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ExopIa_néten — Kurzer geschichtlicher Abriss
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Fist exoplanet found around 3
main-sequence star




Exoplaneten — Kurzer ggschichtlicher Abriss \
TIMELINE ® i

1984 — Erste planetare Scheibe um einen Stern

1992 - Entdeckungvon 2 Planeten die einen

~ 1995 - Entdeckungeines Planeten um einen son: end
1999 - Erste Entdeckung mit Hilfe der "ansitmet
199%— Es Mehrfachsystem er‘wdeckt (Ypsilon
2001-E e “ bi one entdeckt (La Silla)

2003 op, spezialisiert zur Transitmethode

rbonneau u. G.
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“‘:q‘

L 001 rster e
2016 — Nachste

2017 — 8-Planeten-System shnlich unserem Sonnensystem um
2018 — TESS wird gestartet
2021 — Start des James Webb Space Teleskops



https://exoplanets.nasa.gov/internal_resources/1785/

' Planetensysteme Entstehung und Ent\NlckIung
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ktlon des sol Tarodcs
Wiahrend der Kontraktion heizt sich
die Scheihe auf, flacht ab und rotiert
schnelier. Sie wird zu einer rotierenden
Scheibe aus Stauly und Gas.

Eine grofe diffuse interstellare

““Gaswolke (der solare Urnebel)
kontrahiert aufgrund ihrer
Schwerkraft,

e Im Zentrum wird die Sanne entstehen,

o In der Scheibie werden
T die Planeten entstehen.




Planetensysteme — Entstehu
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Durch die hohen Temperaturen
< kdnnen im i Sont
nur , Keime* aus Metall und

Gestein auskandensieren,

Kondensation zu festen Teilchen: . T il Wegen der kuhlen

Wasserstoff und Helium bleiben o~ e ' R Temperaturen im

gastdrmig, aber andere Materialien ’ | 3 4duBeren Sonnen-

konnen zu festen . Keimen* fur den A system konnen die

Aufbau der Planeten werden. 2 ', . Kelme® dort vie!
5 | Eis enthaiten.




~ Planetensysteme — Entstehung und Entwickl

o Terrestrische Planeten bestehen
aus Metall und Gestein.

Keime® s:)ea'en Zusammen :.u'AFfIs It;fren i} Die Keime der jovianischen

aneinander. Gréfere ziehen andere Planeten wactisen so stark
an, dass sie Wasserstoff- und
Heliumagas anziehen und
riesige, meist aus Gas
bestehende Planeten bilden;
Monde entstehen in
Scheiben aus Gas und Staub,
welche die Planeten

umgeben.




Entschwinden des Nebels: Der
d fegt das verblie:
Gas in den intersteflaren Raum,

PN = e L SRR, 3
Die , Uberreste™ des Entstehungs-
- prozesses werden zu Asteroiden
o (MetaliiG in) und K 1

(zumeist £is).




Kuipergirtel

Uranus

saturn

© AdReres S

Asterciden ? Pltg,

Inneres eres sonnensgste

—

Orbit von Sedna

L3

—
Oortsche Wolke ~ 10 Billionen km ~ 1 Lichtjahr
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MOND

Durchmesser: 3476 km
Erde - Mond: 384000 km
Umlaufzeit: 27,32 Tage

VENUS @

MERKUR &

Durchmesser: 6792 km
Mars - Sonne: 228 Mio. km
Umlaufzeit: 687 Tage

Monde: Phobos, Deimos

Durchmesser: 12756 km
Erde - Sonne: 149,6 Mio. km
Umlaufzeit: 365,25 Tage

Durchmesser: 12100 km (~0,95x Erde)
Venus - Sonne: 108 Mio. km
Umlaufzeit: 225 Tage

Durchmesser: 4878 km (~0,38x Erde)
Merkur - Sonne: 58 Mio. km
Umlaufzeit: 88 Tage

Kruste 50 km (Silikate, Oxide, fest)
Mantel (Silikate, fest)
Kem (Eisen, Schwefel, flissig)

