Kosmische Evolution fur Nicht-Physiker:
Wie unser Weltall wurde, was es heute ist

10. Planeten-Entstehung

Knud Jahnke, MPIA
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Letzte Vorlesungen:
Sterne

— eigenes Leuchten
durch Fusion
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abnehmender Masse?
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Braune Zwerge

ow, Mass Star -

‘ Brown Dwarf

NASA/JPL-Caltech/UCB
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Braune Zwerge

Eigenschaften Braune Zwerge
* Masse: 13-80 Jupiter-Massen
* keine Wasserstoff-Fusion

 aber Deuterium- oder Lithium-Fusion

Und bei noch weniger Masse?
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Planet (Definition IAU, 2006):

"Astronomischer Kérper in Umlaufbahn um einen
Stern oder Stern-Rest, der

massereich genug ist, um unter eigener
Schwerkraft rund zu werden,

nicht genug Masse hat, um Fusion zu ztinden und

der seine Nachbar-Region von Planetesimalen
bereinigt hat.”
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Sonnensystem: Kleinplaneten

Kuiper Belt
Weywot Hi'iaka, Namaka Charon, Hydra, Nix DyS.ﬁDFﬁIEt
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Quaoar Sedna Haumeé Makemake Pluto

(90482) (28978)  (20000) 2002
Orcus Ixion Varuna AW197

Asteroid Belt

‘ # e Scale

(1) Ceres (2) Pallas (4) Vesta 1000 km
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Sonnensystem: eine Ebene

Asteroiden-Gurtel

Kuiper-Gurtel
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Sonnensystem

Steinplaneten + Gasriesen + Asteroiden-+Kuipergurtel

Sonnen-"System” = gemeinsame Entstehung
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Protoplanetare Scheiben

Entstehende Stern+Planetensysteme: Blick mit HST
(sichtbares Licht)

Orion-Nebel

NASA/ESA/HST
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Protoplanetare Scheiben

Entstehende Stern+Planetensysteme: Blick mit HST
(sichtbares Licht)

NASA/ESA/HST

Kosmische Evolution fiir Nichtphysiker, Uni Heidelberg, WiSe 2017/18, Knud Jahnke/Markus Pdssel 10. Planeten



Protoplanetare Scheiben

Entstehende Stern+Planetensysteme: Blick mit VLT/SPHERE
(nahes Infrarot)

HD 142527 RX J1615-3255 LkCal5 TW Hya

Erdbahnradius: 1 AU (Yastronomical unit”)
Uranusbahnradius: 30 AU
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Protoplanetare Scheiben

Entstehende Stern+Planetensysteme: Blick mit ALMA
(Millimeter)

TW Hydra

1. Llcke
bei ca. 1 AU
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Planeten

Anfang: Staub

Ende: Planet?

Growth from ‘dust’ to planets

( ‘Planetesimal-formation’ P ‘Planet-fﬂrmatiﬂn"
(formation of planetary building blocks)
Aggregation i Gravity- i Gas
(=coagulation) . |assisted 1 cap-
i growth i ture
| } } I I I } ! | } | ! ! ! —
T m 1K 1000km
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m m 1m
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C. Dullemond (ZAH/MPIA)
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Planeten
“Klumpungswege”

Cluster-cluster aggregation
(CCA):
0.1 um
|_|
® @ ® @

> very ‘fluffy’ aggregates
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Particle-cluster aggregation
(PCA):

0.1 um
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> MOre compact EIQQI’EQEHES

C. Dullemond (ZAH/MPIA)
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Mikrometer bis Kilometer

Growth from ‘dust’ to planetary building blocks

Meter-size barrier

Rapid radial drift
-+ >
Aggregation Fragmentation Sweep-up growth
% - ] -
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motion seftling
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C. Dullemond (ZAH/MPIA)
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Protoplanetare Scheiben
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Protoplanetare Scheiben

= |_-.

- Film erhéltlich unter:

http://www.astro.lu.se/~anders/
research.php#movies
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A. Johansen (MPIA)
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http://www.astro.lu.se/~anders/

Mikrometer bis Kilometer

Growth from ‘dust’ to planetary building blocks

Meter-gisest

Rapid radial drift
-+ >
Aggregation Fragmentation Sweep-up growth
4 =i i -
Brownian  Differential w
motion seftling
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C. Dullemond (ZAH/MPIA)
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Andere Sterne, andere ... Planeten?

— Exoplaneten
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Exoplaneten

Altester Nachweis: 24.10.1917 (erst 2016 erkannt!)

Spektrum: Absorption schwere Elemente um Weil3en

Zwerg — Hinweis auf einfallende Gesteinsbrocken —
bewegt durch Planet

Carnegie Institution for Science
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Exoplaneten

Systematische Suche: ab 1988
Erster Fund: 1992, Planet um Pulsar

1995, Planet um Hauptreihenstern
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Exoplaneten: Methoden

Direktbilder

debris disc

B Pictaris b
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Exoplaneten: Methoden

Bedeckung

/f”‘“\étar
et ) =
E . 4
§| i

Light curve
)

< Plan

Kosmische Evolution fir Nichtphysiker, Uni Heidelberg, WiSe 2017/18, Knud Jahnke/Markus Pdssel

10. Planeten



Exoplaneten: Methoden

Variationen der Radialgeschwindigkeit zu Stern

dv Sonne:

Jupiter:

Erde:

13 m/s

9 cm/s
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Exoplaneten

Andere Sterne, andere ... Planeten?

— Exoplaneten

1988-95: erste bestatigte Nachweise

Heute:

3671 Exoplaneten in 2751 Sternsystemen
(Stand 1.10.2017)
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Exoplaneten: erdahnlich?

“Habitable Zone”
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Exoplaneten: erdahnlich?
GrofBe + Abstand

Kepler-186f Kepler-186 System
bcd e

Solar System
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Exoplaneten: erdahnlich — bald?

Heiliger Gral: erdahnlich, muss noch gefunden werden
— Atmosphare?

— Wasser?

— Leben?

— intelligentes Leben?

— jemals Kontaktaufnahme?

— jemals Besuche?

(und: schaffen wir es bis dahin...)
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Zusammenfassung

* Planeten: angeleuchtet von Zentralstern,
dominant auf Umlaufbahn (— nicht Pluto)

 Enstehung aus Staub mit Klumpung, Turbulenz,
Ansammlung — Planetesimale, Mikrometer bis
Kilometer in protoplanetarer Scheibe

* Exoplaneten bekannt seit 1992, jetzt >3000

* Suche geht weiter; ein Ziel: “erdahnlich” + Leben
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