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Zum Titelbild:

Der aktive Kern der Spiralgalaxie NGC 1097 und seine Umgebung, aufgenommen mit dem hochaufloseden Infrarot-
Kamerasystem NACO am VLT. Mehr als 300 Sternentstehungsgebiete (weille Flecken im Bild) sind in einem Radius
von 2000 Lichtjahren um eine helle Zentralquelle verteilt, die den galaktischen Kern markiert. Die Winkelauflosung
betragt 0.14 Bogensekunden. (Beitrag auf S. 61 — 67)
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Vorwort

Mit diesem Jahresbericht fur 2004 mochten wir einen Uberblick uiber die
Forschungsarbeiten am Heidelberger Max-Planck-Institut fur Astronomie (MPIA)
geben; er wendet sich sowohl an unsere Fachkollegen in aller Welt als auch an die
interessierte Offentlichkeit.

Schlaglichtartig werden wir auf besonders interessante wissenschaftliche
Resultate eingehen. Dabei zeigt sich, welches Entdeckungspotential die beiden am
Institut betriebenen Felder der Stern- und Planetenentstehung sowie der Galaxien
und Kosmologie in sich bergen. Nicht zuletzt tragen hierzu neue Instrumente bei,
die am Institut gebaut wurden oder zu denen wesentliche Beitrage geliefert werden
konnten.

Der Aufbau des Large Binocular Telescope (LBT) auf dem Mt. Graham in
Arizona, an dem das Institut beteiligt ist, geht mit groBer Intensitat voran: Im Jahr
2004 konnten wir nach Einbau des ersten Spiegels seine offizielle Einweihung in
Arizona feiern. Gleiches gilt fur die Instrumentierung, die wir fur dieses Teleskop
planen und bauen. Ahnlich erfreulich entwickeln sich die Arbeiten an PACS, dem
Instrument fur das Weltraumteleskop HERSCHEL und an den Instrumenten fur das
James Webb Space Telescope, den Nachfolger des Weltraumteleskops HUBBLE.

Zusammen mit unseren Partnern haben wir den Bau der differentiellen »Delay
Lines« fur das Very Large Telescope Interferometer (VLTI) der Europaischen
Sudsternwarte (ESO) begonnen, um die instrumentellen Voraussetzungen fur ei-
ne grofere astrometrische Himmelsdurchmusterung zur Suche nach extrasolaren
Planeten zu schaffen.

Neben den kiirzeren Darstellungen aktueller Forschungsergebnisse berichten wir
ausfuhrlicher uiber groflere Forschungsschwerpunkte des Instituts. Wir werden diese
umfassenden Berichte in den kommenden Jahren fortsetzen, so dass sich nach meh-
reren Jahresberichten ein Gesamtbild des Forschungsprofils unseres Institutes ergibt.

Mit unseren Jahresberichten wollen wir aber auch wichtige Ereignisse, die am
Institut stattgefunden haben, beleuchten. Gleichzeitig lassen wir Gastwissenschaftler
und Mitarbeiter unseres Instituts zu Wort kommen, um ein lebendiges Bild von der
Arbeitsatmosphare am Institut zu zeichnen. Statistische Daten sollen einen Einblick
in die Struktur des MPIA sowie in seine Publikationstatigkeit ermoglichen.

Wir wiinschen den Lesern des Jahresberichts neue Einblicke in die an unserem

Institut durchgefuhrte astronomische Forschung.

Thomas Henning, Hans-Walter Rix
Heidelberg, im Mai 2005



. Allgemeines

1.1 Wissenschaftliche Zielsetzung

Das Max-Planck-Institut fur Astronomie (Abb. I1.1)
widmet sich seit seiner Griindung 1967 der Erforschung
des Universums im optischen und infraroten Spektralbe-
reich. Neben der Konzeption, Durchfuhrung, Auswertung
und Interpretation von Beobachtungsprogrammen wer-
den am MPIA, meist im Rahmen grofBer internationaler
Kollaborationen, Teleskope und Beobachtungsinstrumente
geplant und gebaut.

Zwei Schwerpunkte haben sich in der wissenschaftli-
chen Forschung am Institut herauskristallisiert: einerseits
die Entstehung von Sternen und Planeten, andererseits
die beobachtende Kosmologie, insbesondere die Frage
nach der Entstehung und Entwicklung von Galaxien.
Wenngleich diese beiden Bereiche in Bezug auf die
Gegenstande der Forschung voneinander getrennt sind,
gibt es doch viele Beruthrungspunkte. So ist beispiels-
weise die Sternentstehung im jungen Universum eng mit
der Entstehung und Entwicklung der Galaxien verkniipft.
Beobachtungen mit den besten verfuigbaren Instrumenten
einerseits und Computersimulationen der am Institut
arbeitenden Theoriegruppen andererseits bilden die
Grundlage des wissenschaftlichen Fortschritts.

Entstehung von Sternen und Planeten

Die ersten Phasen der Sternentstehung spielen sich
im Inneren dichter Molekillwolken ab und bleiben auf-
grund der davor befindlichen Staubteilchen im sichtba-
ren Licht unseren Blicken verborgen. Infrarotstrahlung
vermag jedoch den Staub zu durchdringen, weswegen
sich die Fruhstadien der Sternentstehung in diesem
Wellenldngenbereich bevorzugt studieren lassen. Hier
geben auch die kalte Interstellare Materie und die aus
ihr laufend neu entstehenden Sterne und Planeten den
grofiten Teil ihrer Strahlung ab. Aus diesem Grunde hat
sich der Schwerpunkt astronomischer Beobachtungen am
MPIA in der jungeren Vergangenheit immer mehr vom
optischen zum infraroten Spektralbereich verlagert.

Mit ISOPHOT sowie mit Submillimeterteleskopen lie-
Ben sich im Innern groBer Staubwolken sehr kalte und
dichte Gebiete nachweisen — protostellare Kerne, die kurz

Abb. 1.1: Das Max-Planck-Institut fiir Astronomie auf dem
Konigstuhl in Heidelberg.
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vor dem Kollaps stehen oder sich bereits zu Sternen zu-
sammenziehen. In einem spateren Stadium bildet sich der
zentrale (Proto-)Stern. Er ist von einer Scheibe aus Gas
und Staub umgeben, in der Planeten entstehen konnen,
die den neuen Stern umlaufen. Es ist aber auch moglich,
dass sich ein Doppel- oder Mehrfachsternsystem bildet.
Welche Bedingungen miussen vorliegen, damit sich der
eine oder der andere Vorgang abspielt? Dies ist eine der
Fragen, auf die die Astronomen des MPIA eine Antwort
suchen. Hierfur stehen ihnen beispielsweise das hochauf-
losende Kamerasystem NACO (NAOS und CONICA) und
das Interferometer MIDI fur den mittleren Infrarotbereich
am VLT, sowie das Weltraumteleskop HUBBLE und das
Infrarot-Observatorium SPITZER zur Verfugung.

Neuerdings hat auch die Untersuchung von Braunen
Zwergen an Bedeutung gewonnen (Kap. III.1). Dies sind
»verhinderte« Sterne, deren Masse zu gering ist, um in
ihrem Zentrum den hohen Druck zu erzeugen, bei dem
Wasserstoff kontinuierlich zu Helium fusioniert. Von
den noch massearmeren Planeten unterscheiden sie sich
dadurch, dass in ihrem Innern anfanglich eine Deuterium-
Fusion stattfindet. 1995 wurde der erste Braune Zwerg
entdeckt, mittlerweile sind etwas mehr als hundert be-
kannt.

Viele Fragen stellen sich heute: Wie grof} ist die Masse
dieser Objekte genau? Wie entstehen Braune Zwerge?
Welche Eigenschaften haben sie und wie héaufig sind sie?
Sind auch sie, dhnlich wie Sterne, anfanglich von einer
Scheibe aus Gas und Staub umgeben? Zur Beantwortung
dieser Fragen lieferten Wissenschaftler des MPIA jungst
wesentliche Beitrage. So entdeckten sie vor wenigen
Jahren frei fliegende (also nicht durch die Schwerkraft
an einen Zentralstern gebundene) Objekte mit Massen
von einigen Jupitermassen. Diese Entdeckung warf ein
neues Licht auf die Entstehung von Sternen und Planeten,
und sie wirft die Frage nach der Definition von Sternen,
Braunen Zwerge und Planeten auf. AuSerdem konnten we-
sentliche Beitrage zur »Doppelsternnatur« Brauner Zwer-
ge und zur Existenz von Scheiben um diese Objekte gelie-
fert werden.

Zunehmend interessant wird auch die Untersuchung
massereicher Sterne. Einerseits sind hier Fragen uber
deren Entstehung unbeantwortet: Wie unterscheiden sich
ihre Fruhphasen von denen massearmer Sterne? Sind
sie ebenfalls von Scheiben umgeben, in denen Planeten
entstehen konnten? Massereiche junge Sterne sind heil3,
geben energiereiche Strahlung ab, und entwickeln starke
Teilchenwinde. Damit beeinflussen sie die Entstehung
anderer Sterne in ihrer Umgebung. Auf welche Weise dies
geschieht, ist eine weitere wichtige Frage.

Diese Problemstellungen lassen sich am besten in
den nahen Sternentstehungsgebieten unseres Milchstra-
Bensystems studieren. Die Beobachtung von Sternentste-
hungsgebieten in anderen Galaxien bietet die Moglich-
keit, andere Fragen anzugehen. Da sich hier die gesamten
Galaxien gewissermallen im Uberblick darbieten, lassen
sich integrale Eigenschaften der Sternsysteme ableiten,

z. B. kann die jahrliche Sternentstehungsrate in Abhan-
gigkeit von den Eigenschaften der Galaxien bestimmt
werden. So lasst sich die Rate in unterschiedlichen
Galaxientypen oder in Abhangigkeit von der Umgebung
der jeweiligen Galaxie ermitteln. Auch die Frage, wie UV-
Strahlung und Teilchenwinde das interstellare Medium
und damit die gesamte Morphologie der Galaxien beein-
flussen, ist derzeit aktuell.

Erganzend zu den Beobachtungen betreibt eine kleine
in Jena ansassige Gruppe als Auflenstelle des Instituts — in
enger Kollaboration mit Kollegen der dortigen Universitat
— Arbeiten zur »Laborastrophysik«. Sie untersucht die
spektroskopischen Eigenschaften von Staubteilchen mit
Grofen im Nano- und Mikrometerbereich sowie von
Molekiilen in der Gasphase. Die hier unter kontrollier-
ten Bedingungen gewonnen Erkenntnisse sind fur die
Interpretation der astronomischen Beobachtungen von
Bedeutung.

Galaxien und Kosmologie

Galaxien, so wie wir sie im heutigen Universum se-
hen, sind in der Tat groBartige »Welteninseln«, beste-
hend aus Milliarden von Sternen, aus Gas, Staub und
der mysteriosen Dunklen Materie. In ihrem qualita-
tiven Erscheinungsbild und in ihrer Struktur zeigen
Galaxien bei Weitem nicht die Vielfalt, die physikalisch
moglich erscheint, wie Edwin Hubble schon vor 70
Jahren realisierte. Einerseits umspannen Galaxien als
Objektklasse zehn GroBenordnungen in ihren stellaren
Massen, und die Zahl der neu entstehenden Sterne va-
rilert um die gleiche Spanne; die physischen Groflen
verschiedener Galaxien variieren immerhin um einen
Faktor 100. Wahrend einige Galaxien in ihrem Zentrum
kein erkennbares Schwarzes Loch haben, wiegt dieses
zentrale Schwarze Loch bei anderen Galaxien mehr als
eine Milliarde Sterne. Andererseits haben gerade die
Ergebnisse der letzten Jahre und des letzten Jahrzehnts
empirisch gezeigt, dass nur ein winziger Bruchteil der
moglichen Kombinationen aus den charakteristischen
Groflen (Masse der Sterne, Alter der Sterne, Grofle, zen-
trales Schwarzes Loch, usw.) tatsachlich im Universum
verwirklicht sind. Praktisch alle GroB3en korrelieren stark
mit allen anderen: massereiche Galaxien sind grof3; mas-
sereiche Galaxien weisen praktisch keine jungen Sterne
auf; das zentrale Schwarze Loch enthalt einen konstan-
ten Massenbruchteil der zehn Millionen Mal groBeren
sphirischen Sternverteilung. Wahrend Spiralgalaxien der
haufigste Galaxientyp sind, gibt es keine solche Galaxien
unter den besonders Massereichen.

Das heif3t, das »Reich der Galaxien« (»the realm of ga-
laxies«, wie Hubble es genannt hat) ist in hohem Mafle ge-
ordnet. Wie diese Ordnung aus den Zufallsfluktuationen
nach dem dem Urknall entstanden ist, ist die Grundfrage
der Galaxienentwicklung und eine zentrale Frage der
Kosmologie.



I. Allgemeines

Grundsatzlich gibt es drei Moglichkeiten, die so ein-
geschrankte Vielfalt der Galaxien zu erklaren: Erstens,
Galaxien stellen die einzig stabilen Konfigurationen dar;
zweitens, die realisierten Parameter der Galaxien ergeben
sich unmittelbar aus den kosmologischen Anfangsbe-
dingungen; drittens, der Prozess der Galaxienenstehung
ist durch verschiedene Ruickkopplungsprozesse auf eine
bestimmte Zahl von Endstadien ausgerichtet. Es ist klar,
dass Galaxienentstehung ein komplexer Prozess ist. Wel-
che dieser drei Mechanismen wann und wo eine Rolle
spielen, ist Gegenstand der gegenwartigen Forschungs-
bemithungen.

Spezifische Fragen, die sich aus diesem Gesamtbild
ergeben, sind zum Beispiel:

* Wihrend welcher kosmischen Epoche sind die meisten
Sterne entstanden?

* Sind wir jetzt am Ende der kosmischen Sternentstehung?
Warum hat die Bildung neuer Sterne seit sechs Milliar-
den Jahren abgenommen?

* Wie sind die Schwarzen Locher in den Zentren der Ga-
laxien entstanden und gewachsen? Warum kann man

heute aus der gesamten Grofle einer Galaxie die Eigen-

schaften des winzigen Schwarzen Loches in ihrem

Zentrum vorhersagen?

e Wann und durch welche Prozesse wird die Struktur
und Morphologie von Galaxien bestimmt?

e Was ist der Zustand des Interstellaren Mediums, des
Rohstoffes aus dem sich neue Sterne bilden?

e Konnen die vielfaltigen Beobachtungen im Rahmen
eines ubergreifenden Modelles ab initio verstanden
werden?

Die am MPIA eingesetzte Methodik um diese
Fragen anzugehen umfasst drei Aspekte: Die detailierte
Untersuchung von Galaxien im jetzigen Universum; die
direkte Untersuchung von Galaxien zu fritheren kosmi-
schen Epochen durch die Beobachtung weit entfernter
(hoch rotverschobener) Objekte; und den Vergleich von
Beobachtungen mit physikalischen Modellen.

