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SCHWERPUNKT

Vom Staubkorn zum Planeten

Die Entdeckung von Exoplaneten fordert die Theorien zur Planetenentstehung heraus.

Wilhelm Kley

Lange Zeit galt unser Sonnensystem als das einzige
bekannte Planetensystem und unsere Erde als der
einzige Ort im Universum, der Leben tragt. Doch die
Entdeckung von neuen ,Welten” um andere sonnen-
ahnliche Sterne bestétigt das verallgemeinerte Koper-
nikanische Prinzip, dem zufolge unser Sonnensystem
im Universum nicht einzigartig sein kann. Das stellt
die theoretischen Astrophysiker nun vor die Heraus-
forderung, die Theorien der Planetenentstehung dem
aktuellen Beobachtungsstand anzupassen.

lickt man auf unser Sonnensystem, so fillt auf,

dass sich alle Planeten im Wesentlichen in ei-

ner Ebene (der Ekliptik) gleichsinnig auf fast
kreisférmigen Bahnen um die Sonne bewegen. Diese
seit langem bekannten Tatsachen legen nahe, dass die
Planeten in einer scheibenférmigen Materieverteilung
entstanden sein miissen, welche die junge Protoson-
ne vor rund 4,5 Milliarden Jahren umgab. Kant und
Laplace nannten diese Scheibe aus Gas und Staub
»Urnebel", heute spricht die moderne Astrophysik von
der solaren Akkretionsscheibe.

Die seit 1995 entdeckten extrasolaren Planetensys-
teme zeigen im Vergleich zu unserem Sonnensystem
neuartige und teilweise unerwartete Eigenschaften
(Infokasten). Die neuen Beobachtungsdaten erfordern
ein erweitertes Bild der Planetenentstehung [1, 2], auch
wenn die wesentlichen Prinzipien weiterhin giiltig blei-
ben: Im groflen Mafistab betrachtet sind Planeten nur
ein Nebenprodukt der Sternentstehung, die mit dem
Kollaps einer gravitativ instabilen interstellaren Mole-
kiilwolke beginnt. Aufgrund der Drehimpulserhaltung
gelangt das Ausgangsmaterial nicht vollstandig ins
Zentrum, in dem sich der junge Protostern befindet,
sondern sammelt sich in der Akkretionsscheibe an, die
um den zentralen neuen Stern rotiert. Noch wihrend
der Protostern weiter an Masse gewinnt, konnen aus
dem Material der ,,protoplanetaren” Scheibe die Pla-
neten entstehen.

Solche Scheiben bestehen fast ausschlief3lich aus
Gas — im Wesentlichen Wasserstoff und Helium — und
einem massemaflig viel geringeren Anteil an mikro-
metergroflen Staubteilchen. Diese stammen zum einen
aus dem interstellaren Medium und bilden sich zum
anderen durch Kondensationsprozesse neu in der
Scheibe. Damit der Stern Materie aus der Scheibe auf-
sammeln kann, muss sie Drehimpuls verlieren. Dies
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Aus dem Staub der Akkretionsscheiben von Sternen bilden sich
zunachst kilometergroB3e Gesteinsbrocken (Planetesimale).

ldsst sich nur durch Reibungsprozesse bewerkstelligen.
Man weif} heute, dass die Reibung dafiir allein durch
molekulare Viskositit des Gases um viele Grofienord-
nungen zu klein ist. Stattdessen geht man davon aus,
dass turbulente Bewegungen eine effektive Viskositat
erzeugen, die Drehimpuls nach aufen transportieren
kann. Dieser Drehimpulsverlust verursacht eine lang-
same Drift von Gas und Staubteilchen nach innen,

auf typischen Zeitskalen von einer bis zehn Millionen

m Akkretionsscheiben aus Gas und Staub um junge
Sterne sind die Voraussetzung dafiir, dass Planeten-
systeme entstehen kénnen.

m Bej StoBen bleiben kleinste Staubteilchen aneinander
haften und bilden nach und nach bis zu tausende
Kilometer grof3e Planetenkerne.

m Ungeklart sind derzeit vor allem die Wachstumsphase
von zentimeter- zu metergrof3en Partikeln und die
Entstehung von groBen Gasplaneten.
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1) 1 AE entspricht dem
mittlereren Abstand
zwischen Erde und
Sonne von 150 Millionen
Kilometer.
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Jahre. Letztlich gelangt das Scheibenmaterial auf den
Protostern und wird von diesem aufgesammelt (akkre-
tiert). Die Existenz dieser Scheiben aus Gas und Staub
ist mittlerweile durch Spektren und direkte Abbil-
dungen sehr gut bestatigt (Abb. 1). Erstmals konnte das
Hubble-Weltraumteleskop abgeflachte Staubscheiben
im Sternbild Orion abbilden, die sich als Silhouetten
vor dem hellen Hintergrund von Gebieten ionisierten
Wasserstofts abheben.

