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TRAPPIST- Planetenentstehung CHEOPS

Lebensfreundlich Bilder aus dem kosmischen Vermessung
oder unwirtlich? KreiRsaal ferner Welten
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EDITORIAL

Folgen Sie uns:

Andreas Muller, Chefredakteur von »Sterne und Weltraumc
E-Mail: andreas.mueller@spektrum.de

Liebe Leserin, lieber Leser,

vor rund 25 Jahren haben Astronomen die ersten Planeten
auBerhalb des Sonnensystems mit hochempfindlichen
Methoden entdeckt. Seither hat sich die Erforschung der
Exoplaneten rasant entwickelt. Zu Recht wurden im Jahr
2019 zwei Beobachtungspioniere - die Schweizer Michel
Mayor und Didier Queloz — mit dem Physik-Nobelpreis ge-
wirdigt. Mittlerweile vergeht kein Tag, an dem nicht eine
neue Meldung zu Exoplaneten erscheint.

Grund genug also, in diesem Spektrum Kompakt ein paar
Schlaglichter auf ganz besondere Schmankerl zu werfen:
die Suchmethoden der Exoplanetenforscher, die bizarren
Exowelten des Sterns Trappist-1, Satellitenmissionen wie
TESS sowie PLATO und einiges mehr.

Viel Freude beim Lesen.
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Exklusive Ubersetzung aus nature

Wie wird aus einer Wolke aus Gas und Staub ein Planetensystem? Erste Bilder von noch

ganz jungen Sternen zeigen: An unseren bisherigen Theorien kann etwas nicht stimmen.

or etwa 100000 Jahren,

als noch die Neandertaler

in den Hohlen Siideuro-

pas lebten, wurde in der

Taurus-Molekiilwolke ein
Stern geboren: Erst zog sich das Gas durch
seine eigene Schwerkraft zusammen. Ir-
gendwann war die Dichte dann so grof3,
dass Atomkerne miteinander verschmol-
zen — das Feuer der Kernfusion ziindete.
Materie, die beider Entstehung des Sterns
ibrig geblieben war, kiihlte ab und sam-
melte sich im Umfeld der jungen Sonne
in einer Scheibe aus Staubkdérnern und
Gasschwaden.

Im September 2014 traf Strahlung aus
dem jungen, 450 Lichtjahre entfernten
Sternsystem die Erde. Astrophysiker fin-
gen sie mit Hilfe von 66 Parabolantennen
auf, dem Atacama Large Millimeter/Sub-
millimeter Array (ALMA), das auf einer

Rebecca Boyle ist Wissenschaftsjournalistin in »
St. Louis im US-Bundesstaat Missouri.

Hochebene in der chilenischen Atacama-
Wiiste steht, der trockensten Region auf
der Erde. Das Observatorium fangt dort,
5000 Meter iiber dem Meeresspiegel,
sehr kurzwellige Radiostrahlung auf, so
genannte Submillimeterwellen. Sie kann
Wasserdampf in der Atmosphédre nur
schlecht durchdringen —daher der Stand-
ort im chilenischen Hochgebirge.

ALMA eignet sich wie kein zweites Ins-
trument auf der Erde dafiir, junge Sterne
und die sie umgebenden Scheiben zu be-
obachten; Letztere gaben Strahlung im
Submillimeterbereich ab. Bei dem jungen
Stern aus der Taurus-Molekiilwolke, HL
Tauri sein Name, erlebten Forscher dank
ALMA eine Uberraschung: Als sie die 66
Schiisseln auf die junge Sonne ausrichte-
ten, rechneten sie damit, einen hellen,
unstrukturierten Fleck zu sehen. Doch
nachdem der Supercomputer der Teles-
kopanlage die gesammelten Radiowellen
miteinander kombiniert hatte, zeigte sich
eine Scheibe mit einer klar erkennbaren

AUF EINEN BLICK

Die Vielfalt der
Protoplaneten

01 Mit einer neuen Generation von
Teleskopen konnen Astrophysiker
erstmals detailliert die Gas- und
Staubscheiben beobachten, die
junge Sterne umgeben.

02 Wiederholt haben Forscher auf
diesem Weg so genannte Protoplane-
ten aufgesplirt, die auf den Aufnah-
men gerade erst im Entstehen begrif-
fen sind.

03 Die Beobachtungen passen jedoch
nicht zu bisherigen Modellen der
Planetenentstehung. Offenbar sind die
dahinterliegenden physikalischen
Prozesse komplexer als bisher ange-
nommen.



Ringstruktur. Darin waren Liicken zu er-
kennen, die auf kleine, neugeborene Pla-
neten hindeuteten, die den Stern umkrei-
sen — die Wissenschaftler blickten also in
eine Art kosmischen Kreifisaal.

