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Entdeckungs Bereich fir Planeten

Untere Massenlimite
in Jupiter Massen

0.1 et
01 3 1 10
Entfernung vom Stern in Astronomischen Einheiten

Fig. 4: Entdeckungsbereich fir Planeten mit
heutigen Instrumenten und Techniken.

NEAu. «Da sie in verschiedenen Di-stanzen
sind und um unterschiedliche Sterne kreisen,
werden wir Atmosphdren in einem weiten
Temperaturbereich untersuchen kénnen. Die
Temperatur spielt sicher eine dominierende
Rolle in der Zusammensetzung der Planeten-
Atmosphdren. Diese Studien werden uns
helfen, die Krafte, die diese Atmospharen
geschaffen haben, kennenzulernen.» Da
manche dieser Planeten sehr nahe um ihren
Stern kreisen, wird die der Sonne zugewand-
te Seite mit rund 20 000 mal mehr Strahlung
als die Jupiteroberflache bombardiert. Diese
Planeten werden auf Tausende von Grad
aufgeheizt. Vielleicht fuhrt der riesige Tem-
peraturunterschied zwischen der Tag- und
Nachtseite dieser Planeten zu extrem starken
Winden von bis zu 8000 km/h.

Schliesslich wollen die Astronomen wis-
sen, ob es andere Sonnensysteme mit erd-
dhnlichen Planeten gibt. Wenn ja, besitzen
diese Planeten Atmospharen mit Sauerstoff,
der chemischen Zutat fur Leben? «Sauer-
stoff ist der Schltssel,» sagte CHARBONNEAU.
«Der grosse Anteil Sauerstoff in der Erdat-
mosphare ist auf biologische Aktivitat zu-
rckzufthren. Wir wissen von keinem geo-
logischen Prozess, der dies auf einem ande-
ren  Planeten  vortduschen  konnte.
Beobachten wir also Sauerstoff auf einem
extrasolaren Planeten, so durfen wir anneh-

men, dass auf diesem Planeten biologisches
Leben vorkommt.»

Bevor jedoch die Astronomen die At-
mosphéren erddhnlicher Planeten studieren
kénnen, mussen sie erst mal solche Plane-
ten finden. Sie haben verschiedene Satelli-
ten vorgeschlagen, welche den Himmel
nach solchen Planeten, welche vor Sternen
vorbeiziehen, absuchen kénnten. Diese Pla-
neten sind kleiner und lichtschwacher als die
grossen Gasplaneten. Demzufolge wiirden
sie das Sternenlicht nur um rund 1/10000
abschwachen. Ebenso hausen sie einige
zehn Millionen Kilometer weiter vom Stern
entfernt als die Gasplaneten, die wir heute
untersuchen.

«Im Moment haben wir keine Idee, wie
haufig erdéhnliche Planeten vorkommen, »
sagte GiuLanp. «Statistisch gesehen sollte
uns eine gross angelegte Suche bei
ungefdhr 100000 Sternen in einer mode-
raten Entfernung sagen, ob derartige Pla-
neten haufig oder selten vorkommen. Mit
dieser Methode besteht eine Chance von ca.
0,5%, einen erdahnlicher Planeten in der-
selben Bahnebene wie die Erde zu entde-
cken. Wir missen also etwa 200 «Erdsyste-
me» beobachten, um den Transit eines ein-
zigen Planeten zu sehen.»

Die Atmosphare eines solchen Planeten
zu untersuchen, erfordert wesentlich mehr
Prézision, als bei den Gasplaneten. Seine

Sternenlicht wird
durch die Natrium-
haltige Atmospare
des Planeten gefiltert

Spektrum mit
Absorptionslinien

Die Natrium Absorptionlinie
des Sterns wird durch die
Natrium- haltige Atmosphére

Lichtkurve von eta Aquila

Einleitung

Ich wollte als Laie iiber einen lange-
ren Zeitraum einen verdnderlichen
Stern beobachten. Da ich von unserer
Wohnung aus nur eine beschrinkte
Sicht auf den Sternenhimmel habe,
schriankte dies die Wahl eines geeigne-
ten Sterns ein. Ich benoétigte einen
Stern, der im Sommer und Herbst am
Stid-West-Himmel gut zu beobachten ist
und eine geniigend grosse Helligkeits-

Ziel war es, eine Lichtkurve bzw. das
Periodogramm von eta Aqgl zu erstellen
und die dazugehorende Periode zu be-
stimmen.

