ASTRONOMIE

Planeten unter

fremden

Sonnen

Aus der Beobachtung von inzwischen tuber 200
fernen Welten lernen die Astronomen, wie
Planetensysteme entstehen und sich entwickeln.

Von Gregory P. Laughlin

chon im 17. Jahrhundert ver-
suchte Christiaan Huygens, Pla-
neten bei anderen Sternen zu ent-
decken. Doch drei Jahrhunderte
lang lieferte die Suche nach extrasolaren
Planeten nichts als Nullresultate, Falsch-
meldungen und zerstérte Hoffnungen.
Erst 1988 zeichneten sich erste zaghafte
Fortschritte ab. Damals berichteten Gor-
don A.H. Walker und seine Kollegen
von der University of British Columbia
bei mehreren nahen Sternen von Hin-
weisen auf nicht direke sichtbare plane-
tare Begleiter. Die Forscher blieben ex-
trem vorsichtig: Sie machten deudich,
dass Planeten nur eine von vielen még-
lichen Interpretationen fiir ihre Daten
seien. Deshalb nahmen auch nur wenige
Astronomen Notiz von ihrer Arbeit.
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Ein Jahr spiter berichteten David W.
Latham vom Harvard-Smithsonian Cen-
ter for Astrophysics und Kollegen von
starken Indizien darauf, dass um einen
unscheinbaren Stern namens HD 114762
wohl ein Planet kreist. Doch da dieser
Planet mindestens die zehnfache Jupiter-
masse haben sollte, neigten die meisten
Astronomen zu der Annahme, es handle
sich um einen Braunen Zwerg oder je-
denfalls einen Stern sehr geringer Masse.
So sorgte auch diese Entdeckung nicht
fiir Schlagzeilen.

Im Jahr 1992 dann spiirten Alexan-
der Wolszczan von der Penn State Uni-
versity und Dale A. Frail vom National
Radio Astronomy Observatory mit ex-
trem genauen Zeitmessungen zwei sehr
kleine Planetenbegleiter eines Pulsars auf.
Diese bizarren Welten bildeten sich of-
fenbar in einer Scheibe aus radioaktiven

Triimmern — Uberresten einer Super-
nova-Explosion, aus welcher der Pulsar
hervorgegangen war. Deshalb wohl wa-
ren nur wenige Wissenschaftler der An-
sicht, dass es sich hierbei um ein echtes
Aquivalent zu unserem Sonnensystem
handele. Doch diese Entdeckung lieferte
uns einen ersten Hinweis darauf, dass die
Entstehung von Planeten ein hiufiger
und robuster Prozess sein sollte.

Furore machten schliefSlich 1995 die
Schweizer Astronomen Michel Mayor
und Didier Queloz: Sie {iberraschten die
Welt mit der Entdeckung eines Planeten
bei 51 Pegasi, einem relativ nahen, son-
nenihnlichen Stern. Der Planet habe, so
berichteten die beiden Forscher, etwa die
150-fache Masse der Erde und umrunde
seinen Stern alle 4,2 Tage. Als Mayor
und Queloz ihre Entdeckung auf einer
wissenschaftlichen Tagung prisentierten,
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war die allgemeine Reaktion Unglauben.
Ein Planet mit einer so kurzen Umlauf-
zeit musste ja extrem nahe um seinen
Stern kreisen — mit nur etwa fiinf Pro-
zent des Abstands Erde-Sonne. Doch
1995 galt allgemein noch der Konsens,
dass sich massereiche Planeten erst in
grofleren Abstinden von ihren Zen-
tralsternen finden sollten. Und wie sollte
die neu entdeckte Welt — die unter der
Bezeichnung 51 Pegasi b gefiihrt wird —
iberhaupt auf einer solchen Bahn iiber-
leben?

Doch innerhalb weniger Tage besti-
tigten andere Astronomen die Beobach-
tungen von Mayor und Queloz. Nun
begannen mehrere Forscherteams, in
Computermodellen »heifle Jupiter« zu
untersuchen. Die Simulationen lieferten
ein iiberraschendes Ergebnis: Ein Planet
wie 51Pegb kann tatsichlich die inten-
sive Strahlung seines nahen Zentralsterns
aushalten und wiirde selbst nach Jahr-
milliarden erst einen winzigen Bruchteil
seiner Masse verlieren.

Rot glithende Nachtseite

Bis jetzt gibt es keine Bilder, die den Pla-
neten selbst zeigen und somit eine ge-
nauere Untersuchung erlauben wiirden.
Doch man kann sich ausrechnen, wie
ein solcher Planet aus der Nihe aussihe.
Die Tagesseite von 51Pegb diirfte etwa
400-mal heller leuchten als irdische
Wiistendiinen an einem Sommertag.
Selbst die Nachtseite des Planeten glitht
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vermutlich rot. Um {iberhaupt einen
Blick auf die beleuchtete Seite des Pla-
neten werfen zu kdnnen, bendtigte man
eine starke Sonnen- oder, besser noch,
Schweiflerbrille. So ausgestattet kdnnte
man vermutlich Wolkenwirbel aus Na-
triumsulfid-Tropfchen erkennen. Die du-
Bere Atmosphire bildet wahrscheinlich
ein giftiges Gebriu aus Wasserstoff, He-
lium, Wasserdampf, Methan, Kohlen-
monoxid, Zyanid, Azetylen, Schwefel-
sdure, Ruf8 und einer Menge anderer un-
angenchmer Zutaten.

Die Entdeckung dieser bizarren, vol-
lig unerwarteten Welt erdffnete uns ein
revolutionir neues Forschungsfeld: die
Untersuchung extrasolarer Planetensys-
teme. Seitdem haben die Astronomen
tiber 200 dieser Welten aufgespiirt, in
verbliiffend unterschiedlichen Systemen.
Allein ihre groffe Anzahl beweist uns,
dass ihre Entstehung ein normaler Vor-
gang sein muss. Die Umlaufbahnen er-
moglichen es Fachleuten wie mir, die
Entstchung und Entwicklung ganzer
Planetensysteme zu modellieren.