Kruste 35 km (Silikate, Oxide, fest)
Oberer Mantel 500 km (Silikate, Oxide)
Unterer Mantel 1500 km (Silikate, Oxide)
AuBerer Kem (Eisen)

Innerer Kern 1200 km (Eisen, Nickel)

Kruste (Silikate, Oxide, fest)
Mantel (Silikate, Oxide,
zahplastisch)
Kem (Eisen, Nickel,
teilweise fliissig)
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JUPITER 2%

Durchmesser: 143000 km (~11,2x Erde)

Entfemung - Sonne: 778 Mio. km
Umlaufzeit: 11,86 Jahre

Hauptmonde:

Ganymed (5262km), Kallisto (4821km),

lo (3643 km), Europa (3122km)

URANUS &

Durchmesser: 51000 km (4x Erde)
Entfemung - Sonne: 2870 Mio. km
Umlaufzeit: 84 Jahre

GroRter Mond: Titania (1.578 km)

NEPTUN ¥

Durchmesser: 49000 km (3,9x Erde)
Entfemung - Sonne: 4.498 Mio. km
Umlaufzeit: 165 Jahre

GroBter Mond: Triton (2.707 km)

SATURN R

Durchmesser: 121000 km (~9,5x Erde)
Entfemung - Sonne: 1427 Mio. km
Umlaufzeit: 29,46 Jahre

GroRter Mond: Titan (5.150 km)
molekularer

- Wasserstoff

- metallischer (flissiger)
Wasserstoff
Kem aus
Gerstein und Eis
~ 90 % Wasserstoff
~10 % Helium

~ 1% Methan
~ 0,03 % Ammoniak
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Grundlagenforschung

Verstandnis der Entwicklung von Planetensystem und
unseres eigenen Sonnensystems

Verstandnis der Ent\NlckIung&)n Planeten und deren
Bedingungen und ElanuBfakEoren

Anpassung und Verbesserung der Theorien

Ruckschlisse auf unsere Zukunft

Suche nach extraterrestischem Lebens

Klarung der Frage nach auf3erirdischer Intelligenz
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https://exoplanets.nasa.gov/internal_resources/1785/
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Mlssmnen und Instrumente
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2018, CFH

O (Echelle SPectrograph for Rocky Exoplanets and Sta
Magellan Advanced Radial velocity Observer Of Neig
PS fir Infraroten Bereich) — 2022, La Silla

ES und CRIRES+ (CRyogenic high-resolution InfraRed Echelle Spectrograph) — 2006,v VLT
(Spectro-Polarimetric High-contrast Exoplanet REsearch instrument) — 2014, VLT
ES (Calar Alto high-Resolution search for M dwarfs with Exoearths with Near-infrared and optical Echelle Spectrographs) — 20!6




Studying terrestrial
Atargeted search for First step, planets in orbits up Performing a chemical
Pioneering stellar terrestrial and larger characterisation to the habitable zone census of a large and
seismology and planets in or near the. . & of known Earth- of Sun-like stars, diverse sample of
exoplanet hunting  habitable zone of a First all-sky transit to-Neptune size and characterising exoplanets by analysing
i survey satellite " exoplaets these stars their atmospheres

‘Wide variety of stars

mission

Dedicated exoplanet
missions

" T i
xoplanet-sensitive
2018 missions
Roman

Revealing exoplanets >
Probing the through its all-sky survey Detailed characterisation Surveying a comp
compoasition of of the position, bightness. of exaplanet atmospheres of Miky. .
exoplanet and motion of over ane through transi studies. =
atmospheres. bilion stars and direct imaging
e L
¥ .
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en und Planetensysteme in unserer Kepler-62 System =
- »2 .

, @;:5) Habitable Zone

62f 62e 62d 62 62
DD D9 .
. Mars

Mercury Venus  Earth

" Solar System
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eilung und Verhéltnis zu Mutterstern
ratur, Temperaturgradienten

Kepler 22b .

n unvolistandig bleiben Supererde mit 2,

en sicher bestimmen

hoch aufgeldste Spektren zu
phéreg zu treffen

n Elementen oder Molekilen
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D|e Suche nach extraterrestrlschem Leben — Blomarker Technomarker

.
d aulRerst komplexe Gebilde und die Bedingungen N
1gen von vielen weiteren Faktoren ab.