HST misst zusatzliche
Absorption der Natrium-
Linie wahrenddem der
Planet vor dem Stern
vorbeilaut (Transit). Die
zusatzliche Absorption
die Atmos-
Planeten
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Fig. 6: Wie HST das Natrium gemessen hat.

Atmosphare filtert ungefahr einen Millions-
tel des Sternenlichts. Um einen solch kleinen
Anteil auf Elemente des Lebens zu untersu-
chen, werden ausgefeiltere Instrumente be-
notigt, welche die Zielplaneten wéhrend
mehrerer Jahre kontinuierlich beobachten
kénnen. Die Astronomen glauben, dass fur
diese Vorhaben ein Satelliten-Teleskop mit
einem Spiegeldurchmesser von zehn bis
zwanzig Metern Erfolg haben kénnte!
«Nur eine Dekade zurtick waren Plane-
ten ausserhalb unseres Planetensystems in
der Einbildung der Science Fiction angesie-
delt,» sagte CHareONNEAU. «Die Suche nach
unsichtbaren Planeten war aufregend. Die
Hoffnung, ihre Atmosphéren zu finden, war
noch viel aufregender. Die letzten funf Jah-
re haben das Denken der Astronomen stark
verandert. Monatlich werden neue Planeten
entdeckt, und nun kommen sogar ihre At-
mosphdren in unsere Reichweite. Die Suche
nach erddhnlichen Planeten ruickt langsam
aber sicher in den Bereich des Moglichen. »
Huco Jost-Hepiger
Jurasternwarte Grenchen
E-mail: jurasternwarte@bluewin.ch

Quelle

StScl PR 2001/38

Methoden

Alle Angaben zu eta Aql stammen
aus dem «Combined General Catalog of
Variable Stars» (Kholopov, 1998) [1]. Die

Tabelle 1
Variablentyp pulsierender, variabler Stern
Helligkeit im Maximum 3.48
Helligkeit im Minimum 4.39

amplitude aufweist. Meine Wahl fiel auf quc/;e er Maximum [JD] ~ 2436084,656 — 3. September 1957, 03:44:38 UT

den Stern eta Aquila. Die Daten zu die- 'D i) e[ I " 7'1076341 iode (Mini :

sein Stern Snden sich i Tabelle 1. Helligkeitsanstieg 32% der Periode (Minimum zum Maximum)
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Helligkeit des untersuchten Sternes
wurde mittels Stufenschitzmethode
nach Argelander geschitzt. Es wurden
die Stufen 0 (Stern ist gleich hell wie der
Vergleichsstern) bis Stufe 3 (Stern ist
sofort deutlich heller als der Vergleichs-
stern) benutzt. Fiir die visuelle Hellig-
keitsschiatzung wurden folgende Ver-
gleichssterne benutzt: delta Agl (3.4
mag), beta Aql (3.7 mag), iota Aql (4.4
mag) und spater noch yps Aql (4.7 mag).

Die Helligkeit m, von eta Agl wurde
folgendermassen geschétzt [2]:

mZ_ml

m, =m, +
S, + S,

'Sl’

wobei m; = Helligkeit des helleren
Vergleichssternes und S; = Stufe des hel-
leren Vergleichssternes bzw. m, = Hel-
ligkeit des dunkleren Vergleichssternes
und S; = Stufe des dunkleren Vergleichs-
sternes bedeutet. m wurde daraus aus
dem Mittelwert der verschiedenen Ver-
gleichssterne gebildet.

