EXOPLANETEN

ZIELF

Die Jagd nach extrasolaren Planeten ist welt

Trabanten nach. Wann wird uns endlich eine Schwest

der Erde ins Netz gehen?

inter den roten Dachern des siid-
H franzdsischen Dorfs erheben sich

die Hiigel einer mediterranen
Landschaft. Das satte Griin der Pinien
und Olivenbdume wird gelegentlich
vom Glitzern verstreuter Kuppelbau-
ten unterbrochen. »Das ist mit Sicher-
heit ein historischer Ort«, erklart die
Exoplaneten-Expertin Heike Rauer vom
Deutschen Zentrum fiir Luft- und
Raumfahrt (DLR). Hier, am beschauli-
chen Observatoire Haute-Provence, 90
Kilometer nordlich von Avignon, ent-
deckten im Herbst 1995 die Astrono-
men Michel Mayor und Didier Queloz
den ersten Planeten auferhalb unseres
Sonnensystems. Die Forscher spiirten
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den Himmelskérper im Sternbild Pe-
gasus auf, 40 Lichtjahre von der Erde
entfernt. Dort umrundet alle 4,2 Tage
ein Trabant sein Heimatgestirn — einen

gelben, sonnendhnlichen Stern mitdem

unauffalligen Katalognamen 51 Pegasi
(51 Peg). Der Fund markierte eine Wen-
de in der Planetenforschung, schien
doch die Existenz extrasolarer Planeten
bis dahin ungewiss.

Kaum war die ferne Welt-entdeckt,
wurde sie schon als glithende Holle ge-
scholten. Und tatsdchlich: Sein enger
Orbit fithrt den Gasriesen so nah an
seine Sonne heran, dass die Tempera-
tur des Exoplaneten tausend Grad Cel-
sius tiiberschreitet. Die Tuchfithlung
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Gange. Immer raffinierter stellen die Ifofséher d

mit seinem Heimatstern ldsst enorme
Gezeitenkrafte an dem gebeutelten
Trabanten zerren — sein Inneres wird
fortwihrend durchgewalkt.

Seither konnten die Forscher rund
120 weitere extrasolare Planeten aus-
findig machen — und die Exoplaneten-
Jagd steht erst am Anfang. Denn die
eindrucksvolle Zahl der Neuzuginge
im Planetenklub tduscht. »Wir wissen
immer noch nicht, ob wir in einem ty-
pischen Planetensystem leben oder ob
unser Sonnensystem eine Ausnahme
darstellt«, beschreibt Rauer die Lage,
fast zehn Jahre nach dem Planetenfund
im Pegasus. Tatsdchlich gingen den
Astronomen bislang keinerlei erddhn- >
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15 'Lichtjahre von der Erde ent-
fernt befindet sich der rote Zwerg-
stern Gliese 876, der.im Sternbild
Wassermann steht. Er wird in unge-
fahr 30 Millionen Kilometer Ab-
stand, von einem Gasriesen um-
kreist, der die zweifache Masse des
Jupiters hat und vermutlich zahlrei-
che Monde aufweist.
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EXOPLANETEN

> liche Exemplare ins Netz. Die tibliche in-

direkte Nachweismethode ist fiir kleine,
massearme Planeten zu unempfindlich.
Deshalb gab es bisher keine Schlagzeilen
tiber lebensfreundliche »Exo-Erden, ge-
schweige denn tiber mogliche Zwillin-
gen des Mars oder des Merkurs. Doch
die Ruhe triigt. Erddhnliche Exoplaneten
stehen ganz oben auf der Suchliste der
Planetenforscher.

Die bislang entdeckten Sternbegleiter
sind fast ausschlieflich so genannte »hot
Jupiters«, grofe Gasplaneten, die sehr
nah — oft naher als unser Merkur — ihre
jeweiligen Zentralsterne umkreisen. Sol-
che Planetenriesen wurden meist mit der
Radialgeschwindigkeiten-Methode (sie-
he Kasten S. 20) aufgespiirt. Sie nutzt das
periodische Wackeln, das der Planet mit
seiner Schwerkraft seinem Stern auf-
zwingt und das messbare Spuren in den
Spektrallinien des Sternlichts hinterlasst.

