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Naast een zoeklicht is een vuurvliegje nauwelijks te zien.
Astronamen proberen het licht van planeten zo groot als
de aarde op te vangen, terwijl het licht van de sterren waar
-Zif omheen draaien miljarden malen sterker is. Het is te ver-
gelijken met het waarnemen van een vuurviiegje tegen

de achtergrond van een vuurtorenlicht, en dat op vijfdui-
zend kilometer afstand bij mist. De mist (hier nagebootst)
vertegenwoordigt het stof dat waarschijnlijk door plane-
toiden en kometen rond de ster wordt achtergelaten.
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In de donkere controleruimte
van de telescoop beweegt Dominique Naef
zijn cursor over een golvend lijntje op het
computerscherm. “Dit bevalt me wel,” zegt

de Zwitserse astronoom stralend. “Wow.”
55 lichtjaar verderop voert een ster van
hetzelfde type als onze zon een statige
dans uit: steeds weer doet ze een stapje
naar de aarde en weer terug. Vanuit de
sterrenwacht op La Silla, in de bergen
van Chili, hebben Naef en zijn collega’s
de dansende ster maandenlang bekeken.
Helaas werd hun uitzicht vaak belem-
merd door wolken, sneeuw en — op deze
augustusnacht, midden in de Chileense
winter — een zo hoge luchtvochtigheid dat
de koepel van de telescoop moest worden
gesloten om bevriezing te voorkomen.

Maar toen de luchtvochtigheid daalde,

Door een zonachtige ster te volgen, ontdekten
Michel Mayor en zijn team tien jaar geleden de
eerste exoplaneet. De ster 51 Pegasi (op de foto)
beweegt zich elke 4,2 dagen van de aarde af en
weer terug. Deze schommelbeweging werd zicht-
baar doordat het sterlicht iets blauwer wordt als de
ster ons nadert en roder als zij van ons af beweegt.

' zette de waarnemingsleider van de telescoop het
| sein op groen. Samen met een student boog Naef
| zich over de schermen. Ze bekeken de bewegin-

gen van de ster nog één keer voor de vochtigheid

- enkele minuten later weer omhoogschoot en de
- waarnemingsleider de telescoop voor de rest van
- de nacht sloot.

Hoewel kortstondig is zo'n waarneming lang
genoeg om een vermoeden te promoveren tot
een bijna-zekerheid. De lijn die Naefs cursor
volgt, komt precies overeen met de meetresul-
taten die je zou verwachten als een onbekende
planeet de ster heen en weer trekt. De volgende
dag besluit projectleider Michel Mayor, een erva-
ren planetenjager van de Université de Geneve,
dat de ontdekking wereldkundig kan worden
gemaakt. Als de ontdekking de toets der kritiek
van andere wetenschappers doorstaat, zal de pla-
neet, die zich in een baan rond de ster Mu Arae
bevindt, een doorbraak betekenen in de zoek-
tocht naar een andere aarde.

Toen Mayor en zijn collega Didier Queloz tien
jaar geleden als eersten een planeet ontdekten
rond een ster van hetzelfde type als onze zon, was
dat een indrukwekkend hoogstandje. Inmiddels
hebben astronomen door het bestuderen van de

| schommelingen van nabije sterren al 130 zoge-

noemde exoplaneten ontdekt. Het is een curieus
gezelschap: in gas gehulde reuzen, die de aarde
vaak honderden malen in massa overtreffen en
die zich soms in tot bizarre afmetingen uitgerekte
omloopbanen bewegen, maar soms ook zo dicht

| rond hun ster draaien dat ze voor één omloop
| slechts dagen of uren nodig hebben. De planeet
. bij Mu Arae is, net als twee andere exoplaneten

die rond dezelfde tijd door Amerikaanse astrono-
men werden ontdekt, veel kleiner dan de eerder
ontdekte exoplaneten en zou grotendeels van
steen kunnen zijn. De planetenjacht is een zoek-
tocht naar bekend terrein geworden.
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Op deze planeten is zeker geen leven mogelijk |
zoals wij dat kennen. De planeet bij Mu Arae
bevindt zich gevaarlijk dicht bij haar ster en heeft
slechts 9,5 dagen nodig om een complete omloop
te maken. Toch zijn astronomen ervan overtuigd
dat zij spoedig ook zonnestelsels zullen ontdek-
ken waarin zich kleine planeten met een gema-
tigd klimaat als de aarde hebben gevormd en
waar een of andere levensvorm kan zijn ontstaan.

Wat zij vermoedelijk eerst zullen vinden, zijn
aanwijzingen voor reuzenplaneten die zich in
banen ver van hun zon bevinden, zoals Jupiter in
ons zonnestelsel. Als deze worden gevonden, is
volgens astronomen de kans groot dat dichter bij
die ster ook op de aarde gelijkende planeten
voorkomen. De volgende stap is het fotograferen
van een exoplaneet. Technici werken aan metho-
den om het zeer zwakke schijnsel van een derge- |
lijk hemellichaam naast het felle licht van zijn
zon te kunnen detecteren. Vanaf de aarde zou
met behulp van zulke optische toverkunsten een
planeet met de omvang van Jupiter zichtbaar
worden. Vanuit de ruimte, aan boord van de mil-