Wenn wir in einer vollig dunklen
Nacht zum Himmel schauen, konnen
wir leicht die Milchstrafle erkennen: un-
sere eigene, scheibenformige Galaxie,
geschen von einer Position in ihrem
Auflenbereich. Zwischen den vielen Ster-
nen existieren gigantische Molekiilwol-
ken aus Wasserstoff und Helium, ver-
mischt mit Staub, dessen Partikel feiner
sind als Ruf3partikel im Zigarettenrauch.

Der 1500 Lichtjahre von der Erde

entfernte Orionnebel ist eine der
bekanntesten Geburtsstatten von Ster
nen und Planeten. Diese Bilder im sicht-
baren Licht, deren VergroRerung von links
nach rechts zunimmt, zeigen seine Posi-
tion im Sternbild Orion (ganz links), bro-
delnde Wolken aus Gas und Staub in die-
ser Region (Mitte links und Mitte rechts)
sowie eine der vielen dort gefundenen
protostellaren Scheiben. In dem Bild mit
der hochsten Auflésung verdeckt die
dunkle Scheibe, die 17-mal so groR ist
wie unser Sonnensystem, fast vollstan-
dig den glimmenden Stern in ihrem Zen-
trum (kleiner Ausschnitt ganz rechts).

Diese Dunkelwolken treiben hauptsich-
lich durch die Spiralarme der Milchstra-
le. Mit nur zehn Grad iiber dem abso-
luten Nullpunke sind sie eiskalt. Doch
konnten wir ihre Entwicklung im Zeit-
raffer betrachten, etwa zehn Millionen
Jahre komprimiert auf eine Minute, wiir-
den wir die Wolken in brodelnder Bewe-
gung erleben.

Im Zentrum solcher Wolken bewegt
sich das kalte, dichte Gas stets am Rand
des gravitativen Kollapses. Der Zusam-
menbruch wird durch freie geladene
Teilchen gebremst — Ionen und Elektro-
nen —, obwohl dort mindestens zehnmil-
lionenmal mehr neutrale Atome und

Molekiile herumschwirren als elektrisch >
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SIMULATIONEN AUS: W.K.M. RICE ET AL., 2003,

D> geladene Partikel. Letztere sind an
magnetische Feldlinien gebunden: Bei
ihrer Bewegung ziehen sie die Felder mit
sich — und umgekehrt. Die Feldlinien
aber setzen jeder Kompression oder Ver-
drehung Widerstand entgegen — stets
haben sie die Tendenz, sich wieder in
ihre Ausgangslage zuriickzukatapultie-
ren. Dieser Effekt verhindert, dass Ionen
und Elektronen an dem gravitativen Kol-
laps der Wolke teilnehmen. Und weil sie
stindig mit neutralen Atomen und Mo-
lekiilen kollidieren, wirken sie dem nach
innen gerichteten Druck der Gasmassen
entgegen und halten so die Molekiilwol-
ken fast immer aufgebliht.

Deshalb werden sie zumeist eher
von den Gezeitenkriften in der Galaxis
auseinandergerissen, bevor sie sich un-
ter ihrem eigenen Gewicht zusammen-
zichen kénnen. Gelegentlich jedoch
werden Ionen und Elektronen von dem
neutralen Gas tiberwiltigt — es schliipft
an ihnen vorbei und verdichtet sich.
Wenn dieser Prozess erst einmal
in Schwung gekommen ist, dann verlie-
ren die Ionen und die Magnetfelder
die Kontrolle iiber das Gas und grof3e
Bereiche der Wolke beginnen zu kolla-
bieren.

Kant und Laplace hatten die Idee

Mit fortschreitendem Kollaps beginnt
sich aus dem verdichteten Gas im Zen-
trum der Wolke ein Stern zu bilden.
Nun setzt ein neuer Prozess ein: Die von
weit drauflen einfallende Materie stiirzt
nicht direkt auf den zentralen Proto-
stern, sondern verfehlt diesen knapp —
sie bildet eine wirbelnden Scheibe aus
Gas und Staub. Denn die urspriingliche
Molekiilwolke besaf§ eine — wenn auch
geringe — Eigenrotation. Und so wie die
Drehung eines Eiskunstldufers sich be-
schleunigt, wenn er die Arme anzieht, so
beschleunigt sich auch die Rotation der
nach innen stiirzenden Materie.

Planeten koénnen durch eine so

genannte gravitative Instabilitat in
einer protostellaren Scheibe entstehen,
wenn ihre Eigenschwerkraft das Gas
unregelméaRig verdichtet. Simulationen
zeigen, wie sich danach eine anfangs
gleichmaRig verteilte Materialscheibe (a)
entwickelt: Gber die Ausbildung ranken-
artiger Strukturen (b) hin zu individuellen
Massenkonzentrationen (c und d).

Die Idee, dass die Sonne und ihre
Planeten aus einer rotierenden Gas- und
Staubscheibe entstanden sind, hat ihren
Ursprung bereits im 18. Jahrhundert.
Der franzésische Naturforscher Georges
Louis Leclerc, Comte de Buffon, schlug
damals vor, ein grofler Himmelskorper
sei nahe an der Sonne vorbeigeflogen
und hitte ihr dabei die Materie entrissen,
aus der dann die Planeten kondensiert
seien. Diese Theorie konnte immerhin
erkliren, warum alle Planeten in einer
Ebene um die Sonne kreisten. Der deut-
sche Philosoph Immanuel Kant postu-
lierte, die Planeten seien aus einer rotie-
renden Urwolke aus Gas entstanden.