Grobmaschiges Fangnetz

Andere Himmelskorper sind mit dem
spektroskopischen Verfahren erheblich
schwieriger aufzusptiren — etwa Gasrie-
sen wie Saturn oder Jupiter, die sich auf
weitldufigen Orbits bewegen und als
»cool Jupiters« bezeichnet werden. Und
terrestrische Planeten schliipfen derzeit
noch vollig durch das Fangnetz der As-

Adaptive Optik am Lick Observa-
tory in Kalifornien. Der Laserstrahl
erzeugt einen kunstlichen Leitstern
in der oberen Atmosphare, der es
der Optik erlaubt, die durch die
Luftunruhe erzeugten Bildstérun-
gen zu korrigieren.
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tronomen. Oder sind die erdahnlichen
Trabanten im Kosmos so selten, dass man
kaum welche von ihnen findet? Kein
Wissenschaftler kann diese Frage mo-
mentan beantworten. Neue Instrumente
und Beobachtungstechniken sollen nun
ein umfassenderes Bild liefern.

Teil dieser weltweiten Bemiithungen
ist das »Berlin Exoplanet Search Teles-
cope« (Best), das nach zweijahrigem Test
nun am Haut-Provence-Observatorium
den fernen Trabanten nachstellen soll.
Mit dem 19,5-Zentimeter-Schmidt-Teles-
kop wagt sich das DLR mit einer ver-
gleichsweise schmalbriistigen Optik auf
Planetenpirsch.

Heike Rauer ist die Projektleiterin. Sie
freut sich nach der wolkenreichen Erpro-
bungsphase in Deutschland nun auf die
klaren Néachte in der Provence. Dort wird
Best ab Herbst mit der Transitmethode
nach den Exo-Trabanten fahnden: Das
automatische Teleskop hélt Ausschau
nach kurzen Helligkeitsschwankungen
im Licht ferner Sterne, die durch vorii-
berziehende Planeten verursacht wer-
den. »Wir tiberwachen 76000 Sterne in
drei Beobachtungsfeldern, dabei konnen
wir noch Minderungen von einem Pro-
zent der Sternhelligkeit klar erkennen,
erlautert die Berliner Physikerin. »Das
reicht, um Planeten von der Grofle des
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Jupiters zu erkennen, die sonnenahnli-
che Sterne umkreisen.«

Einen solchen Planetentransit konn-
ten wir erst im vergangenen Juni haut-
nah erleben: Da »verdunkelte« ein hiesi-
ger Planet, namlich die Venus, das Licht
unserer Sonne. Doch nur ein Teil jener
Helligkeitsschwankungen, die sich an
anderen Sternen nachweisen lassen —
Forscher sprechen kurz von »dips« —,
wird von den Voriiberziigen planetarer
Begleiter verursacht.

Transits vorgetauscht

Auch unsichtbare Begleitsterne oder
»Sternflecken« — dhnlich den Sonnenfle-
cken — konnen den Himmelsguckern ei-
nen Planetendurchgang vorgaukeln. Ei-
nige verdidchtige Kandidaten konnte
Rauers Team bereits wihrend des Testbe-
triebs an der thiiringischen Landesstern-
warte ausmachen. Um sicherzugehen,
stehen nun Nachfolgemessungen der Ra-
dialgeschwindigkeiten der entsprechen-
den Sterne an.

Ortswechsel von Siidfrankreich zur
ausgedorrten Atacama-Wiiste in Chile.
Gut 1200 Kilometer von Santiago de Chi-
le entfernt wachen hier, auf dem Cerro
Paranal, vier Riesenteleskope der Europa-
ischen Stuidsternwarte Eso tiber die Ster-
ne des Stidhimmels. Aus den Schlitzen
ihre eckigen Dome starren die Spiegelop-
tiken in die diinne Luft; ihre Schutzge-
baude drangen sich — 2550 Meter hoch -
auf dem planierten Berggipfel. Wenn der
letzte Schimmer des Abendrots ver-
schwindet, erhascht man hier in aller Re-
gel einen unvergesslichen Blick auf den
Nachthimmel: 350 Nachte im Jahr ver-
sperrt keine Wolke den Blick nach oben.