jarden kostende satelliet Terrestrial Planet Finder
(die over een jaar of tien moet worden gelan-
ceerd), zou het zelfs mogelijk zijn het licht van
een planeet zo klein als de aarde op te pikken.
Het enthousiasme van de wetenschappers bij
het vooruitzicht een blik te kunnen werpen op
zo'n kleine blauwe stip, is enorm. Als er namelijk
sprake blijkt te zijn van een waterrijke planeet
met een gematigd klimaat, zou de mensheid wor-
den geconfronteerd met een 21%-ecuwse equi-
valent van Copernicus’ ontdekking, bijna vijt-
honderd jaar geleden, dat de aarde niet het
middelpunt van het zonnestelsel is. “Stel dat we
zuurstof vinden, ozon of variaties [in helderheid]
veroorzaakt door continenten, dat zou ongeloof-
lijk zijn,” zegt Sara Seager van het Carnegie Insti-
tution in Washington. Zij werkt aan technieken
om die eerste glimp van een aardachtige planeet

| te kunnen interpreteren.

@
Niets van dit alles zou mogelijk zijn als

- Didier Queloz tien jaar geleden niet avonden

- achtereen zou hebben doorgebracht op een ster-
' renwacht op een plateau in Zuid-Frankrijk.

De jonge ster Beta Pictoris wordt op deze foto’s uit 1984 (links) en januari 2004 omringd door een enorme
stofwolk, mogelijk ontstaan toen planetoiden op elkaar botsten. Op beide foto’s is de schijfvormige stof-
wolk van opzij te zien. De helderheid wordt infalse colour aangeduid. Op de oudste foto, gemaakt in

het zichtbare deel van het spectrum, zijn alleen de contouren van de schijf te zien, maar de nieuwe infra-

BRADFORD SMITH, UNIVERSITY OF ARIZONA EN RICHARD TERRILE, JEP PROPULSION LABORATORY
(BOVEN); CHARLES TELESCO, UNIVERSITY OF FLORIDA EN SCOTT FISHER, GEMINI OBSERVATORY.
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roodfoto toont een kleiner gebied, ongeveer
twee keer zo groot als ons zonnestelsel.




Queloz was toen nog promovendus aan de Uni- |

versité de Geneve. Samen met zijn mentor
Michel Mayor zocht hij naar sporen van hemel-
lichamen die zich rond nabije sterren bewogen.
Ze hoopten aanvankelijk ‘bruine dwergen’ —

lichtzwakke, ingestorte sterren — te vinden. Maar |

ze zochten ook naar exoplaneten.

Zij probeerden het licht van een ster uiteen te
rafelen in zijn samenstellende delen, het spec-
trum, compleet met donkere spectraallijnen, als
van de streepjescode op een verpakking. Elke
donkere lijn markeert een bepaalde golflengte
van het licht dat wordt geabsorbeerd door gassen

aan het oppervlak van de ster. Indien de ster zich |
in de richting van de aarde of zich er juist vanaf |
beweegt, verschuiven de lijnen naar langere of |
. kortere golflengten — het dopplereffect. En als de |

golflengten in het spectrum van een ster in een
vast ritme heen en weer bewegen, dan beweegt de
ster zich mogelijk eerst naar ons toe en dan weer
van ons af. Dat kan alleen als een hemellichaam
met een flinke massa rond de ster draait en haar
rond het gemeenschappelijk zwaartepunt trekt.
De grootte van het dopplereffect levert een ruwe
schatting op van de massa van het hemellichaam,
en de periode van de schommelingen vertelt hoe
lang het hemellichaam erover doet een volledige

|

baan rond de ster te maken. Probleem is echter |
dat bij kleine planeten, zoals de laatste vondst van
Mayors team, het dopplereffect uiterst klein kan ;
zijn — niet meer dan de breedte van enkele ato- |

men op een detector.
In 1994 dachten astronomen dat het mis-

schien wel tientallen jaren kon duren voor zij een |
planeet rond een ster zouden zien draaien. De |
enige planeten die genoeg zwaartekracht op hun |

ster uitoefenden om de schommeling zichtbaar |

te maken in de toenmalige instrumenten, zouden
een even grote massa moeten hebben als Jupiter,
of groter, dus honderden keren zwaarder dan de
aarde.

Tot grote verbazing van Queloz bewoog een
van de in die winter geobserveerde sterren elke
4,2 dagen heen en weer. Misschien hadden ze het
helemaal mis, maar misschien ook was het een

planeet met een massa half zo groot als die van
Jupiter, in een baan die niemand voor mogelijk |

hield: zo dicht bij de ster dat de planeet bijna over
haar moederster heen scheerde. Aangemoedigd
door Mayor zette Queloz zijn onderzoek voort.

Hij verzamelde genoeg gegevens tot hij zeker was |
| planeten als de aarde in hun voortbestaan kun-

van zijn zaak.

Sommige astronomen vonden de planeet, die
(naar zijn moederster in het sterrenbeeld Pega-
sus) 51 Peg b werd genoemd, te bizar om echt te
kunnen zijn — maar ze bleek de eerste in een hele
reeks. Nadat Mayo en Queloz in de herfst van
1995 hun ontdekking bekendmaakten, zochten
andere planetenjagers in hun archieven naar
snelle schommelingen. Ook breidden zij het
onderzoek uit naar honderden andere nabije
sterren. Weldra werden nog meer reuzenplaneten
ontdekt — sommige in onvoorstelbaar nauwe
banen rond hun ster (ook wel roasters of ‘ster-
scheerders’ genoemd), andere in excentrische,
ellipsvormige banen.