Das MPIA ist mit seinen Beobachtungsmoglichkeiten
auf diesem sich schnell entwickelnden Gebiet in der
Lage, an vorderster Front auf Neuland unseres Wissens
vorzudringen.
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Mit der Griundung des Instituts begannen Planung
und Aufbau des Deutsch-Spanischen Astronomischen
Zentrums (DSAZ), kurz Calar-Alto-Observatorium (Abb.
1.2), auf dem 2168 Meter hohen Berg Calar Alto in der
Provinz Almeria, Sidspanien. Dort arbeiten drei Teleskope
mit 1.2, 2.2 und 3.5 Metern Offnung. Das Observatorium
wurde bis Ende 2003 als Aufenstelle des MPIA mit spa-
nischer Beteiligung gefihrt. Seit dem 1. Januar 2004 wird
es paritatisch mit dem spanischen Consejo Superior de
Investigaciones Cientificas betrieben. Zudem tuiberlésst das
MPIA der Europiischen Sudsternwarte (ESO) wiahrend
etwa 75 % der Beobachtungszeit ein 2.2-Meter-Teleskop
als Leihgabe. Es steht auf dem Berg La Silla in Chile.

Die am Institut entwickelten und gebauten Instrumente
werden sowohl fur erdgebundene als auch fur welt-
raumgestiitzte Beobachtungen eingesetzt. Beide Beobach-
tungsarten erganzen einander heute in idealer Weise.
Die erdgebundenen Teleskope weisen meist grofere

Abb. 1.2: Das Calar-Alto-Observatorium.

Primarspiegel und damit eine grofere Lichtsammelleis-
tung auf als Weltraumteleskope. Bei Einsatz moderner
Techniken wie Adaptiver Optik und Interferometrie, an
deren Entwicklung das MPIA an vorderster Front arbei-
tet, erzielen sie auch eine hohere raumliche Auflosung.
Weltraumteleskope sind unerlasslich bei Beobachtungen
in Wellenldngenbereichen, in denen die Erdatmosphire
die einfallende Strahlung absorbiert oder einen storenden
Hintergrund erzeugt, wie dies in weiten Teilen des infraro-
ten Spektralbereichs der Fall ist.

An der Entwicklung der Infrarotastronomie hat das
MPIA seit deren Pionierzeit in den siebziger Jahren
erfolgreich teilgenommen. So war es kiirzlich am welt-
weit ersten Infrarot-Weltraumobservatorium ISO der
Europaischen Weltraumbehorde ESA maligeblich be-
teiligt: ISOPHOT, eines von vier Messinstrumenten auf
Iso, entstand unter der Federfuhrung des Instituts. 1SO
lieferte von 1996 bis 1998 hervorragende Daten, insbe-
sondere in dem bis dahin nicht zuginglichen Bereich
des fernen Infrarot. Das hierbei gewonnene Know-
how setzen die Wissenschaftler am Institut auch bei
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jetzt anlaufenden Projekten, wie den Weltraumteleskopen
HERSCHEL und James Webb Space Telescope (JWST)
ein. Wissenschaftler des Instituts sind gegenwartig aktiv
mit Beobachtungsprogrammen am US-amerikanischen
Infrarot-Observatorium SPITZER beteiligt. Dabei geht es
um eine Reihe aufregender Entdeckungen — zum Beispiel
um Staubringe, die sonnendhnliche Hauptreihensterne im
Alter von ein bis drei Milliarden Jahren umgeben — ganz
dhnlich wie der Kuiper-Ring in unserem Sonnensystem
vor etwa zwei Milliarden Jahren (Kap. I1.2), um den
Nachweis, dass Supernovae doch nicht wesentlich zum
Staubgehalt der Interstellaren Materie beitragen (wie
neulich irrtimlich festgestellt, vgl. Kap. 11.3) und um
die Entdeckung eines infraroten Lichtechos, das vom
Neutronenstern im Zentrum des Supernova-Uberrestes
Cas A ausgeht: Offensichtlich hat der Neutronenstern, der
bei einer Supernova-Explosion im Jahre 1680 entstand,
noch vor 50 Jahren einen gewaltigen Gammastrahlen-
Ausbruch erlebt, der nun durch den Staub in der weiteren
Umgebung lauft und ihn kurzzeitig aufheizt.

Heute ist das Institut an einer Reihe internationa-
ler Kollaborationen zum Bau neuer Grofteleskope und

wissenschaftlicher Instrumente beteiligt. Damit hat
es Zugang zu den bedeutendsten Observatorien der
Erde. Auf der Sudhalbkugel ist dies das Very Large
Telescope (VLT) der EsO in Chile mit seinen vier
8-Meter-Teleskopen, die sich zu einer leistungsstarken
interferometrischen Anordnung zusammenschlieen las-
sen. Auf der Nordhalbkugel ist das MPIA am Large
Binocular Telescope (LBT) in Arizona beteiligt, das
2005 den wissenschaftlichen Betrieb aufnehmen wird.
Dann wird dieses auBergewdhnliche Teleskop uiber zwei
8.4-Meter-Spiegel auf einer gemeinsamen Montierung
verfugen und damit das weltweit grofite Einzelteleskop
sein. Diese beiden Kooperationen versetzen die Astro-
nomendes MPIA indie Lage,den Nord- und Sidhimmel mit
erstklassigen Teleskopen zu erforschen. Gleichzeitig betei-
ligt sich das Institut aktiv an Studien zur Instrumentierung
von Grofteleskopen der nachsten Generation, den soge-
nannten Extremely Large Telescopes (ELTS).

Abb. 1.3: Das Very Large Telescope in den chilenischen Anden.
(Bild: Eso)
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Bodengebundene Astronomie — Instrumentierung

In den vergangenen Jahren hat das MPIA bei der Ent-
wicklung adaptiv optischer Systeme grofle Anstrengungen
unternommen. Abgeschlossen ist der Bau der Adaptiven
Optik ALFA am 3.5-m-Teleskop auf dem Calar Alto. Derzeit
werden diese Forschungen mit der Entwicklung eines
Systems der multikonjugierten Adaptiven Optik weiterge-
fuhrt. Die hierbei gesammelten Erfahrungen werden bereits
in der Entwicklung neuer Instrumente am VLT und am
LBT umgesetzt (Kap. IV.1). Im Labor fur Adaptive Optik
am Institut wurde ein Versuchsaufbau fur den neuartigen
Wellenfrontsensor PYRAMIR vorangetrieben (Kap. IV.6).

Die Beteiligung des Instituts am Very Large Telescope
der ESo auf dem Paranal (Abb. 1.3) ist von herausra-
gender Bedeutung. Im Jahr 2001 ging die hochauflo-
sende Infrarotkamera CONICA, die zusammen mit der
Adaptiven Optik NAOS das System NACO bildet, er-
folgreich in Betrieb. Ende 2002 folgte das »erste Licht«
fur MIDI. Es ist das erste interferometrische Instrument
am VLT und wird im mittleren Infrarot eingesetzt. Mit
diesem Instrument konnten sehr erfolgreiche interfe-
rometrische Beobachtungen im mittleren Infrarot mit
einer Auflosung von einigen hundertstel Bogensekunden
durchgefuhrt werden.

Fur den Einsatz in Verbindung mit den Instrumenten
NACO und SINFONT am VLT, die beide mit einer eigenen
Adaptiven Optik ausgestattet sind, geht der Bau einer ge-
meinsamen Natrium-Laserleitsternanlage (Laser Guide
Star Facility, LGSF) in die entscheidende Phase. Das

Abb. 1.4: Das Large Binocular Telescope (LBT)

Herz der LGSF ist PARSEC, ein Hochleistungslaser, der
bei einer Wellenlange von 589 nm die Natriumschicht
in der hohen Erdmesosphédre zum Leuchten anregt und
damit die Adaptiven Optiken mit einem hinreichend hel-
len kunstlichen Leitstern versorgt. Das vom MPIA ge-
baute Diagnosegeridt LIDAR befindet sich seit Juni 2003
in Garching. Letzte Tests der gesamten LGSF, beste-
hend aus PARSEC, einem speziellen Lichtleiter und dem
Projektionsteleskop, fanden in der ersten Jahreshilfte
2005 in Garching statt.

Die Installation auf dem Paranal ist fur Herbst 2005
vorgesehen. Am MPIA arbeitet man bereits an der Ent-
wicklung der VLT/VLTI-Instrumente der zweiten Gene-
ration. So ist das Institut am PLANET FINDER, einem
Projekt zur Suche und Charakterisierung extrasolarer
Planeten mit Hilfe von extremer Adaptiver Optik und wei-
teren Zusatzgeraten beteiligt. Das Projekt CHEOPS (Kap.
IV.4) gehort zu diesem Komplex. Gleichzeitig arbeitet
das MPIA zusammen mit Instituten in Genf und Leiden
an den so genannten »Differential Delay Lines« fur das
PRIMA-System zur astrometrischen Suche nach extra-
solaren Planeten. Ein weiteres Projekt — zusammen mit
dem Observatoire de Nice — besteht in der Erweiterung
von MIDI zu APRES-MIDI, einem Instrument, welches
das Licht der vier Hauptteleskope des VLTI kombiniert
und eine Bildrekonstruktion zulasst.

Zusammen mit der University of Arizona sowie italie-
nischen und anderen deutschen Instituten ist das MPIA
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Partner in einem internationalem Konsortium zum Bau
des Large Binocular Telescope (LBT, Abb. 1.4). Dieses
Grofteleskop besitzt zwei Spiegel mit einem Durchmesser
von jeweils 8.4 Metern, die von einer gemeinsamen
Montierung getragen werden. Beide Spiegel verfiuigen
zusammen uUber eine Lichtsammelkraft, die jener eines
einzelnen 11.8-Meter-Spiegels gleich kommt. Damit wird
das LBT das weltweit leistungsstirkste Einzelteleskop
sein. Die einzigartige Konstruktion des Doppelspiegels
eignet sich zudem hervorragend fur interferometrische
Beobachtungen. Im interferometrischen Betrieb ent-
spricht das raumliche Auflosungsvermogen des LBT
dem eines Spiegels mit 22.8 Metern Durchmesser. Erstes
»wissenschaftliches« Licht mit nur einem Hauptspiegel
ist fur Herbst 2005 geplant, ein Jahr spater soll das ge-
samte Teleskop in Betrieb gehen.

Die deutschen Partner bauen unter der Leitung
der Heidelberger Landessternwarte fur das LBT den
Nahinfrarot-Spektrographen LUCIFER (Kap. IV.2). Das
MPIA liefert hierfur das gesamte Detektorpaket und
entwickelt das Gesamtkonzept der Kuthlung. Auch die
Integration und die Tests des Instruments werden in den
Laboratorien des Instituts erfolgen. Gleichzeitig laufen die
Planungen fur das LBT-Interferometer, das mit Adaptiver
Optik ausgestattet sein wird, auf Hochtouren. Das MPIA
konzipiert hierfur die Optik der Strahlzusammenfuhrung
Linc (Kap. IV.1). Letztlich soll Interferometrie uber
einen Wellenlangenbereich von 0.6 um bis 2.2 um mog-
lich sein. Fur dieses Projekt wurde ein Konsortium mit
Kollegen des MPI fur Radioastronomie in Bonn, der
Universitat Koln und des Osservatorio Astrofisico di
Arcetri bei Florenz gebildet.

Abb. 1.5: Mogliche Konstruktion des JWST, mit dem grofen
Hauptspiegel und dem charakteristischen Sonnenschutz.

Infrarot-Weltraumastronomie — Instrumentierung

Das MPIA ist noch wesentlich am Projekt ISO der
Europaischen Weltraumbehorde ESA beteiligt: ISOPHOT,
eines von vier Messinstrumenten auf ISO, entstand unter
der Federfuhrung des Instituts. Mittlerweile sind zahlrei-
che, auf Messungen mit [SO basierende wissenschaftliche
Arbeiten aus allen Bereichen der Astronomie erschienen,
welche die Leistungsfahigkeit dieses Weltraumteleskops
dokumentieren. Am MPIA wird das ISOPHOT-Datenzen-
trum gefuhrt, wo zunichst die Programme und Kalibra-
tionsverfahren fur die automatische Datenanalyse entwi-
ckelt wurden. Die ISO-Datenbasis soll zum Bestandteil ei-
nes weltweit zuganglichen »Virtuellen Observatoriums«
fur alle Wellenlangenbereiche werden.

Die mit ISOPHOT gewonnenen Erfahrungen waren aus-
schlaggebend fur die Beteiligung des MPIA am Bau
der Infrarotkamera (mit Spektrometer) PAcCS (Kap.
IV.8). Dieses Instrument wird an Bord des europii-
schen Infrarotobservatoriums HERSCHEL arbeiten, eines
Weltraumteleskops mit 3.5 Metern Offnung, dessen Start
fur das Jahr 2007 vorgesehen ist.

Das Institut ist auch am Nachfolger des Weltraum-
teleskops HUBBLE, dem James Webb Space Telescope
(JWST), beteiligt (Abb. L.5). Das JWST wird einen aus-
klappbaren Hauptspiegel mit etwa sechs Metern Durch-
messer sowie drei Fokalinstrumente erhalten. Im Rahmen
eines europdischen Konsortiums entwickelt das MPIA
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Abb. 1.6: Mogliches Konzept des Weltrauminterferometers
DARWIN mit sechs frei fliegenden Einzelteleskopen.

die Kryo-Mechanismen zur Positionierung der optischen
Komponenten in einem der drei Fokalinstrumente, ge-
nannt MIRT (Kap. IV.9). Dieses Gerat besteht aus einer
hochauflosenden Kamera und einem Spektrometer mitt-
lerer Auflosung. Es ist fur den mittleren Infrarotbereich
von 5 um bis 28 um Wellenlange ausgelegt. MIRI soll je
zur Halfte von amerikanischen und europaischen Institu-
ten gebaut werden.

Gleichzeitig ist das MPIA an der Entwicklung von
NIRSPEC, dem zweiten Fokalinstrument des JWST, ei-
nem Multiobjekt-Spektrographen fur das nahe Infrarot,
beteiligt (Kap. IV.9). Auch hier soll das Institut kryogene
Mechaniken beisteuern. Ein solcher Beitrag wiirde den
Astronomen des MPIA weitere hervorragende Beobach-
tungsmoglichkeiten mit hoher Auflosung im Infraroten
bieten. Auf beide Aufgaben, MIRT und NIRSPEC, ist
das Institut durch die erfolgreichen Entwicklungen von
ISOPHOT und PACS gut vorbereitet.

Seit 1998 vertritt das MPIA Deutschland in der
DARWIN Science Advisory Group. DARWIN (Abb. 1.6)
ist ein Weltrauminterferometer der Europaischen Welt-
raumbehorde ESA, das nach 2015 starten soll. Nach der
derzeitigen Planung wird es aus bis zu acht Teleskopen
bestehen, die im Lagrange-Punkt L2, in 1.5 Millionen
Kilometer Abstand von der Erde, die Sonne umkreisen.
Mit diesem Observatorium will man im mittleren Infra-
rot extrasolare Planeten abbilden und spektroskopisch
analysieren. Derzeit beteiligt sich das Institut an vorbe-
reitenden Technologiestudien.

