Claudin, zur Zeit weitere Feld-
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Planet in der Linse?

Die Suche nach Planeten aufler-
halb unserer Sonnensystems, sog.
Exo-Planeten, gehort zu den span-
nendsten Gebieten der Astrophysik.
Nach einer vorldufigen Definition
der Internationalen Astronomischen
Union versteht man dabei unter
einem Planeten ein Objekt mit weni-
ger als etwa 13 Jupitermassen (also
unterhalb der Massengrenze fiir
die Fusion von Deuterium), das um
normale Sterne kreist. In den letzten
gut zehn Jahren ist es gelungen, iiber
periodische Variation der (Radial)-
Geschwindigkeit ihres Muttersterns
mehr als 150 Planetenkandidaten
zu entdecken - Kandidaten deshalb,
weil man wegen der unbekannten
Bahninklination i nur die Mindest-
masse m-sini kennt. Daher konnte
es sich auch um massearme Sterne
oder sog. braune Zwerge mit 13
bis 78 Jupitermassen handeln. Nur
wenn die Inklination der Bahn
bekannt ist, z. B. durch das Be-
decken (Transit) des Sterns durch
den Begleiter einmal pro Umlauf,
kann man auf Masse und Radius
schliefen. Im Jahre 2005 ist es so-
gar gelungen, ein bis drei Planeten
bzw. Planetenkandidaten per Direkt-
aufnahme zu entdecken (z. B. GQ
Lupi b). All diese Planeten haben
mehr als zehn Erdmassen, sind also
vermutlich Gasriesenplaneten wie
Jupiter oder Saturn. Mithilfe des Mi-
krogravitationslinseneffekts hat nun
eine internationale Kollaboration,
an der auch Astrophysiker aus Hei-
delberg und Potsdam beteiligt sind,
Evidenz fiir einen erddhnlichen Exo-
Planeten mit drei bis elf Erdmassen
gefunden, der ein bis drei Astrono-
mische Einheiten (1 AE =1,5-10% m,
Abstand Erde-Sonne) von seinem
Stern entfernt ist [1].V

Die Allgemeine Relativitats-
theorie sagt voraus, dass das Licht
eines weit entfernten Hintergrund-
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sterns (Quelle) von einem néher
gelegenen Objekt (Linse) abgelenkt
wird. Dieser Gravitationslinsen-
effekt wird gewohnlich mit Gala-
xien als Linse beobachtet. Besteht
die Linse nur aus einem Stern, so
spricht man von einer Mikrogravi-
tationslinse. Wenn sich Quelle, Lin-
se und Beobachter genau auf einer
Linie befinden, entsteht ein ring-
formiges Bild der Quelle (Einstein-
Ring). Wird dieser Ring rdumlich
nicht aufgelost, so beobachtet man
eine charakteristische Lichtkurve,
einen kurzzeitigen Anstieg der
scheinbaren Helligkeit des Hinter-
grundsterns. Da es nur selten vor-
kommt, dass zwei wegen der groRen
Entfernung praktisch punktformige
Objekte von der Erde aus gesehen
direkt hintereinander liegen, beo-
bachtet man sehr dichte Sternfelder,
also z. B. das galaktische Zentrum.

Wenn nun ein Stern mit Planet
direkt vor einem dahinter liegenden
Stern durchzieht, sollte der Planet
einen zweiten kleinen, kurzen Peak
in der Lichtkurve erzeugen. Wah-
rend sich die Lichtkurve prézise aus
den Eigenschaften der Objekte (Ra-
dien, Massen, Abstand, Entfernung)
berechnen ldsst, ist es wesentlich
schwieriger, aus der beobachteten
Lichtkurve auf die Eigenschaften
der beteiligten Sterne zu schliellen.
So ist ein zweiter Peak auch zu
erwarten, wenn ein Doppelstern
(Quelle) hinter einem Einzelstern
(Linse) herzieht. Handelt es sich
um einen Doppelstern mit grofem
Massen- bzw. Helligkeitsunter-
schied, so sind die beiden Peaks
stark unterschiedlich ausgeprégt.

Die aktuelle Veroffentlichung
dreht sich um ein im Sommer 2005
beobachtetes Ereignis und insbe-
sondere um einige Datenpunkte
am 9. August (Abb.). Neun davon
sprechen um mehr als eine Stan-
dardabweichung (1 o) dagegen, dass
nur ein Einzelstern hinter einem
anderen Einzelstern herzieht. Nach
einer Analyse der Datenpunkte
sowie einem Vergleich der beobach-
teten Lichtkurve mit den erwarteten
Kurven fiir einen Doppelstern als
Quelle bzw. Linse folgern Beaulieu
et al. aufgrund von zwei Daten-
punkten, dass ein Doppelstern mit
groem Massenunterschied (d. h.
Stern mit Planet) vor einem Einzel-
stern hergezogen ist. Ein weiterer
Datenpunkt weicht aber auch von
dieser Planeten-Hypothese ab.

