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Schnelle Radioblitze
stammen aus ferner Galaxie

Danielle Futselaar, www.artsource.nl
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Zum ersten Mal haben Astronomen die Herkunft eines so genannten schnellen
Radioblitzes bestimmt. Der Erfolg etabliert die Ausbriiche als kosmische Objekte,
beantwortet aber Idingst nicht alle Fragen.

anz schon unruhig ist das Univer-
Gsum im Radiolicht: Finf- bis zehn-
tausend Mal pro Tag blitzt es fiir Millise-
kunden irgendwo am Himmel auf. Nun
ist es zum ersten Mal gelungen, die Her-
kunft eines dieser Blitze zu bestimmen:
Er stammt aus einer rund drei Milliarden
Lichtjahre entfernten Zwerggalaxie. Das
etabliert die »Fast Radio Bursts« (FRBs)
als ein kosmisches und damit enorm
energiereiches Phidnomen - doch wie die
Blitze entstehen, vermdgen die Astrono-
men immer noch nicht zu sagen.
Zehn Jahre sind seit der Entdeckung
des ersten FRBs mittlerweile vergangen.
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Thre Erforschung gestaltet sich aus zwei
Griinden schwierig:

Zum einen haben Radioteleskope stets
nur einen kleinen Himmelsausschnitt im
Blick. Da FRBs am Himmel aber vollig zu-
fallig verteilt auftauchen, ist ihre Entde-
ckung reiner Zufall. Deshalb registrierten
Radioastronomen trotz der grofien Hiu-
figkeit der FRBs bislang weniger als zwei
Dutzend von ihnen. Nach der tatsdchlich
aufgezeichneten Anzahl der téglichen Ra-
dioblitze ist die anfangs genannte hohe
Blitzrate nur eine Hochrechnung.

Das zweite Problem betrifft das Auflo-
sungsvermogen eines einzelnen Radiote-

leskops. Es reicht nicht aus, um die Posi-
tion eines Blitzes auf Bogensekunden ge-
nau zu bestimmen. Daher lief3 sich bis-
lang kein optisches Gegenstiick identifi-
zieren, und die Herkunft der Blitze blieb
unklar. Stammen sie aus der Milchstrafe,
etwa von besonders leuchtkriftigen Pul-
saren, oder entstehen sie in fernen Gala-
xien und sind damit extrem leuchtstark?

Die Anfang 2016 verkiindete Entde-
ckung eines Radionachglithens des Blit-
zes FRB 150418 in einer Galaxie basierte
auf statistischen Uberlegungen und galt
daher nicht als vollkommen gesichert
(sieche SuW 8/2016, S. 21-23). In der Zif-
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Die praziseste Positionsbestimmung eines
Radioblitzes gelang mit den Radioanten-
nen des europdischen Very-Large-Baseline-
Netzwerks, deren gr6RRte die 100-Meter-
Antenne in Effelsberg bei Bonn ist, in Kom-
bination mit dem 300-Meter-Radioteleskop
bei Arecibo auf Puerto Rico. Auf interfero-
metrischem Weg bestimmten sie den Ort
des Blitzes FRB 121102 am Himmel auf
Bruchteile von Bogensekunden. Obwohl
die zugehorige Galaxie rund drei Milliar-
den Lichtjahre entfernt ist, lieen sich die
Pulse der Radioquelle mit dieser Methode
auf wenige 100 Lichtjahre genau lokalisie-
ren (kiinstlerische Darstellung).

fernfolge der Bezeichnung ist das Datum
des Blitzes kodiert: JJMMTT - jeweils zwei
Ziffern fir das Jahr (J), den Monat (M)
und den Tag (T).

Nun jedoch ist es einem internatio-
nalen Team um Shamibrata Chatterjee
von der Cornell University im US-Bun-
desstaat New York gelungen, eine Gala-
xie als Ursprungsort eines FRB zu identi-
fizieren. Dass dies gelang, liegt an einer
Besonderheit des untersuchten Blitzes
FRB 121102: Er ist der erste und bislang
einzige bekannte Fast Radio Burst, des-
sen Ausbriiche sich wiederholen. Dank
dieser Eigenschaft verfolgten die Wis-
senschaftler mehrere Blitze »live« — Ub-
licherweise fand man die bisherigen
FRBs erst nachtréaglich in den Archivda-
ten einzelner Radioteleskope — so war
es auch bei den ersten zehn Pulsen von
FRB 121102 (sieche SuW 8/2016, S. 21).

