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Transitmethode

—0.01

Prinzip:
Planet verdeckt einen Teil des
umkreisten Sterns

—> charakteristische
Intensitatsschwankung im
Sternenlicht messbar
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Transitmethode - Beobachtungswahrscheinlichkeit

a

Beobachtungsrichtung

\

R.+R, R

p trans = =
a a

— > Methode beglinstigt kleine Umlaufbahnen

Bsp: R.=R,,,. R,=Rg,
a=54U - p, =0,01%
a=14U 0 - p, .. =0,5%
a=0054U M - p___=10%



Transitmethode — Helligkeitsverlauf

stellar flux Kurvenform durch

photometry ,imb darkening®

(transit)

(Intensitat im Zentrum des
Sterns hoher als am Rand)

-04 -0,0 -0,05 -0,00 0,05 0,10 0,15
time (t = O for centre of transit)

Charakteristische Flussanderung abhangig von
R

sk

PlanetengroRe &N —

Inklination des Orbits 7 + ,limb darkening®
(je groRer I desto kleiner der Intensitatsverlust durch Transit)



Transitmethode - Transitzeit

Beobachtungsrichtung

P . R.+R,)” —a*cos’i
Transitzeit: Lrans = —arcsmg\/( /) H

d 0 0

7T 11 4a

—_ P _:R*2 2 H
fir a>>R. >>R,  lyas = _COS cos ZH

Transitmethode liefert
Planetenradius R,

Umlaufzeit P :> Keine Planetenmasse!!

Inklination des Orbits 1



Transitmethode

Unser Sonnensystem

P %] L] | AI%)
Merkur 1,2 8 0,0012
Venus 0,64 11 0,0076
Erde 0,47 13 0,0084
Jupiter 0,09 30 1
Saturn 0,05 41 0,75

Hot Jupiters

(grold und nahe an ihren Sternen)

b1 Pegasi b

D 209458 b




Transitmethode — Helligkeitsverlauf mit Mond

Planet: Jupitergrofe

Mondumlaufzeit: 0,5 Tage

Ohne Mond

0.990

=
"=
5 1.000 eusisisssimanemsmens,
3

Mondumlaufzeit: 1,5 Tage

2
0.995

0.990 4
c

ey | B Planet: 2,5 Erdradien

a0 N Mond: geringfugig kleiner als
L : Planet

Theoretische Kurven fur verschiedene Konfigurationen von
Exoplaneten mit einem Mond



Transitmethode — Photometrische Fehlerquellen

* Photonenrauschen

« Stellar Noise (Hintergrund)
— Flares
— Sonnenflecken
=) Suche nach charakteristischer Intensitatskurve mit typischer Dauer (< 1Tag)

* Atmospharische Storungen
— Szintillation
— Seeing
— Anderung der Extinktion mit Zeit und Zenitwinkel

* Rauschen der Messgerate
— Elektronisches Rauschen
— Intensitatsschwankungen bei Pixelubergangen



Transitmethode — Zusammenfassung

_ Regelmafige Fluktuationen erkennen
genaue Messungen Uber lange Zeitraume

) Geﬁ}gkeit von mindestens 1% noétig um Riesenplaneten zu erkennen
Maximale Erkennungsreichweite beschrankt
_ Geringe Beobachtungswahrscheinlichkeit bei grolien Bahnradien und grof3en Inklinationswinkeln

—

Erhohen der Erfolgswahrscheinlichkeiten:
Gleichzeitige Beobachtung von Sternfeldern mit Millionen Sternen
— riesige Datenmengen = viele mogliche Kandidaten

= Untersuchung mit anderen Methoden

bis 2009: 62 bestatigte Exoplaneten
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Gravitationslinsen

Allgemeine Relativitatstheorie:
Lichtstrahlen werden im Gravitationsfeld massereicher Objekte
abgelenkt

——> Gravitationsfeld kann wie eine Linse wirken

Prinzip:

Licht eines Hintergrundsterns
wird durch Fokussierung durch
eine Gravitationslinse verstarkt




Gravitationslinseneffekt - Geometrie

Linse Beobachter

Strahlen des Sterns werden durch Linse abgelenkt und auf Beobachter
fokussiert = ——=> Beobachter sieht Bilder |, und I,

Hintergrundstern erscheint als Ring bei Beobachter (Einstein-Ring)
(wenn Stern auf optischer Achse des Abbildungssystems)

| | _ o = |4GM, D,
Einsteinradius: = *D, D,



Gravitationslinseneffekt

Background Radia Source Lensed Image of the Radic Source




Gravitationslinseneffekt - Planetensuche

FUr Sterne unserer Milchstral3e als Hintergrundsterne:
©, =0,001larcsec < Teleskopaufldsung (ca.0,07arcsec)
Planetensuche nicht moglich durch Betrachtung von Einsteinringen.

