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ASTROPHYSIK

Heil3e Jupiter, zweite Erden und

die Neptunwii

PHiLIPP EIGMULLER

Bislang wurden mehr als 4000 extrasolare
Planeten entdeckt. Obwohl die bisherigen
Entdeckungsmethoden keine statistisch voll-
stédndigen Mengen erfassen, lassen sich ver-
schiedene Populationen identifizieren. Sie
erweitern unser Verstdndnis von der Entste-
hung und Entwicklung von Planeten, werfen
aber auch viele Fragen auf.

m Oktober letzten Jahres wurden Michel Mayor und

Didier Queloz fiir die Entdeckung des ersten extrasolaren
Planeten im Jahr 1995 mit dem Physik-Nobelpreis geehrt
(Physik in unserer Zeit 2019, 50(6), 272). Sie haben damit,
so das Nobel-Komitee, wesentlich zum Verstandnis der
Stellung der Erde im Kosmos beigetragen. Die Entdeckung
des ,heiBen Jupiters“ 51 Pegasi b (offiziell 2015 Dimidium
benannt) gab nicht nur der Erforschung von Exoplaneten
einen enormen Schub (Abbildung 1), sondern fiihrte auch
gleich zu heftigen Diskussionen.

Der Gasplanet mit einer Umlaufzeit von nur 4,2 Tagen
kreist dichter an seinem Stern als man es je fiir moglich
gehalten hatte. Schon diese erste Entdeckung zeigte, dass
Planeten anderer Sterne ganz anders sein konnen als wir es
von unserem Sonnensystem her kennen.

Wir kennen iiber 4000 Exoplaneten
Abbildung 2 zeigt die zeitliche Entwicklung der Planeten-
entdeckungen [1]. Die Farben beziehen sich auf unter-
schiedliche Entdeckungsmethoden. Mittlerweile wurden
uber 4000 Planeten entdeckt (sieche auch ,Transit- und
Radialgeschwindigkeitsmethode®, S. 128). Von den aller-
meisten kennen wir nur den Radius oder die untere Grenze
fiir die Masse. Einige sind mit mehreren Methoden bestitigt
und wurden extensiv nachbeobachtet, andere sind ledig-
lich validierte Kandidaten, fiir welche die Nachbeobachtun-
gen aufgrund ihrer Entfernung zu schwierig sind. Unter den
Planeten, die nur mit der Transitmethode beobachtet und
nicht mit einem anderen Verfahren bestitigt wurden, gibt
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Abb. 1 Bei mehr als 4000 Sternen wurden Exoplaneten gefunden, fast 700 werden
von mehreren Planeten umkreist. Bei dem Stern Trappist-1 wurden sogar sieben
Planeten nachgewiesen.

es eine grole Anzahl von moglichen falsch-positiven Mes-
sungen. Zum Beispiel konnen bedeckungsverinderliche
Doppelsterne im Hintergrund des Objektes dhnliche Hel-
ligkeitsvariationen verursachen wie Planeten im Transit.
Fiir leuchtschwache Objekte, bei denen eine unabhingige
Bestitigung mit der Radialgeschwindigkeitsmessung nicht
moglich ist, wurden verschiedene Methoden entwickelt,
um eine Fehleinschitzung moglichst auszuschlieen. Diese
nennt man dann validierte Kandidaten.