Zuséatzlich zu der Stufenschétzme-
thode wurde in einigen Féllen die Hellig-
keit von eta Aqgl zusétzlich mittels Pho-
tometrie bestimmt. Dazu wurde das ent-
sprechende Sternfeld mit einer Klein-
bildkamera und einem 45 mm Objektiv
auf Kodakolor ASA 200 mit einer Belich-
tungszeit von 10 und 20 Sekunden foto-
grafiert. Beide Bilder wurden ohne wei-
tere Korrekturen vom BMP-File, das
vom Entwicklungsinstitut geliefert wur-
de, ins FIT-Format (RGB-Mittelwert)
umgewandelt und in das Programm As-
tro Art 2.0 [3] eingelesen. Die Helligkeit
von eta Agl wurde dort mit mindestens
10 Vergleichssternen im nahen umlie-
genden Bereich von eta Aql mit der in-
ternen Funktion «Photometry» be-
stimmt. Aus den Resultaten der beiden
Aufnahmen wurde der Mittelwert be-
stimmt.

An die Datenpunkte der Periodo-
gramme wurde ein Polynom 4ten Gra-
des angepasst. Aus diesem Polynom
wurde dann das Minimum und Maxi-
mum von eta Aql mittels Kurvendiskus-
sion bestimmt.

:  BEOBACHTUNGEN
OBSERVATIONS

Datum/Zeit Periode | delta Aql |beta Aql|iota Agl| yps Agl| m | CV% | Photo-
uTC (Max-Max) 3.4 3.7 4.4 4.7 metrie
14.7.00 21:00{  0.4953 2 2 2 398 | 27
17.7.00 20:20{  0.9094 2 2 2 3981 27
19.7.00 20:45|  0.1905 2 1 3 384 | 14
20.7.00 21:25]  0.3337 3 1 2 397 | 1.2
13.8.00 21:00{ 0.6755 3 2 1 416 | 03
14.8.00 19:56{ 0.8087 3 2 1 416 | 0.3
16.8.00 21:15{  0.0950 2 1 3 384 | 14
19.8.00 21:58|  0.5172 3 2 2 403 | 0.9
22.8.00 21:15]  0.9311 3 1 2 397 | 12
23.8.00 21:00]  0.0689 2 0 3 3751 1.9
24.8.00 21:17|  0.2099 2 1 3 3841 14
25.8.00 22:15]  0.3549 3 1 2 397 1.2
29.8.00 21:50]  0.9098 3 2 3 3.94| 14
7.9.00 21:16]  0.1606 2 0 3 3.75] 1.9
8.9.00 20:25|  0.2950 2 1 3 384 14
9.9.00 20:20| 0.4339 2 1 2 392 | 06
10.9.00 20:05{  0.5718 3 2 2 4.03 ] 0.9
11.9.00 21:30{  0.7193 3 3 1 2 4231 13
14.9.00 20:45{  0.1330 2 1 3 384 | 14
15.9.00 21:30{  0.2767 3 1 2 397 | 12
17.9.00 19:05{ 0.5414 3 2 2 4.03| 0.9
18.9.00 20:30|  0.6889 3 3 1 3 419 | 04
22.9.00 18:45]  0.2361 3 1 3 389 ] 05
23.9.00 19:10]  0.3779 3 2 3 3 3941 14
24.9.00 19:05| 0.5168 3 2 2 3 405| 1.2
29.9.00 18:15]  0.2086 3 2 3 394 14
21.10.00 18:20]  0.2746 3 1 3 3.89| 05
7.7.0121:10{  0.3806 2 1 2 3 393 | 0.6
8.7.0121:40] 0.5228 3 2 2 3 405] 1.2
11.7.01 20:35|  0.9346 3 2 2 3 4.05| 1.2
17.7.01 20:33]  0.7704 3 2 1 2 417 | 0.6
22.7.01 21:45]  0.4741 3 2 2 3 4.05| 1.2
25.7.01 21:30{  0.8907 3 2 2 3 4.05| 1.2
26.7.01 20:55|  0.0266 2 0 3 3 373 | 15
11.8.01 21:40  0.2605 2 1 3 3 388 1.9
13.8.01 21:14]  0.5366 3 2 2 3 405| 1.2
14.8.0121:30] 0.6775 3 3 1 3 419 0.9
15.8.01 21:25| 0.8164 3 2 2 3 405] 1.2 4.24
20.8.01 20:50{  0.5097 3 1 2 3 396 | 09
21.8.0121:48] 0.6546 3 2 1 2 417 | 0.6 4.15
22.8.01 21:05] 0.7898 3 3 1 3 4191 09 4.19
23.8.0121:05] 0.9292 2 1 2 3 393 | 06 3.79
24.8.01 20:50] 0.0671 2 0 3 3 373| 15 3.37
25.8.01 20:51]  0.2065 2 1 3 3 3.88 1 1.9 3.50
26.8.01 20:41]  0.3449 3 1 3 3 3911 1.0 3.61
27.8.0120:37] 0.4838 3 2 2 3 4.05| 1.2 3.93
28.8.0119:37| 0.6174 3 3 2 3 4111 25
2.9.01 19:52| 0.3155 2 1 2 3 3931 06
Tabelle 2
[4] (Fourier-Analyse) bestimmt. Zu die- Resultate