Dank adaptiver Optiken und interferometrischer
Methoden ist es jedoch auch moglich, Akkretions-
scheiben mit bodengebundenen Teleskopen nachzu-
weisen. Die Scheiben haben Durchmesser zwischen
100 und 1000 Astronomischen Einheiten” und Massen
zwischen einem Zehntausendstel und einem Hundert-
stel der Sonnenmasse. Weiterhin stimmen spezielle
Linien in den IR-Spektren von Sternen, die umgeben
sind von protoplanetaren Scheiben, mit denen von
Kometen wie Hale-Bopp sehr gut iiberein. Dies deutet
interessanterweise darauf hin, dass in den zirkumstel-
laren Scheiben reichlich kometendhnliches Material
(bestimmte Silikate) vorhanden ist, das als der Aus-
gangsstoff der Planetenentstehung im Sonnensystem
schlechthin gilt. Dies sind eindeutige Hinweise dafiir,
dass sich Planeten direkt aus dem Material der Schei-
ben um Sterne bilden. Das deutliche Minimum in der
Massenverteilung der gefundenen Planetenkandidaten
im Ubergangsbereich zu Sternen sehr geringer Masse,

den Braunen Zwergen, erhartet diese Schlussfolgerung.

Bei den Planeten handelt es sich also wirklich um eine
eigene Population und nicht nur um Sterne mit sehr
geringer Masse.
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Es gibt zwei alternative Theorien fiir die Entstehung
massereicher Planeten ab etwa einer Saturnmasse. Im
ersten Szenario verlauft diese von unten nach oben
durch eine Sequenz haftender Stofle von den kleinsten
Staubteilchen bis hin zu tausende Kilometer grofien
Planetenkernen. Auf diesen sammelt sich nach Errei-
chen einer Grenzmasse von einigen Erdmassen sehr
rasch das Gas an (Kern-Akkretions-Modell). Dieses
Modell erkldrt u. a. sehr gut das Vorhandensein fester
Kerne von Jupiter und Saturn im Sonnensystem, be-
notigt aber eine sehr lange Entstehungszeit, die oft jen-
seits der Lebensdauern der Scheiben von rund 10 Milli-
onen Jahren liegt, die sich aus dem Vorhandensein des
IR-Exzesses (Abb.1) in Verkniipfung mit dem Sternalter
ableiten lassen.

Dieses Problem tritt im alternativen Szenario, dem
Gravitationsinstabilitdts-Modell, nicht auf. Hier wird
die protoplanetare Scheibe aufgrund ihrer Masse gravi-
tativ instabil, sodass es direkt zu einem Kollaps kommt,
ahnlich zu der oben erwihnten Sternentstehung aus
einer Molekiilwolke. Damit diese Instabilitét eintritt,
muss das sog. Toomre-Kriterium erfiillt sein. Dieses
besagt im Wesentlichen, dass das Gas kiihl genug sein
muss, damit der Gasdruck der Gravitation keinen
Widerstand leistet. Die Zeitskala fiir einen Kollaps ist
in diesem Modell um einige Grofienordnungen kiirzer
als vorher. Doch fiir typische Scheibenparameter ist
die Kithlung des Gases wahrscheinlich nicht schnell
genug, sodass es sich bei der Kompression wihrend
des Kollaps zu stark aufheizt und dieser zum Stillstand
kommt. Auch das Vorhandensein eines festen Plane-
tenkerns ist innerhalb dieses Modells nicht einfach zu