—> Betrachtung der

Verstiarkung durch : - *zusatzliche

Gravitationslinse j Ver;térkung
charakteristischen ' % 7 g
Verstarkungskurve

Planeten verursachen
Storung der
Verstarkungskurve
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Gravitationslinseneffekt - Beobachtungswahrscheinlichkeit

geringe Beobachtungswahrscheinlichkeit fur Exoplaneten:

- Kurze Ereignisdauer
Ereignisdauer fur den ,Galactic Bulge™:
Sternmasse: ca. 1 Monat
Jupitermasse: ca. 1 Tag
Erdmasse: ca. 1 Stunde
Trotzdem: Insgesamt Uber 100 Mirkolinsenereignisse entdeckt
(durch Beobachtung grof3er Sternfelder)

- Einmaliger Effekt
- Ereigniswahrscheinlichkeit ca. 1/10°¢
- Erkennungswahrscheinlichkeit LM

-Wenn Planet vorhanden: nur wenige Prozent der Lichtkurven stark
genug beeinflusst



Gravitationslinseneffekt — Zusammenfassung

- Geringe Beobachtungswahrscheinlichkeit

- Massebestimmung schwer und nicht eindeutig

Aber:
- GrofRe Reichweite
- Planeten bis zu Erdmasse erkennbar

- empfindlich bzgl. Planeten in bewohnbarer Zone



Gravitationslinseneffekt — Erste Entdeckung

OGLE 2003-BLG-235/MOA 2003-BLG-53:

Erste Entdeckung eines Exo-Planeten
mittels Microlensing im Juni/July 2003

Verstarkungsfaktor ~ 7

| oMo ‘] GroBter Teil der Kurve:
o ' i Lichtkurve einer Einzellinse
I Aber: 17.-21.Juli 2003 Doppelsternlinse
E" Masseverhaltnis ca. 0,4%

4M K. R :> leichterer Linsenanteil = Planet

o

| | [ — | Lo | | | 1
2820 2840 2860 2880

HJD - 2450000
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Astrometrie (,star wobbling”)

Stern und Exoplanet kreisen um gemeinsamen
Schwerpunkt

Prinzip:
Beobachtung der Sternbewegung und Bestimmung OG-
der Rotationsbewegung des Sterns N \

Planet

Mit @ 4, =a, 3, und tan(2G.) :%

tan(0@,) = 8@, = L2t
M.D
Mit a, aus Radialgeschwindigkeits- \"'J
methode:

M , bestimmbar



Astrometrie - Sternbewegung

2 Komponenten der Bewegung: 5|
- Parallaxe
- Eigenbewegung

A Dekl. []

Vorteil gegenuber Radial-
geschwindigkeitsmethode: -

unabhangig von Inklination des T3 2 3

Orbits A Rekt. ["]

ROSS 248 im Sternbild
Andromeda (Abst. ca. 10,3 ly)



Declination {millieresec)

Astrometrie - Sternenbewegung

160 —

1840

i
|

I i - i .-...I_._I._.. i

o0 T
Right azcension {milliarcsec)

Simulation:
- Abstand 50pc

- Plantenmasse: 15 M,
-Orbit: e =0,2AU
a = 0,06AU



Astrometrie — unsere Sonne

1 Millibogensekunde

=

Astrometrische Bewegung der Sonne verursacht durch Jupiter

Betrachtet aus einem Abstand von 10pc (33ly).



