ESO

EXOPLANETEN

Einen Eis- oder Gesteins-
planeten entdeckten Astronomen
kirzlich in 22000 Lichtjahren Entfer-
nung. Er wiegt 5,5-mal so viel wie die
Erde und ist damit der massedrmste
bisher bekannte Exoplanet.
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Ferne Welten enthtllen

Astronomen haben mittlerweile mehr als 170 Planeten auRRer-

halb unseres Sonnensystems gefunden. Wie sehen diese Himmels-

korper aus?

is 1999 hatten verschiedene Astro-
nomenteams die Existenz von etwa
dreiffig extrasolaren Planeten besta-
tigt. Das Einzige, was wir von diesen Ob-
jekten kannten, waren ihre Mindestmas-
sen und die Grole ihrer Umlaufbahnen.
Der Grund: Allesamt waren mit Hilfe der
Dopplerverschiebung im Licht ihres Zen-
tralsterns gefunden worden — eine Metho-
de, die nur diese beiden Parameter liefert.
Von Anfang an stand fest, dass es einer
anderen Messtechnik bedurfte, um we-
nigstens die grundlegenden physikali-
schen Eigenschaften eines Exoplaneten zu
ermitteln. Wir setzten dabei auf Transit-
ereignisse, bei denen Planeten von der
Erde aus gesehen vor ihren Heimatsternen
voriiberziehen. Bei einem solchen Durch-
gang konnen Lichtkurven und Spektren
gewonnen werden, die auf die Beschaffen-
heit des Planeten schliefen lassen. Irgend-
wann, da waren wir uns sicher, wiirden
wir auf einen »Transitplaneten« stofSen.
Heute blicken wir auf mehr als 170 be-
statigte Exoplaneten. Unser Wunsch, diese
fernen Welten umfassend zu verstehen,
hat sich seit 1999 noch verstarkt. Wir ken-
nen ungefahr dreilig »heifle Jupiter«, da-
runter den ersten, 1995 entdeckten Exopla-

>> Sara Seager

neten 51 Pegasi b. Neuere Funde haben die
Klasse der heilen Jupiter um jene der »hei-
Ben Neptune« erweitert, die eine etwas ge-
ringere Masse besitzen. Kiirzlich wurde in
22000 Lichtjahren Entfernung sogar ein
erdédhnlicher Planet mit fester Oberflache
entdeckt, allerdings nicht mit Hilfe der
Transitmethode, sondern des Gravitati-
onslinseneffekts (Kasten S. 21).

Anders als die Wandelsterne unseres
Sonnensystems haben die meisten bisher
entdeckten Exoplaneten stark exzentri-
sche Orbits und kreisen recht eng um ihre
Zentralsterne. Sie lassen dort also wenig
Raum fiir weitere — womdglich erdédhnli-
che - Planeten. Zusammengenommen zei-
gen uns die Entdeckungen der letzten Jah-
re, dass die Planetenbildung ein offenbar
zufallsgesteuerter Prozess ist, der beziig-
lich Masse, Grofie und Distanz vom Zen-
tralgestirn alle nur denkbaren Himmels-
korper hervorbringt.

Bisher entdeckten die Forscher fast alle
Exoplaneten mittels des Dopplereffekts.
Dabei priifen sie, ob ein bestimmter Stern
kleine, periodische Bewegungen vollfiihrt,
die ihm umkreisende Planeten aufzwin-
gen. Diese indirekte Nachweismethode
liefert lediglich einen Wert fiir die Min- >




EXOPLANETEN

> destmasse eines Exoplaneten und den
Radius seiner Umlaufbahn. Sie l4sst vie-
le Fragen unbeantwortet, etwa: Handelt
es sich um Gasplaneten wie Jupiter oder
Saturn, um Gesteinsplaneten wie die
Erde oder irgendetwas dazwischen? Wa-
rum sind ihre Bahnen so stark exzent-
risch, wo sie sich doch — laut Sternentste-
hungstheorien - in einer kreisrunden
protoplanetaren Staubscheibe bildeten?
Sind sie in einem anderen Orbit entstan-
den und nachtréglich auf ihren jetzigen
gewandert? Woraus bestehen ihre At-
mosphéren? Haben heifle Jupiter méchti-
ge Gashtillen oder sind diese wegen der
groen Nédhe zum Zentralgestirn ver-
dampft? Besitzen sie Ringe oder Monde?