Seitdem haben Astronomen zahlrei-
che weitere »protoplanetare« Scheiben
beobachtet. Ihr Studium ist mittlerweile
ein eigenes Gebiet der Astrophysik, denn
die Regionen, in denen Planeten entste-
hen, unterscheiden sich zum Teil stark.
Einige sind ordentliche Ovale mit saube-
ren Bahnen wie auf einer Rennstrecke,
andere dhneln eher Miniaturgalaxien mit
spiralféormigen Armen. Auf manchen
Bildern kénnen die Forscher sogar erken-
nen, wie sich Planetenembryos bilden:
Staub und Gas stromen hier auf rétlich
glithende Knollen zu.

DochjegrofierdieVielfalt, destoschwie-
riger wird es fiir die Astronomen, die Be-
obachtungen in Einklang mit den Theo-
rien der Entstehung unseres Sonnensys-
tems und anderer Planetensysteme zu
bringen. Diese Modelle stehen schon lan-
ger auf wackeligen Fiif3en: Bereits die Ent-
deckung der ersten Planeten bei anderen
Sternen in den 1990er Jahren, so genann-
ter Exoplaneten, zeigte den Forschern,

Wie bhildet sich ein Planet?

Es gibt zahlreiche unterschiedliche Theorien zur Entstehung von Planeten. Viele konzentrieren
sich auf die Epoche unmittelbar nach der Geburt des Sterns, in der sich in der zunachst recht
gleichformigen Wolke aus Gas und Staub Planetenembryos bilden, so genannte Protoplane-
ten. Diese sind mehrere tausend Kilometer gro und konnen sich im Lauf der Zeit entweder zu
Gesteinsplaneten oder zu Kernen groller Gasplaneten entwickeln.

Kern-Akkretion

Dieser Theorie zufolge bilden sich Protoplaneten
durch viele ZusammenstofRe mit hoher Geschwin-
digkeit: Kleine Staubkornchen formen sukzessive
grolRere Objekte, die sich gegenseitig anziehen,
kollidieren und haufig miteinander verschmelzen.

< N

Stromungsinstabilitat

Nach diesem Modell kollabieren Dichteschwankungen
in der Wolke wegen der Schwerkraft zu asteroiden-
grolden Korpern, den Planetesimalen, die dann durch
andere Prozesse weiter zu Planeten anwachsen.

NATURE; BOYLE, R.: PICTURES OF WORLDS TO COME. NATURE 564, 2018; BEARBEITUNG: SPEKTRUM DER WISSENSCHAFT




dass ihre Vorstellung von den Abldufen
um junge Sonnen ausbaufihig sind.

Kein kosmischer KreiBsaal
scheint dem anderen zu gleichen
Inzwischen sind tausende Exoplaneten
bekannt — und in den allermeisten Fillen
sind sie anders angeordnet als in unse-
rem Sonnensystem. Hier befinden sich
die kleinen Gesteinsplaneten nahe an der
Sonne, grofie Gasplaneten treiben weiter
auflen durchs All. Die Mehrheit der
bisher entdeckten Exoplanetensysteme
zeigt kein derart klares Muster. Seit For-
scher damit angefangen haben, protopla-
netare Scheiben direkt zu beobachten, ist
die Sache noch komplizierter geworden.
»Wir sehen dort alle mdéglichen Struktu-
ren«, sagt die US-Astronomin Kate Fol-
lette vom Ambherst College im US-Bun-
desstaat Massachusetts. Auch die zeitli-
chen Abldufe scheinen anders zu sein als
lange vermutet: »Selbst in Scheiben, bei
denen wir gedacht haben, sie wiren zu
jung fiir die Entstehung von Planeten,
scheinen sie sich zu bilden.«

Die vorherrschende Theorie zur Ge-
burt unseres Sonnensystems geht inter-
essanterweise auf Immanuel Kant zu-

Kieselstein-Akkretion
In diesem Szenario ziehen bereits vorhandene grofRere
Korper bei ihrer Bewegung durch die Wolke kleinere
Steine an. Mit der Zeit vereinen die Korper immer mehr
Material auf sich und werden dadurch sehr grof3 — ahn-
lich wie ein rollender Schneeball.

riick. 1755 malte sich der deutsche Philo-
soph aus, die Sonne und ihre Planeten
konnten aus einem Nebel aus Gas und
Staub entstanden sein. So dhnlich sehen
es Forscher noch heute: Demnach ent-
stand die Sonne aus dem kollabierenden
Teil einer Molekiilwolke, deren Material
mehrere Sterne hervorbrachte. Die Son-
ne war dabei noch eine Zeit lang von ei-

nem Ring aus Gas und Staub umgeben,
der langsam abkiihlte und zu anwachsen-
den Kornchen kondensierte. Letztere bil-
deten dann immer grofiere Korper und
schliefRlich Planetesimale genannte aste-
roidengrofde Objekte, aus denen am Ende
die Planeten entstanden.