Um die Populationen von Planeten zu analysieren, kann
man sich die bekannten Exoplaneten nun in Bezug auf ver-
schiedene Parameter, wie Radius, Masse oder grofde Halb-
achse der Bahn, anschauen. Hierbei miissen wir beachten,
dass unsere Entdeckungen nicht unbedingt die direkte sta-
tistische Abbildung ihrer Gesamtheit widerspiegeln, sondern
nur einen kleinen Ausschnitt zeigen, der uns mit unseren
technischen Moglichkeiten zuginglich ist. Dieser Auswahl-
effekt (Beobachtungsbias) ist fiir die verschiedenen Metho-
den unterschiedlich und hingt auch von den Instrumenten
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Kumulative Anzahl der mit verschiedenen Beobachtungsmethoden entdeckten
Planeten. Die schmalen Balken zeigen alle bekannten Exoplaneten, die breiten
Balken zeigen nur jene Exoplaneten, von denen Masse und Radius mit einer
Unsicherheit von weniger als 50 % bekannt sind (Stand: Dezember 2019). Weitere
farblich gekennzeichnete Entdeckungsmethoden sind nicht explizit benannt.
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Massen bekannter Exoplaneten in Abhdngigkeit von der groBen Halbachse ihrer
Bahn. Farblich kodiert sind die verschiedenen Beobachtungsmethoden. Zur Orien-
tierung sind die Planeten des Sonnensystems dargestellt. Je nach Beobachtungs-
methode sind unterschiedliche Verteilungen der Planeten erkennbar. Dies ist auf
die verschiedenen Empfindlichkeiten der Methoden zuriickzufiihren. Wihrend zum
Beispiel Transitsurveys hauptsdchlich Planeten auf engen Umlaufbahnen finden
(rot), konnen Planeten auf weiten Bahnen nur durch direkte Beobachtung nachge-
wiesen werden (violett). Die derzeitige Empfindlichkeit reicht nicht aus, um ein
Planetensystem wie unseres zu beobachten.
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und Beobachtungsstrategien ab. Daher ist Vorsicht gebo-
ten. Es ist eine sehr sorgsame statistische Analyse notwen-
dig, die simtliche Beobachtungseinschrinkungen heraus-
rechnet, wenn man alle Planeten zusammen betrachtet und
statistisch signifikante Populationsanalysen machen will.
Etwas einfacher wird es, wenn man sich auf Entdeckungen
mit einem speziellen Instrument fokussiert, insbesondere
wenn der Beobachtungsbias gut charakterisiert ist.

Trigt man die planetaren Massen in Abhingigkeit von
den Umlaufperioden, entsprechend den grof3en Halbachsen,
auf (Abbildung 3), so erkennt man, dass sich die Popula-
tionen je nach Beobachtungsmethode unterscheiden. Ahn-
liche Effekte kann man auch beim Vergleich unterschied-
licher Instrumente sehen. So finden sich die vielen heiffen
Jupiter, die mit bodengebundenen Transitsurveys gefunden
wurden, links oben in Abbildung 3 (rote Punkte). Diese
Surveys beschrinken sich auf grof3e kurzperiodische Plane-
ten, erlauben aber dafiir die Beobachtung vieler Objekte.
In Blau sind die Entdeckungen mit der Radialgeschwindig-
keitsmethode dargestellt. Zwar lassen sich mit ihr leichter
kurzperiodische, grof3e Planeten finden, aber es konnen
auch kleinere Planeten auf weiten Bahnen aufgespiirt wer-
den. Da generell anscheinend weniger heif3e Jupiter exis-
tieren als kleinere Planeten oder auch Planeten auf weiten
Orbits, sind hier bei weitem nicht so viele hei3e Jupiter
gefunden worden. Direkte Abbildungen von Planeten (vio-
lett) sind bisher nur fiir grofle Planeten auf weiten Bahnen
moglich, weil in diesen Fillen der Helligkeitskontrast zwi-
schen Stern und Planet nicht so grof ist. Hierfiir findet man
eine ginzlich andere Verteilung.

Was wir von Exoplaneten wissen
Die unterschiedlichen Entdeckungsmethoden besitzen
nicht nur unterschiedliche Beobachtungsbias, sondern er-
lauben es auch, unterschiedliche planetare Parameter zu
bestimmen. So lisst sich sowohl mit der Radialgeschwin-
digkeits- als auch mit der Transitmethode die Umlaufdauer
messen. Zusitzlich ermoglicht uns die Radialgeschwindig-
keit, die planetare Masse - in Abhingigkeit von der Stern-
masse und der Neigung der Bahnebene - sowie die Bahn-
exzentrizitit zu bestimmen. Die Transitmethode gibt uns
dagegen den Radius des Planeten in Abhingigkeit vom
Sternradius. Zusitzlich kann man mit der Transitmethode
auch die Bahnneigung bestimmen. Optimal ist die Kombi-
nation beider Methoden. In diesem Fall bekommen wir
neben den Bahnparametern auch Masse und Radius des
Planeten und somit seine mittlere Dichte. Insgesamt ken-
nen wir derzeit von etwas mehr als 600 Planeten Radius
und Masse und konnen so etwas iiber die mittleren Dichten
der Planeten aussagen.