Auch an dem Weltraumprojekt GAIA der ESA wirkt
das MPIA mit. GAIA ist ein Observatorium, das zwischen
2010 und 2012 starten soll. Es wird der Nachfolger des
Astrometriesatelliten HIPPARCOS sein, jedoch mit einer
um mehrere Grolenordnungen hoheren Empfindlichkeit.
So soll GAIA die Positionen, Helligkeiten und Radial-
geschwindigkeiten von einer Milliarde Sterne plus zahl-
reichen Galaxien, Quasaren und Asteroiden bestim-
men. Das Teleskop liefert photometrische Daten in 15
Filterbereichen sowie Spektren in einem ausgewahlten
Spektralbereich. Anders als HIPPARCOS wird GAIA je-
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doch keinen Inputkatalog erhalten. Daher wird in der
Datenauswertung zur automatischen Klassifikation der
Himmelskorper eine grofe Bedeutung zukommen. Am
MPIA beschiftigt man sich derzeit mit diesem Problem.

Einen Uberblick uber die wichtigsten bereits arbei-
tenden und demnidchst anlaufenden Instrumente ver-
mittelt Abb. 1.7. Sie zeigt oben die Empfindlichkeit in

Abhingigkeit von der Wellenldnge und unten die raumli-
che Auflosung in Abhédngigkeit von der Bildfeldgrofe.

Abb. 1.7: Die wichtigsten Instrumente des Instituts. Oben die
Empfindlichkeit in Abhangigkeit von der Wellenldnge, unten
die raumliche Auflosung in Abhéngigkeit vom Bildfeld.
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1.3 Nationale und internationale Zusammenarbeit

Das Institut verdankt seinem Standort in Heidelberg
die Moglichkeit, in einem astronomisch besonders ak-
tiven Umfeld zu wirken. Die Zusammenarbeit mit der
Landessternwarte, dem Astronomischen Rechen-Insti-
tut, dem Institut fur Theoretische Astrophysik der Uni-
versitat oder der Abteilung Kosmophysik des MPI fur
Kernphysik hat sich immer wieder in vielfaltiger Weise
ergeben. Dies gilt derzeit vor allem fur den DFG-
Sonderforschungsbereich Nr. 1700, »Galaxien im jun-
gen Universum«, an dem alle genannten Heidelberger
Institute beteiligt sind.

Es kommt auch immer wieder zu Kollaborationen mit
den Max-Planck-Instituten fur extraterrestrische Physik
in Garching und fur Radioastronomie in Bonn, sowie mit
zahlreichen deutschen Landes- und Universitatsinstituten.
Einen Uberblick vermittelt Abb. L.8.

Auch der Aufbau eines Deutschen Zentrums fur
Interferometrie (Frontiers of Interferometry in Germany,
FRINGE) mit Sitz am MPIA unterstreicht die fuhrende
Rolle des Instituts innerhalb Deutschlands bei dieser
zukunftsweisenden astronomischen Technik. Ziel ist es,
die Anstrengungen deutscher Institute und der Industrie
auf diesem Gebiet zu koordinieren. FRINGE soll Gerite
und Software zusammenfuhren, welche die beteiligten
Institute bauen. Ein weiteres konkretes Ziel besteht in
der Vorbereitung der nachsten Generation interfero-
metrischer Instrumente. Dazu zahlt der Entwurf von
APRES-MIDI — einem Ausbau von MIDI zu einem vier
Teleskope einschlieBenden, abbildenden Interferometer.
Weiterhin sind hier zu nennen: die Beteiligung an der
Festlegung neuer Abbildungsfahigkeiten des VLT-Inter-
ferometers und eine Beteiligung an der Vorbereitung
der Weltraummission DARWIN. FRINGE war zusammen
mit anderen Interferometriezentren in Europa an der
Grindung der European Interferometry Initiative betei-
ligt. Langfristiges Ziel ist die Einrichtung eines europé-
ischen Interferometriezentrums fur den optischen und
infraroten Spektralbereich.

An FRINGE sind das Astrophysikalische Institut
Potsdam, das Astrophysikalische Institut der Uni-
versitat Jena, das Kiepenheuer-Institut fur Sonnenphysik
in Freiburg, das MPI fur extraterrestrische Physik in
Garching, das MPI fur Radioastronomie in Bonn, die
Universitat Hamburg und das I. Physikalische Institut der
Universitat Koln beteiligt.

Das MPIA ist an einer Reihe von EU-Netzwerken und
weltweiten Kollaborationen beteiligt, teilweise in leiten-
der Funktion. Hierzu zéhlen:

OPTICON: ein von der Europaischen Union finanzier-
tes Netz aller Betreiber groflerer Teleskope in Europa mit
dem Ziel, die wissenschaftlich-technische Infrastruktur
optimal zu nutzen, und so die wissenschaftliche Ausbeute
zu erhdhen und Kosten zu sparen.
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Abb. 1.8: Verteilung der Partnerinstitute des MPIA in
Deutschland.

Im Rahmen von OPTICON beteiligt sich das Calar-Alto-
Observatorium mit dem 2.2- und dem 3.5-m-Teleskop am
Programm COMET, das insgesamt 20 europiaische Telesko-
pe umfasst. Beobachtergruppen aus allen Landern der EU
und aus assoziierten Landern, denen vom Programmkomi-
tee des DSAZ Beobachtungszeit an den Teleskopen zuge-
teilt wurde, erhalten freien Zugang sowie wissenschaftli-
che und technische Unterstiitzung bei der Durchfuhrung
ihrer Beobachtungen. OPTICON gewihrt dafur dem DSAZ
einen finanziellen Ausgleich.

Ebenfalls mit Forderung von OPTICON und der
European Interferometry Initiative (EII), wird am MPIA
die oben bereits erwidhnte Studie zu APRES-MIDI durch-
gefuhrt. Weiterhin werden Software-Arbeiten zur Bildre-
konstruktion fur LINC-NIRVANA (Kap. IV.1) unterstutzt.

SchlieBlich fordert OPTICON eine so genannte Joint
Research Activity (JRA) des MPIA mit dem Osservatorio
Astrofisico di Arcetri und der Universitit Durham.
Innerhalb des JRA wird ein Prototyp eines »Multiple
Field of View«-Wellenfrontsensors gebaut — einer beson-
deren Art der »Multikonjugierten Adaptiven Optik«.
Dabei geht es um die Losung von Problemen, die bei der
adaptiv-optischen Bildfeldkorrektur fur die extrem gro-
Ben Teleskope der nachsten Generation auftreten.
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An der DFG-Forschungsgruppe »Laborastrophysik«
ist das MPIA zusammen mit den Universititen Braun-
schweig, Chemnitz, Dresden, Jena und Leiden beteiligt.
Diese Arbeitsrichtung wird an der Aufenstelle des MPTA
in Jena verfolgt.

PLANETS: ein »Research Training Network« der EU,
in dem die theoretischen und empirischen Aspekte der
Entstehung und Entwicklung von protoplanetaren Schei-
ben und Planeten untersucht werden.

SPITZER Legacy Program FEPS: SPITZER, das Infrarot-
teleskop der NASA (vormals SIRTF), begann am 25. Au-
gust 2003 seine fur die Dauer von zweieinhalb Jahren ge-
plante Mission. Im Rahmen eines so genannten »Legacy
Program« erhalten Kollaborationen die Moglichkeit, grof3
angelegte Beobachtungsprogramme durchzufiihren. Das
MPIA beteiligt sich an einem solchen, bereits genehmig-
ten Programm zur Untersuchung der Entwicklung von
protoplanetaren Scheiben hin zu Planetensystemen.

S1SCcO (Spectroscopic and Imaging Surveys for Cos-
mology): Dieses EU-Netzwerk ist der Untersuchung der
Galaxienentwicklung mit Hilfe von Himmelsdurchmus-
terungen gewidmet. Auch hier hat das Institut mit CA-
DIS, COMBO-17 und GEMS bereits erheblich beigetragen.
Weiterhin sind beteiligt: University of Durham, Insti-tute
for Astronomy, Edinburgh, Universitit Oxford, Univer-
sitat Groningen, Osservatorio Astronomico Capodimon-
te, Neapel und Eso, Garching

Abb. 1.9: Verteilung der internationalen Partnerinstitute des
MPIA.

GIF (German-Israeli Foundation): In diesem Rahmen
wird ein Programm zur Untersuchung von Gravitations-
linsen durchgefihrt. Partner des MPIA ist die Universitat
Tel Aviv. Aulerdem wird eine Weitwinkelkamera fur das
Wise-Observatorium gebaut, die zur Suche nach Plane-
tentransits eingesetzt werden soll.

The Sloan Digital Sky Survey (SDSS): Auf internati-
onaler Ebene hat die Beteiligung an diesem Projekt eine
grofle Bedeutung. Es handelt sich um die bislang umfang-
reichste Himmelsdurchmusterung, bei der etwa ein Viertel
des gesamten Himmels in funf Farbfiltern aufgenommen
wird. Der endgiiltige Katalog wird Positionen, Helligkei-
ten und Farben von schatzungsweise hundert Millionen
Himmelskorpern sowie die Rotverschiebungen von etwa
einer Million Galaxien und Quasaren enthalten. Die
Beobachtungen werden mit einem eigens fur diesen Zweck
gebauten 2.5-m-Teleskop am Apache Point Observatory in
New Mexico ausgefuhrt. Das Projekt wird von einem in-
ternationalen Konsortium amerikanischer, japanischer und
deutscher Institute durchgefuhrt. In Deutschland sind das
MPIA und das MPI fur Astrophysik in Garching beteiligt.
Fur die Sach- und Geldbeitrage des MPIA zum SDSS er-
halten einige Mitarbeiter des Instituts volle Datenrechte.
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1.4 Lehre und Offentlichkeitsarbeit

Diplomanden und Doktoranden aus der ganzen Welt
kommen zur Durchfihrung ihrer Examensarbeiten ans
Institut. Ein wesentlicher Teil des wissenschaftlichen
Nachwuchses absolviert sein Studium an der Universitat
Heidelberg; deshalb nehmen eine Reihe von Wissen-
schaftlern des MPIA Lehrverpflichtungen an der Univer-
sitat wahr. Auch an der Universitat in Jena nehmen
Mitarbeiter der dortigen AufBenstelle des MPIA Lehr-
verpflichtungen wahr. Am Institut wird im Rahmen des
Fortgeschrittenenpraktikums fur Heidelberger Physik-
und Astronomiestudenten ein Versuch zur Adaptiven
Optik angeboten: Innerhalb von vier Nachmittagen kon-
nen die Studenten einen Analysator zur Untersuchung
der Verformung von Lichtwellen aufbauen und optische
Aberrationen wie Koma und Astigmatismus bestimmen.
Der Versuch findet im Labor fur Adaptive Optik am
MPIA statt. Und am 70-cm-Teleskop des MPIA auf dem
Konigstuhl wird der Praktikumsversuch »Stellare CCD-
Photometrie« durchgefuhrt.

Im Juli 2004 etablierten die Max-Planck-Gesell-
schaft und die Universitat Heidelberg eine gemeinsa-
me »International Max Planck Research School fur
Astronomie und Kosmische Physik«. Die Schule wird
fur zunachst 40 Doktoranden aus aller Welt eine drei-
jahrige Ausbildung in der experimentellen und theoreti-
schen Forschung auf dem Gebiet der Astronomie und der
kosmischen Physik unter hervorragenden Bedingungen
bieten. Sie wird von den funf Instituten getragen, an
denen in Heidelberg astronomische Forschung betrie-
ben wird.

Zu den Aufgaben des Instituts gehort auch die Infor-
mation einer breiteren Offentlichkeit tiber die Ergebnisse
der astronomischen Forschung. So halten Wissenschaft-
ler des Instituts regelmédflig Vortrage in Schulen, Volk-
shochschulen und Planetarien und treten insbesondere
anlasslich in der Offentlichkeit stark beachteter astrono-

mischer Ereignisse auf Pressekonferenzen oder in Radio-
und Fernsehsendungen auf. Zahlreiche Besuchergruppen
kommen zum MPIA auf dem Konigstuhl und zum Calar-
Alto-Observatorium. Regelmafig im Herbst findet in Zu-
sammenarbeit mit der Landessternwarte eine bei Physik-
und Mathematiklehrern in Baden Wirttemberg sehr
beliebte einwdchige Lehrerfortbildung statt.

Auf Einladung der Klaus Tschira Stiftung beteiligte
sich das MPIA zusammen mit den anderen Heidelberger
Astronomischen Instituten an einem Symposium zum
Thema »Die Planeten der Sonne und der fernen Sterne —
Begegnung zwischen Astronomie und Geo-wissenschaf-
ten«. Das Symposium fand am 26. Oktober im Studio
der Villa Bosch statt. Neben der wissenschaftlichen Dis-
kussion diskutierten die Forscher mit Journalisten und
Medienfachleuten uber die optimale Vermittlung der
Forschungsergebnisse an die Offentlichkeit.

SchlieBlich wird am MPIA die 1962 von Hans
Elsasser, dem Grundungsdirektor des MPIA, mitbegriin-
dete, monatlich erscheinende Zeitschrift Sterne und
Weltraum (SuW) herausgegeben. Die Zeitschrift wendet
sich an das allgemeine Publikum und bietet sowohl den
Fachastronomen als auch der groBen Gemeinde der
Amateurastronomen ein lebhaftes Forum.

In Zusammenarbeit mit der Landesakademie fur
Lehrerfortbildung, Donaueschingen, und mit Unterstiit-
zung der Klaus Tschira Stiftung ist im Berichtsjahr ein
Schulprojekt initiiert worden, mit folgendem Inhalt: Zu
ausgewdhlten Berichten, die in SuW erscheinen, wird
monatlich ausfuhrliches didaktisches Material entwickelt
und im Internet frei zuganglich gemacht. Damit sind
Lehrer und Schiler in der Lage, die in SuW allgemein-
verstandlich beschriebenen aktuellen Themen aus der
Forschung im regularen Physik-Unterricht zu behandeln.
Das Projekt lost bei Lehrern und Schillern bundesweit
reges Interesse aus.
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.1 Staubwachstum in protoplanetaren Scheiben

Protoplanetare Scheiben bilden sich aus dem Material
interstellarer Wolken. Dementsprechend sind die Staub-
teilchen anfangs nicht einmal einen Mikrometer groB.
Durch Zusammenlagerung (Koagulation) wachsen sie
zu Kornern mit Durchmessern von einigen Millimetern
oder Zentimetern heran — dies ist die erste Phase der
Planetenentstehung. Bislang gibt es jedoch nur sehr
wenige iiberzeugende Hinweise auf die Existenz solch
groBer Partikel. Ein deutsch-amerikanisches Team unter
der Leitung des MPIA beobachtete mit dem Very Large
Array (VLA) mehrere junge Sterne im Sternentstehungs-
gebiet Taurus-Auriga. Die Daten belegen, dass sich
millimetergroBe Teilchen bereits innerhalb von einer
Million Jahre bilden.