Enkele van deze roasterplaneten zijn zelfs
rechtstreeks waargenomen, toen zij zich v66r
hun ster langs bewogen zodat het sterlicht tijdens
deze ‘verduistering’ ietwat afzwakte. Aanvankelijk
brachten sceptici te berde dat het geschommel
van de sterren ook door iets anders dan planeten
kon worden verklaard. “De eerste keer dat de
overgang van een planeet werd waargenomen,
maakte een einde aan die opvatting,” vertelt
David Charbonneau, een van de ontdekkers van
de planeet.

Die eerste passage van een planeet, in 1999
waargenomen bij de ster HD 209458, gaf de
astronomen ook een eerste indruk van de
omvang van een exoplaneet. Hoewel lichter dan
Jupiter bleek deze planeet opgezwollen tot een
diameter die 35 procent groter was. Uit de sub-
tiele kleurveranderingen die optraden toen het
sterlicht door de van de hitte opgezwollen atmos-
feer scheen, viel ook op te maken waaruit deze
vreemde wereld bestond: overwegend waterstof,
helium en natrium. Ook waren er aanwijzingen
dat de planeet langzaam in de hitte verdampte.
Alles bij elkaar, zegt Laughlin, ‘is het een enorme
buitenkans als je een planeet kunt waarnemen
tijdens de passage over het oppervlak van een
heldere ster’

Vandaar dat astronomen altijd op zoek zijn
naar nieuwe exemplaren. Een team, waarvan ook
Charbonneau deel uitmaakt, installeerde een sys-
teem van kleine telescopen dat elke nacht duizen-
den sterren observeert, op zoek naar overgangen
—onlangs werd zo een reuzenplaneet ontdekt die
voor haar ster langs gleed.

Roasterplaneten en excentrieke reuzen zijn
niet te vergelijken met de planeten die wij ken-
nen. De zwaartekracht van zulke giganten zou
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nen bedreigen. Maar planeetonderzoeker Jona-
than Lunine staat niet versteld van deze buitenis-
sige werelden. “Ze zijn gewoon genoeg om de

conclusie te trekken dat de vorming van planeten |

een veelvoorkomend proces is,” zegt hij. Maar ze
zijn ook weer niet zo gewoon dat zonnestelsels als
het onze — waarin planeten als de aarde kunnen

van alle zonachtige sterren die zijn onderzocht.

| Er zijn dus nog genoeg kansen om andere Jupi-
| ters te vinden.

voorkomen naast reuzen die in grote, cirkelvor- |
mige banen rond de zon draaien, zoals Jupiter — |

onmogelijk zijn. Tot nu toe hebben astronomen
planeten gevonden nabij ongeveer 10 procent
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Collega’s van Lunine hebben computermodel-
len gemaakt die duidelijk illustreren waarom
nader onderzoek van belang is: planeten als Jupi-
ter geven ook vorm aan planeten als de aarde. In
de gas- en stofschijf die een pasgeboren ster
omringt, ontstaan volgens de gangbare theorieén
eerst reuzenplaneten — een proces dat ongeveer
een miljoen jaar in beslag neemt. De restjes vor-



men de grondstoffen voor de kleinere planeten.

Stof klontert samen tot gruis, gruis tot gesteente |
en gesteente tot embryonale planeten met de |

omvang van onze maan. Maar dan komt dit pro-
ces knarsend tot stilstand, zo tonen althans de
meeste computermodellen aan, doordat deze

embryonale planeten in keurige cirkelvormige

omloopbanen blijven steken. Ze botsen niet op
elkaar en dus groeien ze niet verder.

“En op dat punt maakt Jupiter zijn entree,”
zegt Lunine. Met zijn enorme zwaartekrachtveld

trekt Jupiter ze in banen die steeds excentrischer
worden. Hij klikt langs enkele beelden op zijn
scherm, waaruit blijkt hoe Jupiter zijn invloed
uitoefent en het ordelijke groepje embryo’s ver-
andert in een chaotische, op elkaar botsende
zwerm. In deze chaos ontstaan enkele planeten
70 groot als Mars en de aarde.

Jupiter heeft nog een ander gunstig effect, zo
blijkt uit de computermodellen. Als de afstand
van een planeet tot een jonge ster ongeveer net zo
groot is als die van de aarde tot de zon, is de stof-
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Groei van de kern

De eerste planeten die ontstaan uit de rondwerve-
lende schijf van gas en stof die een pasgeboren
ster omgeetft, zijn gasreuzen als onze Jupiter en
Saturnus. Volgens de meeste astronomen worden
zij geleidelijk gevormd uit het rotsachtige materi-
aal in de schijf (boven). Het proces begint als
kleine stofkorrelties samenklonteren (1), zodat er
grotere brokken ontstaan. Dit groeiproces levert
uiteindelijk massieve kernen op met een massa die
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ongeveer tien keer zo groot is als die van de aarde
(2). Dankzij hun zwaartekracht trekken dergelijke
kernen gas uit de schijf aan waardoor een enorme,
in gas gehulde planeet ontstaat (3). Een dergelijk
ontstaansproces kan enkele miljoenen jaren ver-
gen. Volgens sommige theoretici is dat veel te
langzaam, omdat het gas waaruit de planeet

moet worden opgebouwd waarschijnlijk niet zo
lang in de schiff blijft hangen. Zij hechten meer
waarde aan een sneller model (rechterpagina).