Wenn wir momentan von Populationsanalysen bei Exo-
planeten sprechen, betrachten wir zumeist entweder die
Masse oder den Radius, da nur diese Parameter mit hoher
Genauigkeit fiir eine grole Anzahl von Planeten bestimmt
sind. Die Verteilungen werden dann jeweils in Bezug auf
Bahnparameter der Planeten und stellare Parameter unter-
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sucht. Die entscheidenden Grofen, die den Stern charak-
terisieren, sind die effektive Temperatur, Masse und Radius
sowie die chemische Zusammensetzung (Metallizitit). Das
Alter der Planetensysteme ist ein weiterer sehr interessan-
ter Parameter, gerade um die Entwicklung von Planeten-
systemen zu betrachten. Es ist allerdings bisher nur fiir sehr
wenige Systeme bekannt.

Dank des sehr grofen homogenen Datensatzes an Pla-
neten vom Weltraumteleskop Kepler ist eine Populations-
analyse in Bezug auf die Planetengrof3e besonders gut mog-
lich. In Abbildung 4 sind alle Kepler-Entdeckungen mit den
Planetenradien iber Umlaufzeiten aufgetragen (schwarze
Punkte). Fiir die langperiodischen und die kleinen Planeten
erreichen wir die Nachweisgrenze von Kepler (roter Be-
reich). Fiir den tibrigen Bereich konnen wir von geringen
Auswahleffekten ausgehen. Man muss natiirlich im Blick
haben, dass die lingeren Perioden immer geringere Tran-
sitwahrscheinlichkeit haben und daher dies in statistischen
Analysen korrigiert werden muss. Diese durch geometri-
sche Bedingungen gegebene Wahrscheinlichkeit ist aber
klar definiert und kann gut herausgerechnet werden.

Unabhingig fillt in Abbildung 4 die grole Dichte an
kleineren Gesteinsplaneten auf. Offensichtlich kommen
kleine Planeten hiufiger vor als grofle. Zwischen den gro-
fen und den kleinen Planeten klafft insbesondere fiir die
kurzperiodischen Planeten eine Liicke, die wir auch als
Neptunwiiste bezeichnen. Bei den Gasplaneten unterschei-
den wir die heif3en Jupiter, wihrend wir bei den Gesteins-
planeten solche mit ultrakurzen Perioden von unter einem
Tag extra bezeichnen.

Heil3e Jupiter
Unter heiflen Jupitern verstehen wir Gasriesen, die relativ
dicht um ihren Stern kreisen. Durch die starke Einstrahlung
haben sie eine hohe mittlere Temperatur, typischerweise
iiber 1000 K. Die hohe Temperatur bewirkt eine Ausdeh-
nung der Atmosphire, was dazu fiihrt, dass heif3e Jupiter
etwas grofler sind als wir das von kiithleren Gasplaneten
kennen. Radien von bis zu dem zweifachen Jupiterradius
wurden schon beobachtet.

Heif3e Jupiter sind mit der Transitmethode wegen ihrer
Grofle und der kurzen Umlaufdauer besonders einfach zu
finden, weshalb insbesondere bodengebundene Beobach-
tungskampagnen hier eine Vielzahl von Beispielen entdeckt
haben. Auch fiir die Nachbeobachtung sind sie von beson-
derem Interesse. Die Grof3e lisst stirkere Beobachtungs-
signale erwarten, und die kurze Umlaufdauer erlaubt viele
Transitbeobachtungen. Von etlichen heifen Jupitern konn-
ten bereits die Atmosphiren untersucht werden.