Der Mond heifit in der Sprache der chi-
lenischen Mapuche-Indios »Kueyeng,
und so hat die Eso auch einen der vier
grofien 8,2-Meter-Spiegel in Paranal ge-
tauft. Hier gingen Astronomen im ver-
gangenen Frithjahr gleich zwei Exoplane-
ten ins Netz. Die seit rund zehn Jahren
laufende Ogle-Kampagne (siehe Kasten
S. 20) hatte die Astronomen auf das Stern-
bild Schiffskiel (»Carina«) aufmerksam
gemacht, denn dort waren schon im Jahr
2002 tiiber sechzig verddchtige Schwan-
kungen in den Lichtkurven der Stidsterne
aufgefallen. Wurden die kurzzeitigen Ver-
dunklungen von voriiberziehenden Exo-
planeten verursacht? Die Radialgeschwin-
digkeiten-Methode sollte Gewissheit brin-
gen —mit Messungen des im vergangenen
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Jahr neu am Kueyen-Teleskop installier-
ten Spektrografen »Flames«. Mit diesem
optischen Instrument konnen mehrere
Sterne gleichzeitig auf Geschwindigkeits-
verdnderungen untersuchen werden.

Im Eso-Journal »The Messenger« pra-
sentierte das Forscherteam kiirzlich sei-
ne Ergebnisse. Wahrend acht aufeinan-
der folgender Mérznéachte, so berichtet
Frederic Pont zusammen mit seinen Kol-
legen, nahmen die Astronomen 41 ver-
déachtige Sterne aus der Ogle-Kandida-
tenliste ins Visier und vermafien sie mit
Hilfe des Flames-Spektografen. Die
Miihe war von Erfolg gekront: Die Ster-
ne Ogle-TR-113 und Ogle-TR-132 zeig-
ten periodische Geschwindigkeitsan-
derungen der gesuchten GroBe. Kein
Zweifel — da umkreisen Gasriesen ihre
Zentralgestirne, 1200 und 6000 Lichtjah-
re entfernt. Der Abstand dieser beiden
Trabanten zu ihren Sonnen ist winzig:
Lediglich 1,4 beziehungweise 1,7 Erden-
tage brauchen die Planeten fiir einen
kompletten Umlauf.

Mit dem Fund von Paranal erhthte
sich die Zahl der mit Transits entdeckten
Exoplaneten auf insgesamt drei. Das ist
im Moment sicher noch bescheiden, aber
ihr volles Potenzial wird die Methode
erst mit dem Beginn weiterer Suchkam-
pagnen und den Teleskopen an Bord der
geplanten Corot- und Kepler-Satelliten
ausreizen.

Nicht nur fiir die Erdumlaufbahn,
auch am Boden haben Planetenforscher
hochfliegende Zukunftspldne. In den
nichsten Jahren werden sie zunehmend
mit Hightech-Optiken auf Trabanten-
jagd gehen. Einer von ihnen ist Markus
Feldt vom Max-Planck-Institut fiir Astro-
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nomie. Geht es nach dem Heidelberger,
so konnte ab 2008 endlich die erste di-
rekte Abbildung von Gasriesen fremder
Sonnen gelingen. Feldtist Leiter der Che-
ops-Studie (»Characterizing Exoplanets
by Opto-infrared Polarimetry and Spec-
troscopy«). Nach dem Forschungskon-
zept, flir das ein internationales Kon-
sortium aus zehn Forschungsstétten ver-
antwortlich zeichnet, soll eines der
8,2-Meter-Teleskope in Paranal mit einer
neuen Korrekturoptik aufgeriistet wer-
den. Das System, das sich an Bildstérun-
gen der Luftunruhe anpasst, wird spezi-
ell fiir die Abbildung von Exoplaneten
konstruiert.