ILLUSTRATIES: MOONRUNNER DESIGN. ADVIEZEN: ALAN BOSS, CARNEGIE INSTY

Gravitatie-instabiliteit 20 binnen enkele duizenden jaren een kern vor-
Veel jonge sterren hebben zeer heldere buren, die  men (2). Vervolgens trekt ook de rest van de wolk
met hun intense straling gas kunnen wegvreten uit ~ samen, met een gasreus als resultaat (3). Dit pro-
de schijf waarin planeten ontstaan. In dat geval ces zou zich in minder dan een miljoen jaar kun-
moeten planeten sneller worden gevormd dan het  nen voltrekken. Meer zekerheid hierover ontstaat
gas verdwijnt. Volgens deze theorie stort de stof- als reuzenplaneten (die volgens de huidige gege-
en gaswolk door de zwaartekracht ineen tot wol- vens rond ongeveer 10 procent van de sterren van
ken met een grote dichtheid, boven afgebeeld als  het type van onze zon draaien) veel vaker voor-
heldere klonten. Deze wolken krimpen ineen (1) komen dan we nu denken. Dat zou erop wijzen -
waarbij vaste stoffen naar het centrum vallen en dat ze de race tegen de schijferosie vaak winnen.
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en gasschijf te heet om water in de grondstoffen
voor de kleine planeten achter te laten, zodat de

embryonale planeten kurkdroog zijn. Het water |
in het pasgeboren planetenstelsel zou zijn opge- |
slagen in ijskoude embryo’s in de buitenste regio- |

nen van het zonnestelsel, waar het te koud is om

leven mogelijk te maken. Maar als er een planeet |
als Jupiter aanwezig is, sleurt hij deze verafgele-
gen embryo’s weer naar het binnengebied van het |
zonnestelsel, zodat er een grote plens water |
terechtkomt op de nieuwe planeten waarmee zij |
in botsing komen. In het computermodel van |
Lunine zijn de embryo’s die zich op eenzelfde |
afstand tot hun ster bevinden als de aarde tot de |

zon, aanvankelijk roodgekleurd omdat ze droog
zijn. Maar zodra Jupiter in de pot begint te roe-
ren en de embryo’s veranderen in echte planeten,
veranderen ook de kleuren in blauw of groen:
kletsnat. i

In een later stadium, zo menen wetenschap-
pers als Lunine, zijn reuzenplaneten als Jupiter de
lijfwachten van deze kleine waterrijke werelden.
In een pasgeboren planetenstelsel zouden nog

' honderden miljoenen jaren grote brokken iis

steen rondzweven die een planeet als de aarde
met gemak kunnen verwoesten. Maar i

schoon te vegen. Dankzij de enorme zwaarte-
kracht slokte hij sommige van deze vandalen op

dreef hij weer andere in de planetoidengordel bii-
een. Het resultaat was een beschermde zone
waarin de aarde kon overleven.

Het pad naar een andere aarde loopt dus, zo
lijkt het, via een andere Jupiter. Maar om de
schommeling waarachter een Jupiter schuilgaat
te kunnen waarnemen, moet een ster wel tien of
meer jaar worden geobserveerd, de periode die
‘onze’ reuzenplaneet nodig heeft om de statige
ommegang rond de ster te voltooien.

Inmiddels wordt er al lang genoeg naar zulke
langperiodieke schommelingen gezocht om de
kans op ontdekking aanzienlijk te maken. Vorig
jaar maakte een team onder leiding van Paul But-
ler van het Carnegie Institution in Washington
melding van een reuzenplaneet ongeveer half zo
groot als Jupiter, met een bijna cirkelvormige, zes
jaar durende omloopbaan.

Sterrenkundigen hebben ontdekt dat veel reuzenplaneten na hun ontstaan in een kleinere baan rond
hun ster zijn gekomen. Volgens een theorie begint deze verplaatsing als de pas ontstane reus een grote
hap uit de gas- en stofschijf rond de jonge ster heeft genomen (linksonder). Dit gat begint zich te ver-
plaatsen, omdat de weerstand tussen gas- en stofdeeltjes de schijf geleidelijk afremt. Het materiaal

ILLUSTRATIES: MOONRUNNER DESIGN. ADVIEZEN: DEREK C. RICHARDSON, UNIVERSITY OF MARYLAND
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valt spiraalsgewijs naar de ster toe en neemt
het gat — en de planeet — met zich mee (onder).



Het zou mooi zijn als deze Jupiters op minder
indirecte wijze konden worden gevonden, bij-
voorbeeld door zo'n planeet te fotograferen met
behulp van een uiterst krachtige telescoop.

In een werkplaats onder de tribunes van het
footballstadion van de University of Arizona in
Tucson ligt een telescoopspiegel met de omvang
van een kleine ijsbaan in een stellage. De spiegel
met een doorsnee van 8,4 meter is nog niet
gebruiksklaar, maar eenmaal geslepen wordt hij
naar de top van Mount Graham gereden, 110
kilometer naar het noordoosten, waar de Large
Binocular Telescope (LBT) gestalte zal krijgen.
Vanaf 2006 moeten de twee naast elkaar staande
spiegels van deze telescoop naar andere Jupiters
gaan zoeken.