Ultrakurzperiodische Planeten
Heif3e Jupiter haben Umlaufzeiten bis zu drei Tagen. We-
sentlich kiirzere Zeiten und damit engere Bahnen haben
die ultrakurzperiodischen Gesteinsplaneten. Mit Perioden
unter einem Tag sind sie extrem dicht am Stern. Die starken
Gezeitenkrifte fithren dann zu einer Synchronisierung der
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Beobachtungsdaten mit Kepler (schwarz) und anderen, hauptsdchlich bodengebun-
denen Transitsurveys (griin). Die rote Fliiche zeigt schematisch den Beobachtungs-
bias von Kepler: Kleine Planeten mit langen Umlaufzeiten kénnen nur schwer oder
auch gar nicht mit Kepler beobachtet werden. In diesen Bereichen ist eine statisti-
sche Analyse schwierig. Fiir den weiRen Bereich ist Kepler relativ vollstindig, wobei
bei ldngeren Perioden generell die Wahrscheinlichkeit eines Transits sinkt.

Umlaufdauer mit der Eigenrotation des Planeten: Diese
Planeten wenden ihrem Stern immer die gleiche Seite zu
(gebundene Rotation). Wir kennen das vom Erde-Mond-
System, wo wir auch immer die gleiche Seite des Mondes
von der Erde aus sehen. Durch die starke Einstrahlung des
Sterns sind diese Planeten auf der dem Stern zugewandten
Seite sehr hei. Typischerweise erreicht die Temperatur
der Tagseite die Schmelztemperatur von Gestein und hoher.
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Daher werden sie auch Lavawelten genannt. Die ersten
charakterisierten Gesteinsplaneten CoRoT-7b und Kep-
ler 10b gehoren zu dieser Klasse.

Gesteinsplaneten

Die meisten bekannten Planeten sind Gesteinsplaneten mit
Umlaufzeiten von mehr als einem Tag. Eine sehr detaillierte
Studie in Abhingigkeit von ihrer Grofde hat 2017 ein Team
um Benjamin Fulton von der University of Hawaii veroffent-
licht [2]. In dieser Studie wurde ein homogener Satz von
Kepler-Planeten zur Grundlage genommen, und Beobach-
tungseffekte in der Analyse wurden entsprechend bertick-
sichtigt. Demnach gibt es zwei Populationen von Gesteins-
planeten (Abbildung 5), zwischen denen Korper um 1,7 Erd-
radien unterreprisentiert sind. Es gibt Ansitze, diese zwei
Populationen mit Modellen zu erkliren. Allerdings wird
momentan auch diskutiert, ob diese Trennung wirklich so
grof} ist. Der Radius der mit Kepler entdeckten Planeten
lisst sich nur schwer bestimmen. Da die Planeten nur indi-
rekt beobachtet werden, hingt der berechnete Planeten-
radius von dem Radius des jeweiligen Sterns und der beob-
achteten Verdunkelung ab. Befinden sich aber noch wei-
tere Sterne sehr nahe am beobachteten Stern, so hat dies
Einfluss auf die relative Verdunkelung beim planetaren
Transit. Dies kann zu einer Fehlbestimmung des planetaren
Radius fithren [8]. Weitere Entdeckungen und genauere
Beobachtungen werden hier endgiiltige Gewissheit brin-
gen und dazu beitragen, Abhingigkeiten von stellaren Pa-
rametern besser zu verstehen.

ABB. 6 | RADIUS UND GLEICHGEWICHTSTEMPERATUR
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Bekannte Planeten mit ihrem Radius iiber der Gleichgewichtstemperatur auf-
getragen. Generell gilt: je heiRBer, desto niher am Stern ist der Planet, wobei auch
die Temperatur des Sternes eine Rolle spielt.
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Die Neptunwiiste
Ein weiteres diskutiertes Phinomen ist die Neptunwiiste.
Sie beschreibt einen Parameterbereich, in dem wir keine
oder kaum Planeten entdeckt haben. Diese Region liegt in
Masse und Grole zwischen heiflen Jupitern und ultrakurz-
periodischen Gesteinsplaneten. Schauen wir nur die mit
Kepler gefundenen Transitplaneten an, so sehen wir so-
wohl kleine, sehr heile Gesteinsplaneten als auch grofde,
aufgeblihte heile Jupiter. Es fehlen jedoch heifle Planeten
etwa von der GroRe Neptuns (Abbildung 6). Diese Beobach-
tung ist statistisch signifikant und nicht einem Auswahl-
effekt geschuldet. Planeten dieser Grole konnen offenbar
nicht lange so dicht an ihrem Stern existieren. Es gibt ver-
schiedene Modelle, mit denen dies erklirt werden konnte.
Welcher Effekt aber tatsichlich dafiir verantwortlich ist, ist
noch in Diskussion [3-5].