Unabhingig von Kant entwickelte
Pierre Simon Laplace in den 1790er Jah-
ren eine Theorie. Der franzosische Ma-
thematiker stellte sich vor, dass sich die
Scheibe abkiihlte und dabei zusammen-
zog, wobei sukzessive Materieringe zu-
riickblieben, aus denen schliefilich die
Planeten entstanden. Diese Kosmogo-
nien des 18. Jahrhunderts waren alle eher
poetisch formuliert und keineswegs in al-
len Punkten korrekt, doch sie kamen der
Wahrheit bereits erstaunlich nahe. Die
heutigen Computersimulationen bestiti-
gen die allgemeinen Vorstellungen von
Kant und Laplace — und schlieffen deren
Liicken (siehe Bilder links).

Wie entsteht aus einer protostellaren
Gas- und Staubscheibe ein Gasriese vom
Format eines Jupiters? Das zentrale Ele-
ment der heutigen Theorien der Plane-
tenentstehung ist die »gravitative Insta-
bilitit: Wenn die Dichte der Scheibe
wichst, dann bilden sich durch die
Eigenschwerkraft da und dort erste Ver-
dichtungen. Gleichzeitig wirkt der Gas-
druck in diesen Verdichtungen nach au-
Ben und stoppt so den Kollaps. Aufier-
dem versucht die differenzielle Rotation
der Scheibe — je niher am Stern, desto
schneller rotiert die Materie — die wach-
senden Fragmente wieder auseinander-
zuzerren. Diese Rotationsbewegung be-
hindert also die gravitative Ballung von
Planetenkernen. Die entscheidende Fra-
ge ist, ob die Schwerkraft gewinnt —
dann entsteht ein jupitergrofer Planet —
oder ob Gasdruck und die so genannte
Scherung dominieren und die Scheibe
zur planetenfreien Zone wird.

Wir kénnen die Situation mit einer
Rockgruppe von Studenten vergleichen,
die zu einem Konzert einlidt. Um ein
grof$es Publikum anzulocken, verteilt sie
tiberall auf dem Campus Flyer, auf de-
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nen eine Party mit Musik und Freibier
angekiindigt wird. Diese Verlockungen
wirken wie die Eigenschwerkraft in einer
protostellaren Scheibe — und kénnen
entsprechend zu einer Instabilicit fith-
ren. So tauchen auf der Rockparty viel-
leicht Dutzende von merkwiirdigen Ge-
stalten auf — es kommt zu einer Schli-
gerei, Verstirker werden zertriimmert,
schlieSlich erscheint die Polizei und
schickt die Band nach Hause. Dieses un-
schéne Ende kénnen wir mit dem unge-
ziigelten Kollaps einer protostellaren
Scheibe in planetengrofle Fragmente ver-
gleichen.

Protostellare Scheiben verhalten
sich wie Staubméuse unterm Bett

In der Praxis endet es gliicklicherweise
nicht immer so — im Gegenteil: Oft ge-
nug kann die Band ihr Konzert unge-
stort geben. Denn es gibt zwei stabilisie-
rende Einfliisse. Im Kleinen finden wir
in der protostellaren Scheibe das Gegen-
stiick zum Gasdruck: Gedringe und
Korpergeruch. Lange Schlangen am
Ausschank und unangenehmer Geruch
schwitzender Fans treiben die uner-
wiinschten Giste fort. Im GrofSen kénn-
te die Band eine Art Aquivalent zur dif-
ferenziellen Rotation erzeugen, indem
sie darauf verzichtet, auf den Flyern die
genaue Zeit ihres Auftritts anzugeben.
Dann tauchen zwar hin und wieder St6-
renfriede auf, aber nie erreichen sie die
notige kritische Menge, um Unheil an-
zurichten. So braucht die Polizei nicht
einzugreifen und die Band kann unge-
stort ihr Konzert geben.

Zwar mag dieser Vergleich zunichst
einleuchten; doch Computersimulatio-
nen und Beobachtungen sprechen inzwi-
schen mehr und mehr gegen die gravita-
tive Instabilitdt und zeigen, dass sich eine
Scheibe extrem effizient abkiihlen muss,
um in kleinere Teilstiicke zu zerbrechen,
aus denen Planeten hervorgehen kén-
nen. Eine schnelle Abkiithlung nimmt
jungen Massenkonzentrationen die Fi-
higkeit, Druck aufzubauen, und unter-
stiitzt so die Fragmentation durch die Fi-
genschwerkraft. Auflerdem zeigen die Si-
mulationen, dass in der Scheibe Wellen
angeregt werden sollten. Solche »Dichte-
wellen« wiirden das Gas aus gerade jenen
Regionen heraustreiben, in denen die
Planeten entstehen konnten — und zwar
lange bevor die Scheibe tiberhaupt genii-
gend Masse fiir eine gravitative Instabili-
tit aufgesammelt hat.
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Wenn sich aber Riesenplaneten nicht
direke aus Scheiben durch gravitative In-
stabilititen bilden koénnen, wie sonst?
Die Forscher favorisieren derzeit die so
genannte Kernakkretions-Theorie. Thre
grundlegende Idee ist, dass sich zunichst
kleinere Planetenkerne bilden, die Staub
aufsammeln und so langsam anwachsen.
Wenn Sie in einem Haus mit Holzfuf3-
boden leben, konnen Sie leicht einen
ganz dhnlichen Vorgang beobachten: Sie
brauchen nur eine Weile unter dem Bett
nicht Staub zu saugen. Der Staub lagert
sich dort dann keineswegs zu einer
gleichmifligen Schicht ab. Zufillige
Luftstrdmungen wirbeln ihn umher und
fithren zur Bildung kleiner »Staubmiu-
se«. Diese enthalten aufler Staub auch
Haare, Schuppen und andere unidentifi-
zierbare Beimischungen und sind von
extrem luftiger Struktur: viel Volumen
bei kleiner Masse. Dadurch kénnen die
Staubmiuse sehr effektiv weiteres Mate-
rial aufnehmen und rasch grofler wer-
den. Ganz dhnlich verlduft in den proto-
stellaren Scheiben die Kernakkretion
(siehe Bilder rechts).