N .

finitive Definition von extrat. Leben getroffen s G TR

insplanet in der habitablen Zone bedeutet noch nicht, A

Venus, Mars) o o e, e e o

bedingt Voraussetzung fiir Leben (S|ehe Eismond S
-

inden sich nicht unbedingt in den Atmosphéren bzw. weit unter der Nachwel

Leben schlieBen lassen. .
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237

[ ". ‘weiteren Faktoren ab.

Finding signs of intelligent life

Evidence of technological civilizations elsewhere in the galaxy - technosignatures -
could take many forms that are potentially detectable from Earth. A few often-cited examples:

- .
on extrat. Leben getroffen

Electromagnetic Signal Atmospheric Pollution Dyson Spheres

Radl,

artifclally, W vhors, vl by

anergy.
other stars. “These would (eave a distinctive infrared.
radiation signature.
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Typen von Exoplaneten

-

?AZM Exoplaneten - Forschungsergebnlsse

Exoplaneten weisen eine Vielzahl unterschiedlicher Erscheinungsformen auf. Darunter
solche, die in unserem Sonnensystem nicht existieren. ZB Supererden und ,hot Jupiters*”

3

Gas Giants
f Satum o Jupier,
“hal Jug

Jupiteréhnliche
Neptunahnliche
Super Erden und
Gesteinsplaneten

Exoplanet Types

ing
ok e b e
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ch Typ

32%

ez

eptune 30%
hnliche) 4%
-

aller, mostly
metal. Some

than Earth bt lightet han
Neptune. They might or
might not hiave atmosphere:

Grol3e Gasplaneten ahnlich Jupiter und Saturn, teils erheblich groBer und sehr
oft in einer engen Umlaufbahn und sehr kurzer Umlaufperiode. Dadurch kénnen

methode entdeckt werden, entsprechend hoch ist ihre
HEEE

off, Helium). Dazu zahlt auch die Unterklasse ,Minineptu
s Neptun aber wesentlich groRer als die Erde sind.

wie unsere Erde auf, erreichen aber wesentlich hohere Massen.

‘Temperaturen aufweisen (hot jupiters). Sie kdnnen relativ leicht mit

liche Gasplaneten Sie haben eine &hnliche Zusammensetzung

ne“, die

* Super Erden. Sie kommen im Sonnensystem nicht vor, weisen é’ihnli&le Dichten

Terrestrische Planeten. Gesteinsplaneten wie unsere Erde, teils kleiner. Sie

werden hauptséchlich im Umfeld roter Zwergsterne gefunden, wo il
Signaturen leichter zu entdecken sind.

e




Exoplaneten — Forschungsergebnisse
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1ihrem System scheint nicht dem Beispiel unseres
en ungeordnet oder sogar kontrar zum Sonnensystem
- p . '. 4 i k " Ordered
errestrischen Planete hen, zB d
d 5 s

- Anti-Ordered
TRAPPIST-1 System ) ' . ' . e
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lustration ! Similar




Exorpla ungée‘rg.ébnisse

Potenﬁa"y Habitable Exoplanets Ranked by Distance from Earth (light years) IPI:{IILI | :
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121y 1y 1161y (17ly) (24ly) 2y (24 y) (381y]
tau Cete® Kapteynd 6)832¢ 6)682¢ 6)867Cc 6JB67C 1+ 6J667Ce* 63180¢

Earth

Mars g

& :
@ ¢
a2ty 491y Sy 147 ) [«731y) X
1040307 g 61183 ¢ 6J3283c*  EPIC20191252b EPIC2013670650  Kepler-438
. s «t@e
1561 1y) (783 1y) 1851 1y) Jl (11151 1 [12001y] .
Kepler-186 f KO-GA2Tb*  Kepler-44Db  Kepler-§1b  Kepler-442d  Kepler-174d Kepler-62¢
(12001} [14021y) (1693 1y) (1693 1y) [17621y) '
bhnbarer Planeten Kepler-621 Kepler-452 Kepler-298 d Kepler-296 Kepler-296 ¢ Kepler-283 ¢ Kepler-443 b Neptune
Atistic representations. Earth, Mars. Jupiter, anc Neptune for scale. Distance is between brackets. Planet candidates indicated with asterisks CREDIT: PHL @ UPR Arecibo (phLupreda) uly 23, 2015



https://phl.upr.edu/projects/habitable-exoplanets-catalog

Kepler’s Small Habitable Zone Planets

Planets enlarged 25x compared to stars

€ ¢

Kepler-452b (Earth)