Wir wissen, dass Planeten nicht dicht am Stern entste-
hen konnen, weil die Strahlung das Zusammenballen der
Gas- und Staubteilchen zu groen Korpern verhindert. Fiir
hei3e Jupiter und auch die heiflen Gesteinsplaneten gehen
wir davon aus, dass diese weiter auflen im Sternensystem
entstanden und schliellich durch gravitative Wechselwir-
kung dichter an ihren Stern herangewandert sind. Wenn
wir keine neptungrofien Planeten so dicht am Stern finden,
kann dies zum einen bedeuten, dass Planeten dieser Grofle
nicht so dicht an jhren Stern heranwandern konnen. Eine
andere Moglichkeit ist, dass solche Planeten, die ihrem
Stern zu nahe kommen, Teile ihrer Masse verlieren oder
ganzlich vergehen.

Was wir im kommenden Jahrzehnt erwarten
Zurzeit gibt es insbesondere zwei Weltraummissionen fiir
das wissenschaftliche Feld der Exoplaneten. Eine ist das
2013 gestartete, europdische Weltraumteleskop GAIA, des-
sen Bedeutung man fiir die gesamte Astronomie gar nicht
uberschitzen kann. GAIA ist eine astrometrische Mission,
welche die exakten Positionen und Entfernungen von Ster-
nen vermisst. Da unser Verstindnis der Planeten mafdgeb-
lich von einer genauen Charakterisierung der Zentralsterne
abhingt, hat diese Mission einen erheblichen Einfluss auf
die Planetenforschung. GAIA konnte aber auch direkt Pla-
neten entdecken, zum Beispiel, wenn die Sterne sich iiber
die gravitative Wirkung der Planeten am Himmel periodisch
hin und her bewegen. GAIA ermoglicht neue Einblicke in
die Population von groflen, extrem langperiodischen Pla-
neten.

Zum anderen sucht das 2018 gestartete Weltraumteles-
kop TESS (Transiting Exoplanet Survey Satellite) der NASA
mit der Transitmethode erfolgreich nach kurzperiodischen
Planeten um helle, nahe Sterne. Insbesondere durch die
Nihe der Planeten sind einige der zu erwartenden Ent-
deckungen besonders interessant fiir nachfolgende Charak-
terisierungen.

Nach wie vor gibt es auch bodengebundene Beobach-
tungskampagnen, die mit Radialgeschwindigkeitsmessun-
gen sowie der Transitmethode nach Exoplaneten suchen.
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EXOPLANETEN

Abb. 7 Das NGTS-Observatorium auf dem Cerro Paranal in den chilenischen Anden (Foto: ESO).

Eine davon ist der seit 2015 laufende Next-Generation Tran-
sit Survey (NGTS), eine photometrische Teleskopanlage zur
Suche nach transitierenden Exoplaneten (Abbildung 7).
Der Fokus liegt auf neptungroflen Planeten bei roten
Zwergsternen (K-Sterne). Das NGTS-Instrument besteht aus
zwolf eigenstindigen Kleinteleskopen, die voll robotisch
betrieben werden. NGTS beobachtet in einem Wellenlin-
genbreich von 520 nm bis 890 nm, was insbesondere fiir
K-Sterne optimiert ist [6].

Im Gegensatz zu fritheren, bodengebundenen photo-
metrischen Surveys erreicht NGTS eine deutlich hohere
Genauigkeit. Durch eine exakte Ausrichtung der Teleskope
und optimale Nachfiihrung ist es moglich, die Sterne iiber
mehrere Monate hinweg immer auf demselben Pixel der
Kamera zu halten. Dies reduziert Rauschen, das beispiels-
weise durch unterschiedliche Empfindlichkeiten von CCD-
Pixeln herriihrt.