Warten kann sich lohnen

Im Unterschied zu anderen Radioblitzen
richteten Chatterjee und seine Kollegen
die Antennen des Karl G. Jansky Very
Large Array (VLA) in New Mexico nun
auf FRB 121102 aus und hofften, dass er
erneut aufblitzt. Und tatsdchlich, das
geschah zum ersten Mal am 23. August
2016. Mittlerweile empfing das VLA ins-
gesamt neun Blitze von dieser Radio-
quelle im Sternbild Fuhrmann. Mit dem
weit besseren Auflosungsvermogen des
VLA war es moglich, die Position des
Blitzes auf eine zehntel Bogensekunde
genau zu bestimmen.

Nahe dieser Position fanden die For-
scher eine permanente, schwache Radio-
quelle und mit Hilfe von Archivbildern
des Gemini-Teleskops North auf dem
Mauna Kea in Hawaii auch eine zugeho-
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rige Galaxie — rund drei Milliarden Licht-
jahre vom Milchstraflensystem entfernt.
Dies folgt aus Messungen mit dem Ge-
mini Multi-Object Spectrograph (GMOS)
am Teleskop Gemini North, die ganz kurz
nach dem ersten vom VLA registrierten
Ausbruch durchgefiihrt wurden.

Leider passt keines der gingigen Er-
klarungsmodelle fir die Radioblitze zu
den Beobachtungsdaten. Sicher ist, dass
in einem FRB grofie Energiemengen auf
kleinstem Raum freigesetzt werden: Der
Entstehungsort kann hochstens einige
hundert Kilometer grof} sein — nicht gro-
f3er als die Strecke, welche die Radiostrah-
lung wéahrend der Dauer eines Ausbruchs
zuriicklegt. Bei einer Blitzdauer von zwei
Millisekunden ergibt sich eine Ausdeh-
nung von 2 ms - 300000 km/s = 600 km.

Wird die Strahlung eines typischen
FRBs isotrop in den Raum gestrahlt, dann
gleicht sein Energieausstof3 demjenigen
eines aktiven Galaxienkerns (AGN, active

Im kleinen Bild rechts ist die Heimatgalaxie
von FRB 121102 markiert. Die Aufnahme
stammt vom Acht-Meter-Teleskop Gemi-

ni North auf Hawaii. Die Galaxie ist nur ein
Zehntel so groR wie unser MilchstraBBen-
system und hat nur ein Tausendstel ihrer
Masse. Dies und die Position der Blitze im
Randbereich der Galaxie sprechen gegen
einen typischen aktiven Galaxienkern als
Ursache der Fast Radio Bursts (FRBs).

galactic nucleus) im Radiobereich. Die bo-
lometrische (iiber alle Wellenldangen sum-
mierte) Leuchtkraft der AGN ist um Gro-
Renordnungen hoher. Sendet die Quelle
eines FRB die Strahlung jedoch gebiindelt
in eine Vorzugsrichtung, so ist der Ener-
gieausstofd natiirlich deutlich geringer.

Welcher Natur ist die Quelle?

In einem AGN verschlingt ein extrem
massereiches Schwarzes Loch Materie
und setzt dabei grofle Mengen an Strah-
lung frei. Solche Objekte beobachtet man
ublicherweise in massereichen Galaxien.
Die
FRB 121102 ist aber ein Zwerg — nur ein

identifizierte Heimatgalaxie von

Zehntel so grofd wie unser Milchstrafien-
system mit nur einem Tausendstel seiner
Masse. Ein Schwarzes Loch als Verursa-
cher scheint auch deshalb unwahrschein-

lich, weil die permanente Radioquelle
und auch die Blitze des FRBs nicht aus
dem Zentrum der Galaxie kommen.

"Heimatgalaxie
v ®von FRB 121102
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Die Blitze stammen von einem Ort
rund 0,2 Bogensekunden entfernt davon,
was etwa der Hilfte der Ausdehnung der
Galaxie selbst entspricht. Das zeigen Be-
obachtungen, die Benito Marcote vom
Joint Institute for VLBI in Europe und ein
Team von Radioastronomen mit dem eu-
ropdischen Very-Long-Baseline-Verbund
von Radioantennen zusammen mit dem
groflen Radioteleskop bei Arecibo auf Pu-
erto Rico durchgefiihrt haben. Mit dem
VLBI-Netzwerk war eine nochmals um den
Faktor zehn genauere Positionsbestim-
mung moglich. Allerdings: Es ist schwer,
das Zentrum einer Zwerggalaxie zu be-
stimmen, was die Aussage relativiert, es
konne kein zentrales Schwarzes Loch sein.