Sternverfinsterungen entdecken
Angesichts so vieler Moglichkeiten méch-
ten wir Astronomen schon ein paar mehr
Messergebnisse erhalten als lediglich die
Information, ob ein bestimmter Exopla-
net existiert oder nicht. Wir wollen de-
taillierte Vorstellungen dariiber bekom-
men, wie diese fernen Welten aussehen.
Leider konnen wir die bewéhrten Me-
thoden der Spektroskopie, mit denen wir
ferne kosmische Objekte studieren, auf
Exoplaneten nicht anwenden. Thre Zen-
tralsterne tiberstrahlen sie bei Weitem.
Um die Spektren der fernen Planeten
einzufangen, bedarf es vieltausendfach
besserer Teleskopspiegel und millionen-
fach besserer Abblendtechniken, als wir
sie heute zur Verfiigung haben.

Zum Gliick ist die Natur beziiglich
der Vielfalt der fernen Trabanten recht
groBziigig. Einige von ihnen kénnen wir
erforschen, obwohl wir sie nicht direkt
abbilden oder spektroskopisch untersu-
chen kénnen: die Transitplaneten. Ende
1999 registrierten die Astronomen den
Voriiberzug des planetaren Begleiters
HD 209458b vor seinem Zentralstern
7,6ter GroBe. Er benoétigt fiir einen Um-
lauf dreieinhalb Tage und nimmt in der
Exoplanetenforschung mittlerweile eine
Schlisselrolle ein. Im Lauf der Jahre ha-
ben weitere Transitfunde unser Bild ver-
vollstandigt.

Transitplaneten sind derzeit die einzi-
gen Exoplaneten, deren physikalische Ei-
genschaften wir messen koénnen. Einer
ihrer wichtigsten Parameter ist ihre Dich-
te (also die Masse, geteilt durch das Volu-
men), da sie etwas tiber die Zusammen-
setzung eines Himmelskorpers mitteilt.
Astronomen konnen die Masse von Tran-
sitplaneten aus der Radialgeschwindig-
keit des Zentralsterns ableiten. Die Ver-
dunkelung des Zentralsterns wahrend
des Voriiberzugs liefert ein Maf fiir die
Grofe des Planeten. Von acht der neun
mittlerweile bekannten Transitplaneten
wissen wir, sie haben so geringe Dichten,
dass sie fast vollstandig aus Wasserstoff
und Helium bestehen miissen. Es han-
delt sich also um Gasplaneten wie Jupi-
ter oder Saturn.

Zwei von ihnen sind wahre Exzentri-
ker. HD 209458b besitzt einen Durchmes-

Nachweis eines Planeten iiber den Dopplereffekt
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ser, der um ein Drittel groer ist als der
Jupiters. Gleichzeitig ist er um ein Drittel
leichter als dieser. Das ergibt die unge-
wohnlich geringe Dichte von nur 0,33
Gramm pro Kubikzentimeter. In unse-
rem Sonnensystem kommt der Planet
mit der geringsten Dichte, Saturn, im-
merhin auf 0,69 Gramm pro Kubikzen-
timeter — mehr als das Doppelte. Mit an-
deren Worten: HD 209458b ist fiir seine
Masse extrem volumings.

Ein kosmisches Tauziehen

Gasriesen werden groB8 und heif8 gebo-
ren, verlieren aber mit steigendem Alter
an Wirme und kontrahieren. Gélte das
auch fiir HD 209458b, dann sollte er heu-
te die Mafe Jupiters besitzen. Dass er so
viel groBer ist, kann nur bedeuten, dass
sich in seinem Innern eine Warmequelle
befindet, die ihn betrachtlich aufheizt.
Worum kénnte es sich dabei handeln?
Moglicherweise hat der Wind des Zen-
tralgestirns eine Menge Energie in das
Innere des Planeten getragen. Konvekti-
onsprozesse konnten diese Energie dann
in Richtung Planetenzentrum beférdert
haben. Wenn dem so wére — warum ha-
ben wir einen dhnlichen Vorgang nicht
auch bei den anderen bekannten Exopla-
neten beobachtet?

Wahrscheinlicher ist, dass es sich bei
der Warmequelle von HD 209458b um
Gezeitenreibung handelt. Kreist ein jupi-
terdhnlicher Planet sehr eng um sein
Zentralgestirn, dann erzeugt die Schwer-
kraft des Sterns eine Gezeitenwelle in der
planetaren Atmosphére. Indem die Gra-
vitation des Gestirns tiber Jahrmillionen
hinweg an dieser Welle zieht, zwingt sie
den heiflen Jupiter auf einen kreisférmi-
gen Orbit. Zugleich zerrt sie an der Rota-
tionsachse des Planeten, sodass diese
sich allméhlich senkrecht zur Bahnebene
ausrichtet. HD 209458b hat wie erwartet
eine kreisformige Umlaufbahn; die Nei-
gung seiner Rotationsachse wurde noch
nicht gemessen. Sollte sie beziiglich der >