Abb.1 Dass ein junger Stern eine Staubscheibe besitzt, zeigt
sich in seiner spektralen Energieverteilung anhand des
Jnfrarotexzesses”, d. h. dem Anteil des Spektrums, der im
langwelligen Bereich die Sternstrahlung deutlich Gberwiegt.
Auch andere einzelne Komponenten des Spektrums lassen
sich bestimmten Scheibenbereichen zuordnen: Da die Tempe-
ratur der Scheibe mit dem Abstand vom Stern nach auBBen hin
abfallt, stammen die energiereicheren Anteile des Spektrums
(d. h. bei kirzeren Wellenldangen) vor allem von den inneren
Bereichen und die langerwelligen Anteile aus den duBeren.
Silikate rufen die infrarote Emission (,Buckel”) bei etwa 10 pm
hervor. Die oberen Schichten (rot) sind aufgrund der Einstrah-
lung vom Stern heif3er als die inneren (orange). Die Scheibe
selbst ist konkav nach auf3en gewdlbt, aufgrund der mit dem
Abstand abfallenden senkrechten Komponente der Gravitati-
on des Sterns.
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Akkretion von Planetesimalen

keine Wechselwirkung mit Gas
Gravitation dominiert

terrestrische Planeten
~10000 km

erklaren. Das letzte Wort ist in dieser Auseinander-
setzung noch nicht gesprochen; momentan favorisieren
viele Astrophysiker das erste Szenario, weshalb wir uns
im Folgenden darauf beschrinken wollen (Abb. 2).

Das Wachstum von Planeten

Die Staubteilchen, deren Massenanteil etwa 1 % des
Gases in der protoplanetaren Akkretionsscheibe aus-
macht, sind der Ausgangsstoff fiir die Bildung von
Planeten. Die sequenzielle Akkretion bedarf, ausge-
hend von etwa pum grofien Teilchen bis hin zu 1000 km
grofen Planeten, eines Massenwachstums von iiber

30 Groenordnungen. Will man dieses Wachstum
verstehen, muss man die verschiedenen Quellen der
zu Stof3en fithrenden Relativgeschwindigkeiten aufklé-
ren, das aerodynamische Verhalten der Teilchen und
Agglomerate im Gas beschreiben sowie herausfinden,
ob es bei den vorkommenden Relativgeschwindig-
keiten tiberhaupt zu haftenden St6f3en kommen kann.
Zunichst haben Gas und Staubteilchen eine leicht
unterschiedliche Bahngeschwindigkeit um den Stern,
weil das Gas einen radialen Druckgradienten verspiirt,
die Teilchen aber nicht. Dadurch wirkt auf die Teilchen
eine Reibungskraft, die eine radiale Drift nach innen
bewirkt. Weiterhin fithren Brownsche Bewegung fiir
mikrometergrofle Teilchen, gravitative Sedimentation
zur Mittelebene der Scheibe, radiale und transversale
Driftbewegungen und schlieflich Turbulenz zu Re-
lativgeschwindigkeiten zwischen den Staubteilchen
(Abb. 3). Fiir ein effizientes Wachstum miissen zwei Be-
dingungen erfiillt sein: Die Relativgeschwindigkeiten
diirfen eine bestimmte Grenze nicht tibersteigen, um
eine Haftung zu gewdhrleisten, aber sie diirfen auch
nicht zu klein fiir Stofe sein.

Die genannten Wechselwirkungsprozesse zwischen
Gas und Staub bestimmen die Relativgeschwin-
digkeiten zwischen den Staubteilchen. Relevant fiir die
Effizienz, mit der das Gas die Bewegung von Staubteil-
chen beeinflussen kann, ist die sog. charakteristische
Ankoppelzeit, die beschreibt, auf welcher Zeitskala
die Staubteilchen der Bewegung des Gases folgen.

Im Regime grofler Knudsen-Zahlen (freie Weglénge
der Gasmolekiile weit grofier als der Teilchenradius),
das fiir das anfangliche Wachstum relevant ist, ist die
Ankoppelzeit durch das Verhaltnis von Masse und
Flache der Teilchen gegeben. Das Wachstum in dieser
Anfangsphase wird auch experimentell untersucht,
momentan in Deutschland hauptséchlich in Arbeits-
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Abb.2 Die Phasen
der Planetenent-
stehung nach
dem Modell der
sequenziellen
Akkretion. Die Ent-
stehung erdahn-
licher Planeten ist
ein Aspekt dieses
Modells.