Dankzij de enorme spiegelopening zal de LBT
veel lichtzwakkere objecten kunnen waarnemen
dan de meeste andere telescopen op aarde. Maar
de LBT is pas echt revolutionair door de twee-
lingspiegels, die een staaltje optische alchemie
mogelijk maken waarbij sterlicht in een absoluut
zwart wordt veranderd. Dat kunstje is mogelijk
doordat lichtgolven toppen en dalen hebben, net
als watergolven. Door lichtgolven die van een
bepaald punt aan de hemel door de twee spiegels
worden opgevangen, zodanig met elkaar te com-
bineren dat de golftoppen van de ene spiegel
samenvallen met de golfdalen van de andere,
ontstaat een zwarte vlek in het beeldveld. Hiertoe
moeten de lichtgolven wel met uiterste precisie
worden gecombineerd. Zo kan het licht van een
ster worden ‘verwijderd’ zodat een reuzenplaneet,
waarvan het licht honderdduizenden malen
zwakker is dan dat van haar ster en die vanaf de
aarde gezien op slechts een haarbreedte van die
ster staat, zichtbaar wordt.

Er zijn overigens allerlei concurrerende tech-
nieken in de maak om Jupiterachtige planeten te
vinden. Zo onderzoekt Laird Close met telesco-
pen in Arizona en Chili de subtiele kleurverschil-
len tussen een ster en een jonge Jupiter. Met de
juiste filters hoopt hij het sterlicht te kunnen
afzwakken, zodat de planeet goed zichtbaar
wordt. Ben R. Oppenheimer heeft op een tele-
scoop op Maui enkele uiterst nauwkeurig ver-
vaardigde schermen geplaatst, die het sterlicht
moeten tegenhouden.

Zonder adaptive optics, een techniek waarmee

telescoopbeelden haarscherp worden ondanks |
" het licht op in de duizenden spectraallijnen om

luchttrillingen, zou dit alles niet mogelijk zijn.

Zelfs de beste telescopen op aarde zien sterren als |

een vlek met vage omtrekken. De oorzaak ligt in
de aardatmosfeer: als het licht zijn laatste kilome-
ters van de ster naar de telescoop aflegt, wordt het
door onze turbulente dampkring vervormd en
vertekend. Met adaptive optics wordt de mate
van vervorming met een speciale sensor geme-
ten. Vervolgens wordt deze informatie naar de
flexibel gemonteerde steunpunten van de flexi-
bele spiegel gezonden die spiegel steeds zo ver-
vormen en verdraaien dat het beeld van de ster
scherp blijft en de luchttrilling compenseert.

De meeste grote telescopen zijn inmiddels al
met adaptive optics uitgerust, en sommige plane-
tenjagers werken nu aan een nieuwe versie van
adaptive optics, extreme adaptive optics. Deze zou
de honderden zuigertjes die nu worden gebruikt
om de flexibele spiegels te vervormen, vervangen
door duizenden nog veel kleinere exemplaren,
zodat atmosferische trillingen niet honderden,
maar duizenden malen per seconde kunnen wor-
den gecorrigeerd. “Dat zou ons een heleboel
echte planeten opleveren,” zegt Bruce Macintosh,
een adaptive-opticsexpert: allemaal hete jonge
Jupiters die ongeveer even ver van hun ster liggen
als onze Jupiter. De sterren van al deze planeten
zouden, zodra de speurtocht echt begint, een
goed vertrekpunt zijn om te zoeken naar aard-
achtige werelden.

- Sommige astronomen wachten niet

tot planeten van het formaat aarde zichtbaar
worden. Zij hopen dat met de huidige technieken
werelden te vinden zijn die, hoewel anders dan
bij ons, bewoonbaar zijn. Dat is een van de mis-
sies van HARPS, het instrument waarmee het
Zwitserse team zijn jongste ontdekking heeft
gedaan. Buiten baadt de bergachtige woestijn van
Noord-Chili in het felle daglicht, binnen leiden
verduisterde gangen naar HARPS. Het instru-
ment bevindt zich in een hermetisch afgesloten
ruimte omdat de gecontroleerde temperatuur,
het vacuiim en de optische stabiliteit die het
mogelijk maken dat HARPS in het sterlicht kan
zoeken naar sporen van kleinere planeten dan
ooit gevonden, makkelijk verstoord raken.
Zilverkleurige optische glasvezels brengen het
sterlicht van de 3,6 meter grote telescoop naar
binnen. HARPS is in een hermetisch afgesloten,
drie meter lange vacuiimtank geplaatst en breekt

(Vervolg op pagina 62)
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Op deze kaart, met in het midden ons zonnestelsel,
zijn de meeste sterren afgebeeld waarvan bekend
is dat ze een of meer planeten hebben; tevens zijn
opvallende ontdekkingen aangeduid. Bijna al deze
sterren liggen op minder dan tweehonderd licht-
Jaar van de aarde. Ter vergelijking laat de blauwe
bol zien welke afstand de radiogolven inmiddels
hebben afgelegd.