Die meisten Exoplaneten ent-
decken die Astronomen nach wie vor
mit Hilfe der Dopplerverschiebung
im Licht des jeweiligen Zentralsterns.
Dieser und sein Planet bewegen sich
um ihren gemeinsamen Schwerpunkt.
Je schwerer der Trabant ist und je en-
ger er um seine Sonne kreist, umso
deutlicher bringt er sie zum Torkeln.
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Fern und frostig

Der leichteste bisher entdeckte Exopla-
net wiegt 5,5-mal so viel wie die Erde. Er
trigt die Bezeichnung OGLE-2005-BLG-
390Lb und ist 22000 Lichtjahre von uns
entfernt. Dort umkreist er seinen Zentral-
stern in einem Abstand von etwa 390 Mil-
lionen Kilometern. Seine Entdeckung gab
das Fachmagazin »Nature« am 26. Januar
bekannt. OGLE-2005-BLG-390Lb ist unter
allen nachgewiesenen Exoplaneten erst der
dritte, der mit Hilfe des Gravitationslinsen-
effekts entdeckt wurde.

Wenn ein Vordergrundstern von uns aus
gesehen vor einem Hintergrundstern vori-
berzieht, krimmt seine Schwerkraft — ent-
sprechend der Allgemeinen Relativitatsthe-
orie—dessen Lichtstrahlen und fokussiert sie
auf uns. Infolgedessen erhalten wir kurzfris-
tig mehr Licht vom Hintergrundstern, er er-
scheint uns heller. Seine Lichtkurve folgt da-
bei einem exakt vorhersagbaren Verlauf.

Besitzt der Vordergrundstern einen pla-
netaren Begleiter, kann dieser zum Gravita-
tionslinseneffekt beitragen. Wahrend der
Vordergrundstern und sein Planet vorbei-
ziehen, sind sie manchmal einige Stunden
lang so angeordnet, dass sie das Licht des
Hintergrundsterns gemeinsam auf uns biin-
deln. Das dufert sich in einer kleinen Spitze
auf dessen Lichtkurve.

Solche Ereignisse kommen selten vor.
Hochstens einer von einer Million Sternen
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wird jeweils von einer Gravitationslinse auf-
gehellt. Seit Jahren halten Astronomen auf
der ganzen Welt danach Ausschau. Dabei
hat sich eine Arbeitsteilung zwischen meh-
reren Forschergruppen gebildet. Das »Ogle-
Team« (der Name steht fiir »Optical Gravi-
tational Lensing Experiment«) untersucht
zehn Millionen Sterne etwa zweimal pro
Woche auf ihre Helligkeit. Zeigt einer davon
eine Anderung, die auf den Voriiberzug ei-
ner Gravitationslinse schlieBen ldsst, geht
eine Mitteilung an das »Planet-Team«. Die-
ses misst dann den Verlauf der Lichtkurve
bis zu mehrere Male pro Stunde.

Am 11. Juli 2005 registrierte das Ogle-
Team das Gravitationslinsen-Ereignis 2005-
BLG-390. Dessen intensive Beobachtung
enthiillte eine Lichtkurve, die am 31. Juli ihr
Maximum erreichte und am 10. August auf
ihrer abfallenden Flanke eine verraterische
Spitze aufwies. Die Auswertung der Kurve
lasst nur eine Erklarung zu: Den Vorder-
grundstern, der als Gravitationslinse ge-
wirkt hat, begleitet ein 13 000fach leichte-
rer Planet.

Unter Annahme der gangigen galaktischen
Modelle ergeben sich fiir den Vordergrund-
stern 0,22 Sonnenmassen auf der Haupt-
reihe. Demnach ist er ein Roter Zwerg. Sein
Begleiter besitzt 5,5 Erdmassen und einen
Abstand von 2,6 Astronomischen Einheiten

Obwohl der erdahnlichste
unter den bisher bekannten Exopla-
neten, bietet OGLE-2005-BLG-390b
nicht gerade gemitliche Bedingungen.
Seine Oberflache ist in eisigen minus
220 Grad Celsius erstarrt. Der Planet
verriet sich durch seine Wirkung als
Gravitationslinse.

oder 390 Millionen Kilometern. In unserem
Sonnensystem hieRe das, seine Umlaufbahn
lage zwischen Mars und Jupiter.

Wegen der schwachen Leuchtkraft und
groBen Distanz seines Zentralgestirns erhalt
OGLE-2005-BLG-390Lb nur ein Tausends-
tel der Energie, die uns von der Sonne er-
reicht. Seine geschitzte Oberflachentem-
peratur betrdgt minus 220 Grad Celsius.
Vermutlich besteht er aus Eis oder Gestein
wie die inneren Planeten unseres Sonnen-
systems. Auch wenn er der Erde unter den
bisher bekannten Exoplaneten am nachsten
kommt: Lebensfreundliche Bedingungen
scheinen nicht auf ihm zu herrschen.