Trotzdem bleibt das Wachstum die-
ser staubigen, eisigen Objekte fiir Theo-
retiker vorliufig noch reichlich mysteri-
6s. Das Problem: Den Staubklumpen
blist vom Gas der Scheibe eine Art
Wind entgegen. Dieser wiirde die Staub-
verdichtungen auf Spiralbahnen niher
an den Stern treiben, wo sie verdampfen.
Irgendein Mechanismus sollte also die
Staubklumpen schnell genug anwachsen
lassen, damit sie nicht dabei zerstort wer-
den. Fine Méglichkeit kénnten Wirbel
in der Scheibe sein: Numerische Simula-
tionen zeigen, dass solche Wirbel, wenn
ihre Lebensdauer nur lang genug ist, fes-
te Partikel einfangen und im Wirbel- >

Nach der Kernakkretions-Theorie

entstehen Planeten in einer proto-
stellaren Scheibe durch Kollisionen und
Verklumpungen kleiner Staubpartikel. So
bilden sich zuerst kleine Klumpen fes-
ter Materie (oben). Einige dieser Gebilde
werden schlie3lich so grof3, dass man sie
als »Planetesimale« betrachten kann (Mit-
te), ahnlich den heutigen Asteroiden. So-
bald diese Objekte hinreichend schwer-
gewichtig sind, beginnen sie, das Gas aus
ihrer Umgebung anzuziehen (unten). So
kénnen sie ziemlich schnell weiter an-
wachsen.

O E—
1 Mikrometer

1 Kilometer
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D> zentrum zusammenballen kénnen. Mog-
lich wire aber auch, dass sich die festen
Teilchen in einer diinnen Schicht in der
Mittelebene der Scheibe anhiufen.

Hat diese Schicht eine bestimmte
Dicke und Dichte erreicht, kann die gra-
vitative Instabilitit einsetzen. Dadurch
wiirden dann Staub, Eispartikel und fes-
te Kérnchen rasch zu immer grofleren
Objekten anwachsen. Sind diese Korper
mehrere Kilometer grof§ geworden, kann
sie der Gegenwind aus der Gasscheibe

Die tiber 200 bekannten Exopla-

neten haben relativ groBe Massen
und enge Umlaufbahnen (links), vermut-
lich ein Auswahleffekt. Neuere nume-
rische Simulationen deuten darauf hin,
dass auBerhalb der Region, die bisher fiir
Beobachtungen zuganglich ist, noch viele
Planeten zu erwarten sind (gelb), und
zwar sowohl erdahnliche Planeten mit
engen Bahnen als auch groRe Eispla-

BEIDE SIMULATIONEN: GREGORY P. LAUGHLIN

nicht mehr aus der Bahn werfen — sie be-
halten ihren Abstand zum Stern bei.

So wiirden innerhalb von rund hun-
derttausend Jahren Billionen von kilo-
metergroflen Planetesimalen entstehen,
die den Stern umbkreisen. Das klingt
zwar nach einer Menge, doch die Schei-
be wire damit noch keineswegs tiberbe-
volkert. Die Dichte des Gases wire im-
mer noch millionenfach geringer als die
Luftdichte auf Héhe des Meeresspiegels
und die Planetesimale wiren im Mittel
immer noch Tausende von Kilometern
voneinander entfernt.

In einem solchen Ur-Planetensystem
wiirde sich iiberall dort, wo die Tempe-
ratur unter 150 Kelvin fillt, aus Wasser-
dampf Eis bilden. Diese Temperatur-
grenze — von Astronomen gerne auch als
»Schneegrenze« bezeichnet — liegt in ei-
ner protostellaren Scheibe etwa beim
heutigen Sonnenabstand des Planeten
Jupiter. Jenseits der Schneegrenze ist die
Temperatur niedrig genug fiir die stabile
Existenz von Eis — aber der Abstand vom
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Zeit in Jahrtausenden

Ein wachsender Protoplanet hinter-

lasst in der protostellaren Scheibe
eine Art Bugwelle von verdichtetem Gas.
Die differenzielle Rotation der Scheibe de-
formiert sie zu einer zweiarmigen Spirale.
Die Computersimulation (links) zeigt, wie
sich der rechte Arm der Spirale hinter dem
Planeten herschleppt und der andere ihm
vorauseilt. Diese Spirale treibt den Pla-
neten je nach Umstanden nach innen oder
nach aufen.

ring, dass die Planetesimale dauernd an-
einandergeraten. Dadurch prallen die ei-
sigen Objekte relativ hiufig zusammen.
Und bei solchen Kollisionen kénnen
die Objekte aneinander kleben bleiben,
zumindest, wenn sie sich beim Zusam-
menprall relativ zueinander langsam be-
wegen. Im Verlauf von Jahrtausenden
nehmen so die Planetesimale an Grofle
zu, wihrend ihre Anzahl abnimmt. Jene,
die am Anfang dieser Entwicklung mit
ein paar mehr Kollisionen gesegnet sind,

neten mit groRen Abstanden (blau). Scheibenzentrum ist noch immer so ge-
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profitieren von ihrer damit stirker
anwachsenden Schwerkraft: Sie ziehen
weitere Korper an sich, kollidieren noch
hiufiger mit anderen Objekten und
wachsen so noch schneller. SchliefSlich
beherrschen nur mehr wenige grof3e
Gewinner die Szene — mehrere tausend
Kilometer groff und massereich genug,
um  selbst verbliebene kilometergrof3e
Brocken aus ihrer Umgebung einzufan-
gen. Und je grofler ihre Masse, desto un-
ersittlicher werden sie — und desto mehr
wichst auch der Einflussbereich ihres
Schwerefelds.

Sobald ein solcher Protoplanet das
Sieben- bis Zehnfache der Erdmasse er-
reicht, beginnt er Gas in erheblichen
Mengen an sich zu zichen. Dadurch er-
hitzt sich seine Atmosphire und schwillt
bis zu einer Dicke von hunderten oder
gar tausenden Kilometern an. Sie gliiht
rot auf und emittiert Infrarotstrahlung.
Durch diese Abstrahlung kiihlen die un-
teren Schichten der Atmosphire wieder
ab, verdichten sich und machen so Platz
fiir den Zustrom von neuem Gas. Doch
bald endet das rasante Wachstum. Zwar
gibe es in der Umgebung immer noch
mehr Gas. Doch die Schwerkraft reicht
nicht, um weiteres Gas an den aufge-
blihten Planeten zu binden. Aus diesem
Grund wichst der Planet innerhalb der
nichsten rund eine Million Jahre nur
langsam.

