Haumea: Uberraschung mit Ring

von Thomas Miiller

Bis 1992 war die Planetenwelt in
unserem Sonnensystem noch in
Ordnung. Es gab die vier erdihnli-
chen Planeten im Innern, den Aste-
roidengiirtel in der Mitte und die vier
Gasriesen weiter drauBen. Pluto mit
seinen finf Monden war aufgrund
seiner exzentrischen und geneigten
Bahn im Planetenkreis schon immer
ein Exot, auch beziiglich der GroBe
kann er mit den anderen Planeten
nicht mithalten. Nach der Entdeckung
weiterer transneptunischer Objek-
te in den 1990er Jahren zweifelten
dann immer mehr Wissenschaftler
an Plutos Planetenstatus. Inzwischen
kennen wir fast 2000 Objekte jen-
seits der Neptunbahn, die oft auch
Kuipergiirtelobjekte genannt werden.
Zusitzlich sind mehr als 700 ,Streu-
objekte® bekannt, die die Bahnen der
auBeren Planeten kreuzen, deren Ur-
sprung aber auch im Kuipergiirtel zu
suchen ist. Insgesamt erwartet man
dort drauBen etwa 50.000 Korper mit

Mission aufgenommen

mehr als 100 km Durchmesser.

Mit der Entdeckung von Eris, Hau-
mea und Makemake - alle annihernd
Pluto-grofl und prominent - wurde die
Kritik an der alten Planetendefinition
stirker, da die Anzahl planetenihnli-
cher Korper im Sonnensystem stetig
stieg. 2006 fiihrte die IAU fiir Pluto &
Co die Kategorie ,Zwergplanet” ein,
mit dem Argument, dass diese Objekte
sich zwar im hydrostatischen Gleich-
gewicht befinden - also eine anni-
hernd kugelige Form besitzen -, aber
zu leicht sind, um ihre Bahn von an-
deren Kleinkorpern zu bereinigen. In
dieser neuen Kategorie der Zwergpla-
neten befinden sich Pluto, Eris, Ma-
kemake und Haumea sowie Ceres im
Hauptasteroidengiirtel. Weitere sechs
haben Durchmesser von mehr als 900
km und gehoren sehr wahrscheinlich
ebenfalls dieser Zwischenklasse zwi-
schen Planeten und Kleinplaneten an,
mehr als 100 sind bereits als mogliche
Kandidaten gelistet.
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Die Zwergplaneten haben eine her-
ausragende Rolle in den #uBeren Be-
reichen unseres Sonnensystems. Man
muss sich nur die Bilder des Pluto-Sys-
tems anschauen, die die Raumsonde
New Horizons beim Vorbeiflug im Juli
2015 aufgenommen hat (Abbildung 1,
rechte Seite). Aussehen und Form, die
verschiedenen Oberflichenstrukturen
und -farben, die Atmosphire, die fiinf
Monde, das alles passt fantastisch gut
in unsere Vorstellungen von einem
echten Planeten und lisst die gravita-
tive Schwiche als vollig nebenséchlich
erscheinen. Leider wissen wir nur sehr
wenig tiber die anderen Zwergplaneten
bzw. Kandidaten. Unsere Moglichkei-
ten, selbst mit den grofiten Teleskopen
am Boden und im Weltraum, sind sehr
beschrinkt, und interplanetare Missio-
nen sind teuer und dauern lange. Ab-
bildung 2 zeigt die gegenwirtig besten
Aufnahmen der Zwergplaneten Make-
make und Eris mit ihren Monden aus
der Perspektive des Hubble Space Tele-