Die Forscher vermuten, dass es viele Exo-
planeten gibt, die eine dhnlich geringe Mas-
se besitzen wie OGLE-2005-BLG-390Lb.
Andernfalls wire es eher unwahrscheinlich,
dass bereits der dritte mit der Gravitations-
linsen-Methode entdeckte Planet derart
leicht ist. >> Frank Schubert
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EXOPLANETEN

> Bahnebene gekippt sein, dann wiirde die

Gezeitenwelle wihrend seines 3,5 Erd-
tage dauernden Umlaufs nord- und siid-
wirts tiber ihn rollen. Das konnte genti-
gend Warme erzeugen, um den Planeten
aufzuheizen und dadurch seine gewalti-
ge Ausdehnung zu bewirken.

Andere Faktoren wie einstige Wan-
derbewegungen des Planeten, friithere
Einschldge von Asteroiden, Planetoiden
und Kometen oder die Existenz zusétz-
licher Planeten konnen fiir den unge-
wohnlichen Zustand von HD 209458b
kaum verantwortlich sein. Es liegt wohl
an dem spezifischen Wechselspiel zwi-
schen HD 209458b und seinem Zentral-
stern, dass er der einzige bekannte Planet
mit einer derart geringen Dichte ist.

Wenden wir uns nun dem zweiten Ex-
zentriker unter den Exoplaneten zu. Er
tragt die Bezeichnung HD 149026b und
bereitet den Astronomen immer grofie-
res Kopfzerbrechen. Der Grund: Mit 1,4
Gramm pro Kubikzentimeter ist er so
dicht, dass er zu fiinfzig bis siebzig Pro-
zent aus schweren Elementen bestehen
muss. Mithin unterscheidet sich HD
149026b deutlich von den anderen Tran-
sitplaneten, die sich hauptséchlich aus
Wasserstoff und Helium zusammenset-
zen. Die Astronomen haben sich bislang
auf kein Szenario einigen konnen, wie
dieser Planet zu seinem hohen Anteil an
schweren Elementen kam. Seine blofe
Existenz stellt die géngige Hypothese,
nach der alle massereichen Exoplaneten
Gasriesen sind, stark in Frage.

Von der Gashiille verschluckt
Die Dichte ist nicht die einzige Eigen-
schaft, die sich an Transitplaneten be-
stimmen ldsst. Astronomen konnen auch
herausfinden, ob sie Atmosphéren besit-
zen. Zieht ein Exoplanet vor seinem Zen-
tralstern vortiber, dann geht ein Teil von
dessen Licht durch die planetare Gashiil-
le. Die chemischen Bestandteile der At-
mosphaére verschlucken dabei bestimmte
Wellenldangen des Sternlichts, wodurch
im stellaren Spektrum einige schwache
Absorptionslinien erscheinen. Der Ver-
gleich des Sternspektrums wahrend und
auflerhalb des Transits erlaubt, etwas
tber die chemische Zusammensetzung
der planetaren Gashiille zu erfahren.
1999 schrieb ich zusammen mit mei-
nem Kollegen Dimitar Sasselow vom
Harvard Smithsonian Center for Astro-
physics (CfA) in Cambridge, Massachu-
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setts, einen Artikel, in dem wir die Ent-
deckung der Gashiille eines heilen Jupi-
ters etwas unbesonnen vorwegnahmen.
Wir sagten damals voraus, dass das opti-
sche Atmosphéarenspektrum eines sol-
chen Planeten von Natrium dominiert
sein miisse. Dabei bezogen wir uns auf
die mutmafglichen Temperaturen dort:
Bei der typischen Entfernung, die heifle
Jupiter von ihren Zentralsternen haben,
sind auf ihrer Oberfliche 1000 bis 1500
Grad Kelvin zu erwarten. Unter diesen
Bedingungen sollte das Sternlicht in der
Atmosphire hauptséchlich von Wasser-
dampf, Kohlenmonoxid, Alkalimetallen
und Methan absorbiert werden. Von die-
sen haben aber nur die Alkalimetalle Na-
trium und Kalium eine starke Absorp-
tion im Bereich sichtbarer Wellenlédngen.

Gerade einmal zwei Jahre spéter war
es so weit: David Charbonneau (jetzt am
CfA), Timothy Brown (National Center
for Atmospheric Research, Boulder, Co-
lorado) und ihre Kollegen entdeckten
erstmals die Atmosphére eines Exopla-
neten. Die Mitteilung machte mich neu-
gierig, denn ich hatte bereits seit mehre-
ren Jahren an Computermodellen von
Gashiillen heier Jupiter gearbeitet und
war nun gespannt auf echte Beobachtun-
gen. Mit Hilfe des Weltraumteleskops
Hubble wiesen Charbonneau und Brown
eindeutig Natrium in der Atmosphére
von HD 209458b nach, wie wir es pro-
phezeit hatten.