Die neue Welt, obwohl nun grof§
und robust, ist gleichwohl in ihrer
Bahn gefihrdet: durch eine Migration
nach innen. Dabei ist es nur ein dufSerst
schwaches Phinomen, das diese Bewe-
gung verursacht. Wenn der Planet mehr
und mehr Masse aufnimmt, zieht er mit
seiner Schwerkraft zugleich auch das Gas
in der Scheibe immer stirker an, sodass
er bei seiner Bewegung durch die Schei-
be eine Spur aus verdichtetem Gas hin-
ter sich her zieht.

Ein Boot, das sich durch ein stehen-
des Gewiisser bewegt, erzeugt eine v-for-
mige Bugwelle. Die Schwerkraft eines
Planeten, der sich durch eine ruhende
Gaswolke bewegt, hat einen dhnlichen
Effekt. Doch die differenzielle Rotation
der protostellaren Scheibe beeinflusst die
Gestalt der Bugwelle erheblich. Wihrend
der dufiere, sternabgewandte Teil des auf-
gestauten Gases dem Planeten folgt,
schiebt sich ihre innere, dem Stern zuge-
wandte Seite vor dem Planeten her. Im
Ergebnis erzeugt der Planet eine gasfor-
mige Spiralwelle. Das 16st zwei Effekte
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aus: Die zusitzliche Masse, die sich wie
bei einem Schneepflug vor dem Planeten
her schiebt, beschleunigt mit ihrer
Schwerkraft den Planeten auf seiner
Bahn, was den Korper nach auflen lenkt.
Der dem Planeten nachfolgende Teil der
Spiralwelle wirkt genau entgegengesetzt:
Er enwieht dem Planeten Bahnenergie
und dringt ihn nach innen (siche Bilder

links oben).

Verhindern Gasscheiben Planeten?
Im Allgemeinen scheint dabei der nach
innen gerichtete Effekt zu dominieren.
Die Astronomen nennen diese Tendenz
junger Planeten, auf einer Spiralbahn
nach innen ihrer Zerstdrung entgegenzu-
wandern, das »Migrationsproblem vom
Typ I«. Derzeit wissen wir noch nicht,
wie die Natur diese Klippe umschifft. Es
konnte sein, dass durch die Migration
viele protoplanetarische Kerne tatsich-
lich zerstort werden. Wahrscheinlicher
ist jedoch, dass die Scheibe mit ausglei-
chenden Kriften auf die Planeten-
embryos einwirkt. Gemeinsam mit Adri-
ane Steinacker vom Ames Research Cen-
ter der Nasa und Fred C. Adams von der
Universitit von Michigan in Ann Arbor
gelang es mir nimlich kiirzlich zu zeigen,
dass Turbulenzen in der Scheibe dazu
fithren konnen, dass der wachsende Pla-
net abwechselnd mal nach innen, mal
nach auflen wandert. Vielleicht ist es gar
nicht so schwierig, Migration und Plane-
tenwachstum miteinander in Einklang
zu bringen.

Noch vor einem Dutzend Jahren
konnten die Astronomen nur spekulie-
ren, ob Bedingungen wie bei der Geburt
unseres Sonnensystems im Universum
cher hiufig oder selten auftreten. Seither
hat sich dieses Unwissen verfliichtigt.
Heute kennen die Forscher eine Vielfalt
anderer Planetensysteme, die sie mit un-
serem eigenen vergleichen kénnen — so
viele, dass man diese in Klassen einteilen
und allgemeine Aussagen tiber ihre Sta-
tistik machen kann.

Die meisten der tiber 200 bislang
entdeckten Exoplaneten umkreisen nor-
male, sonnenihnliche Sterne in unserer
galaktischen Nachbarschaft. Eine gute
Maglichkeit, eine Ubersicht iiber diese
Planetenschar zu bekommen, ist ein so
genanntes Masse-Umlaufzeit-Diagramm.
In dieser Darstellung ist die Umlaufzeit
entlang der x-Achse aufgetragen und die
mutmaflliche Masse entlang der y-Ach-
se. Eine Variante dieser Kurve ergibt [>
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[> sich, wenn man statt der Umlaufzeit den

daraus errechneten Abstand vom Zen-
tralstern auftrigt (Bilder S. 76 unten).

In solchen Messkurven lassen sich
unterschiedliche Populationen von Pla-
neten ausmachen. Die erste Gruppe, die
vheiflen Jupiter«, dhneln 51Pegb. Ihre
Umlaufzeiten variieren zwischen 29
Stunden und etwa einer Woche. Durch
ihre geringen Abstinde vom jeweiligen
Zentralstern leiden diese Planeten unter
enormen Gezeitenkriften, die unaus-
weichlich zu einer »gebundenen Rotati-
onc fithren. Das heift: Der Planet wen-
det seinem Stern stets die gleiche Seite
zu — so wie der Mond der Erde stets das
gleiche Gesicht zeigt. Die starken Gezei-
tenkrifte fithren dazu, dass diese Exopla-
neten auf energetisch bevorzugten Kreis-

bahnen laufen.

Transits verraten die wahre GroRe

Ein typischer heifSer Jupiter umkreist sei-
nen Stern in einem Abstand vom Zehn-
fachen des Sternradius. Das bedeutet:
Etwa jeder zehnte Planet wird von der
Erde aus gesehen direkt vor dem Stern
voriiberziechen. Solche Planetentransits
sind von besonderem wissenschaftlichen
Wert, denn aus der Abschwichung des
Sternlichts bei jeder Bedeckung kénnen
die Astronomen die Grofse des Planeten
bestimmen. Kombiniert mit seiner Masse
errechnet sich daraus die mittlere Dichte,
was wiederum Riickschliisse auf die Zu-
sammensetzung des Planeten erlaubt.
Bislang haben die Astronomen zehn Exo-
planeten auf Transitbahnen entdeckt.