Astronomische Beobachtungen zeigten, dass die Infra-
rot-Emission protoplanetarer Scheiben innerhalb von etwa
zehn Millionen Jahren signifikant abnimmt (siehe Kap.
I1.2). Die Ursache hierfur ist nicht eindeutig bekannt.
Entweder verschwindet der Staub aus dem System, oder
die Teilchen wachsen zu kleinen Kornchen heran, die nicht
mehr so intensiv im Infraroten strahlen (Abb. I1.1.1).

Will man millimeter- oder zentimetergrofle Staub-
teilchen nachweisen, so muss man bei groleren Wellen-
langen beobachten, die in der Grolenordnung der Teil-
chen selbst liegt. Doch auch hier sind die Beobachtungs-
ergebnisse nicht eindeutig, sofern die Scheiben raum-
lich nicht aufgelost sind: Optisch dicke Staubscheiben
mit sehr kleinen Teilchen lassen sich nicht von optisch
dunnen Scheiben mit grofleren Partikeln unterscheiden.
Erst hoch aufgeloste Beobachtungen im Millimeter- und
Submillimeterbereich ermoglichen es, diese Zweideutig-
keit zu losen.

Nach technischen Verbesserungen am Very Large Array
in Socorro, New Mexico, sind solche Beobachtungen
seit kurzer Zeit moglich. Astronomen des Instituts und

Abb. 11.1.1: Drei Phasen der Planetenentstehung. Links: Die Zu-
sammenlagerung von Staubteilchen bis zu einigen Mikrometern
GroBe. Mitte: weiteres Anwachsen der Teilchen bis zur Grofie
von Planetesimalen unter Einfluss der Gravitation. Rechts:
Zusammenlagerung von Planetesimalen zu Planeten, die aus
der Umgebung Gas akkretieren und so eine Atmosphare auf-
bauen.

10000 km
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Abb. 11.1.2: Zehn T-Tauri-Sterne, deren protoplanetare Scheiben sich bei 7 mm Wellenlinge raumlich aufgelosen lieBen.
(Fortsetzung S. 20)
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Kollegen aus den USA beobachteten im Berichtsjahr
14 massearme Vor-Hauptreihensterne (so genannte
T-Tauri-Sterne) bei 7 mm Wellenldnge. Sie befinden
sich in dem 140 pc (460 Lj) entfernten Taurus-Auriga-
Komplex, ihr Alter liegt im Bereich von 100000 bis
drei Millionen Jahren. Die Massen von 13 Sternen die-
ser Gruppe liegen zwischen 0.5 und 0.7 Sonnenmassen,
nur einer (RY Tau) ist mit 1.7 Sonnenmassen erheblich
massereicher. Bei allen 14 Sternen lie} sich Emission
bei 7 mm Wellenldnge nachweisen, bei zehn von ihnen
konnte die Scheibe sogar wie erhofft raumlich aufge-
lost werden. Thre GroBen liegen zwischen 100 und 200
Aastronomieschen Einheiten (Abb. I1.1.2).

Bevor die Messdaten interpretiert werden konnten,
musste noch ein Storeffekt beruicksichtigt werden. T-
Tauri-Sterne weisen starke Sternwinde auf, die in ihrer
Umgebung Bremsstrahlung erzeugen. Diese tritt zwar
vorwiegend bei Wellenlangen im Zentimeterbereich
auf, tragt aber auch zur Millimeter-Emission bei und
uberlagert somit die Strahlung des Staubes. Um diesen
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Anteil zu ermitteln, wurden funf Objekte zusatzlich bei
grofleren Wellenlangen von 1.3, 2.0 und 3.6 ¢cm beob-
achtet, bei vier von ihnen lie$3 sich die Bremsstrahlung
nachweisen. Hieraus lief sich ableiten, dass diese zur
Millimeter-Emission im Mittel etwa 60 % beitragt. Die-
ser Anteil wurde bei der anschlieBenden Analyse und
Interpretation der Daten berticksichtigt.

Zunachst einmal kann man angesichts der Grofe der
Scheiben davon ausgehen, dass die Emission bei 7 mm
uberwiegend optisch dunn ist. Lediglich ein geringer
Anteil aus dem optisch dichten, inneren Bereich der
Scheibe kommt hinzu. Aus der gemessenen Emission bei
7 mm und anderen Beobachtungen im Millimeterbereich
wurde die spektrale Energieverteilung der zirkumstella-
ren Scheiben bestimmt. Aus ihrem Verlauf liel} sich der
so genannte Opazitatsindex ermitteln (Abb. II.1.3). Er
ist ein MaB fur die GroBle der Teilchen. Fur interstellare
Teilchen mit GroBen im Submikrometerbereich besitzt
er etwa den Wert 2, bei sehr groBen Korpern, die fast
das gesamte Licht absorbieren, sinkt er auf null ab.
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Bei fast allen beobachten Objekten ergaben sich Opa-
zitatsindizes kleiner als 2, bei etwa der Halfte von ihnen
kann man aus den Werten auf die Existenz von Teilchen
mit GroBen im Millimeterbereich schliefen. Damit lie-
gen eindeutige Hinweise auf das Staubteilchenwachstum
in protoplanetaren Scheiben um T-Tauri-Sterne vor.

Die Untersuchung der Teilchengrof3e ist ein wichtiger
Schritt zum Verstandnis der Entstehung der Planetesimale.
Diese rund zehn Kilometer grolen Brocken liefern das
»Baumaterial« zur Bildung von groflen Planetenkorpern.
Wie es die submikrometergroflen Staubteilchen schaffen,
relativ schnell zu solchen Dimensionen anzuwachsen, ist
noch nicht geklart. Das MPIA ist mit Beobachtungen,
Modellrechnungen und Laborexperimenten aktiv an der
Erforschung des Problems beteiligt.

Abb. 11.1.3: Spektrale Energieverteilung des T-Tauri-Sterns DO
Tau. Aus dem Anstieg der Kurve ergibt sich ein Opazitatsindex
von rund 0.8.

(Jens Rodmann, Thomas Henning.

Beteiligte Institute in den USA: NRAO, Socorro;
University of Maryland, College Park;
Harvard-Smithsonian Center for Astrophysics,
Cambridge.)
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1.2 Die Entwicklung protoplanetarer Scheiben

— mit dem Weltraumteleskop SPITZER beobachtet

Die meisten sonnendhnlichen Sterne sind in ihrer
Entstehungsphase von Staubscheiben umgeben - so-
viel gilt heute als sicher. Zumindest in einigen dieser
Scheiben entstehen schlieBlich auch Planeten, wie un-
ser Sonnensystem und die mehr als 150 seit 1995 ent-
deckten extrasolaren Planeten zeigen. Viele Fragen zur
Entwicklung der Planeten aus den winzigen Staubkdrnern
der zirkumstellaren Scheiben sind jedoch noch offen. Das
amerikanische Weltraumteleskop SPITZeR (Abb. 11.2.1 und
11.2.2) ermaglicht seit kurzem die Beobachtung solcher
Objekte bis ins ferne Infrarot. Mit SPITzER wird das Legacy
Science Program zur Entstehung und Entwicklung pla-
netarer Systeme durchgefiihrt, an dem Astronomen des
MPIA beteiligt sind. Erste Ergebnisse zeigen, dass sich
die Scheiben innerhalb von zehn Millionen Jahren auf-
losen. Aber auch bei alteren Sternen gibt es Staub, der
vermutlich in einer Art Kuiper-Ring vorliegt.

Abb. 11.2.1: Das Infrarotteleskop SPITZER im April 2003 bei der
Integration in die Tragerrakete.

Nach heutigen Vorstellungen lauft die Entstehung von
Planeten in mehreren Stufen ab. Zunéchst sind Staub und
Gas in der protoplanetaren Scheibe vermischt. Die festen
Partikel wachsen an, indem sie zusammenstoflen und an-
einander haften bleiben. Die dadurch immer schwerer wer-
denden Teilchen sinken aufgrund der Schwerkraft zur Mit-
telebene des Systems und bilden dort eine verhéltnismafig
dunne Staubscheibe. Da durch diesen Prozess die Staub-
dichte zunimmt, stolen die Teilchen jetzt ofter zusammen
und werden so zu Planetesimalen mit einigen Kilometern
Durchmesser. Diese Korper konnen sich bereits aufgrund
gravitativer Wechselwirkung zu Planeten zusammenlagern.

Hat sich in den dufleren Bereichen der Staubscheibe
ein groBer Planet gebildet, so sammelt er anschlieend aus
der Umgebung weiter Gas auf und umgibt sich mit einer
gewaltigen Atmosphédre. Computersimulationen zeigen,
dass ein grofer Planet entlang seiner Bahn die Scheibe ge-

Abb. 11.2.2: Cape Canaveral, 25. August 2003: Start des Infra-
rotteleskops SPITZER mit einer DELTA 7920 H.
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wissermallen leer fegt und eine ringformige Licke erzeugt.
Auf diese Weise sind vermutlich die Gasriesen wie Jupiter
und Saturn entstanden.

Doch auch in alteren Systemen, wie unserem eige-
nen Sonnensystem, gibt es noch erhebliche Mengen an
Staub. Dieser wird standig durch Zusammenstole von
Planetoiden nachgeliefert. Eine diinne Scheibe im inneren
Planetensystem streut das Sonnenlicht, das als Zodiakal-
licht am Himmel erkennbar ist.

Mit astronomischen Beobachtungen lassen sich die be-
schriebenen Entwicklungsstadien bislang nur in sehr ein-
geschrianktem Malf3e verifizieren. Das Hauptproblem besteht
darin, dass der Zentralstern die Scheibe uiberstrahlt. Viele
Fragen sind deshalb noch umstritten, so zum Beispiel, wie
lange die Scheiben existieren, und auf welchen Zeitskalen
die Planeten entstehen.

Mit dem im August 2003 gestarteten amerikanischen
Weltraumteleskop SPITZER will man in einem von insge-
samt sechs »Legacy Science Programs« diesen Fragen
gezielt nachgehen. Diese Programme bieten die Moglich-
keit, ausgewdhlte Problemstellungen systematisch und mit
groBem Aufwand anzugehen. Hierfur steht das Teleskop
ublicherweise fur hundert Stunden und mehr bereit.

In dem Programm »The Formation and Evolution of
Planetary Systems: Placing Our Solar System in Context«
werden 330 Sterne mit Spektraltypen F8V bis K3V und
einem Altern von etwa drei Millionen bis drei Milliarden
Jahren beobachtet. Drei Instrumente fur Abbildungen und
Spektroskopie bei Wellenldangen von 3 um bis 160 um ste-
hen hierfur an Bord von SPITZER zur Verfugung.

Junge Sterne mit Staubscheiben

Wie hoch ist der Anteil an jungen Sternen, die eine
protoplanetare Scheibe besitzen, und wie lange existie-
ren diese Scheiben? Diesen Fragen gehen Astronomen
des MPIA und ihre Kollegen aus den USA nach. Hierfur
wihlten sie eine Gruppe von 74 Sternen aus, deren Masse
zwischen 0.8 und 1.2 Sonnenmassen und deren Entfernung
zwischen 125 und 550 Lichtjahren liegt, und die nicht élter
als 30 Millionen Jahre sind. Genauer: 29 Sterne sind drei
bis zehn Millionen Jahre und 45 sind zehn bis 30 Millionen
Jahre alt. Mit einer gewissen Streuung in der Masse re-
prasentiert diese Gruppe damit die Entwicklung unserer
jungen Sonne.

Von diesen Sternen liegen photometrische Daten der
Infrared Array Camera (IRAC) im Wellenlangenbereich
von 3.6 bis 8.0 um vor. In diesem Bereich strahlt heiler
Staub in den inneren Zonen einer moglichen Staubscheibe
bis in etwa drei Astronomischen Einheiten Entfernung
vom Stern. Wie Abb. 11.2.3 zeigt, gibt es in dieser Gruppe
funf Sterne mit einer verstarkten Emission im Infraroten,
die auf eine Staubscheibe hindeutet. In Abb. I1.2.4 ist ihre
spektrale Energieverteilung aufgetragen, wobei zusitzliche
Daten der Infrarotsatelliten IRAS und ISO sowie von (Sub)-
Millimeterteleskopen aufgenommen wurden.
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Abb. 11.2.3: Farbdiagramm der untersuchten Sterne. K2MASS
steht fur Daten des Infrarotsurveys bei 2 um Wellenlange. Die
funf von Staubscheiben umgebenen Sterne fallen durch ihre
starke Emission bei 3.6 und 8.0 um auf.

Interessanterweise gehoren vier der funf Sterne zu der
jungen Gruppe (drei bis zehn Millionen Jahre alt) und
nur einer zur alteren (10 bis 30 Mio. Jahre). Der Anteil
der Sterne mit Scheiben nimmt also von 14 % auf 2 %
ab. Ahnliches hatten andere Untersuchungen ergeben,
wonach der relative Anteil an Scheiben bei eine Million
Jahre alten Sternen noch mehr als 80 % betrégt, bei funf
bis zehn Millionen Jahren nur noch 10 %.

Trotz der geringen Statistik unterstutzt dieser be-
fund die Theorie, wonach der feine Staub nach zehn
Millionen Jahren weitgehend verschwunden ist. Dieser
Effekt lasst sich noch auf andere Weise prazisieren.
Die Kamera IRAC an Bord von SPITZER ist so empfind-
lich, dass sie in einer fur diese Sterngruppe typischen
Entfernung noch Staub mit einer Gesamtmasse von
etwa 107! Sonnenmassen nachweisen konnte. Zum
Vergleich: Submillimeter-Beobachtungen haben erge-
ben, dass sonnendhnliche Sterne im Alter von wenigen
Millionen Jahren von !/ 1000 DiS 1/ 10 Sonnenmassen Staub
umgeben sind. Auch dies spricht fur das Verschwinden
eines Grofteils der Scheibe innerhalb der ersten zehn
Millionen Jahre.

Allerdings ist bei der Interpretation insofern Vorsicht
geboten, als es in den @uBeren Bereichen der Scheiben
groBBe Mengen an kithlem Staub geben kann, der jenseits
der Maximalwellenlange von 8 um leuchtet. Dennoch ist
unverkennbar, dass sich die Scheiben relativ rasch auflo-
sen. Wie fugen sich diese Erkenntnisse in die Theorien
von der Entstehung unseres Sonnensystems ein?