Wir fiihlten uns also in unseren grund-
legenden Annahmen bestétigt. Gleich-
wohl zeigten die Messungen, dass unse-
re Modelle zu einfach waren. Die Natri-
um-Absorptionslinie besafs eine viel
schwichere Auspridgung als vorherge-
sagt. Verantwortlich hierfiir kénnten hei-
e Wolken aus Silikatstaub oder fliissi-
gem Eisen sein, die den Blick auf grofie
Teile der Atmosphédre verwehren — so,
wie eine Wolkenbank aus der Sicht eines
Piloten den Erdboden verschleiert. Darti-
ber hinaus konnten atmosphaérische Stro-
mungen, unerwartet kithle Temperatu-
ren, chemische Effekte infolge der UV-
Strahlung des Zentralsterns oder schlicht
ein niedriger Natriumgehalt ihren Anteil
an dem Effekt haben. Wir haben derzeit
nicht gentigend Informationen, um die
schwache Auspriagung der Natriumlinie
befriedigend erklédren zu kénnen.

Eine europdische Forschergruppe hat
kiirzlich atomaren Wasserstoff in der
Umgebung des Zentralsterns von HD

209458b nachgewiesen. Er ist dort in
Form einer riesigen Wolke verteilt. Die
UV-Strahlung des Sterns muss einen be-
trachtlichen Teil des Wasserstoffs in der
oberen Planetenatmosphéire aufheizen
und ihn dazu bewegen, ins All zu ent-
weichen, um dort eine gewaltige »Exo-
sphére« zu bilden. Unklar ist, ob der
Planet auf diesem Weg einen grofien Teil
seiner Masse verloren hat. Die Beobach-
tungen zeigen, dass die Exosphére neben
Wasserstoff auch Kohlenstoff und Sauer-
stoff enthalt.

Hinter dem Gestirn

Die obere Atmosphdrenschicht umgibt
den Planeten lediglich als diinne Hiille,
was die Untersuchungen deutlich er-
schwert. Die Helligkeit des Sterns liegt
zehntausendfach tiber jener der planeta-
ren Gashiille! Nur Weltraumteleskope
sind prézise genug, um den niedrigen Si-
gnalanteil der Planetenatmosphére iiber-
haupt messen zu kénnen. Das Instru-
ment »Space Telescope Imaging Specto-
graph« an Bord des Weltraumteleskops
Hubble war dazu in der Lage, fiel jedoch
leider im Jahr 2004 aus. Seither benétigen
die Astronomen ein neues Gerdt mit ver-
gleichbarer Leistungsfahigkeit.

Im Marz 2005 entdeckte mein Team
unter Benutzung des Weltraumteleskops
Spitzer Wérmestrahlung, die von HD
209458b direkt ausgestrahlt worden war.
Die Arbeiten leitete Drake Demming
vom Goddard Space Flight Center der
Nasa. Zeitgleich gelang es einer anderen
Gruppe um David Charbonneau, mit
Spitzers Hilfe die Warmeemission des
Transitplaneten TrES-1 einzufangen. Sol-
che Entdeckungen werden dadurch er-
moglicht, dass Transitplaneten nicht nur
von Zeit zu Zeit vor ihrem Zentralstern
voriiberziehen, wihrend sie um ihn krei-
sen, sondern genauso oft auch hinter ihn
tauchen.

Sowohl unser Team als auch Charbon-
neaus Arbeitsgruppe nutzt eine solche
»sekunddre Finsternis«, um die Strah-
lung des Planeten indirekt zu bestimmen.
Dies gelang, indem wir die Leuchtkraft
des Sterns allein (wihrend einer sekun-
déren Finsternis) von der kombinierten
Leuchtkraft des Sterns und des Planeten
(auBBerhalb einer sekundiaren Finsternis
sowie auBlerhalb eines Transitereignisses)
abzogen. Was bei dieser Rechenoperation
ubrig bleibt, muss die Leuchtkraft des
Planeten sein.
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nicht maBstabsgerecht

Gezeitenwelle
< im Siden

3

Gezeitenreibung Der Zentral-
stern verursacht eine Flutwelle auf sei-
nem planetaren Begleiter. Wenn die
Rotationsachse des Planeten beziiglich
seiner Bahnebene gekippt ist, dann
rollt die Welle nord- beziehungsweise
stidwarts tiber den Planeten, wahrend
er um den Stern kreist. Das fiihrt zu ei-
ner inneren Erwarmung. Der Planet
kann sich dabei stark aufheizen, sodass
er sich gewaltig aufbldht und seine
Dichte sehr niedrige Werte annimmt.