Gasakkretion und Migration

Gravitation dominiert

(d. h. Mindestmasse ~ 10 — 15 Erdmassen)

Gasplaneten
~100 000 km

gruppen in Braunschweig und Miinster [3]. Dabei

lief3 sich nachweisen, dass es bei den vorkommenden
Relativgeschwindigkeiten von einigen mm/s bis zu
einigen cm/s bei Stof3en zwischen mikrometergrofien
Teilchen bzw. Aggregaten immer zur Haftung kommt.
Nun steigt die Relativgeschwindigkeit zwischen den
einzelnen Teilchen in der Akkretionsscheibe aufgrund
groflenabhingiger Reibung zwischen Gas und Teilchen
in der ersten Wachstumsphase stark an. Damit wirken
die Stof3e von Teilchen mit Grofien im Bereich von
Dezimetern ab Relativgeschwindigkeiten von einigen
m/s vor allem destruktiv, was weiteres Wachstum er-
schwert. Gleichzeitig wird die radiale Driftgeschwin-
digkeit der Teilchen im selben Gréflenbereich maxi-
mal, sodass sie schnell in den Protostern schwemmen
konnen. Ein grofies ,,Bottleneck” in der Planetenbil-
dung liegt somit tiberraschenderweise schon bei einer
tiberschaubaren Teilchengr6le von Dezimetern bis
Metern.

Ein Ausweg wiren pordse Agglomerate, in denen
mehr kinetische Energie dissipiert und so eine Ver-
schmelzung der Korper erleichtert wird. Die anfing-
liche Wachstumsphase der Planetenentstehung ist ein
wesentliches Forschungsgebiet einer durch die DFG
geforderten Gruppe mit Forschern aus Braunschweig,
Heidelberg, Miinster und Tiibingen.” Insbesondere sol-
len Experimente (in Miinster, Braunschweig) und nu-

merische Rechnungen (in Tiibingen und Heidelberg)
2) DFG-Forschergruppe

gangbare Wege durch das Bottleneck aufzeigen.

In diesem Zusammenhang ist wiederum eine Gra-
vitationsinstabilitdt der in die Scheibenmitte sedimen-
tierten Staubschicht aktuell geworden. Forscher des

759 ,The Formation of
Planets: The Critical
First Growth Phase,
www.tat.physik.uni-tue-
bingen.de/%7Efgp/

SONNENSYSTEM UND EXOPLANETENSYSTEME

Die wesentlichen Unterscheidungs-
merkmale der Planetensysteme

um andere Sterne im Vergleich zu
unserem Sonnensystem (vgl. den
Artikel von J. Wambsganf):

m Ein groBRer Anteil der neu entdeckten
Planeten hat eine deutlich gro3ere
Masse als Jupiter, der massereichste
Planet im Sonnensystem. Dabei ist al-
lerdings zu bertlicksichtigen, dass die
momentane Beobachtungstechnik die
Detektion von massearmen Planeten
(m = Mgwge) Noch nicht erlaubt.

m Die Exzentrizitaten e der Bahnen rei-
chen von 0 bis 0,97 und haben einen
Mittelwert von etwa 0,3, also viel ho-
her als z. B. bei Merkur, welcher mit

e=0,2 den hochsten Wert der Pla-
neten im Sonnensystem erreicht. Die
massereichen duBeren Planeten (Jupi-
ter bis Neptun) erreichen nur e=0,05.
m\/iele der extrasolaren Planeten
(auch sehr massereiche) befinden sich
in unmittelbarer Nahe ihres Zentral-
sterns, teilweise in einem Abstand
kleiner als 1/20 der groBen Halbachse
des Merkurs (0,39 AE).

u |n extrasolaren Mehrfachsystemen
befindet sich ein relativ groBer Anteil
in,Resonanz’, d. h. die Umlaufzeiten
der Planeten stehen in einem ganz-
zahligen Verhéltnis zueinander.

® Es wurden viele Planeten in Doppel-
sternsystemen entdeckt.
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Abb. 3

Die Bewegung von Staubteilchen
in protoplanetaren Scheiben (links oben

das real beobachtete System HH 30) setzt
sich aus verschiedenen Beitrdgen zusam-
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Driftbewegungen
Nebel st

Brownsche Bewegung

Staub-Unterscheibe Gasturbulenz

Staub

tration der Partikel in der Mittelebene
der Scheibe, eine radiale Drift nach

innen und eine durch Turbulenz erzeugte
Relativgeschwindigkeit der Teilchen.

men. Wichtig sind vor allem die Konzen-

Max-Planck-Instituts fiir Astronomie in Heidelberg
konnten zeigen, dass sich metergrof3e Korper in turbu-
lenten Wirbeln ansammeln und bei gentigender Kon-
zentration tatsichlich in sehr kurzer Zeit zu Objekten
von mehreren Kilometern Grofe (Planetesimale) an-
wachsen konnen. Dieses Szenario entspricht der oben
erwdhnten Gravitationsinstabilitdt, die jedoch in die-
sem Fall nur auf die Staubschicht eingeschrinkt ist [4].