Einigen Modellvorstellungen zufolge konnen sich
in dichten Scheiben innerhalb einer Million Jahre
Planetesimale bis hin zu einem Kilometer Durchmesser
bilden. Wenn diese Korper zusammenstofen, zerstoren
sie sich bei hohen Relativgeschwindigkeiten gegensei-
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Abb. 11.2.4: Spektrale Energieverteilungen der funf Sterne, die
von Staubscheiben umgeben sind. Der Staub macht sich bei
Wellenlangen jenseits von 3 wm bemerkbar.

tig. Dabei werden grofle Mengen an feinem Staub frei-
gesetzt, der nahe am Stern Infrarotstrahlung emittiert.
Ob mit SPITZER diese »zweite Staubgeneration« beo-
bachtet wurde, oder noch das urspringliche Material,
lasst sich nicht entscheiden. Weitere Beobachtungen an
Sternen im Altersbereich bis etwa 100 Millionen Jahre
konnten hieruber Aufschlisse geben.

Kuiper-Ringe bei sonnenéhnlichen Sternen

Wenn sich in einer protoplanetaren Scheibe grofiere
Korper wie Planetesimale oder Planeten gebildet haben,
verschwindet rasch der Uibrige Staub. Sehr kleine Teilchen
bis zu 1 wm Durchmesser werden vom Strahlungsdruck
innerhalb einiger hundert Jahre aus dem System herausge-
blasen. GroBere Teilchen werden durch den so genannten
Poynting-Robertson-Effekt gebremst und fallen in den
Stern hinein. (Dieser Effekt beruht darauf, dass auf ein
Teilchen auf seiner Umlaufbahn ein Netto-Strahlungs-
druck entgegen der Flugrichtung ausgeuibt wird. Dadurch
verliert es Energie und bewegt sich auf einer Spiralbahn
auf den Zentralstern zu.) Staubkornchen bis zu 10
um Grofle verbleiben deshalb nicht ldnger als einige
Millionen Jahre im System. Wenn auch altere Sterne, wie
die Sonne, von Staub umgeben sind, so muss dieser stan-
dig nachgeliefert werden. Dies geschieht, wie erwahnt,
durch Zusammenstofe von Planetoiden.

In unserem Sonnensystem gibt es zwei bedeutende
Staubzonen — den Asteroidengiirtel zwischen den Bahnen
von Mars und Jupiter, sowie den Kuiper-Ring jenseits
der Neptun-Bahn, in etwa 30 bis 50 AE Abstand von der
Sonne. Nur bei sehr wenigen, nahen und leuchtkraftigen
Sternen, wie Beta Pictoris oder Wega, konnten solche
Staubscheiben nachgewiesen werden. Mit SPITZER ent-
deckten die Astronomen bei mehreren sonnendhnlichen
Sternen Staub, der sich wahrscheinlich in einem dem
Kuiper-Ring vergleichbaren Bereich befindet.

Es standen photometrische Messdaten bis zu 70 um
Wellenlange und spektroskopische Daten mit geringer
spektraler Auflosung im Bereich von 5.2 um bis zu 38
um zur Verfugung. Insgesamt fanden sich bei sieben
Sternen deutliche Hinweise auf kiithlen Staub, der sich vor
allem durch eine signifikante Emission bei 70 um verriet
(vgl. Abb. I1.2.5). Sechs von ihnen sind sonnenahnliche
Hauptreihensterne deren Alter zwischen einer und drei
Milliarden Jahren liegt. Nur einer von ihnen, HD 105, ist
mit etwa 30 Millionen Jahren erheblich jiunger.

Aus diesen Messdaten allein lasst sich die Scheibe nicht
eindeutig modellieren. Es fehlen Informationen uber die
chemische Beschaffenheit der Staubkorner und vor allem
auch uiber deren GroBenverteilung. Auf jeden Fall aber
besitzt die Scheibe von HD 105 ein groBes zentrales Loch.
Nimmt man beispielsweise an, dass die Korner 5 bis 1000
um groB sind und aus Silikat und Graphit bestehen, so
ergibt sich ein innerer Radius der Scheibe von 45 AE. Je
kleiner die kleinsten Teilchen sind, desto weiter wandert
der Innenrand vom Stern weg. Auch fur die anderen, we-
sentlich @lteren Hauptreihensterne passen die Daten am
besten zu Modellen, in denen die Scheiben ein zentrales
Loch mit Radien zwischen 20 und 50 AE aufweisen.
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Abb. 11.25: Die spektrale Energieverteilung des Sterns HD
8907. Die starke Emission im mittleren und fernen Infrarot
stammt von einer kithlen Staubscheibe.

Wie lasst sich die zentrale Offnung in den Scheiben
erklaren? Sublimation der Staubteilchen oder der
Poynting-Robertson-Effekt sind nicht sehr wahrschein-
lich. Die einfachste Erklarung lautet: Es gibt einen
oder mehrere groflle Planeten, die ihren Zentralstern
in einem Abstandsbereich von 10 bis 20 AE umkrei-
sen und ihre Umgebung mit ihrer Schwerkraft »staub-
frei« halten. Jenseits der Planetenbahnen sollte sich ein
Planetoidenguirtel ahnlich dem Kuiper-Ring erstrecken,
in dem kollidierende Korper Staub nachliefern.

Wie vergleichen sich nun die beobachteten Staub-
scheiben quantitativ mit unserem Kuiper-Ring? Die
Scheibe um den Stern HD 105 beinhaltet eine Masse um
10”7 Sonnenmassen, bei den anderen, alteren Sternen
liegen die Werte im Allgemeinen typischerweise bei nur
1019 Sonnenmassen. Schiatzungen haben ergeben, dass
die Staubteilchen im Kuiper-Ring insgesamt etwa 10!
Sonnenmassen beinhalten. Das ist weniger als in den
betrachteten Sternen. Allerdings ist unser Sonnensystem
alter als die beobachteten Objekte. Entwicklungsmodelle
des Kuiper-Rings legen nahe, dass die Staubmasse im
Laufe der Zeit beispielsweise wegen der Bildung gro-
Ber Planetoiden abgenommen hat. Insofern konnten
die Staubringe der beobachteten Sterne durchaus sehr
ahnliche Eigenschaften besitzen wie der Kuiper-Ring in
unserem Sonnensystem vor vielleicht zwei Milliarden
Jahren.

Wellenlange [pm]

Als besonders interessant erwies sich ein Objekt mit
der Bezeichnung HD 12039. Dieser sonnendhnliche, etwa
30 Millionen Jahre alte Stern besitzt bei 14 um bis 40 um
Wellenlange einen starken Infrarotexzess, ist jedoch bei 70
um nicht nachweisbar. Die Beobachtungsdaten lassen sich
am besten mit einem dinnen Staubring deuten, der den
Stern zwischen vier AE und sechs AE Abstand umgibt und
dessen Teilchen vorwiegend zwischen 3 und 10 um grof3
sind. Damit erinnert HD 12039 an den Asteroidenguirtel
in unserem Sonnensystem. Und auch dort konnte die
Staubscheibe ein Hinweis auf unsichtbare Planeten sein.

Sind die Modelle fur HD 12039 richtig, so sollte sich
die Scheibe des 140 Lichtjahre entfernten Sterns mit
hoch auflosenden Instrumenten, wie NICMOS an Bord des
Weltraumteleskops HUBBLE, oder mit adaptiv optischen
Systemen wie NACO am VLT, beobachten lassen. Diese
Aufnahmen konnten weitere Aufschliisse dartiber geben,
ob HD 12039 von einem Planeten umkreist wird.

(Jeroen Bouwman, Thomas Henning, Jens Rodmann,
Sebastian Wolf. Beteiligte Institute in den USA: Steward
Observatory, The University of Arizona, California
Institute of Technology, Pasadena, NASA—Ames Research
Center, Moffet Field, Space Telescope Science Institute,
Baltimore, University of California, Berkeley, Space
Science Institute, Boulder, Lunar Planetary Lab, The
University of Arizona, Tucson, SPITZER Science Center,
Caltech, Pasadena, National Optical Astronomy
Observatory, Tucson, Univ. of Rochester, Rochester,
Planetary Science Institute, Tucson, Johns Hopkins
University, Baltimore, Princeton University, Princeton,
Smithsonian Center for Astrophysics, Cambridge.)
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11.3 Ratselhafter Sternenstaub im friihen Universum

Im Jahre 2003 war es gelungen, in den entferntesten
Quasaren grofBe Staubmengen nachzuweisen. Damit
stellte sich die Frage, auf welche Weise der Staub
innerhalb von nur etwa 700 Millionen Jahren seit dem
Urknall entstanden sein konnte. Schon bald schien das
Rétsel geldst: Ein Astronomenteam behauptete, in dem
Supernova-Uberrest Cassiopeia A (Cas A) auBerordent-
lich viel Staub nachgewiesen zu haben. Die Forscher
schlossen daraus, dass Supernovae vom Typ Il die ersten
Staublieferanten im All waren. Astronomen des MPIA
gingen der Sache nach und kamen zu einem anderen
Schluss: Der bei Cas A gefundene Staub hat nichts
mit dem Supernova-Uberrest zu tun, denn er gehért in
Wirklichkeit zu einem groBraumigen Staubkomplex, der
zwischen der Erde und Cas A liegt. Damit ist die Frage
nach dem Ursprung des Staubes im jungen Universum
weiterhin offen.

Staub spielt im Universum eine entscheidende Rolle,
denn er ist der Rohstoff, aus dem laufend Sterne und
Planeten entstehen. Die festen Partikel konnen sich
jedoch nur bilden, wenn schwere Elemente, vor allem
Kohlenstoff, vorliegen. Nach der derzeitig angenom-
menen Kosmologie sind im Urknall nur die leichten,
fluchtigen Elemente Wasserstoff und Helium sowie in
geringen Mengen Lithium und Beryllium entstanden.
Alle schwereren Stoffe wurden erst im Innern der Sterne
bei Kernfusionsreaktionen gebildet. Sie wurden spiter
bei Supernova-Explosionen oder mit Sternwinden in den
interstellaren Raum getragen.

Erst nachdem das interstellare Medium auf diese
Weise mit schweren Elementen angereichert war, konn-
te sich auch Staub bilden, und erst jetzt waren auch
die Voraussetzungen fur Planetenbildung gegeben. Wie
Beobachtungen aus den letzten beiden Jahren bele-
gen, gab es spatestens 700 Millionen Jahre nach dem
Urknall grole Mengen Staub. So fand man etwa hundert
Millionen Sonnenmassen Staub in den am weitesten ent-
fernten bekannten Quasaren. Wie waren diese gewaltigen
Staubmengen in so kurzer Zeit entstanden?

Als frithe Staubquellen kamen Supernova-Explosionen
in Frage. Die Sterne der ersten Generation bestanden
nur aus Wasserstoff und Helium und waren deshalb
im Mittel wesentlich massereicher als heutige Sterne.
Massereiche Sterne explodieren als Supernovae, und in
ihren Explosionshullen konnte sich, so die Vermutung,
Staub bilden. Doch sind Supernovae wirklich ergiebige
Staublieferanten? Bislang galten Supernova-Uberreste als
staubarm, da sich in ihnen im kurzwelligen Infrarotbereich
nur wenig warmer Staub nachweisen lie. Mit einer
Beobachtung im Jahr 2003 schien sich das zu andern.

VipEp
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Abb. 11.3.1: Die Umgebung von Cas A, gesehen in der ISOPHOT-
Zufallsdurchmusterung bei einer Wellenlange von 170 wm.
Hier ist die Emission sehr kalten Staubes zu erkennen. Cas
A (im Zentrum) wird offensichtlich von einer ausgedehnten
Staubwolke im Vordergrund uberdeckt. Die Konturen inner-
halb des weiflen Rechtecks zeigen Messungen von SPITZER bei
160 um, die mit den ISO-Messungen sehr gut ibereinstimmen.

Einbritisches Team hatte Cas Aim Submillimeterbereich
untersucht und starke Emission im Bereich des Supernova-
Uberrests gefunden. Diese sollte von kithlem Staub mit
der erstaunlich groflen Masse von drei Sonnenmassen
stammen, was einem groflen Teil der Gesamtmasse des
kollabierenden Vorgangersterns entsprechen wiirde. Das
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Abb. 11.3.2: Verteilung von OH-Gas in der unmittelbaren Umge-
bung von Cas A. Der gezeigte Bereich entspricht dem weillen
Rechteck in Abb. I1.3.1. Da die OH-Wolke in Absorption gegen
die helle Radioquelle Cas A gemessen wurde, muss die inter-
stellare Wolke im Vordergrund des Supernova-Uberrests liegen.

Fazit war: Anscheinend produzierten Supernovae vom
Typ II, zu denen die Supernova in Cas A gehort, tatsich-
lich gentigend viel Staub, um damit die Anreicherung im
frihen Universum zu erklaren.

Doch schon ein Jahr spater wurde diese Schlussfolge-
rung widerlegt. Astronomen des MPIA vermuteten, dass
es den Staub zwar gibt, dass dieser jedoch weit vor Cas
A liegt und mit dem Objekt nichts zu tun hat. Es ist seit
langem bekannt, dass Cas A etwa 11 000 Lichtjahre ent-
fernt jenseits des staubreichen Perseus-Spiralarms steht.
Vermutlich waren vorgelagerte Staubwolken auch dafur
verantwortlich, dass um 1680 kein irdischer Astronom
die Supernova-Explosion beobachtete. Cas A steht nam-
lich der Erde so nahe, dass die Supernova fur einige Zeit
als der hellste Stern am ganzen Himmel hitte erscheinen
miussen. Dichte Staubwolken im Perseus-Arm verhinder-
ten dies aber. Es lag daher nahe, dass die neu entdeckte
Emission im Submillimeterbereich von jenem vorgela-
gerten Staub stammt, und nicht von Cas A selbst.

Um diese Hypothese zu uberprufen, werteten die
Astronomen des Instituts zunichst Infrarotdaten aus,
die sie im Archiv des Infrarotsatelliten ISO fanden. Mit
Iso war das Gebiet um Cas A im Rahmen der so ge-
nannten Zufallsdurchmusterung im fernen Infraroten bei
einer Wellenlange um 170 um beobachtet worden (Abb.
I1.3.1). In diesem Bereich emittiert sehr kalter Staub mit
Temperaturen zwischen 10 und 20 Kelvin, entsprechend
—250 bis =260 °C. Auf der Iso-Karte zeigten sich drei
Emissionsgebiete, die in ihrer Lage und Ausdehnung
sehr genau mit der im Submillimeterbereich gefundenen
Emission ubereinstimmten. Der hierfur verantwortliche
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Abb. 11.3.3: Eine Korrelation von Gas- und Staubdichte,
ermittelt aus der Saulendichte des OH-Molekuils und des
Submillimeterflusses der thermischen Emission des Staubes.
Das gefundene Verhaltnis von Gas zu Staub ist typisch fur
unser Milchstralensystem.

Staub hat eine Temperatur von 14 K, ein typischer Wert
fur Dunkelwolken.