Im Mittel sind diese Planeten etwas
grofSer als Jupiter. Beobachtungen bele-
gen, dass es sich auch bei diesen Welten
um Gasriesen handelt, die tiberwiegend
aus Wasserstoff und Helium bestehen.
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Wiren die Planeten aus Gestein und
Metallen wie die Erde, miissten sie bei
gleicher Masse viel kleiner sein. Wie ge-
nauere Modelle zeigen, passen die Di-
mensionen der Transitplaneten am bes-
ten zu der Annahme, sie enthielten rela-
tiv grofle Kerne aus schweren Elementen.
Dass sich unter den Transitplaneten ver-
mutlich solche Objekte befinden, spricht
fiir die Kernakkretions-Theorie.

Der Transitplanet HD 149026b
scheint ein solcher Fall mit einem beson-
ders groflen Kern zu sein (siche Bilder
rechts oben). Aus seinem Radius lisst
sich auf ungefihr 70 Erdmassen aus fes-
tem Material schliefSen, um die herum
40 bis 50 Erdmassen aus fliissigem und
gasformigem Wasserstoff und Helium
liegen. Eine solche Zusammensetzung
steht in erheblichem Widerspruch zur
Theorie der gravitativen Instabilitit.
Aber es ist auch schwierig, die Existenz
dieses Planeten noch im Rahmen der
Kernakkretions-Theorie zu erkliren. Of-
fenbar fiittert ein geheimnisvoller, noch
unbekannter Prozess HD 149026b ste-
tig weiter mit Felsen, Metallen und még-
licherweise auch mit Eis, wihrend zu-
gleich der weitere Zustrom von Gas ver-
hindert wird.

Die zweite Hauptklasse der Exopla-
neten bezeichne ich als »exzentrische
Riesen«. Sie umrunden ihre Sterne in
Wochen bis zu Jahrzehnten und haben
zumeist erheblich groflere Massen als die
heifen Jupiter. Sie sind so weit von ihren
Muttersternen entfernt, dass die Gezei-
tenkrifte zu schwach sind, um sie auf
Kreisbahnen zu zwingen. Deshalb um-
laufen diese Planeten ihre Muttersterne
hiufig auf stark exzentrischen Ellipsen.

Da es in unserem Sonnensystem we-
der heifle Jupiter noch exzentrische Rie-

sen gibt, kénnte man folgern, dass wir in
einem ungewdhnlichen System leben.
Das mag durchaus so sein — bleibt aber
im Augenblick reine Spekulation. Das
liegt am Auswahleffeke: Bis jetzt sehen
wir bevorzugt jene Exoplaneten, die
am leichtesten aufzufinden sind. Die
wichtigste Methode zur Entdeckung
von Exoplaneten ist die Suche nach pe-
riodischen Dopplerverschiebungen im
Licht von Sternen, verursacht durch die
Taumelbewegung, die von der Schwer-
kraft eines Planeten ausgeldst wird. Das
bevorzugt Planeten mit groffen Massen
und kurzen Umlaufzeiten. Denn solche
Planeten fithren zu den gréfiten Dopp-
lerverschiebungen. Und schliefilich sind
Verschiebungen mit kurzen Perioden
auch schneller nachzuweisen.

Die Ergebnisse der bisherigen Durch-
musterungen zeigen, dass knapp 10 Pro-
zent der Sterne in unserer solaren Nach-
barschaft von zumindest einem heiflen
Jupiter oder exzentrischen Riesen beglei-
tet werden. Die grofle Frage ist: Was ist
mit den anderen 90 Prozent? Besitzen
auch sie jupiterihnliche Planeten mit
langen Umlaufzeiten und kleine felsige
Planeten auf sternnahen Bahnen? Oder
haben sie gar keine Planeten?

Eins ist jedoch schon sicher: Wir
werden Geduld brauchen, um die Ant-
wort darauf zu finden. Derzeit iiberwa-
chen die Astronomen fast fiinftausend
Sterne. Die meisten dieser Himmelskor-
per wurden erst vor wenigen Jahren in
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Je mehr schwere Elemente (wie

etwa Eisen) ein Stern enthalt, desto
eher wird er von Planeten umkreist (Dia-
gramm unten). Fir manche dieser Pla-
neten lassen sich aus Transits Massen
und Grol3en der festen Kerne abschatzen.
Derjenige des Planten HD 149026b, des-
sen Mutterstern den 2,3-fachen Eisen-
anteil der Sonne aufweist, ist vermutlich
grofRer als der Kern Jupiters und wird von
Schichten aus flissigem Wasserstoff und
Helium umbhdillt.

die Programme einbezogen, viele von ih-
nen wurden erst wenige Male beobach-
tet. Es kann also noch bis zu zehn Jahre
dauern, bis die Astronomen entscheiden
konnen, ob unser Sonnensystem statis-
tisch etwas Ungewdhnliches darstellt.

Theoretiker wie ich haben also noch
eine Menge Spielraum. Wir haben weder
heifle Jupiter noch exzentrische Riesen
vorhergesagt. Doch vielleicht sind wir
jetzt in der Lage, Vorhersagen zu ma-
chen, die nicht so weit von der Wirklich-
keit entfernt sind.