Haben die Kérper km-Gro6fe erreicht, so kommt es
aufgrund der gegenseitigen Gravitationsanziehung zu
einem exponentiell schnellen Wachstum. Da sich hier-
bei die wachsenden Planetesimale gegenseitig zu stéren
beginnen, halten sich diese bei weiterem Wachstum auf
Abstand, und ein ,,oligarchisches“ Wachstum von meh-
reren, etwa dhnlich grofien Korpern stellt sich ein [5]. In
einem Abstandsbereich etwa innerhalb der Marsbahn
ist das Wachstum mit Erreichen einer Mondmasse
beendet, weil alle erreichbaren kleineren Kérper aufge-
sammelt wurden und die ndhere Umgebung des Proto-
planeten leergefegt ist.

Das abschlieflende Wachstum bis zu erdgrofien
(terrestrischen) Planeten vollzieht sich auf langeren
Zeitskalen bis 100 Millionen Jahren vor allem durch
Kollisionen. Die unzahligen Krater auf dem Mond
und auch Merkur geben noch heute ein Zeugnis dieser
frithen Phase des Sonnensystems, in der nicht zuletzt
auch der Mond bei dem Einschlag eines Korpers von
der Grof8e des Mars auf die Erde entstanden ist. Fiir die
inneren, terrestrischen Planeten des Sonnensystems ist
damit deren Entstehung abgeschlossen.

Fir die Entstehung groferer Planeten spielt die sog.
Schneegrenze eine besondere Rolle. Darunter versteht
man den Abstandsbereich von einem Stern (im Son-
nensystem ab rund 3 AE), bei dem die Temperatur in
der Scheibe unter diejenige des Kondensationspunktes
von Wasser gefallen ist. Erst jenseits der Schneegrenze
gibt es ausreichend feste Materie, um Protoplaneten
mit einigen Erdmassen entstehen zu lassen, auf die sich
dann Gas gravitativ anlagern kann.

In einer langsamen, ruhigen Phase wéchst der
Planet nun durch Akkretion von Gas aus seiner Um-
gebung weiter, bis schlief3lich nach einigen Millionen
Jahren ein abschliefSendes sehr schnelles Aufsammeln
von Gas durch gravitative Anziehung eintritt (,runa-
way“). Dieses Kern-Akkretions-Modell erklart das
Vorhandensein von festen Kernen in massereichen
Gasplaneten wie Jupiter und Saturn, die moglicher-
weise auch in vielen extrasolaren Planeten vorhanden
sind, wie sich aus Transitbeobachtungen ableiten ldsst
[6]. Ein Problem dieses Szenarios ist allerdings die
recht lange Zeit, die bis zum Einsetzen des runaways
vergeht. Doch wie im Folgenden zu sehen ist, lasst sich
diese Dauer durch die Beriicksichtigung eines bislang
eher unbeachteten Effekts verkiirzen.

Junge Planeten auf Wanderschaft

Die Kerne von Planeten entstehen innerhalb einer
Scheibe, die vor allem aus Gas besteht. Die Anwe-
senheit des wachsenden Planeten beeinflusst nun die
Bewegung des Gases um den Stern derart, dass die
Dichte in der Scheibe ausgehend vom Planeten spiral-
formig gestort wird (Abb. 4a). Diese Spiralen entstehen
dadurch, dass sich die vom Planeten induzierten Sto-
rungen als Schallwellen in der Scheibe ausbreiten, wel-
che sich dann spiralformig konstruktiv iiberlagern und
quasi die Bugwelle des Planeten in der Scheibe bilden.
Die Dichteerh6hungen wirken gravitativ auf den Pla-
neten und {iben Drehmomente auf ihn aus, wodurch
sich sein Abstand vom Stern dndern kann. Der Netto-
drehimpuls, welcher auf den Planeten wirkt, ergibt sich
zundchst vor allem aus der Differenz der Wirkungen
der inneren und duf3eren Spirale.