Magnetar oder Magnetar?

Eine alternative Erklarung wire ein Mag-
netar, also ein aus einer Supernova-Explo-
sion stammender Pulsar (ein rasch rotie-
render Neutronenstern) mit sehr starkem
Magnetfeld. Solch ein Magnetar konnte
leuchtstarke Radioblitze erzeugen.

Eine Moglichkeit wire dabei, dass der
Magnetar die FRBs direkt emittiert. Fur
dieses Szenario sprechen die grofie Zahl
Pulsare respektive Magnetare in unse-
rem Milchstrafensystem, die Radiopul-
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se aussenden. Fiir dieses Modell miisste
noch ein Weg gefunden werden, der die
hohen Energien erklart. Auflerdem wiir-
de man in diesem Fall regelmifligere
Pulse erwarten als es bei FRB 121102 be-
obachtet wurde. Er kann zwar wéahrend
einer aktiven Phase mehrmals pro Stun-
de ausbrechen, dann aber auch fiir Mo-
nate schweigen.

Die andere Moglichkeit wire ebenfalls
ein Magnetar, der starke Ausbriiche bei
hoheren Energien produziert und damit
Partikel auf hohe Geschwindigkeiten be-
schleunigt. Diese kdnnten dann mit dem
Supernova-Uberrest in Wechselwirkung
treten und den FRB erzeugen. Wie das ge-
nau geschehen soll, ist noch nicht geklart.

Die erstmalige Identifizierung der
Herkunft eines Fast Radio Bursts beant-
wortet die entscheidende Frage nach der
Entstehung der Blitze also nicht. Als bis-
lang einziger FRB mit wiederholten Aus-
briichen ist FRB 121102 zudem wohl kein
typischer Vertreter seiner Klasse. Dass
ausgerechnet diese einzigartige Eigen-
schaft die Grundvoraussetzung seiner
Identifizierung mittels Radiointerfero-
metrie war, schwicht die Hoffnung, als-
bald auch die Herkunft all der anderen,
»einmaligen« Radioblitze zu ergriinden.
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Der rund 40 Lichtjahre von uns entfernte rote Zwergstern TRAP-

PIST-1 im Sternbild Wassermann wird von sieben Planeten mit

annahernder Erdgroe umrundet. Die kiinstlerische Darstellung

gibt den roten Zwergstern und seine Planeten sowie die relati-

ven Positionen im richtigen MaRstab wieder.
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TRAPPIST-1: Neues zum Exoplanetensystem

Eine erste Auswertung von Messdaten des Weltraumteleskops Kepler ergab neue
Informationen tiber den Stern und die sieben Planeten des Systems TRAPPIST-1. Der
Stern ist offenbar zwischen drei und acht Milliarden Jahre alt und sein Planetensystem
daher wohl auch tiber lange Zeitrdume hinweg stabil geblieben.

ach der Verdffentlichung der spek-
Ntakuléren Erkenntnisse iiber das be-
merkenswerte Miniatursonnensystem
TRAPPIST-1 mit sieben erdgrofien Exopla-
neten ist das Interesse der Forscher unge-
brochen (siehe SuW 4/2017, S. 22). Sie un-
ternehmen derzeit grof3e Anstrengungen,
noch mehr iiber diese Welten und ihren
Stern herauszufinden (siehe Bild oben).
Vor Kurzem gab die US-Raumfahrt-
behorde NASA vorzeitig Daten des Welt-
raumteleskops Kepler frei, die dieses
im Verlauf seiner Mission K2 {iber eine
Messzeit von 79 Tagen hinweg gesam-
melt hatte, um den Forschern die Infor-
mationen so schnell wie moglich zur Ver-
fiigung zu stellen. Extra fiir diese Beob-
achtungen war Keplers Orientierung im

www.sterne-und-weltraum.de

All verdndert worden, um das Sternsys-
tem moglichst lange und kontinuierlich
im Blick zu behalten. Ein internationales
Team von Astronomen um Rodrigo Luger
von der University of Washington in Se-
attle reichte nun seine erste Auswertung
der Daten bei der Fachzeitschrift »Na-
ture Astronomy« zur Verdffentlichung
ein. Sie stellten fest, dass der rote Zwerg-
stern TRAPPIST-1 wesentlich dlter ist als
zundchst angenommen, und sie konnten
den duflersten siebten Planeten, TRAP-
PIST-1h, endgiiltig bestdtigen.