De eerste exoplaneten werden tien jaar geleden
ontdekt door Zwitserse astronomen. Sindsdien is
ruim de helft van alle ontdekkingen door een Ame-
rikaans team gedaan. Dit team bestaat onder ande-
ren uit Paul Butler (boven, rechts), Geoff Marcy
(met in zijn hand een replica van de met jodium
gevulde cilinder waarmee zij sterlicht op sporen
van planeten onderzoeken) en Debra Fischer,
die licht opvangt uit een antieke telescoop.

e

* HD 209458 is de
eerste ster waarbij
+ _ werd ontdekt.dat een e
planeet het licht van
zijn ster verzwakie. =

*

CARTER EMMART, AMERICAN MUSEUM OF NATURAL HISTORY g
EEN TWEEDIMENSIONALE FOTO VAN HET DIGITALE 3D-UNIVERSUM
IN HET HAYDEN PLANETARIUNL. o *
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Zoals een ster een planeet in zijn omloopbaan-
houdt, biedt Lance Deal, winnaar van olympisch
Zilver bij het kogelslingeren op de Spelen van 1996,
tegenwicht aan zijn kogel zodat het systeem rond
een gemeenschappelijk zwaartepunt draait. Als
hijtrekt aan de 4,5 kilo zware kogel (waarvan de
omloopbaan is verlicht), wankelt Deal, zoals te

zien is aan de kleinere cirkel van zijn hoofdlamp. _
Door naar zulke schommelingen te zoeken, hebben
sterrenkundigen de meeste exoplaneten ontdekt.







ze te controleren op schommelingen. Dezelfde

strategie is gebruikt bij de ontdekking van bijna |
alle andere tot nu toe ontdekte planeten. Maar |
HARPS, sinds eind 2003 in gebruik, is veel nauw- |

keuriger dan Mayors eerdere instrumenten —
nauwkeurig genoeg om te kunnen vaststellen of

een ster die tientallen lichtjaren van ons is verwij- |

derd, zich op wandelsnelheid van de aarde af, of
naar de aarde toe beweegt.

Dankzij die extreme gevoeligheid was het
mogelijk de planeet bij Mu Arae te vinden, een
planeet die zo klein is dat ze slechts zwakjes aan
haar ster trekt. Die gevoeligheid zal het misschien
ook mogelijk maken dat HARPS soortgelijke
planeten ontdekt — planeten met een massa die
twintig maal zo groot is als die van de aarde,
ongeveer even zwaar als Neptunus — in een
omloopbaan zo groot als die van de aarde. Nie-
mand weet hoe zulke planeten eruit zullen zien,
maar Mu Arae voedt de hoop dat zij bestaan.

Dat doen ook de concurrenten van Mayor en
Queloz. Barbara McArthur van het McDonald
Observatory van de University of Texas vond een

planeet met een massa die slechts veertien keer zo
groot is als die van de aarde (even klein als die bij
Mu Arae), die met duizelingwekkende snelheid
elke 2,8 dagen rond de ster 55 Cancri draait. Paul
Butler en zijn collega’s ontdekten een planeet met
de massa van 21 aardbollen. Dit team bouwt nu
in het Lick Observatory bij San Jose in Californi¢
een telescoop die speciaal is ontworpen voor het

. zoeken naar werelden ter grootte van Neptunus,

die ver genoeg van hun ster liggen om bewoon-
baar te kunnen zijn.

Deze Automated Planet Finder, robotgestuurd
en met een doorsnede van 2,4 meter, zal zelfs het
zwakste lichtstraaltje kunnen opvangen. Volgend
jaar zal het instrument elke nacht honderden
sterren observeren, op zoek naar aanwijzingen
voor planeten die compact genoeg zijn om leven
op het vaste oppervlak of in diepe oceanen
mogelijk te maken.

Toch zal het onmogelijk zijn een planeet zo
klein als de aarde te ontdekken. Omdat sterren
van zichzelf pulseren en wervelen, ontstaan er
aan het oppervlak grootschalige verstoringen die
het onmogelijk maken de uiterst kleine schom-
melingen waar te nemen die een planeet van het

Bij de speurtocht naar exoplaneten draait alles om de ontwikkeling van instrumenten waarmee het

licht van een planeet van hetTormaat aarde kan worden opgevangen. Maar om een exoplaneet te foto-
graferen zijn krachtige instrumenten nodig, gekoppeld aan de alle: jrootste telescopen, zoals de Very
Large Telescope in Chili (onder) - vier enorme telescopen gecombineerd met kleinere, verplaatshare
telescopen, waarvan het licht kan worden samengevoegd om een veel scherper beeld te creéren. Vanaf
2007 wordt een aantal ruimtesondes gelanceerd om te zoeken naar zusterplaneten van onze aarde.




formaat aarde zou veroorzaken. Maar er zijn
andere manieren om sterlicht te ontleden in de
zoektocht naar zusterplaneten.

@ @
William Borucki, veertig jaar geleden

medeverantwoordelijk voor het ontwerp van hit-
teschilden voor de Apollo-capsules, werkt aan de
planning van een vier jaar durende, 320 miljoen
euro kostende ruimtemissie. Doel: het zoeken
naar exoplaneten ter grootte van de aarde.

Het ruimtescheepje van Borucki is de Kepler,
een ruimtetelescoop half zo groot als de Hubble,
maar ontworpen voor slechts één doel: het zoe-
ken naar planeten. Kepler moet in 2007 worden
gelanceerd, maar zal geen licht van andere ‘aar-
des’ opvangen. In plaats daarvan zal hij, vanaf een
plek in de ruimte voorbij de maan, hun schaduw
proberen te vangen. Zoals de astronomen vanaf

1997 Arecibo Radio Telescope

Wetenschappers maken de ontdekking bekend vandrie
planeten rond een pulsar —een snel rondtollende neutronen-
ster. Ze verschillen sterk van alle later ontdekte planeten
waar leven ongetwijfeld onmogelijk is.