Abbildung 1: links: kinstlerische Darstellung von Haumea mit Ring; rechts: Pluto (maBstabsgetreu) von der New Horizons NASA
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Abbildung 2: links: 136199 Eris und Dysnomia (links neben Eris), rechts: 136472 Ma-
kemake und S/2015 (136472) (mit Pfeil markiert)

skops: Planet? Zwergplanet? Pla-
netoid? Die Kategorisierung ist hier
schwierig, andererseits aber auch weit-
gehend unbedeutend fiir die wissen-
schaftliche Arbeit. Bei Haumea war die
Situation von Anfang an besonders:
Haumea wurde 2005 fast zeitgleich
von einer amerikanischen und einer
spanischen Gruppe beobachtet. Die
Einzigartigkeit zeigt sich somit schon
beim Streit um die Erstsichtung: Noch
immer sind die Mitglieder beider Grup-
pen als Entdecker gefithrt. Die Bahn
ist dhnlich exzentrisch wie bei Pluto,
allerdings stirker geneigt und immer
auBerhalb der Neptunbahn. Die Um-
laufdauer betrdgt 284 Jahre und ist
damit 36 Jahre linger als bei Pluto.
Der Zwergplanet Haumea ist deutlich
kleiner als Pluto und Eris, hat aber eine
sehr langgestreckte Form und dreht
sich alle 3,91 Stunden einmal um die
eigene Achse — Rekordzeit fiir Objekte
mit mehr als 100 km GréBe. Die Ro-
tationsachse fillt mit der kiirzesten
Korperachse zusammen und wurde
aus den gemessenen periodischen Hel-
ligkeitsschwankungen  {Lichtkurven)
abgeleitet. Gleichzeitig erscheint eine
Oberflichenregion in einem dunkleren
Rot, die mit einem Einschlag in Ver-
bindung stehen kénnte. Spektroskopi-
sche Messungen im nahen Infrarotbe-
reich zeigen, dass die Oberfliche von
Haumea mit kristallinem Wassereis be-
deckt sein muss, mit hoheren Anteilen
an kohlenstoffhaltigen (organischen)
Materialien im Bereich des dunklen
Flecks. Neben den beiden Monden
Hi'laka (Abbildung 3, oben) und Na-
maka (unten), gibt es noch eine Reihe
weiterer transneptunischer Objekte, die

aufgrund #hnlicher Bahnen und Ober-
flicheneigenschaften ebenfalls Hau-
mea zugeordnet werden und wohl aus
einer Kollision hervorgegangen sind.
Die Haumea-Familie ist im Ubrigen
die einzig bisher bekannte Kollisions-
familie in den AuBenbezirken jenseits
der Gasriesen. Die GroBenabschitzun-
gen von Haumea aus verschiedenen
hochaufgeldsten Bildern bzw. aus der
radiometrischen Methode tiber Infraro-
taufnahmen reichten von weniger als
1000 km his zu Werten iiber 2000 km,
je nach Datensatz, Interpretation und
Beobachtungszeitpunkt. Haumea ist in
vieler Hinsicht interessant und wurde
deshalb mit den leistungsstirksten Te-
leskopen der Welt immer wieder beob-
achtet. Trotzdem haben kiirzlich pub-

Abbildung 3: Bild des Keck Teleskops (Cal-
Tech) von 136108 Haumea, mit den Mon-
den Hi'iaka (oben) und Naumaoka {unten)

lizierte spektakuldre Ergebnisse ihren
Ursprung in Beobachtungen mit klei-
nen bis mittelgroBen Teleskopen: die
Entdeckung eines Rings und die ext-
rem langgestreckte Form von Haumea
(Abbildung 1, linke Seite). Wie ist das
moglich?

Haumea zieht im Augenblick durch
das Sternbild Bootes (Birenhiiter) un~
weit vom hellen Stern Arktur. Die
scheinbare Bahn verlduft dabei immer
wieder nahe an Hintergrundsternen
vorbei. Haumea verdeckt dabei gele-
gentlich schwache Sterne und lisst die-
se fiir bis zu zwei Minuten verschwin-
den. Die Vorhersage solcher Ereignisse
ist schwierig, da weder die Sternpo-
sitionen noch die Haumea-Bahn mit
der notwendigen Genauigkeit bekannt

Bedeckter Stern

URAT1 533-182543
Scheinbarer Durchmesser ~0,007 Millibogen-
sekunden, Helligkeit in V: 17,93™