Die Forscher bestimmten anhand der
Messungen von Kepler nun auch die Ro-
tationsperiode des leuchtschwachen Zen-
TRAPPIST-1.
ten eine Dauer von 3,3 Tagen, also deut-

tralgestirns Sie ermittel-

lich langer als die ersten urspriinglichen
Annahmen von 1,2 Tagen. Damit hat
TRAPPIST-1 etwa ein Prozent des Drehmo-
ments unserer Sonne, obwohl die sich ge-
maéchlich in rund 25 Tagen einmal um ih-
re Achse dreht. Allerdings enthilt unsere
Sonne mehr als die zw6lffache Masse des
Roten Zwergs. Aus Sternentwicklungsmo-
dellen, die das Rotationsverhalten von ro-
ten Zwergsternen beschreiben, folgt fiir
TRAPPIST-1 ein Alter zwischen drei und
acht Milliarden Jahren. Bislang gingen die
Astronomen von einem Alter von min-
destens 500 Millionen Jahren aus. Das Al-
ter von TRAPPIST-1 ist demjenigen un-
serer Sonne mit rund 4,6 Milliarden Jah-
ren durchaus dhnlich, und das System ist
demnach nicht ausgesprochen jung.
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Hier sind die vier aus den Messdaten von
Kepler herausgefilterten Durchgédnge des
Planeten TRAPPIST-1h vor seinem Zentral-
gestirn zu sehen. Die Teilgrafiken sind je-
weils auf die Transitmitte zentriert. Kurz vor
Transit 4 ereignete sich ein heller Flare, auf
den die Zeitachse ausgerichtet ist. In den
gezeigten Daten wurde der Helligkeits-
ausbruch jedoch herauskorrigiert. Weitere
Durchginge anderer Mitglieder des Plane-
tensystems innerhalb des gezeigten Zeit-
fensters sind ebenfalls markiert.

Unter der nach heutigem Kenntnis-
stand plausiblen Annahme, dass sich das
Zentralgestirn von TRAPPIST-1 und sei-
ne Planeten anndhernd gleichzeitig bil-
deten - es gibt keine Informationen, dass
dies nicht der Fall gewesen sein konn-
te —, muss das Planetensystem somit
uber Jahrmilliarden hinweg stabil gewe-
sen sein.

Numerische Simulationen des For-
scherteams um Michaél Gillon, das die
Entdeckung der sieben Planeten verkiin-
det hatte, wiesen darauf hin, dass das Sys-
tem iiber einen ldngeren Zeitraum hinweg
instabil werden konnte. So ergab ihre Si-
mulation eine Wahrscheinlichkeit von un-
gefahr 25 Prozent, dass TRAPPIST-1 inner-
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Zeit relativ zum Transit von TRAPPIST-1h in Tagen

halb einer Milliarde Jahre einen oder gar
mehrere Planeten verlieren wird. Die Ur-
sache wire darin zu suchen, dass sich die
Planeten bei ihren Umlaufen in geringem
rdumlichen Abstand zueinander mit ihren
Schwerefeldern wechselseitig beeinflus-
sen. Dadurch konnten sich die Storeffek-
te so weit aufschaukeln, dass das System
schliefilich in einen chaotischen Zustand
uberginge, Planeten kollidierten, aus dem
System herausflogen oder in den Zentral-
stern stuirzten.

Planetenreigen

Anhand der neuen Messdaten von Kep-
ler bestdtigten die Forscher um Rodri-
go Luger die Angaben des Forscher-
teams um Michaél Gillon zu den Plane-
ten von TRAPPIST-1. Zudem gelang es ih-
nen, die Existenz des duflersten Planeten,
TRAPPIST-1h, bei dem es zuvor noch gro-
3¢ Messunsicherheiten gegeben hatte,
endgiiltig zu belegen. Der Planet umlauft
sein Zentralgestirn demnach in 18,8 Ta-
gen (siehe Grafik oben).

