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(Heutige Folien basieren zum Teil auf Vorlesung von Matthias Steinmetz, AIP) 

Leben im Universum 



Leben im Sonnensystem 



Leben an anderen Orten 
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Habitable Zone 
Einfache Abschaetzung fuer T von 
fluessigem Wasser: 
 
 
 

 
T: Temperatur Planet 
σ: Stefan-Boltzmann-Konstante 
Lsun: Leuchtkraft des Sterns 
d: Abstand Stern-Planet 
A: Albedo/Reflektivitaet 
      Ozeane: 7-9% 
      Wald:      12% 
      Sand:      30% 
      Schnee:   60% 
      Wolken:    30-90% 
    Mittelwert:   30% 
 
In Realitaet komplizierter da auch  
Atmosphaere mit beruecksichtigt 
werden muss. 



Habitable Zonen 



Wie (un)typisch ist die Erde? 



Das Sonnensystem als Prototyp 

-  8 Planeten auf nahezu Kreisbahnen in einer Bahnebene 

-  Mindestens 1 Planet beherbergt Leben 

-  Das Planetensystem ist ca. 4.6 Mrd Jahre alt 
          - Aelteste Felsen auf Erde 4.4 Mrd Jahre 
          - Aelteste Felsen auf Mond und Mars 4.5 Mrd Jahre 
          - Meteoriten 4.6 Mrd Jahre 
          - Standardmodell der Sonne ~ 4.5 Mrd Jahre 

-  Die inneren Planeten sind aus Stein, die aeusseren  
    primaer aus Gas 
 
-  Temperatur wichtig: innere Planeten heiss, aeussere kalt 



Vorbemerkungen 
 
Habitable Zone & unser Sonnensystem als Prototyp 
 
Nachweise extrasolarer Planetensysteme 
 
Eigenschaften extrasolarer Planetensysteme 
 
Kontaktmoeglichkeiten: Die Drake-Gleichung 

Themen heute 



Detektionstechniken 
-  Pulsarplaneten 
      - erste extrasolare Planeten detektiert 1992 
 
-  Radialgeschwindigkeitsmethode 
      - bisher effizienteste Methode mit meisten Nachweisen 
 
-  Direktes Abbilden/Imaging 
      - technisch schwierig aber mittlerweile moeglich 
 
-  Astrometrie 
      - Positionsveraenderung des Zentralgestirns 
 
-  Bedeckungen/Transits 
      - Abschwaechung des Sternlichts beim Vorruebergang  
        eines Planeten   -    Vergleiche auch Venustransit 
 
-  Microlensing 
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Radialgeschwindigkeitsmethode 

Schwerpunktsatz: Mp ap = Ms as à Mp = Ms as/ap 
 
Kepler 3: aP

3 = G (Ms+Mp) U2/(4π2) ~ G Ms U2/(4π2) 
 
Stern ungefaehr auf Kreisbahn: vs U = 2πas à as = vs U/(2π) 
 
à  Mp = vs * (Ms

2 U/(2πG))(1/3)    oder    MP = vs √(Ms ap/G) 
 
Einschraenkung:  
-  Ueblicherweise Inklinationswinkel à nur unteres Limit Mp(sin i) 
-  Oftmals keine Kreis- sondern Ellipsenbahnen à Exzentrizitaet  

(Ms, Mp, as, ap: Massen und  
                      Halbachsen  
                      von Stern  
                      & Planet 
  U: Umlaufzeit) 



Erste Detektionen 1995/1996 



Direkte Beobachtungen von Exoplaneten 
Schwierigkeiten: 
 
- Winkelaufloesung: Erdbahn in 10pc Abstand ~0.1’ 
                               à schwierig aber moeglich 
 
- Helligkeit: Erde bei 10pc schwach aber detektierbar  
                 (Uebungsaufgabe) 
                  
                 Jupiter mit 5AU Abstand 
                 - 5 mal so weit von Stern à 25 mal schwaecher 
                 - 10 x groesserer Radius à 100 mal staerker 
                 à Jupiter ungefaehr 4 mal heller als Erde 
 
Aber Planet wird von sehr viel hellerem Stern (10^8 mal) 
Ueberstrahlt à Kontrastproblem 
 



Kontrast direkter Beobachtungen 



Erste direkte Detektionen in 2008 

3Planeten um HR8799 
10MJ@24AU 
10MJ@38AU 
7MJ@68AU 

Formalhaut b 
3MJ@115AU 



Bedeckungen/Transits 

Animation from Kepler mission 



Primaertransit 

Bedeckungen/Transits II 



Bedeckungen/Transits III 



Sekundaertransit 
Primaer                                          Sekundaer 



Sekundaertransit 

Swain et al. 2009 
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Eigenschaften 

Stand Anfang 2014: Ungefaehr 1000 bestaetigte Exoplaneten heute,  
                             ca. weitere 3000 Kandidaten durch Keplermission. 
 
    Radialgeschw. 548, Transit 389, Imaging 38, Microlensing 22 
    Pulsar timing 6, Astrometrie 0-2 

Detektierte Exoplaneten 
 
Gute Web-Adressen 
www.exoplanet.eu 
www.exoplanets.org 
http://exoplanetarchive.ipac.caltech.edu 
Exoplanet App 
 



Eigenschaften 

MSonne ~ 1000 MJupiter 
MJupiter ~ 300 MErde 



Exzentrizitaeten 
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Transit planets pre-Kepler 
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Ergebnisse 
Nicht überraschend: 
ü  Exoplaneten sind massereich (aendert sich nun mit Kepler) 
ü Warum? Um messbare Wackelbewegung zu bekommen. 
ü Wären sie nicht so massereich, hätten wir sie nicht 

gefunden. 

Sehr überraschend 
?  Umlaufperiode von mehreren Tagen 
?  Die meisten Exoplaneten sind sehr nahe am Stern! 
?  Beispiel: τBoo hat das 3.6-fache der Jupitermasse, liegt 

aber näher am Stern als Merkur an der Sonne! 
?  Bisherige Theorie: Gasplaneten sollten sich dort nicht 

bilden. 
?  Exoplaneten oft auf sehr exzentrischen Umlaufbahnen 

à Keplermission eroeffnet Fenster zu erdaehnlichen Planeten 
 
 
 
 

 



Planetenhaeufigkeit abhaengig  
von Metallizitaet 

Fischer & Valenti 2005 
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Die Drake-Gleichung 
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