Kepler-442b 155c 235e 62e 283c

Kepler-438b 186f 296e  296f



https://phl.upr.edu/projects/habitable-exoplanets-catalog
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E Exoplaneten Belsplele

i e A

temen ist es wichtig, auch extreme Beispiele
uchen. Die Erde im Zustand von vor zwei Mrd. Jahren
ebgnsfeindlich vorgekommen. -
S e

q ‘ ’ OGLE-2016- )
TES-2b Kepler-7b Kepler- BLG-1195L b

O

a 5 . -
‘ 9 i ’ Q ‘ Kelt 9b umkreist einen erst 300 Mio. J
KELT-9b WASP-. TrES4b GJ 1132 PSR B1257+12b . y .

; ";' o — " in einer gebundenen Rotation auf engel
damit heiBer als die meisten Sterne.




Walrdest Pranas
Ly

d (Ii'w Entwicklung von
extreme Beispiele
or ;wei ‘Mrd. Jabren

Py

e & 8

OGLE-2016-
BLG-1195L

8! SupscEasy”

.
. B1257+12b

‘SuperEam Terrestnia



https://exoplanets.nasa.gov/alien-worlds/strange-new-worlds/
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é%/AZM ‘. Exo_planeten — Fazit und Bedeutung fur unser Verstandnis

.

Einige Aussagen Uber Exoplaneten

Eine Auswertung der bisher entdeckten Exoplaneten, hauptsachlich aus den Daten der Kepler-Mission, ergibt folgendes Bild:

In unserer MilchstraRe beherbergt fast jeder Stern mindestens einen oder auch mehrere Planeten. Das sind somit viele Milliarden
Planeten. Der Anteil erdéhnlicher Planeten ist noch nicht endgtiltig bestimmt.

Planeten konnen auch in Mehrfachsystemen vorkommen.

Entstehung von Planetensystemen ist ein ,normaler* Prozess bei der Bildung neuer Sterne.

Planetenformation geschieht in kiirzerer Zeit als bislang angenommen.

Planeten wurden nicht nur an ihrem urspriinglichen Entstehung: unden. Es scheint eine haufige Migration auBen gelegener

P n zum Systemzentrum zu geben.
Iﬁigen Theorien zur Entstehung und Entwicklung von Planetensystemen durften in den Grundziigen stimmen, benétigen aber
ein assung an die beobachteten Phanomene.

Es bedat r Verfeinerung und Weiterentwicklung von Modellféchnungen, um einerseits beobachtete Bedingungen erkléren zu
koénnen, its um Vorgaben fir die Entwicklung kunftiger Instrumente und Missionen zu erstellen.

L4

Fazit is

Trotz der hohen Anzahl gu'jglicher bewohnbarer Planeten wurde bislang keine Welt gefunden, die unserer Erde gleicht.
Ein Nachweis fiir Leben auf gefundenen habitablen Planeten ist noch nicht méglich. Es ist aber zu erwarten dass Nachfolgeprojekte in den
30er Jahren empﬁndl'#:h genug sind, einen solchen Nachweis erbringen zu kénnen.
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https://exoplanets.nasa.gov/eyes-on-exoplanets
https://exoplanets.nasa.gov/discovery/exoplanet-catalog/
https://exoplanetarchive.ipac.caltech.edu/
https://www.esa.int/Science_Exploration/Space_Science/Exoplanets
https://www.eso.org/public/teles-instr/
https://phl.upr.edu/home
https://de.wikipedia.org/wiki/Liste_potentiell_bewohnbarer_Planeten
https://azm-sternwarte-orion.at/archiv/