Eine entscheidende Einsicht in den
Prozess der Planetenentstehung stammt
nicht von den Exoplaneten selbst, son-
dern von den Eigenschaften ihrer Zen-
tralgestirne. Ein Team von amerikani-
schen und portugiesischen Astronomen
konnte zeigen, dass die Wahrscheinlich-
keit, einen Planeten bei einem Stern zu
entdecken, davon abhingt, wie reich die-
ser Stern an schweren Elementen ist. Un-
sere Sonne enthilt beispielsweise etwas
weniger als zwei Prozent schwere Ele-
mente. Sterne mit dhnlichen Anteilen
haben eine Wahrscheinlichkeit von fiinf
Prozent fiir einen heiflen Jupiter oder ex-
zentrischen Riesen. Erreicht dieser Anteil
aber das Doppelte, so steigt die Wahr-
scheinlichkeit fiir eine Planetenentde-
ckung um das Funffache. Sinkt der An-
teil an schweren Elementen auf weniger
als die Hilfte des solaren Werts, so fillt
die Wahrscheinlichkeit fiir Planeten auf
unter ein Prozent.

Dieser Zusammenhang lieferte uns
den wichtigen Hinweis, dass Kernakkre-
tion fiir die Entstehung der meisten bis-
lang entdeckten Exoplaneten verant-
wortlich sein muss. Denn bei Sternen,
die sich aus Scheiben mit einem hohen
Anteil an schweren Elementen bilden,
sollte der Kernakkretions-Prozess relativ
schnell in Gang kommen, da es in die-
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HD 149026 b

molekularer Wasserstoff und Helium
fllissiger metallischer Wasserstoff

I Kern aus schweren Elementen

sen Scheiben neben Gas auch viel Staub
gibt. Und wenn sich die Planetenkerne
schnell bilden, dann ist noch genug Gas
vorhanden, um die Planeten rasch an-
wachsen zu lassen. Zieht sich die Kern-
akkretion jedoch zu lange hin, wiirde das
Gas aus der Scheibe entschwunden sein,
bevor sich ein Gasriese bilden kann. Fine
langsame Akkretion wiirde aber die
Bildung neptungrofler Kerne erlauben,
auch wenn diese nicht mehr viel Gas an-
zichen kénnten. Sterne mit einem gerin-
geren Anteil an schweren Elementen als
unsere Sonne sollten also »verhinderte
Jupiter« besitzen.

Das Sonnensystem als Sonderfall

Gut moglich, dass unser Sonnensystem
etwas ungewdhnlich dastehen wird: In
ihm ist zwar ein Jupiter entstanden, aber
kaum nach innen gewandert. Die hiu-
figste planetarische Anordnung konnte
eine Konfiguration sein, mit terres-
trischen Planeten innerhalb einiger weni-
ger Astronomischen Einheiten (eine As-
tronomische Einheit ist der mittlere Ab-
stand Erde-Sonne, also 150 Millionen
Kilometer) sowie neptungrofen Planeten
weiter auflen. Diese Hypothese stiitzt
sich auf Computersimulationen, die ich
gemeinsam mit FE C. Adams und Peter
H. Bodenheimer durchgefiihrt habe. Un-
sere Simulationen liefern starke Hinweise
darauf, dass Sterne mit 40 Prozent der
Sonnenmasse deutlich linger als 10 Mil-
lionen Jahre zur Bildung eines jupiter-
groflen Planeten benétigen. Doch nach
dieser Zeit ist das Gas der meisten proto-
stellaren  Scheiben schon lange ver-
schwunden. Die Kernakkretions-Theorie
sagt somit voraus, dass Rote Zwergsterne

STEFANIE FREESE

Jupiter

Anteil mit Planeten in Prozent

1/3 1
Eisenanteil relativ zur Sonne

(mit jeweils etwa halber Sonnenmasse der
hiufigste Sternentyp in der Galaxis) schr
hiufig neptungrof3e, aber so gut wie nie
jupitergrofle Begleiter besitzen sollten.

Bislang scheint diese These zuzutref-
fen. Bei einer Durchmusterung der rund
150 Roten Zwerge, die nah und damit
hell genug sind fiir die Suche nach
Schwankungen in der Sternbewegung
durch Planeten, konnten eine ganze Rei-
he von Planeten mit etwa Neptunmasse
entdeckt werden. Und mit Hilfe des so
genannten Gravitationslinseneffekts konn-
ten weitere Objekte dieses Typs aufge-
spiirt werden. Insgesamt haben die Be-
obachtungen aber nur ein System gelie-
fert, das einen Planeten mit Jupitermasse
beherbergt.

Der betreffende Stern namens Gliese
876 ist nur 15 Lichtjahre von der Erde
entfernt. Trotz dieser geringen Entfer-
nung ist er fiir das bloffe Auge noch um
den Faktor 100 zu schwach. Gliese 876
ist einer von etwa zehn Sternen mit meh-
reren Planeten. Er wird von zwei Riesen-
planeten mit Umlaufzeiten von 30 und
60 Tagen umkreist sowie von einem Pla-
neten mit der 7,5-fachen Erdmasse und
einer Umlaufzeit von zwei Tagen (siche

Grafik S. 80).
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0,25 Astronomische Einheiten

Die Beobachtungen des Sterns

Gliese 876 stellen die Planetenfor-
scher vor Ratsel. Denn dieser Rote Zwerg
wird von zwei Gasriesen (Umlaufbah-
nen blau und weiR) sowie einem kleine-
ren Planeten (pink) umrundet. Noch ist
unklar, wie um einen so massearmen
Stern - Gliese 876 weist nur ein Drittel
der Sonnenmasse auf — ein oder sogar
zwei Riesenplaneten entstehen konnten.

Dieses System liefert uns eine Fiille
neuer Einsichten. Die beiden groflen du-
fleren Planeten sind in einer Resonanz
der Bahnbewegungen gefangen: Im Mit-
tel braucht der duflere Planet fiir einen
Umlauf um den Stern genauso lange wie
der mittlere Planet fiir zwei Umliufe. Di-
ese Konfiguration wird durch die gegen-
seitige Anziehung der beiden Planeten
aufrechterhalten. Es scheint, als sei der
duflere Planet durch die urspriingliche
Scheibe nach innen gewandert und habe
sich dabei an den mittleren Planeten bis
zum Erreichen der Resonanz angenihert.
Anschlieflend bewegten sich beide Pla-
neten offenbar im Gleichtakt weiter nach
innen. Es bleibt dennoch schwer zu ver-
stehen, wie wihrend der kurzen Lebens-
dauer der vermutlich massearmen proto-
stellaren Scheibe von Gliese 876 iiber-
hauptein Gasriese entstehen konnte—zwei
Gasriesen stellen uns vor ein noch grofie-
res Ritsel.