Weitere Satellitenmissionen und bodengebundene In-
strumente sind geplant oder bereits im Bau. Zum einen gibt
es Teleskope, die es ermoglichen werden, einzelne Planeten
wesentlich detaillierter zu untersuchen. Dazu zihlen die
ESA-Missionen Cheops (CHaracterising ExOPlanet Satellite,
Start 2019) (Abbildung 8) und Ariel (Atmospheric Remote-
sensing Infrared Exoplanet Large-survey, Start 2028) sowie
das NASA-Weltraumteleskop James Webb (Start 2021). Auch
die zukiinftige Generation von bodengebundenen Grof3-
wwteleskopen mit Spiegeldurchmessern von 30 m und
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mehr wird viele neue Erkenntnisse liefern. Die Bauarbeiten
fiir das Extremely Large Telescope der ESO in der Atacama-
Wiiste in Chile haben bereits begonnen (Physik in unserer
Zeit 2011, 42(2), 64).

Einzelne Planeten bei besonders nahen Sternen oder
anderweitig sehr glinstig zu beobachtende Sterne kann
man schon jetzt wesentlich genauer charakterisieren, zum
Beispiel mit der Transmissionsspektroskopie. Bei einem
Transit blockiert der Planet nicht nur das Licht seines
Zentralsterns, sondern ein Teil scheint durch die Atmos-
phire des Planeten hindurch. Dies bietet die Chance, mit
spektroskopischen oder photometrischen Beobachtungen
Bestandteile der Atmosphire zu erkennen. Bei Gasriesen
wurden zum Beispiel schon Wasser, Methan und Titanoxid
nachgewiesen, auch atomares Eisen und Titan lieen sich
nachweisen. Heutige Instrumente erlauben solche Beob-
achtungen noch nicht fiir Gesteinsplaneten. Das ist das Ziel
zukiinftiger Teleskope.

Uberdies wurde fiir einzelne Planeten nicht nur die Be-
deckung des Sterns, sondern auch die Bedeckung des Plane-
ten von dem Stern beobachtet. Dies erlaubt Riickschliisse
auf die Menge des reflektierten Lichts vom Planeten, was
uns die Albedo (Riickstreuung) des Planeten gibt.

Mit all diesen Informationen wird es uns zukiinftig mog-
lich sein, die Atmosphiren von Exoplaneten zu modellieren
und Aussagen iiber ihre Bewohnbarkeit zu machen. Wir kon-
nen also sagen, ob die Temperaturen und die Atmosphire
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eines Planeten geeignet sind fiir Leben, wie wir es kennen.
Vielleicht wird es sogar moglich sein, mit Hilfe der atmos-
phirischen Signaturen auf biologische Prozesse, welche die
Atmosphire des Planeten beeinflusst haben, zu schlielen
(Physik in unserer Zeit 2019, 50(4), 184).

Die ESA-Mission PLATO (PLAnetary Transits and Oscilla-
tions of stars, Start 2026) wird in Bezug auf die Charakterisie-
rung vom Planetenpopulationen und die Neuentdeckungen
von Planeten der nichste grofde Meilenstein sein [7]. PLATO
wird mit der Transitmethode nach Exoplaneten suchen, wo-
bei der Schwerpunkt auf kleinen Planeten auf erdihnlichen
Bahnen um sonnenihnliche Sterne liegt. Zusitzlich wird
PLATO uns erlauben, fiir viele Planetensysteme das Alter zu
bestimmen und so Populationen auch nach ihrem Entwick-
lungsstand einzuordnen. Damit bekommen wir erstmals in
grolem Umfang ein Verstindnis fiir die Entwicklung von
Planetensystemen.

TRANSIT- UND RADIALGESCHWINDIGKEITSMETHODE

Transitmethode

Liegt die Bahnebene eines Exoplaneten in unserer Blickrich-
tung, so zieht der Planet bei jeder Umkreisung einmal zwi-
schen uns und seinem Stern vorbei und blockiert einen Teil
des Sternlichts. Dessen Menge hangt von der GroRBe des
Sterns und der Gr6Re des Planeten ab. Jupiter wiirde etwa
1% des Sonnenlichts blockieren, die Erde nur 0,01 %.