Mit dem Weltraumteleskop
Spitzer konnten die Astronomen wert-
volle Informationen iber den Planeten
HD 209458b gewinnen. Sie beobachte-
ten den Stern, als sein Planet neben ihm
stand, und ermittelten die Warmestrah-
lung von beiden zusammengenommen.
AnschlieBend beobachteten
Stern, als sein Planet hinter ihm stand

sie den

(sekundire Finsternis), und ermittelten
die Warmestrahlung des Sterns allein.
Zieht man den letzten Wert vom ersten
ab, bekommt man die Warmestrahlung
des Planeten. Sie verrat einiges Gber des-
sen Temperatur und Atmosphare.

Infrarotsignal wird wahrend der

Gezeitenwelle
im Norden

X

Transitplanet HD 209458b

Exosphﬁre Astronomen haben in der
Umgebung des Exoplaneten HD 209458b
atomaren Wasserstoff entdeckt. Das Gas
bildet dort eine gigantische Wolke.

Atmosphérenspektrum

Natrium-Absorptionslinien

Wenn ein Planet vor seinem Stern voriiberzieht,
geht ein winziger Teil des Sternlichts durch die obere At-
mosphare des Planeten. Dort befindliche Stoffe verschlu-
cken spezifische Wellenlédngen dieses Lichts und hinterlas-
sen charakteristische Absorptionslinien im Spektrum.

sekundiren Finsternis schwicher

Die GroRen des Sterns, des Planeten und des Orbits sind maBstabsgerecht.

S&T, CASEY REED
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Ein Planetentransit ver-
ursacht eine geringfiigige Hel-
ligkeitsabnahme des Zentral-
sterns. Der Effekt hdangt vom
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GroRenverhidltnis des Plane-
Stern erscheint wahrend des

Transits dunkler

— —

tenscheibchens zum Stern-
scheibchen ab. Das erlaubt den

Astronomen, die GroRe des

Planeten zu ermitteln.
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Planetendichten (in Gramm pro Kubikzentimeter)
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Der Vergleich verschiedener Exoplaneten mit Wandelsternen unseres Sonnensys-

tems zeigt, dass sie sich zum Teil stark voneinander unterscheiden. Eine Sonderstellung

nimmt HD 209458b ein, der angesichts seiner GréRRe verbliiffend leicht ist. Kein anderer

bekannter Planet besitzt eine so geringe Dichte wie er.

Diese Methode hat zwei Vorteile. Zum
einen gibt die gesamte Oberfliche des
Planeten Infrarotstrahlung ab, wahrend
die Absorption der planetaren Gashiille,
die man bei der Transittechnik misst, nur
von einer diinnen Atmosphérenschicht
verursacht wird. Zum anderen strahlen
heiBe Jupiter im Infrarot mit »lediglich«
tausendfach geringerer Intensitdt als ihr
Zentralstern - sie sind hier also nicht so
stark tiberstrahlt wie bei sichtbaren Wel-
lenldngen, wo die Leuchtkraft des Zen-
tralgestirns zehntausendfach iiber der
des planetaren Begleiters liegt.

Manche haben's heil3

Die Messungen Spitzers ergaben fiir
die Oberflachentemperaturen von HD
209458b und TrES-1 Werte von 1130 Kel-
vin beziehungsweise 1060 Kelvin. Das
liegt im erwarteten Temperaturbereich
und bestétigt die Annahme, dass die
Atmosphéren heifler Jupiter von ihren
jeweiligen Zentralsternen aufgeheizt
werden. Viel mehr kénnen wir momen-
tan nicht dazu sagen, weil wir nur weni-
ge Daten haben. Wir sind auf die Ergeb-
nisse kiinftiger Messungen gespannt.
Die kiirzliche Entdeckung eines heiflen
Transitplaneten, der um den Stern HD
189733 kreist, verschafft uns eine weitere
hervorragende Moglichkeit, die Atmo-
sphiren ferner Exoplaneten mit Hilfe
sekundarer Finsternisereignisse zu un-
tersuchen.
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Fiir die nahe Zukunft erwarten wir
zahlreiche Messdaten zum Exoplaneten
HD 209458b, die es uns erstmals erlau-
ben sollten, seine Gashiille detailliert zu
beschreiben. Die wissenschaftlichen In-
strumente an Bord von Spitzer kénnen
eine Vielzahl chemischer Substanzen
auf ihm nachweisen — darunter Wasser-
dampf, Kohlenmonoxid und Methan -
sowie seine Durchschnittstemperatur
messen. Zuséatzlich hat das kleine kana-
dische Weltraumteleskop Most (Micro-
variability and Oscillations of Stars) den
Planeten im Bereich des sichtbaren Lichts
beobachtet, wobei es sich sekundére
Finsternisse zu Nutze machte, um das
von ihm reflektierte Licht zu messen. Die
Ergebnisse werden uns etwas iiber seine
Wolkenbedeckung verraten. Auch Hubb-
le leistet niitzliche Dienste: Brown und
seine Forscherkollegen analysieren der-
zeit Spektren, die es vor einigen Jahren
aufnahm und aus denen sich auf
die Konzentration des Wasserdampfs in
der Atmosphére von HD 209458b schlie-
Ben lasst.