Der Durchmesser von TRAPPIST-1h
betragt 72 Prozent desjenigen der Er-
de. Damit ist er mit seinen 9100 Kilome-
ter Durchmesser etwa anderthalb mal so
grofy wie der Mars in unserem Sonnen-
system. TRAPPIST-1h umrundet sein Zen-

tralgestirn in einem mittleren Abstand
von 9,3 Millionen Kilometern, was rund
sechs Prozent der Distanz Erde—Sonne
entspricht (siehe Bild S. 23). Trotz die-
ses im Vergleich zum Sonnensystem ge-
ringen Abstands betrdgt seine mittlere
Oberflichentemperatur —104 Grad Celsius
(= 169 Kelvin), denn sein Zentralgestirn
erreicht nur etwa ein Zweitausendstel der
Leuchtkraft unserer Sonne. Damit diirf-
te TRAPPIST-1h mit hoher Wahrschein-
lichkeit eine eisige Welt sein, und even-
tuell vorhandenes Wasser wiare auf seiner
Oberflache zu einer Eiskruste erstarrt.

Mit der Bestimmung der exakten Um-
laufdauer von TRAPPIST-1h ist nun Klar,
dass sich alle sieben Planeten des Sys-
tems bei ihren Umldufen um ihr Zentral-
gestirn anndhernd in zeitlicher Resonanz
befinden. Die Lingen ihrer Umlaufperio-
den stehen also in weitgehend ganzzah-
ligen Verhidltnissen zueinander. Im Fall
von TRAPPIST-1h besteht zum unmittel-
baren inneren Nachbarn TRAPPIST-1g ei-
ne 2:3-Resonanz. Das heifdt, »1g« umrun-
det seinen Stern drei Mal in der Zeit, in
der »lh« zwei Umldufe absolviert. Da-
mit ist TRAPPIST-1 dasjenige Exoplane-
tensystem mit den meisten in Resonanz
stehenden Planeten iiberhaupt. Offenbar
tragen diese Resonanzen dazu bei, das

STERNE UND WELTRAUM



5 Millionen Kilometer

~
[T
c
9
>
"
~
<
%)
=)
S
)
b=l
b=
©
o
wn
<
[s]
£
ool
£
<
@
E
'S
o
>
=
2
o
2
c
]
@
ool
S
4
o
Ry
<
S
<

System iiber sehr lange Zeitrdume hin-
weg zu stabilisieren.

TRAPPIST-1 wird weiterhin mit diver-
sen Teleskopen erkundet, um noch mehr
uber seine mindestens sieben Welten her-
auszufinden. Vielleicht werden dann wei-
tere Begleiter des Roten Zwergs entdeckt,
die sich in noch gréfieren Abstinden be-
finden. Zudem warten die Astronomen
weltweit mit Spannung auf den Start des
James Webb Space Telescope im néchsten
Jahr. Mit ihm koénnte es gelingen, die Pla-
neten von TRAPPIST-1 direkt spektrosko-
pisch zu untersuchen und Informationen
uber die Existenz eventueller Atmosphi-
ren und ihrer chemischen Zusammenset-
zungen zu erhalten. Mit Hilfe der Radial-
geschwindigkeitsmethode kénnte es au-
Rerdem gelingen, die Massen der sieben
Welten von TRAPPIST-1 noch genauer zu
bestimmen, als es bislang moglich war.
Liegen diese Ergebnisse schlief}lich vor,
dann lassen sich die Planeten wesentlich
exakter charakterisieren. Auf jeden Fall
durften die Nachrichten iiber TRAPPIST-1
so schnell nicht abreif3en.

TILMANN ALTHAUS ist Redakteur bei
»Sterne und Weltraum« und betreut vor
allem Themen zur Planetenforschung und
Raumfahrt.
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TRAPPIST-1

26. Internationales
Teleskoptreffen
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24. - 28. Mai 2017
Campingpark am Gederner See

Am Gederner See 19 - 63688 Gedern

www.teleskoptreffen.de /itv

o dunkler Himmel (visuell bis 6,7 mag)

* beobachten mit Gleichgesinnten [a] R
« buntes Rahmenprogramm 1
« breites Freizeitangebot

« viele Teleskope

In der Draufsicht lassen sich die kompak-
ten Dimensionen des Planetensystems von
TRAPPIST-1 erkennen. Die blaue Farbe gibt
die Lage der habitablen Zone an, jenen Ab-
standsbereich, in dem fliissiges Wasser auf
den Oberflaichen méglich ware.

Alles fur die
Astronomie.
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