Die Abbildung zeigt eine schematische Darstellung eines
Transits. Dessen Lange und die Neigung der Flanken der
Lichtkurve sind abhdngig von der Bahnneigung, wahrend die
Transittiefe hauptsédchlich von dem GroRenverhdltnis Planet
zu Stern abhangt.

o —
ET Helligkeitskurve

=

Ze|
Prinzip der Transitmethode.

Eine wesentliche Herausforderung der Transitmethode ist
die geringe Wahrscheinlichkeit, dass ein planetarer Orbit
direkt in unserer Blickrichtung liegt. Flir enge Planetenbah-
nen kann auch bei leichter Kippung der Bahnebene zur Sicht-
ebene noch ein Transit beobachtet werden, bei groRen
Bahnradien muss der Orbit dagegen sehr genau in unserer
Blickrichtung liegen. Weite Orbits sind zusatzlich schwerer
zu beobachten, da lange Beobachtungskampagnen notwen-
dig sind, um einen Transit, der nur einmal pro Umlauf vor-
kommt, zu beobachten. Bodengebundene Beobachtungs-
kampagnen konnen daher kaum langperiodische Planeten
finden. Der Tag-Nacht-Zyklus verhindert eine durchgangige
Beobachtung, sodass die Wahrscheinlichkeit fiir die Beob-
achtung von langperiodischen Planeten gering ist.

Mit genauer Modellierung eines Transits und Bestim-
mung der stellaren Parameter kann man mit der Transit-
methode den Radius des Planeten, die Bahnparameter sowie
die Neigung der Bahn zu unserer Sichtlinie bestimmen. Auch
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Bis dahin werden momentane Weltraummissionen, wie
TESS und GAIA, aber auch eine Vielzahl von bodengebun-
den Beobachtungsprojekten wie NGTS weitere Entdeckun-
gen liefern.

Zusammenfassung

Im vergangenen Vierteljahrhundert hat die Erforschung ex-
trasolarer Planetensysteme groRe Fortschritte gemacht. Von
der ersten Entdeckung sind wir nun zu (iber 4000 bekannten
Exoplaneten gekommen. Die meisten der gefundenen Sys-
teme sehen anders aus als unser Sonnensystem, allerdings
wadre ein Planetensystem wie das Sonnensystem auch noch
an der Grenze des Beobachtbaren. Hier miissen wir in unse-
ren Méglichkeiten noch einen Schritt weitergehen, bevor wir
das ,zweite Sonnensystem* entdecken. Zukinftige Satelli-
tenmissionen wie PLATO werden uns hier helfen.

die Helligkeitsverteilung auf der Sternoberfliche ldsst sich
teilweise recht gut modellieren.

Radialgeschwindigkeitsmethode

Bei der Radialgeschwindigkeitsmethode messen wir die
relative Bewegung des Sterns in unserer Blickrichtung. Da
Stern und Planet mit gleicher Periode um einen gemein-
samen Schwerpunkt kreisen, bewegt sich der Stern gering-
fligig. Je nachdem, ob er sich auf uns zu oder von uns fort
bewegt, ist sein Licht blau- oder rotverschoben. Mithilfe von
hochauflésender Spektroskopie kann man diese Verschie-
bung der Spektrallinien genau vermessen und so auf die
Bewegung des Sterns in unserer Blickrichtung schlieRen.
Diese Bewegung hangt mageblich von dem Massenverhalt-
nis von Stern und Planet ab. Da wir allerdings lediglich die
Komponenten der Bewegung in Blickrichtung bestimmen
konnen, kann die eigentliche Bahngeschwindigkeit auch
hoher sein. Daher erlaubt uns dies nur auf das Massenver-
hdltnis in Abhdngigkeit von der Neigung der Bahnebene zur
Blickrichtung zu schlieRen. Erst in Kombination mit der
Transitmethode, mit der wir die Bahnneigung bestimmen
konnen, lasst sich die Masse berechnen.

Exoplanet

Prinzip der Radialgeschwindigkeitsmethode (Grafik: ESO).
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Abb. 8 Das im Dezember 2019 gestartete Weltraumteleskop CHEOPS (Grafik: ESA, ATG medialab).
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arbeit mit Exoplaneten zu beschdftigen. Seit 2010
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geschwindigkeitsmethode, Heie Jupiter, Neptunwiiste,
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