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Pluto (und Charon)

« Exzentrische
Umlaufbahn
kreuzt Neptun-Bahn
3
« Resonanz: Up = = Uyranus

2
Kollision daher unmoglich

eigentlich ein Doppelplanet:

. Pluto + Charon (bekannt erst seit 1978)

feste Korper (kein Gasplanet!

Planeten-Status 2006 aberkannt
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Der Kuiper Belt

« zwischen 30 und ~55 AU
« besteht aus Planetesimalen

« Plutinos zeigen wie Pluto eine 2:3-
Resonanze zum Uranus; etwa 20

bekannt; die grol3ten sind dir
Zwergplaneten Orcus (760km),
(208996) 2003 AZ84 (730km),
Ixion (650km)

Die groBten bekannten Trans-Neptun-Objekte (TNOs)

Haumea

-

Quaoar Varuna
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Kuiper belt and orbital resonance

Charon 2:3

Neptune
3:4 3:5 4:7

cubewanos

2:5

twotinos

"Zu den ‘klassischen KBOs”

(cubewanos) gehoren:

» Eris (2300km Durchmesser),
der gro3te Zwergplanet;
Halbachse 68 AU, e = 0.44,
Bahnneigung 44°; Mond
Dismonia

» Makemake (1500 km)

« Haumea (1960 x 1,518 x
996 km, nicht spharisch)
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Das neue Planetensystem

nach den Beschlussen der IAU General Assembly 2006 .
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Komet Hallev
Foto: Sonde Giotto (1986)

Bill Haley and His Comets (1952)
Marshall Lytle, Johnny Grande,
Bill Haley, Billy Williamson
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Erste Landung auf einem Kometen

Muttersonde Rosetta (ESA)
gestartet 2.3.2004

Rechts: Komet 67P/Tschurjumow-
Gerassimenko aus kurzer Distanz

Philae gelandet 12.11.2014

Landebein von Philae
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Giotto di Bondone (1267-1337): Anbetung der Heiligen Drei Kbnige

Fresco, 1304-1306,
Capella degli
Scrovegni, Padua,
Italien. Der Halley’'sche
Komet war Oktober
1301 im Perihel.
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Voyager-Sonden beim Verlassen der
Heliosphére
Start 1977; Vorbeiflug an:
wa « Jupiter (1979),
» Saturn (1980/81)
g « Uranus (V.2, 1986)
» Neptun (V.2, 1989)
jetzt in ~100 AU Entfernung
(zum Verleich: Pluto in 40 AU)

4+—Bow Shock
—Heliosheath

4—Termination Shock

X
Voyager 2

\ Heliopause /

Heliosphere

Schallplatte‘aufdenALoyager—Sonden




3-118

3120
o Modell vorstelluung B
[T 9
— vor 46 - 10 hren :
® Entstelung oles P&ueéeuxy.réems ( ks wogonie ) da
. o Kollaps oler protostellaren (Jolke
¢ Eetrevh&reu-de Fochlen : Rotatcon — lacke Schecbe
° (-fa.s*é) alle 30;1-4-- gl abﬂveéc'wpaéc e 3010(%3 ole, Reto - Soune
(Cnkluscve ole Soune) siol ehun porvallel Dvehcun puls - Transpord wach Ve
olu~ ”Wd7u&¢o‘$¢‘1e S})ec‘d(eu"
o Drelkiwpals w W% w dew Plunetex, e e ik
obwoelll 99.€5 % o, Mase U ct, Sonue !
Tewepo eve dur verlow
— ch.emtische D«:\C{&eu%w ek
[ olecnsoAinis - Temperate
> Bpbuenalin. s sk e 3119 [l olecsoinins - T emperafen 3-121
. ( .
E.‘:gs . Bode sehe Zzebke. Eﬁff&uuwa I &une Enuj
Oy Jiw = 04 +« pg-3" 04 02 05 4 2 5 40 $o
e = - 2000 Co0, ALO, Fe, Me
A.u. A.u]
Plomet (:4:&&&‘«&) - <:em-so.1.) o o Silchate
B : i N - y X i Fe § o
Mot 0.4 > el s Fedoll -0 wode =
Ul 0.% 0 0¥ %
Crde 4.0 1 1.0 i 9200
Vars 15 2 16 ’.3.
Ceves 2.8 3 2.8 1001
Juptier 52 ¢ 52 5D . e i A 1 L L
Socdaerne 9.9 5 - e > g 2 2
3 % w » ~§ 3 ~2
Unarces 19.2 6 1.6 4 33 %- s %3
=
Neptuw 30.4 g & z3 3 S & sa
Plute %.§ ’; 3¢.€ Mexf. - "r—‘l”.%,;w.«m‘m.'i /‘?.-tﬂw»ww\{ 4 / £ ¢




5 3-122

o Bcb)(uua wow  Ploauetescneales
( etwe  Astevocden — Grifle )

o wedere B sommmen bal(uua we Profe- Planeten

hommels e dha wisdhe Weckisel 1 kengec:
"Tohcs - Bowle ‘sckae 2€ike "
Peoto- (7«/,:.‘&. ve st t Naueveu v