Schwieriger Schnappschuss

Der Max-Planck-Forscher hat es insbe-
sondere auf Systeme abgesehen, die un-
serem Sonnensystem dhneln — eine Lei-
denschaft, die auch Astrobiologen teilen,
denn die lebensfeindlichen »hot Jupi-
ters« mit Temperaturen bis zu 1800 Grad
Celsius stoflen in der Biologenzunft na-
turgemafs auf wenig Interesse.

Doch der Weg zum ersten Portrétfoto
eines Exo-Verwandten des Jupiters ist
steinig. »Aus einer Entfernung von 36
Lichtjahren betrachtet hitte unser Jupiter
zur Sonne einen Winkelabstand von ge-
rade mal einer halben Bogensekunde«,
so Feldt. Uberdies miissen die Astrono-
men mit gewaltigen Helligkeitsunter-

Neptun im Infrarotlicht, aufge-
nommen von Teleskopen auf der
Erdoberflache. Die Fotos wurden
ohne (oben) beziehungsweise mit
(unten) adaptiver Optik gemacht.

BEIDE BILDER: CLAIRE MAX AND THE KECK ADAPTIVE OPTICS TEAM

Der Saturnmond Titan hait
noch jede Menge Ratsel bereit. Hier
einige Aufnahmen im Infrarotlicht,
die mit dem Eso-Teleskop »Yepun«
angefertigt wurden. Das Teleskop
koénnte vielleicht bald auch Exopla-
neten ablichten - vorausgesetzt,
diese sind nicht alllzu weit von der
Erde entfernt.
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Wie sich die Planeten ferner Sterne verraten

A. FEILD / NASA

Stern Gliese 876
(0,3 Sonnenmassen)

jupiterahnlicher
Planet
Gliese 876b
(1,9 Jupitermassen)

Bislang finden Forscher extrasolare
Planeten ausschlieBlich mit indirekten
Verfahren. Besonders erfolgreich ist die
Radialgeschwindigkeiten-Methode, auch
»Doppler-Wobble« genannt. Die Schwer-
kraft eines unsichtbaren Planeten verur-
sacht ein periodisches Wackeln (engl.
»wobble«) in der Bewegung seines Sterns
und infolgedessen eine kleine Doppler-
verschiebung der Spektrallinien im Stern-
licht. Spektrografen kénnen den Dopp-

Stern Gliese 876 ohne Planet: bewegt sich geradeaus

B —  —  — — 8

Stern Gliese 876 (sichtbar) mit Planet (unsichtbar): Wackeln zu sehen

0,5 Millibogen-
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sekunden

Blickrichtung

¥

Periode = 61 Tage

> schieden zwischen Stern und Planet

kdampfen: »Die interessanten Sterne sind
zwischen einer Million und einer Milliar-
de Mal heller als ihre Gasplaneten, er-
lautert Feldt. Damit die lichtschwachen
Trabanten iiberhaupt wahrgenommen
werden konnen, muss das gleiffende
Licht ihrer Heimatsterne in einem kom-
plizierten Prozess subtrahiert werden.
Bis zu 2000 Mal pro Sekunde soll dabei
die adaptive Optik das von der Luftun-
ruhe verschmierte Abbild aus Stern und
Planet korrigieren. Entscheidet sich die
Eso fiir das Projekt, konnte in vier Jahren
der Startschuss fallen. Die Suchkampag-
ne wiirde betrichtliche Teile der Beob-
achtungszeit eines 8,2-Meter-Spiegels
beanspruchen.

Liebesteleskop

In Paranal wird derzeit ein Vorlduferge-
rdt am Yepun-Teleskop (Yepun bedeutet
»Venus«) erprobt. Mit diesem adaptiven
System gelangen dem 8,2-Meter-Spiegel
kiirzlich hoch aufgeldste Bilder vom Sa-
turnmond Titan. Unter ganz speziellen
Umstdnden konnte Yepun mit seiner
neuen Zielerfassung sogar Exoplaneten
ablichten. »Falls junge Planeten leucht-
schwacher Sterne in unserer kosmischen

ler-Effekt nachweisen. Forscher machten
mit »Doppler-Wobble« bisher Planeten
zwischen 0,5 und 10 Jupitermassen ding-
fest. Die Methode funktioniert allerdings
nur dann, wenn man »seitlich« auf das zu
untersuchende Planetensystem schaut —
wenn dessen Zentralstern also, von uns
aus gesehen, vor- und zurucktanzelt.