Interessanterweise hatte man schon frither aus dem
Gebiet dieser Staubwolke molekulares Gas nachgewiesen
(Abb. I1.3.2). Da dieses Gas in Absorption gegen die helle
Radiostrahlung von Cas A detektiert wurde, muss es sich
zwischen der Erde und dem Supernova-Uberrest befin-
den. Aufgrund seiner gemessenen Kinematik kann es dem
Perseus-Arm zugerechnet werden. Aus der Saulendichte
des OH-Molekiuls und des Submillimeterflusses ergab
sich auch eine gute Korrelation von Gas und Staub. Fazit:
Das gefundene Verhiltnis von Gas zu Staub ist typisch
fur unsere galaktische Umgebung (Abb. 11.3.3).

Aus dem quantitativen Vergleich der Verteilung dieses
Gases mit der Staubemission ergibt sich, dass der in den
interstellaren Wolken vorhandene Staub praktisch fur die
gesamte Strahlung im Infrarot- und Submillimeterbereich
verantwortlich ist. In diese Analyse wurden neue Be-
obachtungen von Cas A mit dem weltraumgestutzten
Infrarotteleskop SPITZER einbezogen. Dafir nutzten die
Astronomen des Instituts gemeinsam mit Kollegen vom
Steward Observatory in Tucson, Arizona, und dem Space
Science Institute in Boulder, Colorado, das abbildende
Photometer bei 160 um Wellenlange. Tatséchlich erstre-
cken sich die im Infraroten nachgewiesen Staubwolken
sogar weit Uiber die Grenzen des Supernova-Uberrestes
hinaus. Es gibt also keine wesentlichen Mengen Staubes,
die direkt mit dem Supernova-Uberrest Cas A assoziiert
sind (Abb. 11.3.4).

Damit ist die Frage nach den ersten Staubquellen im
Kosmos wieder offen. Sie ist eng verknuipft mit der Suche
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Abb. 11.3.4: Der Supernova-Uberrest Cassiopeia A, aufgenom-
men mit dem Weltraumteleskop SPITZER bei 24 um Wellenlan-
ge. Dieses Infrarotbild zeigt die Emission des von der Superno-

nach der ersten Sterngeneration, von der bislang noch
keine Anzeichen gefunden wurden. Die Suche nach ihr
gehort zu den vordringlichen Aufgaben der Astrophysik.
Zukunftige Weltraumteleskope, wie HERSCHEL oder
PLANCK, sollen hier neue Aufschliisse erbringen.

va erzeugten warmen Staubes, dessen Gesamtmasse nur 0.002
Sonnenmassen betragt. (JPL/NASA/O. Krause, University of

Arizona

(Oliver Krause, Stephan M. Birkmann,
Dietrich Lemke, Ulrich Klaas.

Beteiligte Institute:

Steward Observatory, Tucson Arizona,
Space Science Institute, Boulder, Colorado)



1.4 Der Monoceros-Gezeitenstrom in unserem MilchstraBensystem

Vor drei Jahren fand sich in den Daten des Sloan
Digital Sky Survey eine ringformige Struktur, die sich
am Himmel iiber etwa 100° erstreckt. Hierbei handelt es
sich um einen Gezeitenstrom von Sternen, die aus einer
Zwerggalaxie herausgerissen wurden, wihrend diese
mit unserer Galaxis verschmolz. Astronomen des MPIA
konstruierten aus allen verfiigharen Beobachtungsdaten
ein umfangreiches Modell dieses so genannten Mono-
ceros-Stroms und konnten so auch Aussagen iiber die
vermutete Zugehorigkeit von Kugelsternhaufen und an-
deren Sterngruppierungen zu diesem Gezeitenstrom
gewinnen.

In modernen kosmologischen Theorien geht man
davon aus, dass die heutigen grofen Galaxien durch
Verschmelzen kleinerer Galaxien angewachsen sind.
Auch in der kosmologisch jungeren Vergangenheit von
einigen Milliarden Jahren kam es wahrscheinlich im-
mer wieder vor, dass Satellitengalaxien in ihre groflen
Zentralgalaxien eintauchten und sich darin auflosten.
Durch Wechselwirkung mit dem Gravitationspotential der

Kern der
Zwerggalaxie
im Sternbild
GroRRer Hund

groBBen Galaxie konnen die Sterne der Satellitengalaxie
vermutlich bis in die Scheibe einer Spiralgalaxie absinken
und die dortige Sternpopulation erheblich vergroBern.

Auch heute noch kann man die »fossilen« Uberreste sol-
cher Verschmelzungsvorgiange in unserem Milchstra3en-
system nachweisen. Das bekannteste Beispiel ist die
Sagittarius-Zwerggalaxie, deren Gezeitenstrom sich ganz-
lich um das Zentrum des MilchstraBensystems windet.

Zehn Jahre lang blieb dies das einzige Beispiel fur das
Verschmelzen einer Satellitengalaxie mit unserer Galaxis,
bis im Jahr 2002 in den Daten des Sloan Digital Sky
Survey eine ringformige Struktur entdeckt wurde, die sich
uber etwa 100° am Himmel erstreckt. Benannt wurde die-
ser Sternstrom nach dem zentralen Sternbild Monoceros.
Dieser Strom windet sich zweimal um das Zentrum des
Milchstralensystems und enthilt vorwiegend metallarme
Sterne. Abb. 11.4.1 zeigt eine qualitative Graphik.

Abb. 11.4.1: Schematische Darstellung des Monoceros-Gezeiten-
stroms.

Strom der Zwerggalaxie

MilchstraBensystem
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Uber den Monoceros-Strom ist weit weniger bekannt
als Uber den Sagittarius-Strom. Ein Grund hierfur ist die
Tatsache, dass er grofteils in der galaktischen Ebene
liegt, wo Staub das Licht der Sterne absorbiert. Der
Abstand des Stroms zum Galaktischen Zentrum lie3
sich bislang nur grob zwischen 15 und 20 kpc (50000
und 65000 Lj) eingrenzen, auch die eigentliche Quelle
des Stroms ist bislang nicht zweifelsfrei identifiziert.
Vermutet wird eine Zwerggalaxie im Sternbild Canis
Major. Sie ist insbesondere an einer Uberdichte von tiber
60 M-Riesensternen in einem elliptischen Gebiet erkenn-
bar. Abb. I1.4.2 verdeutlicht die Lage dieser Zwerggalaxie
nahe der galaktischen Ebene.

Im Umfeld der Canis-Major-Zwerggalaxie (CMa-
Zwerggalaxie) befinden sich zudem vier Kugelsternhau-
fen, die dieselbe Radialgeschwindigkeit besitzen wie die
CMa-Zwerggalaxie. Es wurde daher schon fruh vermu-
tet, dass diese Objekte beim Eindringen in die Galaxis
eine gemeinsame Gruppe bildeten. Zudem wurde im
Jahr 2004 ein weiterer schwer erkennbarer Sternstrom
entdeckten. Dieser nach seiner Lage in den Sternbildern
Triangulum und Andromeda benannte Tri/And-Strom
konnte Teil des Monoceros-Stroms sein.

Astronomen des Instituts erstellten anhand der ver-
fugbaren Beobachtungsdaten ein raumliches Modell
des Monoceros-Gezeitenstroms mit dem Ziel, zunachst
einmal dessen Kinematik und Dynamik zu bestimmen,

Zwerggalaxie %
im Sterﬂ)ild

GrofR3er Hund

’

und daraus den Auflosungsvorgang zu rekonstruieren.
Dartuiber hinaus sollten die mutmalBliche Ursprungsgalaxie
eindeutig identifiziert und die erwahnten moglichen Mit-
glieder untersucht werden.

Beobachtungsdaten und Modell des Monoceros-
Gezeitenstroms

Es gibt mehrere Kriterien, um die Zugehorigkeit von
Sternen zu einem gemeinsamen Strom zu ermitteln.
Photometrisch ldsst sich eine Uberhdufigkeit eines be-
stimmten Sterntyps erkennen, Gemeinsamkeiten lassen
sich ebenso bei Elementhaufigkeiten, Radialgeschwin-
digkeiten und Eigenbewegungen feststellen. Solche
Beobachtungsdaten wurden in dem Modell verwendet. In
ihm wird das Milchstraensystem in drei Komponenten
aufgeteilt: Halo aus Dunkler Materie, Scheibe und zen-
traler Bulge. Fur diese Bereiche werden Gravitationspo-
tentiale entworfen, in denen sich dann die Zwerggalaxie
bewegt.

Es hatte zu viel Rechenzeit benotigt, um alle denkbaren
Szenarien in einem groflen Bereich der physikalischen

Abb. 11.4.2: Die Lage der Canis-Major-Zwerggalaxie unmittel-
bar unterhalb der galaktischen Ebene.
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Parameter (beispielsweise Abstand vom Galaktischen
Zentrum und Neigung zur galaktischen Ebene) voll-
standig numerisch zu simulieren. Daher arbeiteten die
Theoretiker in einem ersten Schritt ein halb analytisches
Modell aus und grenzten damit den moglichen Parameter-
bereich ein, in dem dann vollstandige numerische Model-
le gerechnet wurden.

Darin stellten sie die drei Komponenten der Galaxis
mit insgesamt 1.3 Millionen Teilchen und die Zwerg-
galaxie mit 100000 Teilchen dar. Dann verfolgten sie
die Bewegung der Zwerggalaxie im Potential des Milch-

Abb. 11.4.3: Modelle und Messdaten fur den Monoceros-Strom
— oben fur prograden, unten fur retrograden Umlauf. Erst
die Eigenbewegungen in galaktischer Lange w, geben den
Ausschlag fur die prograden Bahnen.
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stralensystems uber einen Zeitraum von drei Milliarden
Jahren hinweg. Hierbei variierten sie die Parameter und
suchten nach jenen Losungen, welche die Messdaten am
besten wiedergaben.

Als erstes gingen sie der Frage nach, in welcher
Richtung sich die Sterne des Monoceros-Stroms um das
Galaktische Zentrum bewegen. Hier gaben erst die Eigen-
bewegungen in galaktischer Linge u, den eindeutigen
Ausschlag fur einen prograden Umlauf (Abb. 11.4.3). Le-
diglich die Daten von zwei Sternen fugen sich nicht in
das Modell. Alle folgenden Modelle gingen deshalb von
einem prograden Umlauf aus.

In Abb. I1.4.3 erkennt man deutlich, dass der Mono-
ceros-Strom aus zwei nahezu konzentrischen Ringen
mit Radien von etwa 12 kpc (40000 Lj) und 22 kpc
(70000 Lj) besteht. Die beiden Ringe sind um etwa 25°
gegen die galaktische Ebene geneigt. Diese ungewohn-
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liche Form konnte auf einen anisotropen Massenverlust
der Zwerggalaxie beim Durchqueren der Galaxis zuriick-
zufuhren sein.

Mit dem besten Modell des Stroms (prograder Umlauf)
gingen die Astronomen der Frage nach, ob die CMa-
Zwerggalaxie wirklich der Ursprung dieses Stromes ist.
Da die Zwerggalaxie nahe der galaktischen Ebene liegt,
lasst sie sich nur schwer beobachten. IThre Masse wurde
von verschiedenen Astronomen nur ungenau zwischen
108 und 10° Sonnenmassen und die Entfernung zu 7.2 kpc
(24000 Lj) geschatzt. Mit Hilfe der verfugbaren Radial-
geschwindigkeiten und Eigenbewegungen der M-Uber-
riesen in der Zwerggalaxie wurde die Bahn der CMa-
Zwerggalaxie zeitlich zuruick berechnet und anschlieBend
mit dem Modell verglichen. Das Ergebnis bestitigte die
Vermutung, dass die CMa-Zwerggalaxie der Ursprung
des Monoceros-Stroms ist. Die bestmogliche Uberein-
stimmung ergab sich fur eine grole Anfangsmasse von
1.8 X 10° Sonnenmassen.

Interessant war nun die Frage, ob auch die Kugelstern-
haufen, die einige Astronomen der CMa-Zwerggalaxie
zurechnen, in das Modell passen. Die Analyse ergab, dass
dies nicht der Fall ist. Zwei der Kugelsternhaufen (NGC
1851 und NGC 1904) haben zu grofle Radialgeschwin-
digkeiten, und ihre Bahnen sind wesentlich exzentrischer
als die des Monoceros-Stroms. Der dritte Haufen (NGC
2298) bewegt sich sogar auf einer stark exzentrischen,
retrograden Bahn um das Galaktische Zentrum. Fur den
vierten Kugelsternhaufen lagen keine Eigenbewegungen

vor. Es gibt aber noch weitere Sternhaufen, die eventuell
der CMa-Zwerggalaxie zugerechnet werden konnten. Ob
dies der Fall ist, lasst sich erst entscheiden, wenn von
diesen Objekten Eigenbewegungen vorliegen.

Eine mogliche Zugehorigkeit zum Monoceros-Strom
lieferte das Modell jedoch fur den erst kurzlich entdeck-
ten Tri/And-Strom. Dessen Kinematik spricht dafur,
dass er sich von 120 bis 150° galaktischer Lange an
den Monoceros-Strom anschlief3t. Er konnte sogar eine
Verbindung zu einem weiteren Sternstrom bilden, der
sich von 110 bis 140° Lange erstreckt und ebenfalls erst
kuirzlich in den Daten des Sloan-Surveys entdeckt wurde.
Der gesamte Strom wirde somit Uiber einen Bereich von
110 bis 240° Lange sichtbar sein.

Zukunftige Messungen, vor allem von Eigenbewegun-
gen, sollten es ermoglichen, das raumliche und kinemati-
sche Modell weiter zu verbessern. Dann wire es moglich,
die vergangene Entwicklung der CMa-Zwerggalaxie zu
rekonstruieren, nachdem diese in unser Milchstra3en-
system eingedrungen ist und sich nun darin auflost.

(Jorge Penarrubia, David Martinez-Delgado,
Hans-Walter Rix, Eric F. Bell, Daniel Zucker.
Beteiligte Institute: Europdische Universitdt Madrid,
Spanien, US Naval Observatory, Flagstaff, USA,
Rensselaer Polytechnical Institute, Troy, USA,
Fermi National Accelerator Laboratory, Batavia,
USA, Universitdt Basel, Schweiz)



1.5 Staub und Gas im entferntesten Quasar

Der entfernteste bekannte Quasar mit der Bezeichnung
J1148+5251 besitzt eine Rotverschiebung z=6.42. Das
heute von ihm empfangene Licht sandte er aus, als
das Universum etwa 870 Millionen Jahre alt war. Im
vergangenen Jahr gelang es mit dem Very Large Array,
groBe Mengen an Kohlenmonoxid-Gas in diesem Objekt
nachzuweisen. Dieser Befund wirft ein neues Licht auf
die Erzeugung schwerer Elemente im jungen Universum
und liefert neuen Diskussionsstoff zu der Frage, was zu-
erst da war: die Galaxien oder ihre zentralen Schwarzen
Locher.