In der nichsten Zeit soll Spitzer sieben
heifle Jupiter untersuchen, die nicht zur
Transitklasse gehoren. Das Ziel ist, die
Helligkeitsschwankungen dieser Exo-
planeten wiahrend des Umlaufs um ihre
Sonnen zu messen. HeifSe Jupiter sollten
gravitativ an ihre Zentralsterne gekop-
pelt sein, sie sollten ihnen also immer
dieselbe Seite zuwenden — so, wie es un-
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ser Mond der Erde gegeniiber tut. Mit
anderen Worten: Auf ihrer einen Hilfte
ist es immer Tag, auf der anderen immer
Nacht. Das hat extreme Temperatur-
unterschiede und sehr starke Winde (ver-
mutlich mit Geschwindigkeiten nahe
der Schallgeschwindigkeit) zur Folge,
die die Warme von der Tag- zur Nacht-
seite transportieren. Eine Untersuchung
der orbitalen Helligkeitsschwankungen
konnte den Astronomen verstehen hel-
fen, wie sich die absorbierte Strahlungs-
energie auf dem Planeten verteilt.

Die Jagd hat erst begonnen

In den kommenden Jahren konnten Him-
melsdurchmusterungen irdischer GroS-
teleskope auf Dutzende weitere Transit-
planeten stoflen. Das flugzeuggestiitzte
2,5-Meter-Teleskop Sofia soll diese Tran-
sitplaneten von den oberen Schichten der
Erdatmosphére aus untersuchen. Sofia
wird seinen wissenschaftlichen Betrieb
voraussichtlich in knapp zwei Jahren
aufnehmen, vorausgesetzt, die Nasa
stellt weiterhin die erforderlichen finan-
ziellen Mittel bereit.

Weitere Projekte stehen vor dem Start,
darunter sind der europiische Satellit
Corot, der 2006 abheben soll, sowie der
Nasa-Satellit Kepler mit dem geplanten
Starttermin im Jahr 2008. Beide sollen
nach kleinen Transitplaneten suchen,
denn nur Weltraumteleskope sind prazi-
se genug, um solche Objekte aufzuspii-
ren. Kepler wird neben jupiter- und nep-
tundhnlichen Objekten sogar Exoplane-
ten von der Grofie der Erde entdecken
koénnen. Dichtemessungen an den gro-
Beren und massereicheren Exoplaneten
sollten es uns ermdglichen, ihre grobe
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Zusammensetzung und Entstehungsge-
schichte zu untersuchen.

Im Jahr 2014 steht schliellich der
Start des Weltraumteleskops James Webb
(JWST) auf dem Programm. Es soll Tran-
sitplaneten in der gleichen Art und Wei-
se untersuchen, wie das schon Hubble
und Spitzer tun — freilich mit wesentlich

Der Beitrag der Amateure

Wenn ein heifer Jupiter vor einem son-
nendhnlichen Stern voriiberzieht, vermin-
dert er dessen Helligkeit um ungefdhr ein
Prozent. Erfahrende Astroamateure kénnen
das mit Teleskopen, CCD-Kameras und spe-
zialisierter Software messen. Bis heute
zeichneten Amateure die Transits von vier
Exoplaneten auf: HD 209458b, TrES-1, HD
149026b und HD 189733b. Es handelte
sich dabei um die Bestdtigung professionel-
ler Entdeckungen.

Konnten die Amateure vielleicht irgend-
wann auch selbst Transitplaneten entde-
cken? Ich glaube schon. Drei von vier heute
bekannten Transitplaneten wurden zunéchst
mit Hilfe der Dopplerverschiebung im Licht
ihrer Zentralsterne aufgespiirt. Erst spater
wiesen professionelle Astronomen nach,
dass sie von uns aus gesehen vor ihren Hei-
matsternen voriiberziehen.