Bedeckungsobjekt

136108 Haumea mit Ring
Scheinbarer Durchmesser ~44 Millibogen-
sekunden, Helligkeit in V: 16,77™

Bedeckungszeitraum

21. Januar 2017 03:00 - 03:20 Uhr UT

Schattengeschwindigkeit auf
der Erde

13,1 km/s

Haumea Bedeckungsellipse

1704 km x 1138 km

Ring Bedeckungsellipse

2287%7% km x 54115 km, Breite: ca. 70 km

Haumea Ellipsoid
Halbachsen

a=1161+30 km, b=852=*4 km, c=513x£16 km

Haumea Dichte

1757 - 1885 kg/m?®

Haumea Albedo 0,51

Tabelle 1: Die Sternbedeckung durch Haumea in Zahlen und Zusammenfassung der

wissenschaftlichen Ergebnisse
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Abbildung 4: Der Verlauf des Schattenwurfs (Haumea verdeckt den Stern URAT1 533-
182543) am 21.1.2017: Die durchgezogenen blauen Linien markieren den Rand des
Schattenbereichs, die Zentrallinie ist gestrichelt; an den grin eingezeichneten Beob-
achtungsorten wurde die Bedeckung beobachtet, am blau markierten Ort (Mount Ag-
liale) wurde nur die Bedeckung durch den Ring gemessen, withrend die beiden roten
Markierungen die dem Schatienbereich néchsten Beobachtungsorte sind, an denen

keine Bedeckung festgestellt wurde.

sind. Mogliche Sternbedeckungen miis-
sen deshalb durch sorgfiltige astrome-
trische Messungen in den Tagen und
Wochen zuvor {iberpriift und verbessert
werden. Deshalb wurden die Positionen
von Haumea und den Sternen in der
Nihe prizise vermessen und so die Vor-
hersage fiir den Schattenpfad auf der
Erde stetig verbessert. Erstmals musste
auch die kleine Bahnstérung durch den
Mond Hi'iaka berticksichtigt werden.
Durch die grof3e Entfernung von mehr
als 50 AE wirkt sich dieser gravitative
Einfluss stark aus und verschiebt Hau-
meas Schattenwurf um mehrere hun-
dert Kilometer. Ein weiterer Effekt spielt
eine grofe Rolle: Die Bahnberechnun-
gen basieren immer auf vielen Posi-
tionsmessungen tiiber einen lingeren
Zeitraum. Das Photozentrum stimmt
aber bei Mehrfachsystemen nicht mit
der Position des Zentralkdrpers iiber-
ein, da ein Teil des Lichts von den Mon-
den kommt, hier vor allem von Hi’iaka.
Fiir die echte Haumea-Position musste
deshalb eine zeitabhéingige Korrektur
angebracht werden, die den berechne-
ten Schattenwurf zum Bedeckungszeit-
punkt um etwa 10.000 (!) km verscho-
ben hat. Am 21.1.2017 war es dann so
weit: Von Zentraleuropa aus gesehen
(Abbildung 4) verdeckte Haumea den

Stern URAT1 533-182543 gegen 3:10
Uhr UT. Abbildung 5 zeigt den zeitli-
chen Haumea-Stern-Helligkeitsverlauf
wie er von verschiedenen Standpunk-
ten aus registriert wurde. Im giinstigs-
ten Fall verschwand der Stern fiir fast
zwei Minuten, am Rand des Schatten-

pfades nur flir wenige Sekunden. Ins-
gesamt haben mehr als 30 Beobachter
in Europa das Ereignis gemessen und
ihre Ergebnisse an die Initiatoren und
Koordinatoren aus Granada in Spani-
en weitergeleitet. Aus den verlédsslichen
Daten zehn verschiedener Observa-
torien konnten GroBe und projizierte
Form bestimmt werden. Die eigentliche
Sensation liegt aber in den Sekundir-
ereignissen vor und nach der Bede-
ckung: Sie lassen sich nur durch die
Existenz eines Rings um Haumea er-
kldren. Abbildung 6 stellt das Ergebnis
maBstabsgetreu dar. Die 3D-Rekon-
struktion des ,Mutterkodrpers® beruht
auf der Zuhilfenahme von Lichtkurven,
die besagen, dass die Sternbedeckung
zum Zeitpunkt der minimalen Quer-
schnittsfliache stattfand. Die Ergebnisse
sind in Tabelle 1 zusammengestellt.
Weitere Untersuchungen und eine
Neuinterpretation existierender Mes-
sungen ergaben, dass der Ring etwa 5%
zur Gesamthelligkeit des Haumea-Sys-
tems beitrigt und zum Bedeckungszeit-
punkt etwa 50% des Sternenlichts ab-
sorbiert hat. Der Ring liegt in Haumeas
Aquatorebene, dhnlich der Bahnlage
des duBeren Mondes Hi'iaka, und in der
3:1 Resonanzzone, d.h. Haumea rotiert
dreimal schneller als das Ringmaterial.
Der Ring liegt so nahe am stark elon-
gierten Zwergplaneten, dass die Entste-
hung eines festen Korpers aus diesem