Theoretiker haben die Einzelheiten
des Prozesses seit den 1970er Jahren ste-
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tig verfeinert. Dabei haben sie die Anord-
nung der Planeten im Sonnensystem
ebenso beriicksichtigt wie die chemische
Zusammensetzung von Meteoriten. Bei
ihnen handelt es sich nach heutigem Ver-
stdndnis um iibrig gebliebene Bruchstii-
cke aus der Friihzeit des Sonnensystems.

Allmahlich etablierten sich zwei kon-
kurrierende Theorien fiir die Entstehung
von kleinen Gesteinsplaneten und gro-
’en Gasplaneten, die Anfang der 2000er
Jahre gleichberechtigt nebeneinander-
standen. Laut der einen Theorie, der so
genannten Kern-Akkretion, stoflen im-
mer wieder Korper aus Gestein mit gro-
3er Energie zusammen. Sie werden da-
durch fiir kurze Zeit fliissig, verschmel-
zen miteinander und bilden so immer
grofiere Objekte — bis hin zu mehrere tau-
send Kilometer grof3en Protoplaneten.

Diese konnen mit ihrer Schwerkraft
grofde Mengen Gas aus der protoplaneta-
ren Scheibe ansaugen. So kdnnten im
Prinzip Riesenplaneten wie Jupiter ent-
standen sein, sagen Befiirworter des Sze-
narios. Wenn das Wachstum der Proto-
planeten hingegen frither stoppe, ent-
stiinden Gesteinsplaneten vom Format
der Erde oder des Mars.

Im anderen Szenario, genannt Stro-
mungsinstabilitdt, durchldauft das Son-
nensystem keine solche Phase gewaltiger
Kollisionen, sondern eher eine Art von Ge-
rinnung. Gas und Staub in der Umgebung
der Sonne kiihlen in diesem Modell rasch
ab, formen Wirbel und verdichten sich un-
ter der eigenen Gravitation an vielen Stel-
len. Zentimetergrofde Brocken aus Staub
und Eis bilden immer grofiere Ansamm-
lungen, mit einer Grofie von einem bis 100
Kilometern. Letztlich bilden sich daraus
dann Planetenembryos und schlieflich
Planeten. Doch weder das eine noch das
andere Szenario kann erkliren, was wir
sehen. Da ist zum Beispiel der Jupiter. Er
enthélt den Grofanteil jener Materie, die
nach der Geburt der Sonne iibrig geblie-
ben ist. Aber um das mit den bestehenden
Modellen zu erkldren, miisste sich sein
Kern im jungen Sonnensystem extrem
schnell gebildet haben. Die Zusammen-
stofle zwischen Planetesimalen hitten
viele Millionen Jahre dafiir benétigt.

Theoretiker schétzen jedoch, dass die
Scheibe aus Gas und Staub um die frisch
geformte Sonne schon nach einer bis
zehn Millionen Jahren verschwand.
SchlieRlich miisste der Staub im Umfeld

des jungen Sterns von diesem rasch auf-
gesogen werden, wiahrend die freigesetz-
te Strahlung das Gas fortblist.

Warum bewegen sich Gasplaneten in
anderen Sternsystemen auf fremdartigen
Bahnen?

Jingst zeigten Messungen der NASA-
Sonde Juno zudem, dass Jupiters Kern
grofder ist als bislang angenommen. Der
Entstehungsprozess miisste also noch
schneller abgelaufen sein als bisher ver-
mutet. Auch eine andere Eigenschaft des
Gasriesen ist schwer zu erkldren: seine
Position im Sonnensystem. Seit den
1970er Jahren spekulieren Theoretiker
daher, der Planet konnte im Verlauf sei-
nes Entstehungsprozesses nach aufien
gewandert sein.

Die Probleme der Theorien fiir Plane-
tenentstehung wurden Mitte der 2000er
Jahre noch gréfier. Astronomen spiirten
in dieser Zeit immer wieder Riesenplane-
ten auf, die ihren Mutterstern binnen we-
niger Tage umkreisen. Andere neu ent-
deckte Welten zogen ihre Bahnen dage-
gen in erstaunlich grofier Entfernung
vom Zentrum, viel gréfier als die des Ju-
piters im Sonnensystem.