1995 Observatorium Haute-Provence
Astronomen ontdekken een planeet rond een ster zoals onze
zon, 51 Pegasi, door de bewegingen van de ster te analyseren.
Z0 zijn al 130 nieuwe planeten ontdekt.

STARE-project
De schaduw van een planeet van het formaat Jupiter wordt
waargenomen terwijl hij voor haar ster, HD 209458, langs trekt.

2001 Hubble Space Telescope
Na bestudering van het licht van HD 209458 blijkt dat zijn
planeet waarschijnlijk een atmosfeer met natrium heeft.

' Keck Interferometer

De interferometer combineert het licht van de twee bestaande
Keck-telescopen en zoekt naar stofschijven rond sterren, die
zouden kunnen duiden op het ontstaan van planeten. Tevens
zoekt het apparaat naar reuzenplaneten.

2006 Large Binocular Telescope (LBT)
De tweelingspiegels van LBT zullen zoeken naar stofschijven en
pasgeboren planeten van het type Jupiter.

7007 Kepler-missie
Deze ruimtelescoop hoopt de verzwakking van sterlicht waar te
nemen die wijst op de aanwezigheid van aardachtige planeten.

2009 Space Interferometry Mission (SIM)
SIM zal het licht van telescopen combineren om schomme-
lingen in sterposities aan de hemel exact in kaart te brengen.

20 Terrestrial Planet Finder (TPF)

20

020
Deze missie zal proberen licht van aardachtige planeten op te
vangen en te ontdekken of zulke planeten bewoonbaar zijn.

20257 Life Finder
Deze ruimtesonde zal pas ontdekte aardachtige planeten
onderzoeken op sporen van biologische activiteit.

ADVIEZEN: CHARLES BEICHMAN, MICHELSON SCIENCE CENTER, CALTECH

aarde speuren naar reuzenplaneten die voor hun
sterren langs schuiven, zal Kepler honderddui-
zend sterren observeren in een groot deel van de
ruimte, in de hoop een schaduw op te vangen van
een planeet van het formaat aarde of zelfs nog
kleiner. “Tk zoek naar een afzwakking van het
licht die zich volgens een nauwkeurig, regelmatig
patroon herhaalt.”

De afzwakking van het licht als gevolg van de
passage van een aardachtige planeet is zo miniem
dat deze alleen vanuit de ruimte zichtbaar is.
Zelfs dan zal 99 procent van de zusterplaneten
van de aarde aan Keplers oog ontsnappen, want
het instrument kan alleen de 0,5 procent plane-
ten waarnemen met een omloopbaan die ze pre-
cies voor hun ster langs doet schuiven. Toch heeft
Borucki veel vertrouwen in het instrument.

Hij meent dat alles wat de astronomen tot nu
toe over de reuzenplaneten te weten zijn geko-
men, erop wijst dat er ook kleinere exemplaren te
vinden moeten zijn. Hij verwacht dat Kepler
rond 2011 een stuk of tien planeten heeft ontdekt
zo groot als de aarde of Mars, die ver genoeg van
hun sterren liggen om leven mogelijk te maken.
De aanwezigheid van deze verre zusterplaneten
van de aarde zou de volgende stap in het onder-
zoek — het daadwerkelijk detecteren van het ster-

 licht dat ze reflecteren — een grote impuls geven.

Maar het is al een hele opgave om een Jupiter

* bij een andere ster dan onze zon te zien, laat staan

een planeet zo klein als de aarde — die zich bevindt
op zeer korte afstand van een ster die tien miljoen
tot tien miljard maal zo helder is, terwijl het zicht
ook nog wordt belemmerd door het schijnsel van
een onbekende hoeveelheid interplanetair stof.
Planetenjagers als Charles Beichman, die is
betrokken bij de missie van de Terrestrial Planet
Finder (TPF), vergelijken deze opgave met het
zichtbaar maken van een vuurvliegje vlak naast

| hetlicht van een vuurtoren, en dat op vijfduizend

kilometer afstand terwijl het mist.
Het komt erop aan de vuurtoren af te scher-
men zonder het zicht op het vuurvliegje te verlie-

| zen. Het project maakt gebruik van technologie
| die nu al wordt beproefd voor het waarnemen

van Jupiters vanaf de grond.

Beichmans team gokt op twee technologieén.
Eerst moet er in 2014 een telescoop in de ruimte
zijn gebracht waarvan de spiegel een doorsnede

| heeft van zo'n zeven meter en die is uitgerust met
| slimme schermen om het sterlicht af te dekken
| op de plek waar een planeet zou kunnen staan.
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_SL[btl 9 / 9 hints

Het donkere deel van de maan is gehuld in een
vage gloed.: de aardschijn. Astronomen hopen
ooit het licht van een andere aarde te bestuderen
en proberen hun techniek nu uit op de aardschijn.
Zo kunnen ze gebruikmaken van het opgloeien
van vegetatie in infrarood licht, zoals op de infra-
roodopname van een bos in ldaho (rechts).