Aus dem Helligkeitsunterschied
zwischen Haupt- und Nebenpeak
ergibt sich der Massenunterschied
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zwischen Begleiter und Primérstern
der Linse. Fiir den ,gelinsten* Hin-
tergrundstern kann man annehmen,
dass er sich nahe des Galaktischen
Zentrums befindet, wo fast alle
Sterne dieses Feldes liegen, also in
einer Entfernung von etwa 8,5 kpc
(1 pc = 3-10'° m). Uber die Linse
bzw. insbesondere den Primérstern
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Im Sommer 2005 haben verschiedene Teleskope (verschieden
farbige Punkte) beobachtet, wie die Helligkeit eines Sterns zwei-
mal anstieg. Die Ursache dafiir ist der Gravitationslinseneffekt,
vermutlich von einem Stern mit Planeten, der zwischen Erde und
Hintergrundstern durchgezogen ist. Der Ausschnitt zeigt den
zweiten Peak vergroBert (1o-Messfehlerbalken) sowie die erwar-
teten Lichtkurven fiir drei verschiedene Modelle: Einzellinse

vor Einzelstern (gestrichelt braun), Doppellinse vor Einzelstern
(durchgezogene Linie) und Einzelstern vor Doppellinse (gestri-
chelt grau). JD bezeichnet den fortlaufenden Julianischen Tag,
dessen Startpunkt JD = 0 der 1. Januar 4713 v. Chr. war. (aus: [1]
bzw. planet.iap.fr/OB05390.news.html)

1) Der Planetenkandidat
erhielt die vorldufige
Bezeichnung OGLE-05-
BGL-390Lb, wobei das
b iiblicherweise den
ersten bei einem Stern
detektierten Planeten
bzw. Planetenkandidaten
bezeichnet, der Rest

des Namens den Stern
selbst, in diesem Fall
das Mikrogravitations-
linsenereignis detektiert
mit OGLE (Optical
Gravitational Lensing
Experiment).

2) Es ist jedoch extrem
unwahrscheinlich, dass
die beiden Peaks zufil-
lig innerhalb kurzer Zeit
von zwei unabhingigen,
nicht-gebundenen Ob-
jekten erzeugt wurden.

Prof. Dr. Ralph Neu-
héuser, Astrophy-
sikalisches Institut,
Friedrich-Schiller-
Universitit Jena,
SchillergéBchen 2-3,
07745 Jena
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weill man aber wenig, da die Linse
nicht direkt beobachtet wurde: Alle
Photonen stammen von dem Hin-
tergrundstern. Daher kennt man
weder die Masse der Linse noch
ihre Entfernung und somit auch
insbesondere nicht die Masse des
Begleiters.

Man kann sich jedoch iiberlegen,
welche Masse und welche Entfer-
nung (in bestimmten Fehlerinter-
vallen) wahrscheinlich sind. Nach
der Massenverteilung der Sterne
in unserer und anderen Galaxien
wird als wahrscheinlichste Masse
des Primirsterns 0,22*%%} Sonnen-
massen angenommen (lo-Fehler).
Bei einer deutlich groBeren Masse
des Primérsterns ware die Masse
des Begleiters allerdings deutlich
grofler als publiziert. Das gleiche
Problem ergibt sich auch beim Ab-
stand zwischen Stern und Begleiter,
der sich aus dem zeitlichen Abstand
der beiden Peals ergibt, wenn man
die Entfernung kennt. Beaulieu et
al. argumentieren mithilfe eines ga-
laktischen Modells und der Nicht-
Detektion des Begleiteres, dass der
Abstand bei 1 bis 3 AE liegt, dies
ist aber nicht wirklich gemessen
worden.
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Hier liegt ein Hauptproblem des
Mikrogravitationslinseneffekts: Da
Entfernung und Masse der Linse
unbekannt sind, kann man die Mas-
se eines Begleiters nicht messen,
sondern nur schédtzen. Damit bleibt
unsicher, ob es sich iiberhaupt um
einen Planeten handelt, also um
einen Begleiter mit weniger als etwa
13 Jupitermassen. Desweitern ist
nicht sicher, dass die beiden linsen-
den Objekte tiberhaupt ein Doppel-
system bilden, also zusammengeho-
ren, umeinander kreisen und in der
gleichen Entfernung stehen. Daher
kann man bezweifeln, dass der
zweite Peak {iberhaupt von einem
Begleiter erzeugt wurde.?

