall“? Wie entstehen Planetensysteme? Wie entwickeln
sie sich? Zu den aufregendsten Aspekten extrasolarer
Planeten gehoren Fragen nach Biomarkern, Bewohn-
barkeit und potenziellem Leben. Auf welchen Planeten
konnen sich Lebensformen entwickeln? Was sind
potenzielle Indikatoren von biologischen Substanzen
oder Leben? Wie kann man diese nachweisen? Ist es
moglich, daraus zweifelsfrei auf die Existenz von Leben
auf anderen Planeten zu schlieflen?

Die Chancen stehen gut, dass in weiter Zukunft die
Entdeckung und die Erforschung extrasolarer Planeten
zu den wichtigsten wissenschaftlichen Errungen-
schaften des 20. und 21. Jahrhunderts zdhlen werden.
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