Astrometrie — Starken & Schwachen

- AO, klein gegenuber der Genauigkeit von Standard-
Astronomietechniken

- AO, variiert stark (von < 1pas bis ~ 1mas)
Schwierigkeit der Planetenbestimmung variiert stark

- Empfindlichkeit fallt linear mit Abstand zu Sternen
—> begrenzte Reichweite

- bevorzugt Planeten mit grof3en Halbachsen
- Probleme beim Beobachten
- Seeing
- SNR grol} bei lichtschwachen Planeten:>Iange Belichtungszeiten

Losung: Beobachtung mit Satelliten (z.B.Gaia)



Astrometrie — Erste Entdeckung

VB 10 Db
- Entdeckung im May 2009 im Sternbild Adler
- erste Planetenentdeckung mittels Astrometrie

- Entdecker: Nasa's Jet Propulsion Laboratory,
Pasadena, Californien VB 10 5ystem

Astronomische Daten:
- Abstand: 20 ly
- Gasplanet: M=6,4 M, R= 0,973 R,

Mercury

- Grole Halbachse: a = 0,36AU Camparte Senlen

VB 10/Solar Systems

- Periode: P = 271,56d
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Laufzeitvariation (,Pulsar Timing") - Pulsar

Pulsar: Neutronenstern

typische Daten: Durchmesser 20km, Masse 1,4 bis 3 Sonnenmassen

hohe Dichte —>

Rotationsdauer sehr klein (Sekunden bis Millisekunden)

Symmetrieachse des Magnetfelds weicht von Rotationsachse ab
Synchratronstrahlung

Wenn Erde in Strahlungskegel:
sehr regelmaldiges periodisches
Signal (,Leuchtturm®)

Genauigkeit vergleichbar mit
Atom-Uhren




Laufzeitvariation (,Pulsar Timing“) - Methode

Prinzip:
- Pulsar-Planet bewirkt periodische
Anderung der Laufzeit der Signale

durch Rotationsbewegung im
gemeinsamen Schwerpunkt

- empfindlich genug zur Erkennung
planetarer Massen kleiner als
Erdmasse




Laufzeitvariation — erste Entdeckungen

Erste Pulsar-Planeten: PSR B1257+12 B und C

Sternbild Jungfrau
Abstand 980 ly

Starke gegenseitige Storungen der Umlaufbahnen auf Grund ahnlicher
Massen
Entdeckung 1992 mit dem Arecibo Radioteleskop (Puerto Rico)

Grolde Halbachse

Umlaufzeit

PSR B1257+12 B

0,36 AU

66,5 d

PSR B1257+12 C

0,46 AU

98,2 d
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Zusammenfassung — indirekte Methoden

ethode

Meldgrolie

Abstand des
Sterns

grolde Halbachse

adial-geschwindigkeit

Geschwindigkeit

Lunabhangig;
hah gunstig

D-5AE

Astrometrie

Parallaxe

nah < 300ly

grof}

grof® (= M))

Helligkeit

LUnabhangig;
hah gunstig

Lnabhangig;
hah gunstig

grolRer Durchmesse

icrolensing

Helligkeit

p000-20000ly

1-5AE

grof’ (= M.)

ulsar-Timing

Pulsanderung

Abstand Pulsar

grold gunstig

grofd (= M;)




Zusammenfassung — Methodenkombination

Radialgeschwindigkeitsmethode liefert M , [Sini

Transitmethode liefert Inklination i und Radius R,

> Dichtebestimmung mdglich
> Entscheidung ob Gas- oder Gesteinsplanet

Bisher: nur Entdeckung von Gasplaneten wie
Saturn (0,687g/cm’)
Jupiter (1,326 g/cm?)
Neptun (1,638g/cm’)



Zusammenfassung — Methodenkombination

Aber: Januar 2009 Entdeckung von CoRoT 7 b

- Entdeckung nach 40d Beobachtungszeit mit Transitmethode
- Sternbild Einhorn, Entfernung 490ly (bzw. 150pc)

- grol3e Halbachse: 0,0172 AU

- Periode: 0,85d

- Radius: 1,6 R¢

- Masse: 4,8 M

> Dichte: 6,5g/cm’ (vgl. Erde:5,7g/cm’ )

erster exo-terrestrischer Planet

> Super-Erde



Zusammenfassung — Extrasolare Planeten

Stand: 25.11.2009:

ethode Systeme mit
Imehreren Planeten

adialgeschwindigkeit und 38
Astrometrie

ransitmethode

icrolensing

Bildgebende Verfahren

ulsar Timing

::> Insgesamt 404 Planeten




Vielen Dank fur die Aufmerksamkeit!
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