Einen anderen Weg geht die Ogle-
Kampagne (»Optical Gravitational Len-
sing Experiment«). Diese sucht sowohl
nach Transits versteckter Planeten als
auch nach Gravitationslinsen-Ereignis-
sen. Die technische Herausforderung be-
steht darin, die Helligkeit von 155000
Sternen in zwei stdlichen Sternfeldern
zu Uberwachen.

Transits (Planetendurchgange) auB3ern
sich in den Lichtschwankungen der je-
weiligen Sterne; meist dauern sie einige
Stunden. Aus ihrem genauen Verlauf las-
sen sich GroBe und Dichte des Exoplane-

Mit Doppler—Wobee lassen sich

vor allem groBe Planeten aufsplren.
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Nachbarschaft existieren, konnten sie da-
mit schon jetzt direkt abgebildet wer-
den«, so der Heidelberger Forscher ge-
geniiber ASTRONOMIE HEUTE. Plane-
tenjiinglinge sind, so Feldt, nach den
gangigen Modellen noch derart heif,
dass sie im Infrarotlicht kréftiger leuch-
ten als ihre abgekiihlten Kollegen der &l-
teren Semester. Feldt: »In diesen Fallen
ist der Planet nur etwa 10000 Mal licht-
schwicher als sein Zentralstern« — und
damit vielleicht gerade noch von Yepuns
Korrekturoptik zu trennen. Gibt es also
schon bald ein Portritfoto eines jungen
Planeten-Heiflsporns aus der interstel-
laren Nachbarschaft? Feldt bleibt skep-
tisch: Niemand wisse, wie viele Gaspla-
neten iiberhaupt in der Nihe existieren.
Bei einer Beschrankung auf eine kleine
Teilgruppe sinken natiirlich die Chan-
cen, fiindig zu werden.

Auch auf dem exotischen Hawaii re-
cken Forscher die Hélse nach Exoplane-
ten. Rolf Kudritzki, Direktor des Astrono-
mischen Instituts der University of Ha-
waii, kennt die miihselige Beobachtungs-
arbeit am Mauna-Kea-Observatorium:
»Wer da oben seine Schicht verbracht hat,
will meist freiwillig wieder runter.« Er
meint die Hohenkrankheit, die auf dem

ten ableiten. Der erste Planetenfund
via Transit-Methode gelang 1999.

Auch Gravitationslinsen kénnen
verborgene Planeten verraten (siehe
AH 10/2004, S. 16). Die Grundlagen
des Effekts beschrieb Albert Einstein
in seiner Allgemeinen Relativitats-
theorie. Passiert das Licht eines weit
entfernten Hintergrundsterns einen
andern Stern und dessen Planeten, so
wird der Lichtweg durch die Schwer-
kraft der »Linse« (Stern plus Planet)
verbogen. Hintergrundstern und »Lin-
se« mussen dazu mit dem irdischen
Beobachter kurzzeitig eine moglichst
gerade Verbindungslinie bilden.

Ein unsichtbarer Exoplanet bewirkt,
dass das Licht des Hintergrundsterns
durch die Gravitationslinse plotzlich
verstarkt wird; der Stern »flackert
auf«. Im Juni 2004 ging den Forschern
auf diese Weise ein »cool Jupiter« ins
Netz — mit 15000 Lichtjahren Entfer-
nung bislang der fernste bekannte
Exoplanet. Forscher hoffen, auch ter-
restrische Planeten so aufzustébern.

ASTRONOMIE HEUTE NOVEMBER 2004

Von einer Gas- und Staub-
scheibe umgeben driftet der
Stern Beta Pictoris durchs All.