Aslers cotee. — Geirvel

Rerounou2le

o mocdh Eivselren o, Jounan - f&w&fu«a:

Ve bt ot v 1y bvoc cbien 5&‘;& el Sloeihes
Wi, oo jovieeisduge Plecwelee hrvue
Aocroiss st acos o bl rew bevotee

- Uberprifung der Modelle an extrasolaren Planetensystemen

51 Pegasl 3-124

Nachweismethode 2:

100 |-Mass = 046 Myue /8in i. 230 day-

P =4
K=549ms
e = 0.00

Doppler-Wobble

erste Entdeckung:

Planet um 51 Peg

(Mayor & Queloz 1995)
heute ~500 Systeme detektiert

- Bewegung der Sonne um den
gemeinsamen Schwerpunkt

Velocity (m s7')
o
e
g
ﬁ;‘.
-
? 1

—50F

RMS = 5.60 m s~ i

-100

erforderliche Messgenauigkeit: 0.0 05 1.0
Orbital Phage

einige m/s - A/AX = 10°

* Urad & Mplanetsm/\/a

bevorzugt die Entdeckung schwerer

Planeten in kleinem Abstand

. aus gemessenen U, v und bekannter
Sternmasse M - Untergrenze fur
Planetenmasse m und Bahnradius

m oMy B
-5 (m) bei Kreisbahn

M sini

Extrasolare Planeten

Nachweismethode 1: Direkte Abbildung

z.B. Sonnensystem in der Entfernung von a Centauri

« Abstand Sonne - Jupiter 4.5"

« Visuelle Helligkeit Sonne 4.8 mag, Jupiter 25 mag
- Uberstrahlt um Faktor 2.5 10°

« glUnstigere Relation im Infrarot und “hot Jupiters

E
\/u
Dust ring

No data

HR 8799

Fomalhaut
HST ACS/HRC

Scattered

starlight
Location of | “noise”
Fomalhaut

Coronagraph

| Fomalhaut b planet

/
=3
)
>

< Background Star

Pfeile: Bewegung in 4 Jahren
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0.5
20 AU

Nachweismethode 3:
Transit-Photometrie

« Planet verdeckt zeitweise einen
Teil der Sternscheibe

» sehr genaue photometrische
Beobachtungen nétig: nur
geringer Helllgkeltsabfall um

(Retanet/Ro)? (z.B. durch Erde:
10, durch Jupiter 1%)

» Transits nur aus passender Richtung beobachtbar (z.B. Erde nur
aus 0.5% aller Raumrichtungen); Chance groi3er f

« je groRRer die Umlaufzeit, umso seltener Transits
- Methode bevorzugt daher groR3e Planeten auf engen Orbits

« leicht falscher Alarm (z.B. durch Sternflecken); Bestatigung durch
mindestens 3 Transits erforderlich

» spezielle Satellitenobservatorien: COROT (kaputt), Kepler

» Transit-Planeten ertffnen die Moglichkeit differentieller
Spektroskopie
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Extrasolare Planeten: e
HD 72659 @255
die ersten 100 (heute ~1000) &= &
. . o 8.
Labels/GroRe: Masse in My,
- fast alle entdeckten Planeten sind
Gasriesen
- alle Bahnradien sind kleiner als beim 2
Jupiter
- nur durch Auswahleffekt ?
Gasriesen (.hot Jupiters”) kénnne nicht =%
so dicht am Stern entstehen
Theorien zur Migration:
« Wechselwirkung der Proto-Planeten i ‘ :
mit der protoplanetaren Scheibe o | S @ o
 Ausbildung extremer Bahn- (g ®: —
exzentrizitat, Energieverlust im
Periastron durch Gezeitenreibung —» ‘oz fid e o
kreisférmiger Orbit mit U < 10d s B
- bei Migration duch die habitable
Zone wurde diese wahrscheinlich S S
leergeraumt GroRe Bahnhalbachse [AU]
3-127

Ist unser Sonnensystem speziell ?

30+

Simulation (Nizza-Modell)

» beschreibt Migration der Planenten  =r
nach Auflésung der protoplanetaren
Gasscheibe

 betrachtet nur die Riesenplaneten |

« anfangs gibt es noch viele (e —
Planetesimale mit insgesamt 35 s|=—r Joos -
Erdmassen N a0 S0 s

Time (yr)

- Riesenplaneten streuen Planetesimale heraus, wodurch Saturn, Uranus
und Neptun langsam nach auf3en und Jupiter langsam nach innen
wandern

« Nach einigen 10° Jahren kommt es zu einer 2:1-Resonanz zwischen
Jupiter und Saturn; dadurch destabilisiert sich das System; die
Planetesimale werden zerstreut; Uranus und Neptun tauschen die
Position

- das Modell erklart viele beobachtete Eigenschaften des Sonnen-
systems, braucht aber recht spezielle Wahl der Anfangsbedingungen

« das Modell wird wahrscheinlicher, wenn man anfangs einen 5. Riesen-
planeten annimmt, der aus dem System gekickt wird

a,q,Q (a)