Gliese 876 warnt uns: Heutige Theo-
rien der Planetenentstehung weisen we-
sentliche Liicken auf. Vermutlich beein-
flusst das rapide Wachstum eines jupiter-
dhnlichen Planeten die Struktur der
Scheibe in einer Weise, welche die schnel-
le Bildung weiterer Riesenplaneten for-
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dert. In unserem Sonnensystem konnte
etwa die Anwesenheit von Jupiter Saturns
Wachstum gesteuert haben. Solche Me-
chanismen zu untersuchen ist ein wich-
tiges Gebiet der aktuellen Forschung.

Sie kann uns vielleicht auch eine Er-
klirung dafiir liefern, warum exzent-
rische Riesen zumeist mehr Masse besit-
zen als Jupiter. Womdglich deutet diese
Beobachtung darauf hin, dass Systeme
mit exzentrischen Riesen urspriinglich
mehrere massive Planeten enthielten.
Wie die Simulationen zeigen, fithren
gravitative Wechselwirkungen zwischen
den Planeten im Verlauf der Zeit hiufig
dazu, dass kleinere Planeten aus dem
System herausgeworfen werden, wih-
rend die zuriickbleibenden massiven
Planeten exzentrischen Umlaufbahnen
folgen.

Die Beobachtungen der letzten zehn
Jahre haben uns Theoretikern enorm ge-
holfen. Doch vielleicht fithren sie uns
manchmal auch in die Irre. Wenn ein
fernes System mehr als einen Planeten
enthilt, konnen die Astronomen die Tau-
melbewegung des Sterns einfach in meh-
rere Komponenten zerlegen und diese
Anteile individuellen Umlaufbahnen von
Planeten zuordnen. Viele solcher Beob-
achtungen — wie etwa bei dem Stern 55
Cancri, der mindestens vier Planeten be-
sitzt — sind aber ziemlich schwierig zu
analysieren. Manchmal artet es in einen
numerischen Albtraum aus, fiir die Um-
laufbahnen ein akzeptables Modell auf-
zustellen.

Bei der Planetensuche kann jeder
mitmachen — auch Amateure

Solche Probleme kénnen die Analyse der
Taumelbewegung  erschweren. Es st
durchaus denkbar, dass die daraus gezo-
genen statistischen Schliisse voreilig oder
gar falsch sind. Gemeinsam mit Kollegen
von der Universitit von Kalifornien in
Santa Cruz und dem Naval Observatory
habe ich deshalb ein Experiment gestar-
tet, um dieses Problem zu untersuchen.
Wir haben dafiir eine Galaxie aus 100 000
Sternen simuliert, von denen manche Pla-
netensysteme besitzen. Die statistische
Verteilung dieser Systeme stimmt dabei
mit jener der bislang bekannten Systeme
iberein. Aus den Groflen und Umlauf-
bahnen der Modellplaneten kénnen wir
nun die Taumelbewegungen ihrer Sterne
und damit die Dopplerverschiebungen
berechnen, wie sie von der Erde aus beob-
achtbar wiren.

Unser Ziel ist es, Beobachtungen zu
simulieren und diese mit den {iblichen
Methoden zu analysieren. Durch den
Vergleich mit den Konfigurationen der
Planeten in unserer virtuellen Galaxie
sollten wir dann Fehler bei der Interpre-
tation aufspiiren konnen.

Da in den Prozess der Planetensuche
immer auch ein gewisses Maf§ an Sub-
jektivitdt und Intuition einflief8t, wollen
wir so viele Personen wie nur moglich an
dem Experiment beteiligen — und zwar
sowohl Fach- als auch Amateurastro-
nomen. Aus diesem Grund haben wir
eine benutzerfreundliche Software zur
Analyse der Daten — seien sie real oder
virtuell — entwickelt, mit der sich die
Planeten aufspiiren lassen. Das Java-
Applet namens »Systemic Console« steht
auf der Website www.oklo.org zum
Download bereit. Mit Hilfe dieses Pro-
jekts wollen wir Messdaten in Zukunft
besser verstehen.

Vielleicht miissen wir danach um-
denken. Wir erwarten aber keine An-
derung der fundamentalen Erkenntnis,
dass unsere Galaxie viele Milliarden Pla-
neten enthilt. Ahneln einige dieser
Welten unserem Blauen Planeten? Bis-
lang wissen die Astronomen es nicht.
Aber alles, was wir in letzter Zeit gelernt
haben, spricht dafiir, dass erdihnliche
Planeten leicht entstehen und hiufig
vorkommen. Und einige davon sollten
dann auch lebensfreundlich sein. Noch
zu unseren Lebzeiten konnten neue
Weltraumteleskope — beginnend mit Co-
rot und Kepler, die in den nichsten Jah-
ren starten — eine Antwort auf diese Fra-

ge liefern. <

Gregory P. Laughlin promo-
vierte 1994 in Astronomie an
der Universitat von Kalifornien,
Santa Cruz — gerade ein Jahr,
bevor der erste extrasolare Pla-
net entdeckt wurde. Nach eini-
gen Wanderjahren als Forscher arbeitet er dort
seit 2001 auch als Professor.
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Die Enzyklopadie der extrasolaren Planeten:
http://exoplanet.eu/; siehe auch: Catalog of near-
by exoplanets. Von R.P. Butler et al. in: Astrophy-
sical Journal, Bd. 646, S. 505, 2006

Planet Quest: The Epic Discovery of Alien Solar
Systems. Von Ken Crosswell. Free Press, New
York 1997

Weblinks zu diesem Thema finden Sie unter www.
spektrum.de/artikel/855963.
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