Leider kann solch ein Mikrogravi-
tationslinsenereignis auch nie durch
eine weitere Beobachtung bestétigt
werden, wie sonst in der Naturwis-
senschaft iblicherweise verlangt,
denn dieselbe Linse wird nie wieder
vor einem anderen Stern herziehen.
Die Methode ist zudem nicht ge-
eicht, was z. B. an einem bekannten
Stern mit Begleiter bekannter Masse
im Prinzip geschehen konnte.

Doch prinzipiell erlaubt der
Mikrogravitationslinseneffekt, Pla-
neten mit einigen Erdmassen in
Abstdanden von 1 bis 5 AE zu detek-
tieren oder Planeten in groRen Ent-
fernungen zu entdecken. Statistisch
konnte man also Aussagen iiber
die Haufigkeit von Planeten in der
gesamten Galaxie machen. Leider
hat man aber bisher trotz grolen
Aufwands nur drei Kandidaten ge-
funden.

Auch andere Methoden zur
Entdeckung extrasolarer Planeten
haben ihre Schwichen, so bleibt bei
der Radialgeschwindigkeits-Metho-
de die Masse des Begleiters unsicher
und damit die Frage unbeantwortet,
ob er iiberhaupt ein Planet ist. Die
Transit- und Astrometrie-Methoden
sind in weniger als einem Dutzend
Fillen erfolgreich gewesen. Bei der
direkten Detektion eines Planeten,
also in einem recht weiten Abstand
vom Stern, kann man dessen Masse
nicht direkt dynamisch mit dem
dritten Kepler-Gesetz bestimmen,
weil ein Orbit Jahrhunderte dauert.

Bei GQ Lupi b wurde die Masse
durch zwei verschiedene theore-
tische Modellrechnungen (zur
Entstehung und zur Atmosphére)
auf ein bis drei Jupitermassen
genau bestimmt [2], wobei aber
beide Theorien Annahmen und
Vereinfachungen machen, deren
mogliche systematische Fehler
umstritten sind. Diese Theorien

lieRen sich aber testen und eichen,
wenn man indirekt detektierte
Planeten(kandidaten) mit be-
kannten Massen direkt detektieren
wiirde, also ihre Helligkeiten direkt
messen konnte. Dies wére mit neu-
en, verbesserten Interferometrie-In-
strumenten an den 8-Meter-Spiegeln
des Very Large Telescopes der Euro-
péischen Siidsternwarte moglich.
RALPH NEUHAUSER

[1] J.-P. Beaulieu et al., Nature 439,
437 (2006)

[2] R. Neuhduser, E. W. Guenther, G.
Wuchterl, M. Mugrauer, A. Bedalov
und P. H. Hauschildt, A&A 435,

L13 (2005)
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Das beste Molekiil der
Kernphysik

Molekiile, wie sie aus der Chemie
bekannt sind, werden durch eine
langreichweitige Austauschwech-
selwirkung der Valenz-Elektronen
gebunden. Dabei hélt die elektro-
statische AbstoRung der positiv
geladenen Kerne die Zentren der
Atome auf Abstand. Kann es ana-
loge ,,Molekiile“ auch aus gebun-
denen Atomkernen geben? Stabile
Kernmolekiile sind unméglich, denn
die Reichweite der attraktiven nu-
klearen Wechselwirkung ist einfach
zu kurz gegeniiber der repulsiven
Coulomb-Wechselwirkung, um zwei
Kerne in groerem Abstand durch
Valenz-Neutronen zusammen zu
halten. Aus diesem Grunde haben
stabile Kerne im Grundzustand kei-
ne Molekiilstruktur. Als Anregungs-
zustdnde von Kernen existieren
Kernmolekiile aber. Einer interna-
tionalen Kollaboration um Martin
Freer, Universitdt Birmingham, ist es
kiirzlich gelungen, ein solches Kern-
molekiil in °Be zu identifizieren [1].
Da dieses Molekiil zudem langlebig
ist, sollte es zum ,besten Molekiil
der Kernphysik“ gekiirt werden.
Damit Kernmolekiile als Anre-
gungszustdnde von Kernen existie-
ren konnen, ist ein sehr trickreicher
Bindungsmechanismus notwendig.
In den meisten Fillen reichen die
Bindungskrifte nicht aus, um einen
teilchen-stabilen® Zustand zu errei-
chen, sodass die molekulare Struk-
tur als angeregter Resonanzzustand
beobachtet wird. Molekulare Struk-
turen in leichten Kernen wurden
bereits vor einiger Zeit ausfiihrlich
von Wolfram von Oertzen disku-
tiert [2]. Ein spektakulédres Beispiel
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