sem Zweck wurde das Julianische Da-
tum in Microsoft Excel wie folgt berech-
net: Zum Datum in der Form [dd.mm.jj

Im Zeitraum vom 14.7.2000 bis zum
2.9.2001 wurden 48 visuelle und 8 pho-

Die Periode von Minimum zu Mini- hh:mm] wurde ein Offset von tometrische Beobachtungen protokol-
mum wurde mit dem Computer Pro- 2'415°018.5 hinzuaddiert und das Resul- liert (Tabelle 2). Die aus diesen Daten
gramm «Time Series Analysis, Vers. 1.0»  tat als Zahl formatiert. gewonnenen Resultate sind in der Ta-

belle 3 zusammengefasst. Der Variati-

onskoeffizient (CV%) aller ermittelten

Tabelle 3 Helligkeiten lag zwischen 0.3 und 2.7%.
anere Das Periodogramm der visuellen und
Stufenschatzmethode Photometrie photometrischen Daten ist in Abbil-

Sl ; dung 1 wiedergegeben. Die mit der Stu-
He//{gke{t 4 /Vl(_a)qmum 2.67 e fenschitzmethode ermittelten Hellig-
Helligkeit im Minimum 4507 4.24 . . - .

. . keitsmaxima- und Minima weichen von
Periode [d] 7.176 zu wenig Daten I G .
Helligkeitsanstieg 24.9% 25.5% den .tatsachhchen. ab. Die lefergnz im

: : Maximum liegt bei -0.19 mag und im Mi-
30 ORION 2002 21




nimum bei 0.22 mag. Die photometri-
schen Daten ergeben ein etwas besse-
res Bild (Differenzen 0.18 mag und 0.15
mag). Die Differenz visuelle Methode/
photometrische Methode ist zu Beginn
und am Ende der Periode (also gegen
das Maximum) grosser (0.37 mag) als
im Minimum (-0.07 mag). Aus den vor-
liegenden visuellen Beobachtungen
konnte eine Periode von 7.176 Tagen
errechnet werden. Das Computerpro-
gramm «Times Series Analysis» gibt
allerdings keinen Hinweise zur Genau-
igkeit dieses Resultates. Fiir eine Peri-
odenbestimmung der photometrischen
Daten waren zu wenige Beobachtun-
gen vorhanden.

Diskussion

Die visuell geschitzten Helligkeiten
weichen im Minimum und Maximum
deutlich von den tatsidchlichen Werten
ab. Dies konnte durch die zu geringe
Stufenanzahl und durch die Auswahl
der Vergleichssterne erklart werden.
Dies wiirde erklaren, warum das Perio-
dogramm der visuellen Daten im Ver-
gleich zu den photometrischen Punkten
gestaucht erscheint. Die Periode Mini-
mum zu Minimum konnte trotz der ge-

~ BEOBACHTUNGEN

OBSERVATIONS

Periodogramm eta Aql
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Periode

nannten Differenzen erstaunlich exakt
ermittelt werden (Abweichung von
0.01% vom reellen Wert).

Mein Ziel, ein Periodogramm von eta
Aql zu erstellen und die Periode zu be-
rechnen, war trotz bescheidenem Mit-
telaufwand erfolgreich.
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