Der Himmelskorper mit der Katalogbezeichnung
J1148+45251 wurde Anfang 2003 in den Daten der
Himmelsdurchmusterung Sloan Digital Sky Survey
(SDSS) entdeckt. Der im April 2000 begonnene SDSS,
fur den auf dem Apache Point in New Mexico eigens
ein 2.5-Meter-Teleskop gebaut wurde, ist die bislang
umfangreichste digitale Himmelsdurchmusterung. Das
Projekt wird von einem Konsortium amerikanischer, ja-
panischer und deutscher Institute durchgefuhrt. Auf deut-
scher Seite sind das MPIA und das MPI fur Astrophysik
in Garching als Partnerinstitute beteiligt.

Die Quelle J1148+5251 fiel in den SDSS-Daten
wegen ihrer roten Farbe auf. Weitere Aufnahmen und

Abb. 11.5.1: In einer Aufnahme mit dem Keck-Teleskop macht
sich der Quasar J1148+5251 durch seine rote Farbe bemerkbar.
(S. Djorgovski, Keck)

spektroskopische Nachbeobachtungen mit dem Keck-
Teleskop bestatigten die Vermutung, dass es sich um
einen sehr weit entfernten Quasar handelt (Abb. I1.5.1).
Mit einer Rotverschiebung z=6.42 ist er sogar der
derzeitige Rekordhalter. Zusammen mit einer Handvoll
weiterer Quasare gehort er zu jenen Objekten, die wir in
der Ubergangszeit von der »dunklen«, neutralen Ara zur
Ara der Re-Ionisation beobachten.

Nach dem derzeitig angenommenen kosmologischen
Modell kuihlte sich das Gas nach dem Urknall ab und
wurde nach etwa 300000 Jahren neutral (Abb. 11.5.2).
AnschlieBend entstanden die ersten Sterne und Quasare,
die nun mit ihrer UV-Strahlung das sie umgebende
Medium ionisierten. Zunachst glich das Universum ei-
nem Schweizer Kise, in dem sich innerhalb des neutralen
Gases »Locher« ionisierten Plasmas befanden. Diese
Blasen dehnten sich aus, bis schlieBlich das gesamte
Medium ionisiert war. Diese Phase endete nach heutigem
Wissen knapp eine Milliarde Jahre nach dem Urknall.

Der Quasar J1148+5251 hat um sich herum eine
Plasmablase mit 9.6 Mpc (30 Millionen Lichtjahren)
Durchmesser geschaffen, wie sich aus seinem Spektrum
ableiten lasst. Aus der GroBe dieser Blase kann man
schlieBen, dass die Quasaraktivitat bis dahin etwa zehn
Millionen Jahre angedauert hat. Die Strahlung stammt
aus einer heiflen Gasscheibe (Akkretionsscheibe), die
ein zentrales Schwarzes Loch mit ein bis funf Milliarden
Sonnenmassen umgibt. Man sieht hier also ein Objekt,
das gerade dabei ist, seine Umgebung zu ionisieren.

J1148+5251 ist auch in anderer Hinsicht bemerkens-
wert. Radioastronomen hatten mit dem Radioteleskop
IRAM auf dem Pico Veleta in Suidspanien grofle Mengen
Staub nachgewiesen. Unter der Annahme, dass der
Staub uberwiegend von jungen Sternen erwarmt wird,
errechnet man eine Sternentstehungsrate von etwa 3000
Sonnenmassen pro Jahr, oder alle funf Stunden ein neuer
Stern. Diese Rate ist rund tausendmal so hoch wie heute
in unserem Milchstralensystem.

Bemerkenswert ist auch, dass bereits in dieser fruhen
Phase des Universums schon grole Mengen an schweren
Elementen vorhanden waren. Denn ohne sie konnte sich
kein Staub bilden. Da Kohlenstoff, Sauerstoff und die
Elemente, aus denen sich der kosmische Staub zusam-
mensetzt, erst durch Kernfusionen im Inneren der Sterne
entstehen, muss die Anreicherung des interstellaren
Gases mit schweren Elementen ungewohnlich schnell
erfolgt sein. Auf welche Weise dies geschah, durch
Supernovae und/oder durch Winde massereicher Sterne,
ist noch ungeklart (s. Kap. 11.3).

Beobachtungen mit dem Very Large Array in Socorro,
New Mexico, brachten weitere spektakuldre Ergebnisse.
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Alter des
Universums
[Jahre]

~ 300000

~ 500 Millionen

~ 1 Milliarde

~ 9 Milliarden

~ 13 Milliarden

Abb. 11.5.2: Die Entwicklungsphasen des Universums. Die Re-
Ionisierung setzte einige hundert Millionen Jahre nach dem
Urknall ein. (S. Djorgovski)

Abb.I1.5.3: Aufnahme des Quasars J1148+5251 mit dem VLA.
In der Konturaufnahme ist zusatzlich die Position des optisch
sichtbaren Kerns eingetragen.

<« Urknall
Das Universum
ist ionisiert

Das Universum wird
neutral und undurchsichtig

Die Bildung der Galaxien
und Quasare beginnt -
und damit die Reionisation

Reionisation ist vollstandig,
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durchsichtig

Entstehung des
Sonnensystems

Bei einer Auflosung von 0.15 Bogensekunden (entspre-
chend 3000 Lichtjahren am Ort des Quasars) fand sich
eine 12000 Lichtjahre lange und 4500 Lichtjahre breite
Wolke aus CO-Gas (Abb. I1.5.3). Geht man von einem
ublichen Haufigkeitsverhaltnis von CO zu dem haufigs-
ten Gas H, aus, so erhilt man eine gesamte Gasmasse
von 1.6 X 10! Sonnenmassen. Bei diesem Gebilde konn-
te es sich um eine Scheibe handeln, die in gebundener
Rotation um das Zentrum des Quasars rotiert. Wenn
diese Annahme stimmt, so lasst sich aus der Breite der
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CO-Linie eine Rotationsgeschwindigkeit von 280 km/s
ableiten. Sie fuhrt uiber das Keplersche Gesetz zu einer
(dynamischen) Masse von etwa 5 X 10'9 Sonnenmassen.
Die aus den CO-Daten ermittelte Gasmasse fugt sich
demnach in diesen Rahmen gut ein. Allerdings kann
es uber die Gasmasse hinaus nicht viel mehr weitere
Materie geben. Das ist in einer bestimmten Hinsicht sehr
bemerkenswert.

Untersuchungen naher Galaxien mit zentralen Schwar-
zen Lochern haben eine sehr enge Korrelation zwischen
der Masse des Schwarzen Lochs und derjenigen der
Sterne im umgebenden zentralen Verdickung (»Bulge«)
der umgebenden Galaxie ergeben. Demnach enthilt der
Bulge etwa 700-mal so viel Materie wie das Schwarze
Loch (s. Jahresbericht 2003, S. 74). Wenn diese Relation
bereits im frithen Universum gegolten haben sollte, so
misste J1148+5251 einige 10'2 Sonnenmassen an Ma-
terie in seinem Bulge enthalten. Die Beobachtungen er-
geben aber einen um zwei GroBenordnungen kleineren
Wert. Wie lésst sich dieser Befund deuten?

In den derzeit diskutierten kosmologischen Szenarien
deutet man die Massenrelation zwischen Schwarzem
Loch und stellarem Bulge so, dass sich diese beiden
Komponenten einer Galaxie gleichzeitig entwickeln. Die
geringe Masse im Bulge von J1148+5251 lie3e sich da-
hingehend interpretieren, dass das Schwarze Loch zuerst
entstanden und zu seiner enormen Grofle herangewach-
sen ist, bevor sich der Bulge gebildet hat. In diesem Fall
konnte man das Schwarze Loch als »Kondensationskeim«
fur die Galaxienbildung ansehen.

(Fabian Walter, Beteiligte Institute: National Radio
Astronomy Observatory, Socorro, USA,

Max Planck Institut fiir Radioastronomie, Bonn,
Institut d’Astrophysique Spatiale, Universite de
Paris-Sud, Frankreich, National Radio Astronomy
Observatory, Charlottesville, USA, Steward
Observatory, Tucson, USA, Princeton University
Observatory, Princeton, USA)
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1.6  Warum sinkt die kosmische Sternentstehungsrate?

Eine zentrale Frage der modernen Kosmologie betrifft
die zeitliche Entwicklung der Sternentstehungsrate.
Jiingere Forschungsergebnisse bhelegen, dass diese in
der zweiten »Lebenshélfte« des Universums etwa auf ein
Zehntel abgenommen hat. Die Ursache hierfiir ist noch
weitgehend unklar. Ein internationales Astronomenteam
unter der Leitung des MPIA untersuchte jiingst die
Sternentstehungsrate in Galaxien bei z=0.7. Damals
war das Universum etwa halb so alt wie heute. Es ergab
sich, dass eine abnehmende Wechselwirkung zwischen
den Galaxien nicht die Hauptursache fiir die stark riick-
laufige Sternentstehungsrate in den vergangenen sieben
Milliarden Jahren sein kann. Hierfiir miissen andere
Vorgénge im Innern von Spiralgalaxien verantwortlich
sein.

In der Vergangenheit wurden zahlreiche Methoden ent-
wickelt, um die Sternentstehungsrate in fernen Galaxien
zu ermitteln. Gemeinhin gilt die Intensitat der UV-
Strahlung junger, heifler Sterne als guter Indikator. Grofle
Staubmassen, die in Sternentstehungsgebieten notwendi-
gerweise vorhanden sind, konnen aber einen Grofteil der
UV-Strahlung absorbieren. Daher ist auch die thermische
Infrarotstrahlung des von jungen Sternen aufgeheizten
Staubes ein Maf} fur die Sternentstehungsrate. Andere
Indikatoren sind starke Linienemission, wie sie hoch
angeregte Wasserstoff- und Sauerstoff-Ionen aussenden,
oder Radio- und Rontgenemission.

Besonders aussagekriftig, aber auch sehr aufwindig,
sind Studien, in denen man Beobachtungsdaten aus ver-
schiedenen Wellenlangenbereichen heranzieht. Diesen
Weg gingen die Forscher des MPIA, wobei sie zum Teil
auf Himmelsdurchmusterungen zuriuickgreifen konnten,
die in jungster Vergangenheit unter der Leitung des
MPIA entstanden sind.

Der multispektrale Datensatz

Fur den Bereich des sichtbaren Lichts standen ih-
nen die Daten der Galaxiendurchmusterung COMBO-17
(Classifying Objects by Medium-Band Observations
with 17 Filters) zur Verfugung. Im Rahmen dieses
am MPIA durchgefuhrten Surveys wurde ein grofles
Himmelsareal durch 17 Filter hindurch aufgenommen
und die Helligkeiten von Galaxien in entsprechend vielen
Farbbereichen gemessen. Das ermoglicht es, Galaxien
zu klassifizieren und deren Rotverschiebungen bis zu
einer Rothelligkeit von 24 mag bis auf wenige Prozent
genau zu bestimmen. Entscheidende Voraussetzung fur

das Projekt war das groBe Bildfeld der Weitfeldkamera
(Wide Field Imager, WFI), die unter Leitung des MPIA
entwickelt und gemeinsam mit der ESO gebaut worden
war. Sie arbeitet am 2.2-Meter-MPG/EsO-Teleskop auf
La Silla und besitzt ein 32 X 33 Quadratbogenminuten
grofes Bildfeld, entsprechend etwa der Flache des
Vollmondes.

Eine speziell entwickelte Software identifiziert in
den COMBO-17-Daten neben Sterntypen und Quasaren
auch verschiedene Galaxientypen, wie Elliptische,
Spiralgalaxien sowie Starburstgalaxien mit ungewohn-
lich hoher Sternentstehungsrate. Insgesamt sind rund
25000 Galaxien erfasst, womit COMBO-17 weltweit zu
den umfangreichsten und am tiefsten reichenden Surveys
zahlt.

Als zweiter bedeutender Datensatz konnten die
Astronomen auf die unter Leitung des MPIA entstan-
dene Himmelsaufnahme GEMS (Galaxy Evolution from
Morphology and Spectral Energy Distributions) zuriick-
greifen, die bis dahin grofite mit dem Weltraumteleskop
HUBBLE gewonnene Farbaufnahme (Jahresbericht 2003,
S. 40). Das GEMS-Aufnahmefeld hat ebenfalls eine Gro-
Be von 28 X 28 Quadratbogenminuten und setzt sich aus
78 mit der Advanced Camera for Surveys (ACS) gewon-
nenen Einzelaufnahmen zusammen, die jeweils in zwei
Wellenlangenbereichen um 606 nm und 850 nm gewon-
nen wurden. In einer Galaxie mit einer Rotverschiebung
z=0.7 lassen sich so noch Details von 500 bzw. 700 pc
(1600 Lj bzw. 2300 Lj) erkennen. Damit sind groBe Stern-
entstehungsgebiete und andere typische Strukturen, de-
ren Ausdehnung wenige tausend Lichtjahre betragt, mit
brillanter Auflosung erkennbar. (Abb. 11.6.1 a)

Das GEMs-Feld liegt innerhalb des CHANDRA Deep
Field South (CDFS), das mit dem Weltraumteleskop
CHANDRA im Rontgenbereich aufgenommen wurde.
Somit standen den Astronomen von einigen Galaxien
auch diese Daten zur Verfugung. Zu diesem multispek-
tralen Datensatz kamen noch Infrarotaufnahmen hinzu,
die mit dem Weltraumteleskop SPITZER bei 24 um
Wellenlange gewonnen wurden (Abb. I1.6.1 b). Dieses
Feld war 90 X 30 Bogenminuten grof§ und uberdeckte
das CDFS.

Die Strategie der neuen Studie bestand darin, aus
CoMBO-17 alle Galaxien auszuwéhlen, die sich in einem
engen Rotverschiebungsbereich von 0.65 < z < 0.75
befinden. Dies entspricht einer mittleren Ruckblickzeit
von sieben Milliarden Jahren, also etwa dem halben
Weltalter, und einem Zeitintervall von 500 Millionen
Jahren. Diese Objekte wurden dann in den anderen
Surveys identifiziert und die Daten kombiniert. Hieraus
wurden schlieBlich die jeweilige Sternentstehungsrate



Abb. 11.6.1: oben Teil der GEMS-Aufnahme, der fur die
Untersuchung der kosmischen Sternentstehungsrate verwendet
wurde; rechts derselbe Himmelsbereich, aufgenommen mit
SPITZER bei 24 um Wellenldnge. Die Seitenldnge der Bilder
betragt etwa 3.5 Bogenminuten.

und der Galaxientyp ermittelt und diese Werte mit denen
der Galaxien im heutigen Universum verglichen. COM-
BO-17 enthielt in dem ausgewahlten Rotverschiebungs-
bzw. Entfernungsbereich 1727 Galaxien. Davon lieen
sich 442 sowohl in der SPITZER- als auch in der GEMS-
Aufnahme identifizieren.