LS M maw [ SN Tt NS B N O e I

Mount Agliale |

: | ] Lajatico

-

- u 1 ' San Marcello 1
! Pistoi i

istoiese

L 4
-
AP

L u ' Asiago

1
I Munich

Normalized flux

A
Y

Lo o oo g doa o w L o 4 4 3

[T T T T T T T

LJNLI B R S e

ol |
) N

Wendelstein 1
[ 04 m ]

5
u Wendelstein |
L 2m .

4

L L‘»‘o-JOndrejov ]

7" 'Konkoly 1 m|

.|
1 : L“*'-V‘JSk:alne\te i

Pleso

Losooo o o boa o0 o 1 s o o o 1 s 4 4 8

0 100 200 300 400

Time since 03:06:00 ur (s)

0 100 200 300 400
Time since 03:06:00 ur (s)

Abbildung 5: Die gemessenen Lichisignale aus der Sternbedeckung von verschiede-

nen Beobachtern
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Abbildung 6: links: maBstabsgetreue kiinstlerische Darstellung des Haumea-Ring-Ni'iaka Systems (siehe auch MPE-Pressemittei-
lung vom 12.10.2017); rechts: Rekonstruktion der Gréfie und der Form sowie des Rings von Haumea aus den Daten verschiedener

Beobachter

Material nicht méglich ist. Gleichzeitig
ist der Ring bisher einzigartig in diesen
sonnenfernen Regionen und die Ent-
deckung war vollig unerwartet. Uber
die Entstehung und Lebensdauer des
Rings wird noch spekuliert. Beobach-
tungskampagnen der letzten Jahre lie-
ferten bereits Hinweise auf Ringe um
die beiden viel weiter innen liegenden
Zentauren Chariklo und Chiron. Kom-
plexe Lichtvariationen konnten darauf
hindeuten, dass eventuell noch wei-
tere Objekte einen oder mehrere Rin-
ge haben. Die Charakterisierung und
Interpretation ist aber noch nicht ab-
geschlossen. Vielleicht liefern weitere

Entdeckungen von Ringen bei ande-
ren Zwergplaneten neue Hinweise auf
den Ursprung? Die Suche ist in vollem
Gange. Die Beitrige von Amateurastro-
nomen, vor allem bei den Sternbede-
ckungen, sind hier auBerordentlich
wichtig.

Gleichzeitig hat die neue GréfBenbe-
stimmung auch eine Dichteabschit-
zung fiir Haumea geliefert. Die neuen
Werte liegen deutlich unter 2000 kg/m?
und passen viel besser ins Bild der
grofen Eiszwergplaneten, deuten aber
auf einen inhomogenen Aufbau hin.
Ein homogenes Innenleben wiirde im
Widerspruch zu einem hydrostatischen

ﬁma, -

Abbildung 7: Da Haumea ein elliptisches Objekt ist, andert sich durch die Rotation von
der Erde aus beobachtet der Querschnitt Diese beiden Bilder zeigen Haumea im Mini-
mum (links} und im Maximum (rechts). Die Farbskala ist ein Maf fir die Oberfléchen-
temperatur in Kelvin. Zur Zeit der Sternbedeckung befand sich Haumea im Minimum.

.w_wyv.mpe;mpg.de/ ~tmueller/

Gleichgewicht stehen. Dann wire
selbst die Zwergplanetendefinition fiir
Haumea problematisch. Aber das ist
ein anderes Kapitel.
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