Vulkangipfel jedem droht, der sich ohne
Eingewohnung oder zu lange dem niedri-
gen Luftdruck aussetzt, der nur 60 Pro-
zent desjenigen auf Meeresniveau betragt.
Heftige Symptome, von Kopfschmerz bis
Ubelkeit, erwischen jiingere Kollegen so-
gar hdufiger als die gestandenen Astrono-
men. »Verkalkte Adern schiitzen«, fiigt
der selbst nicht mehr ganz junge Forscher
verschmitzt hinzu. Der Feuerberg, 4200
Meter tiber den Pazifikwellen, beherbergt
die hochste Grofisternwarte der Welt und
— wenn Kudritzkis Traum sich erfiillt — im
néachsten Jahrzehnt auch das mit Abstand
grofite Fernrohr.

Dieses »Giant Segmented Mirror Tele-
scope« (GSMT) soll mit einer effektiven
Offnung von dreiflig Metern das astrono-
mische Arsenal weltweit anfithren und
zehnmal mehr Licht sammeln als die bei-
den bislang grofiten Keck-Teleskope, die
ebenfalls auf Mauna Kea ihre Zehn-Me-
ter-Spiegel in den Himmel recken. Der
Standort fiir das Milliarden-Dollar-Pro-
jekt ist zwar noch offen, doch die Pazifik-
insel ist ein heifer Favorit.

Forscher im Partylook
Demonstrativ im bunten Hawaiihemd
stellte Kudritzki die Plane des amerika-
nischen GSMT-Konsortiums auf einer in-
ternationalen Konferenz in Berlin vor.
Demnach wird auch die Exoplanetenfor-
schung von dem Giganten profitieren.
Die Pléne sehen tiber 600 diinne Spiegel-
segmente mit je 1,35 Meter Durchmesser
vor. Kudritzki erwartet von der Riesen-
optik direkte Abbildungen von jupiter-
dhnlichen Trabanten. »Damit kénnen wir
die Spektralanalyse ihrer Atmospharen
in Angriff nehmen«, so der gebiirtige
Deutsche, »und Planeten wahrend ihrer
Entstehung studieren.«

Gas- und Staubscheiben in der Umge-
bung junger Sterne gelten als Planeten-

wiege. Dort ballen sich die Vorlaufer
der Trabanten aus umherschwirrendem
Staub zusammen. »Die Theorien besa-
gen, dass die Gezeitenkréfte junger Pro-
toplaneten Liicken in die Staubscheiben
fegen«, erklart Kudritzki. »Diese konnte
das GSMT im Detail beobachten und
unsere Kenntnisse iiber die Planetenbil-
dung entscheidend voranbringen.« Denn
die bisherigen Vorstellungen iiber die
Bildung neuer Welten gelten gerade we-
gen der Ergebnisse der Exoplanetenfor-
schung als tiberpriifungsbediirftig.
Kiirzlich fanden Wissenschaftler auf
Hawaii Hinweise auf Protoplaneten ei-
ner solchen Weltenwiege. Im siidlichen
Sternbild Mikroskop beobachteten sie
die Staubscheibe des 33 Lichtjahre von
der Sonne entfernten Sterns AU Micros-
copii. Dort sind die entstehenden Plane-
ten zwar auch nicht direkt auszumachen,
aber »sie zeigen sich durch Muster, die
sie mit ihrer Schwerkraft in der Staub-
scheibe erzeugen«, so der Astronom Mi-
chael Liu. »Die Planeten kénnen sich
nicht mehr vollig vor uns verstecken.«
Es gibt also fast tédglich Neues von den
groflen Gasplaneten in der interstellaren
Nachbarschaft. Wo jedoch verbergen sich
ihre erddhnlichen Pendants? Selbst das
GSMT wird die kleinen terrestrischen
Trabanten wohl nicht direkt ablichten
konnen. Aber eine neue Generation von
Satelliten-Teleskopen ist in Planung, um
die Jagd nach den Schwestern unserer
Erde zu eroffnen. <<

In der nachsten AH-Ausgabe:
Im Orbit geht die Planetenjagd weiter

Thorsten Dambeck schreibt von Berlin aus regelma-
Big fiir ASTRONOMIE HEUTE. Vor den Esoterikladen der
Hauptstadt begegnen dem Physiker haufig Zeitgenos-
sen, die unter »Exoplanet« eine neue Meditationstech-
nik verstehen.
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