Analytische Rechnungen, zunéchst zu dem ver-
wandten Problem von Satelliten, eingebettet in den
Saturnringen, haben gezeigt, dass die induzierte radiale
Bewegung (Migration) des Planeten einwirts zum
Stern hin gerichtet ist. Damit wire eine ganz natiir-
liche Erkldrung der sehr sternnahen Bahnen vieler
massereicher Planeten gefunden. Diese sind aufSen in
der Scheibe jenseits der Schneelinie entstanden und
durch radiale Migration nach innen bis in Sternnahe
gewandert. Neuere Rechnungen dieser Art und inten-
sive numerische Simulationen haben allerdings gezeigt,
dass die Geschwindigkeit einer solchen Wanderung
sehr hoch sein kann und somit viele Planeten in den
Stern fallen kdnnten, noch bevor sie eine Jupitermasse
erreichen. Das Problem der zu schnellen Migration
nach innen hat die Astrophysiker eine lingere Zeit sehr
beschiftigt, aber gerade in den letzten Jahren beginnt
sich heraus zu kristallisieren, dass die Losung des
Problems (Abb. 4b) in dem Stromungsverhalten in der
unmittelbaren Nahe des Planeten liegt. Ko-rotierende
Teilchen, die sich im gleichen Abstand wie der Planet
vom Stern befinden, bewegen sich in einem Koordi-
natensystem, in dem der Planet ruht, auf Bahnen, die
einem Hufeisen dhneln (Abb. 4b). Somit ndhern sich die
Massenelemente periodisch dem Planeten und kénnen
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mit diesem Drehimpuls austauschen. Wie numerische
Rechnungen an der Uni Tiibingen gezeigt haben, er-
gibt die Summe dieser Beitrige in Anwesenheit von
turbulenter Viskositit und bei Beriicksichtigung der
korrekten Thermodynamik einen positiven Beitrag
zum Drehmoment, der die radiale Bewegung verhin-
dern oder in einem gewissen Massenbereich sogar
umkehren kann [7]. Damit lasst sich das Problem der
zu schnellen Migration nach innen 16sen.

Bei Massen oberhalb von etwa einer Saturnmasse
bildet sich an der Umlautbahn des Planeten eine ring-
formige Liicke mit niedrigerer Dichte, welche aller-
dings nicht primar dadurch entsteht, dass der Planet
Material aus seiner Umgebung aufsammelt. Stattdessen
ist der Mechanismus wiederum analog zu demjenigen,
durch den die Satelliten des Saturn Liicken in dessen
Ringsystem bilden. Die von dem Planeten induzierten
Spiralwellen bewegen sich mit dem Planeten und ha-
ben somit im Verhiltnis zum Gas der Scheibe innen ei-
ne niedrigere und auflen eine hohere Geschwindigkeit,
somit einmal einen niedrigeren bzw. héheren Drehim-
puls. Bei anwachsender Planetenmasse entwickeln sich
diese Spiralwellen zu Stof3wellen, die durch Dissipation
Drehimpuls an die Scheibe abgeben, womit sich diese
vom Orbit des Planeten entfernt. Falls die Liicke in der
Scheibe eine grofiere Tiefe erreicht hat, verringert sich
die Akkretionsrate auf den Planeten, weil kein Massen-
reservoir mehr vorhanden ist. Bei allen fritheren Uber-
legungen zur Planetenmasse im Sonnensystem ging
man aufgrund dieses Effektes immer davon aus, dass
eine Jupitermasse die grofite erreichbare Masse wire.
Durch hydrodynamische Rechnungen zu Planeten, die
in Scheiben eingebettet sind, hat sich gezeigt, dass sich
bei etwa einer Saturnmasse das Gas am schnellsten auf
dem Planeten ansammelt und erst bei fiinf Jupitermas-

Abb.4 Planeten verursachen Dichte-
storungen in Akkretionsscheiben. In der
globalen Ansicht (a) ist zu erkennen, wie
der Planet spiralformige Stérungen in-
duziert, deren Starke von seiner Masse
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abhingt. Der Offnungswinkel der Spira-
len ist durch die Temperatur in der
Scheibe gegeben. Dichteverteilung und
Stromungsfeld in der direkten Umge-
bung eines Planeten mit einer Saturn-
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sen die Massenakkretion auf den Planeten so gut wie
beendet ist. Somit lassen sich mit diesem Mechanis-
mus die groflen Massen der entdeckten extrasolaren
Planeten anschaulich verstehen. Gleichzeitig wandern
Planeten mit einer Jupitermasse auf einer typischen
Zeitskala von a/a = 10° Jahren nach innen. Das Zu-
sammenwirken von Migration und Massenwachstum
erklirt also auch die Existenz der heiflen Jupiter in
Sternnihe.