Inzwischen hat sich bei vielen Forscher-
gruppen eine fruchtbare Zusammenarbeit
herausgebildet: Sobald die einen bei einem
fernen Gestirn eine Dopplerverschiebung
feststellen, die mit einer Periode von weni-
ger als zehn Tagen schwankt, machen sich
die anderen sofort an die Beobachtung des
Gestirns, um moglichen Transits auf die
Schliche zu kommen. Bei Dopplerverschie-
bungen mit Perioden zwischen zehn und
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hoherer Leistungsfahigkeit. Jupiterahn-
liche Planeten, die in groBer Entfernung
um ihre Zentralgestirne kreisen, interes-
sieren uns dabei besonders, weil wir sie
mit den Gasriesen in unserem eigenen
Sonnensystem vergleichen wollen.

Welten aus Wasser oder Edelstein
Das JWST sollte auch Warmeemissionen
von heiflen Neptunen und vielleicht so-
gar heiflen Erden registrieren kénnen.
Bis die Astronomen in der Lage sind, das
Licht ferner Sterne ausreichend abzu-
blenden, um direkte Fotos ihrer Exopla-
neten zu erhalten, ist es allerdings noch
ein weiter Weg. Vermutlich wird es erst
in zirka fiinfzehn Jahren so weit sein.
Jahrtausendelang haben sich die Men-
schen gefragt, ob sie im All allein sind.
Bereits 350 v. Chr. dachte der griechische
Philosoph Epikur tiiber ferne Welten
nach, die genauso oder anders beschaf-
fen sein konnten wie unser Heimatpla-
net. Es wird noch wenigstens ein Jahr-
zehnt dauern — bis zum Start des Terrest-
rial Planet Finders der Nasa und der

Ron Bissinger ist ein kalifornischer
Hobbyastronom. Er hat die Transits von
vier Exoplaneten beobachtet.

zweihundert Tagen verkiinden die Teams
ihre Entdeckung fiir gewéhnlich, bevor die
Suche nach eventuellen Transitereignissen
abgeschlossen ist. Hier liegt die Chance fir
kompetente, gut ausgeriistete Amateuras-
tronomen.

Tim Castellano vom Ames Research Cen-
ter der Nasa und ich haben das Netzwerk
»Transitsearch.org« aus der Taufe gehoben,
um Amateure auf mogliche Voriibergdnge
aufmerksam zu machen. Darin fihren wir
Beobachtungsberichte und umfangreiche
Listen vermuteter Transitereignisse auf.

Fiir einen beliebigen Stern betrdgt die
Wahrscheinlichkeit, dass er von einem Tran-
sitplaneten umkreist wird, gewéhnlich ein
bis zwei Prozent. Doch der Aufwand, den
man fiir dessen Entdeckung treiben muss, ist
sehr hoch. Wi3hrend der drei Jahre seit der
Griindung unseres Netzwerks hatten wir
diesbeziiglich keinen Erfolg. Aber immerhin
konnten wir zeigen, dass die planetaren Be-
gleiter der Sterne Gliese 876, HD 68988,
HD 80606, HD 37605, HD 74156 und HD
168746 nicht vor ihren Zentralgestirnen

europdischen Sonde Darwin — bis wir er-
dahnliche Welten aufspiiren und direkt
untersuchen konnen (sieche auch AH
11/2004, S. 16 und AH 12/2004, S. 16).
Die kiirzlichen Entdeckungen haben uns
aber bereits gezeigt, wie sehr sich Exo-
planeten zuweilen von den vertrauten
Himmelskorpern in unserem Sonnensys-
tem unterscheiden. Wir werden kiinftig
aller Voraussicht nach auf noch mehr un-
gewohnliche Welten stoSen — darunter
solche, die zur Hilfte aus fliissigem Was-
ser bestehen, oder solche, die eine Hiille
aus purem Diamant besitzen. Schon jetzt
ist klar, dass die Natur wesentlich krea-
tiver ist, als unsere talentiertesten Kopfe
es je sein konnten. <<

Sara Seager ist Astrophysikerin an der Carne-
gie Institution of Washington, die sich auf die
Exoplanetenforschung spezialisiert hat.

Literatur zum Thema gibt es auch in STERNE
UND WELTRAUM: Heft 1/2006, S. 22 = Heft
2/2006, S. 32 = Spezialheft 1/2004 »Plane-
tensysteme«
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voriiberziehen. Indem wir die Zahl unserer
Beobachtungsobjekte erhdhen, steigt auch
die Chance auf einen Fund. Uberdies haben
wir gelernt, zahlreiche Fehlerquellen zu er-
kennen. Daher bin ich ziemlich optimistisch
und glaube, dass unsere Suche innerhalb
der nachsten zwei Jahre von Erfolg gekront

sein wird. <<

Gregory Laughlin arbeitet als Astrophysiker an
der University of California, Santa Cruz.
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