In 2020 moet dan een nulling interferometer wor-

den gelanceerd, bestaande uit verschillende
kleine infraroodtelescopen die lichtgolven laten
interfereren om een zone te creéren waarin het
sterlicht wordt gedoofd. De telescopen van de
interferometer — waarin de NASA en de ESA

mogelijk zullen samenwerken — zouden los van |

elkaar door de ruimte zweven. De vrij vliegende
telescopen zouden zich kunnen verspreiden over
een oppervlakte van tientallen meters om het
gecombineerde beeld nog scherper te maken.

64 NATIONAL GEOGRAPHIC * DECEMBER 2004

Aan de hand van de resultaten van de aardse
zoektocht naar Jupiters met behulp van scher-
men, interferometrie en andere technieken, zal
het TPF-team zijn plannen kunnen bijstellen.
Ook de resultaten van Kepler zullen een rol spe-
len: als bekend is hoe vaak planeten van het for-
maat aarde voorkomen, kan beter worden
bepaald hoeveel sterren moeten worden geobser-
veerd.

Als de TPF wordt gelanceerd, zal hopelijk ook
bekend zijn welke sterren de beste kansen bieden.




Alin 2009 hoopt de NASA een ander ambitieus |
project te lanceren, de Space Interferometry Mis- |
sion (SIM). SIM is net als de TPF een interfero-
meter, een combinatie van verschillende kleine
telescopen die samen op één ruimtesonde wor- |
den gemonteerd. Deze ruimtevlucht is niet |
bedoeld om rechtstreeks een andere aarde waar
te nemen, maar om de positie van duizenden
sterren uiterst nauwkeurig te bepalen. '
Stel dat SIM een nabije ster waarneemt die |
maandenlang een zo minieme schommeling in

haar positie vertoont. Deze subtiele wals zou dui-
den op de aanwezigheid van een onzichtbare
danspartner: een planeet. Deze ster wordt dan
een van de belangrijkste onderzoeksdoelen van

de TPFE.
® o

Ziet de TPF dat zwakke lichtpuntje,
dan zullen wetenschappers daaruit zo veel moge-
lijk informatie persen. Zo willen ze weten of de
atmosfeer en het oppervlak van deze verre wereld
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De Palomar Testbed Interferometer werkt als
een kruispunt voor licht bij de vijfmetertelescoop
in Californié. Het sterlicht dat door de spiegels

in de open loodsen is opgevangen, wordt door-
gestuurd naar een centrale ruimte waar het
wordt gecombineerd om details zichtbaar te
maken die een gewene telescoop zou missen.

vereenkomsten vertoont met die van de aarde,
want zo kunnen ze er ook achterkomen hoe onze
planeet eruitziet als zij slechts is te zien als een

. klein lichtpuntje aan de hemel.

Een voorbeeld, aldus Nick Woolf van de Uni-

| versity of Arizona, is te zien als de maansikkel aan
| de hemel staat en van de rest van de maan alleen
| een vaag schijnsel zichtbaar is. Deze ‘aardschijn’
| bestaat uit zonlicht dat door de aarde naar de
. maan en weer terug wordt gekaatst. De aard-

schijn is een mengsel van licht zoals dat is weer-
kaatst door onze atmosfeer, wolken, oceanen en
continenten.

Woolf en anderen hebben een methode gevon-
den om de aardschijn te analyseren, om zo een
indruk te krijgen van de gassen in onze atmosfeer,

. van de kleur van onze oceanen en van het blauw

van de hemel. Ze kunnen zelfs vertellen of, toege-

. past op een exoplaneet, die planeet begroeid is,
| dankzij de rode lijn’: een plotselinge toename van
| de lichtintensiteit op de grens tussen rood licht,
- dat door planten wordt geabsorbeerd, en infra-
' rood, dat door planten wordt gereflecteerd.

Het schijnsel van een andere aarde is waar-

- schijnlijk vele malen zwakker en zou daarom veel
minder informatie opleveren — althans, voor de
| eerste generatie planetenvinders. Maar als die
| verre wereld een atmosfeer heeft die op de onze
- lijkt, moet de TPF wel in staat zijn de aanwezig-

heid van bijvoorbeeld kooldioxide en waterdamp

| vast te stellen. Als er veel zuurstof of ozon in de

atmosfeer zit, moet de TPF dit kunnen ontdek-
ken. En dat zou wereldnieuws zijn.
De bron van het gas zou misschien een groene

| waas in een oceaan zijn, of een dun laagje micro-
| organismen op die buitenaardse bodem. Dat

eerste teken van leven op vele lichtjaren afstand
van onze aarde zou een eerste aanwijzing zijn dat

| het heelal toch niet zo doods is als het altijd leek.

Nick Woolf is 72 en een ware mentor voor een
nieuwe generatie astrobiologen. Toen hij bijna
twintig jaar geleden begon na te denken over een
manier om zusterplaneten van de aarde te vin-

| den, werd er van planeten buiten ons eigen zon-
[ nestelsel nog slechts gedroomd. “Maar nu,” zegt
. hij, “krijgen we eindelijk de kans om te zien wat

daar nu werkeljjk is” 0O

ONLINE Bezoek andere planeten, bekijk een animatiefilm-
pje over het ontstaan van een zonnestelsel en geniet van 3D-land-
schappen op gefantaseerde zusterplaneten van onze aarde op

onze website nationalgeographic.nl of be.
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