In den beschriebenen Entstehungsmodellen wach-
sen die Planeten, wihrend sie im Wesentlichen (abge-
sehen von der sehr langsamen Migration) auf kreisfor-
migen Bahnen ihre Heimatsterne umlaufen. Nun zeigt
die Exzentrizitatsverteilung der extrasolaren Planeten
keinerlei Unterschied zu derjenigen von Begleitsternen
kleiner Masse trotz eines sehr unterschiedlichen Ent-
stehungsmechanismus. Die mittlere Exzentrizitat der
extrasolaren Planeten liegt bei e = 0,3. Zur Erklarung
der groflen Exzentrizititen werden vor allem zwei
Mechanismen herangezogen:

m Eine Stern-Scheibe-Wechselwirkung, wobei zu-
sdtzlich zu einer Migration auch die Exzentrizitit des
Planeten gedndert wird. Dieser Mechanismus soll
zundchst nur fiir einen bestimmten, mittleren Massen-
bereich des Planeten wirken, wurde aber bisher nicht
in hydrodynamischen Rechnungen gefunden.

® Bei hoheren Planetenmassen ab etwa zwei bis drei
Jupitermassen beeinflusst ein Planet die Scheibe sehr
stark, sodass diese selbst exzentrisch wird und auf den
Planeten ebenso exzentrizitatssteigernd zuriickwirken
kann.

Aber diese beiden, durch Wechselwirkung zwischen
Planet und Scheibe verursachten Effekte lassen eine
sehr hohe Exzentrizitét als sehr unwahrscheinlich er-
warten. AufSerdem weisen Beobachtungen und Rech-

Log (Dichte) bei t =300 Torp

098 1,00

rin

1,02

1,04 1,06

masse zeigen die Ausdehnung des gra-
vitativen Einflussbereichs (Hill-Sphare,
gestrichelte Linie) des anwachsenden
Protoplaneten (b).
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3) Dies ist wie u. a. bei
den Sternen v Androme-
dae oder 55 Canri der
Fall.

nungen zu resonanten Planetensystemen darauf hin,
dass die Planet-Scheibe-Wechselwirkung die Exzentri-
zitdt eher ddmpft als anregt [8]. Somit geht man heute
davon aus, dass die Gravitationswechselwirkung zwi-
schen den Planeten die hohe mittlere Exzentrizitét her-
vorruft. Nimmt man an, dass sich anfanglich mehrere
— auch massereiche — Planeten in der Scheibe gebildet
haben”, so kénnen diese sich z. B. aufgrund einer unter-
schiedlich schnellen radialen Migration annahern. Bei
schrumpfenden Abstanden nehmen die gegenseitigen
gravitativen Stérungen zu, wodurch die Exzentrizititen
e anwachsen. Wird e zu grof3, so kann durch eine nahe
Begegnung zweier Planeten ein Planet letztlich aus dem
System geworfen werden, wihrend der andere auf einer
hochexzentrischen Bahn zuriickbleibt.

Die verbesserten Theorien zur Planetenentstehung
konnen einige der neuentdeckten Eigenschaften der ex-
trasolaren Planetensysteme gut wiedergeben. Doch na-
tirlich haben sich wieder neue Fragestellungen eré6ffnet:
Was bringt die einwiérts wandernden Planeten letztlich
in Sternndhe zum Anhalten? Warum sind anscheinend
in unserem Sonnensystem die Planeten nur begrenzt ge-
wandert? Ist die Architektur des Sonnensystems einzig-
artig oder haufiger zu erwarten? Wie hingt das Auftre-
ten von Planetensystemen vom Sterntyp (dessen Masse)
ab? Und last but not least: Wie haufig sind erdéhnliche
Planeten mit lebensfreundlichen Bedingungen?
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