Bei Galaxien im heutigen Universum ermittelt man
die Sternentstehungsrate beispielsweise aus der gesamten
Infrarotstrahlung im Bereich von 8 um — 1000 wm. Da
SPITZER nur einen Wert bei 24 um liefert, mussten die
Astronomen eine bekannte Korrelation anwenden, mit
der sich aus diesem einen Wert die Gesamtleuchtkraft
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berechnet. Aus den COMBO-17-Daten wurden nun noch
die UV-Flusse der Objekte hinzugezogen. Auf diese
Weise erhilt man sowohl die direkte Emission der jungen
Sterne als auch die vom Staub re-emittierte IR-Strahlung.
Das war die grofe Starke der Untersuchung.

Aus diesen Daten errechneten die Astronomen die
Infrarotleuchtkraft aller Galaxien in dem ausgewahlten
Rotverschiebungsbereich um z=0.7 zu 7X 103 Son-
nenleuchtkriften, die UV-Leuchtkraft betrug hingegen
nur 1.5 X 10'3 Sonnenleuchtkrifte. Bei einer mittleren
Rotverschiebung von 0.7 ist somit das Verhiltnis IR/UV
=7 (Abb. 11.6.2). Das heil}t, der weitaus grofite Teil der
Gesamtstrahlung liegt im Infraroten, wie man es von
staubreichen Starbust-Galaxien kennt.

Ursachen fiir die abnehmende Sternentstehung

Interessant war nun die Frage, welche Galaxientypen
in welchem Mafe zur Sternentstehung beigetragen ha-
ben, als das Universum etwa halb so alt war wie heute.
Hier war insbesondere die GEMS-Aufnahme mit ihrer
hohen raumlichen Auflosung entscheidend. Das Resultat
war Uberraschend: Den grofiten Beitrag zur gesamten
IR-Leuchtkraft lieferten die Spiralgalaxien, bei den be-
sonders Leuchtkriftigen IR-Quellen traten zunehmend
wechselwirkende Galaxien auf. Elliptische Galaxien

Abb. 11.6.2: Das Verhaltnis von IR- zu UV-Strahlung in Abhén-
gigkeit von der Sternentstehungsrate. Offene Rauten stehen
fur die mit SPITZER gemessenen Galaxien, Punkte sind obere
Grenzen. Der Pfeil deutet an, in welche Richtung sich die
Messwerte der nicht detektierten Objekte verschieben kon-
nen. Die gestrichelten Linien kennzeichnen den Bereich der
Galaxien im heutigen Universum.
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spielten eine geringere Rolle. Die relativen Anteile an der
gesamten IR-Leuchtkraft betrugen: Spiralgalaxien 50 %,
Elliptische und SO-Galaxien 10 %, wechselwirkende
Galaxien 30 % und irregulare Galaxien 10 %.

Hieraus ziehen die Astronomen folgenden Schluss:
Die starke Abnahme der Sternentstehungsrate in der
zweiten Entwicklungshilfte des Universums ist nur
zum Teil darauf zuruckzufuhren, dass immer weni-
ger Galaxien miteinander wechselwirken oder gar ver-
schmelzen. Bislang waren viele Astronomen davon
ausgegangen, dass bei der Wechselwirkung zwischen
Galaxien das interstellare Gas in den Systemen ver-
wirbelt wird, wodurch die Sternentstehungsrate ange-
regt wird. Da wegen der Expansion des Universums
die Wechselwirkungen seltener werden, sollte deswe-
gen auch die kosmische Sternentstehungsrate sinken.
Nach den neuen Untersuchungen ist dieser Effekt zwar
grundsatzlich vorhanden, jedoch nicht ausschlaggebend
— zumindest nicht in der zweiten Lebenshilfte des
Universums. Vielmehr nimmt die Sternentstehungsrate
offenbar in den groflen, ungestorten Spiralgalaxien ab.

Uber die Ursache hierfur lasst sich zurzeit nur speku-
lieren. Moglicherweise geht in den Spiralgalaxien das in-
terstellare Gas und damit der Rohstoff fur neue Sterne zur
Neige, vielleicht spielen aber auch Wechselwirkungen mit
kleinen Satellitengalaxien, die auf der GEMS-Aufnahme
nicht erkennbar sind, eine Rolle.

Als aufschlussreich erwies sich auch die Untersuchung
der so genannten spezifischen Sternentstehungsrate
(SFR). Das ist die Sternentstehungsrate, normiert auf
die in der Galaxie vorhandene Sternmasse. Diese Grofle
ist eng verwandt mit der mittleren vergangenen <SFR>.
Diese Grofe ergibt sich, wenn man die stellare Masse
durch den Zeitraum teilt, der seit der Entstehung der
ersten Sterne in dieser Galaxie vergangen ist. Bei ihrer
Analyse gingen die Astronomen von der vereinfachen-
den Annahme aus, dass in den betrachteten Galaxien fast
alle Sterne bei z = 4, das heilit vor 12 Milliarden Jahren,
entstanden sind.

Abb. 11.6.3 zeigt die so gewonnene spezifische Stern-
entstehungsrate (SFR) normiert auf die mittlere ver-
gangene Sternentstehungsrate. Hier werden, bedingt
durch die Empfindlichkeit der Beobachtungen, nur
Galaxien mit stellaren Massen von mindestens 2 X 10'0
Sonnenmassen erfasst. Ein Wert von 1 bedeutet, dass
die aktuell gemessene spezifische Sternentstehungsrate
gleich der mittleren vergangenen Sternentstehungsrate
ist. Links sind die Galaxien um z=0.7, rechts die
Galaxien aus dem heutigen Universum aufgetragen. Der
Unterschied ist deutlich: Die heutigen Galaxien zeigen
eine breite Verteilung mit relativ niedrigen spezifischen
Sternentstehungsraten zwischen 0.03 und 0.2. Nicht ein-
mal ein Prozent aller Objekte besitzt Werte oberhalb von 1,
wo man die Starburst-Galaxien erwartet. Ganz anders
die Verteilung der Galaxien im jungen Universum. Hier
besitzen fast 40 % Werte grofler als 1 und sind somit
Starbursts, die bei z = 0.7 teilweise erheblich mehr neue



I1.6  Warum sinkt die kosmische Entstehungsrate?

39

[ konstante SFR

1|

lg SFR/M,
lg SFR/<SFR>

a) 0.65=2z<0.75
FcJ NS ISR A N T T ——

8.0 85 9.0 95 100 105 11.0 115
Ilg My

Sterne hervorbringen als es ihrer mittleren vergangenen
Sternentstehungsrate entspricht. Und diese Starburst-Po-
pulation besteht iiberwiegend aus Spiralgalaxien und nur
zu einem geringeren Teil aus wechselwirkenden Syste-
men.

Diese neuen Erkenntnisse werden helfen, derzeitige
Modelle der kosmischen Entwicklung zu verbessern. Die-
se Modelle machen heute keine Aussage daritber, wie
stark die Wechselwirkung und das Verschmelzen von Ga-
laxien die kosmische Sternentstehung beeinflusst haben.

Die hier vorgestellte multispektrale Untersuchung
stellt den Beginn einer umfassenderen Studie dar. Zu-
kunftig sollen Bilder von SPITZER bei 70 um und 160 um
Wellenlange aufaddiert werden, um ein globaleres Ver-
standnis von der durchschnittlichen spektralen Ener-
giedichte der Galaxienstrahlung zu erhalten. Langerfristig
sollen neue Teleskope wie APEX, ALMA und HERSCHEL
Antworten auf die gestellten Fragen liefern.
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Abb. 11.6.3: Die spezifischen Sternentstehungsraten im Vergleich:
Links die Galaxien im jungen Universum (z = 0.7), rechts im
heutigen. Die hohere Sternentstehungsrate bei z = 0.7 ist deut-
lich.

(Eric F. Bell, Marco Barden,

Klaus Meisenheimer, Hans-Walter Rix.

Beteiligte Institute:

Steward Observatory, Tucson, USA,

University of Oxford, Oxford, UK,

Space Telescope Science Institute, Baltimore, USA,
McDonald Observatory, Fort Davis, USA,
University of Massachusetts, Amherst, USA)
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lll. Wissenschaftliche Arbeiten

lll.1 Braune Zwerge — Entstehung, Scheiben, Doppelsysteme und Atmosphéren

Seit Tausenden von Jahren haben die Sterne Menschen
zum Staunen und Forschen angeregt. Sie wirklich wis-
senschaftlich zu verstehen begann man jedoch erst im
19. Jahrhundert, als Forscher wie Fraunhofer, Kirchhoff
und Bunsen die Spektroskopie entwickelten. Man stell-
te fest, dass Sterne eine breite Palette an Spektren
aufweisen, und ordnete sie in immer kompliziertere
Klassifikationsschemata ein. Aber was sind die Sterne?
Aus was bestehen sie? Wie leuchten sie? Warum zeigen
sie diese Unterschiede in ihren Spektren?

Einer der groflen Erfolge der Astrophysik im 20.
Jahrhundert war die Entwicklung detaillierter Modelle
des Sternaufbaus, die auf physikalischen Theorien der
Mechanik, der Thermodynamik, des Strahlungstransports
und spiater der Kernphysik beruhten. Durch ausfuhrliche
Beobachtungen geeicht und verbessert, erwiesen sich
diese Modelle als fahig, die Eigenschaften und auch die
zeitliche Entwicklung von Sternen erstaunlich genau und
detailliert zu beschreiben.

Besonders wichtig war die Entdeckung der wasser-
stoffbrennenden Hauptreihe: Alle Sterne durchlaufen eine
relativ ruhige und stabile Phase des Wasserstoffbrennens,
wobei in der zentralen Kernregion des Sterns Wasserstoff
durch thermonukleare Fusion in Helium umgewandelt
wird. Die hierbei freigesetzte Energie lasst den Stern
leuchten. Bei diesem Prozess ist die Masse des Sterns der
wichtigste Faktor. Die massereichsten Sterne leuchten
sehr hell und sind sehr kurzlebig. Sie verweilen weniger
als eine Million Jahre auf der Hauptreihe. Weiter unten
auf der Hauptreihe, bei den Sternen geringerer Masse,
sind auch die Zentraltemperaturen geringer und damit die
Kernreaktionen weniger heftig. Folglich sind die Ster-
ne leuchtschwicher und verbleiben langer auf der Haupt-
reihe.

Was geschieht, wenn wir zu immer kleineren Massen
hinunter gehen? Theoretisch gibt es eine Masse, un-
terhalb derer kein Wasserstoffbrennen mehr moglich
ist. Sie liegt bei etwa 0.075 Mg .. der »Grenze fur
Wasserstoffbrennen«. Sterne unterhalb dieser Grenzmas-
se kuhlen im Wesentlichen einfach nur ab und werden
mit der Zeit immer leuchtschwacher, wahrend sie ihre
Gravitationsenergie abstrahlen. Bereits in den 1960er Jah-
ren wurden theoretische Vorhersagen uiber den Aufbau
und die beobachtbaren Eigenschaften solcher »Braunen
Zwerge« (BZ) gemacht und detaillierte Modelle aufge-
stellt, lange bevor die ersten uberhaupt entdeckt waren.

Die Entdeckung Brauner Zwerge

In den 1980er und 1990er-Jahren entdeckte man eine
Reihe von Objekten mit sehr geringer Leuchtkraft und
niedriger Temperatur, typischerweise bei tiefen optischen
und Infrarot-Durchmusterungen oder bei Untersuchungen
von Eigenbewegungen. Doch bei all diesen BZ-Kandida-
ten konnte man nicht sicher sein, ob ihre Massen unter
der Grenze fur Wasserstoffbrennen lagen. Die Massen
konnten namlich nicht direkt (d.h. dynamisch) bestimmt
werden, sondern mussten mit Hilfe von Sternaufbau- und
Entwicklungsmodellen fur Braune Zwerge aus den be-
obachteten Leuchtkraften und Effektivtemperaturen ab-
geleitet werden. Diese Modelle waren jedoch sehr un-
sicher, so dass nicht klar war, ob die Kandidaten uber
oder unter der entscheidenden Massengrenze lagen.

Ein wichtiger Fortschritt wurde mit dem so genannten
»Lithium-Test« erzielt, den Rafael Rebolo, auswirtiges
wissenschaftliches Mitglied unseres Instituts, und seine
Mitarbeiter am IAC in Spanien vorschlugen. Lithium
»brennt« in thermonuklearen Reaktionen bei etwas niedri-
geren Temperaturen als Wasserstoff. Die meisten Sterne
enthalten nur wenig Lithium — ein beim Urknall erzeugtes
Element — und brauchen es daher in kurzer Zeit auf (in-
nerhalb von groenordnungsm@fig 100 Millionen Jahren
bei massearmen Sternen, bei massereicheren schneller).

Alle Braunen Zwerge bis auf die massereichsten sind
jedoch zu kithl, um Lithium zu verbrennen, sodass es
nicht verbraucht wird. Wenn wir also Lithium in der
Atmosphiare eines massearmen Objekts durch die ent-
sprechende Absorptionslinie in seinem Spektrum nach-
weisen, dann wissen wir, dass es sich um einen Braunen
Zwerg handeln muss. Obwohl sich dieser Test in vielen
Fallen als nutzlich erwiesen hat, ist er nicht immer
eindeutig. Sehr junge massearme Sterne hatten mog-
licherweise noch nicht geniigend Zeit, ihr Lithium zu
verbrennen, und lassen sich daher nicht von Braunen
Zwergen unterscheiden. Aulerdem verbrennen auch die
massereichsten Braunen Zwerge Lithium. Wenn ein kith-
les Objekt also kein Lithium besitzt, kann es dennoch ein
Brauner Zwerg sein.

Der erste wirklich eindeutige Nachweis eines Braunen
Zwergs gelang 1995 einem Team in den USA unter der
Leitung von T. Nakajima (Caltech). Sie entdeckten einen
sehr schwachen, kithlen Begleiter um den massearmen
Stern GI 229 (sieche Abb. II1.1.1). Das Bemerkenswerte
an diesem Begleiter, GI 229B genannt, war, dass er starke



III.1 Braune Zwerge — Entstehung, Scheiben, Doppelsterne und Atmosphéren

iy

Abb. 111.1.1: Die Entdeckung des kithlen Braunen Zwergs Gl
229B. Der Braune Zwerg ist das schwache Objekt rechts neben
seinem Mutterstern, Gl 229. Die Aufnahme rechts wurde mit
dem HST gemacht; sie ist beugungsbegrenzt, d.h. sie erzielt
eine hohere raumliche Auflosung.

Methanabsorptionsbanden in seiner Atmosphire aufwies
(Abb. II1.1.2). Das Methanmolekiil kann sich aber nur
bei sehr niedrigen Temperaturen bilden, sehr viel nied-
riger als bei irgendeinem Stern moglich. Also musste
dies ein Brauner Zwerg sein. Dieser Braune Zwerg hat
eine so kithle Atmosphare, weil er alt ist (vorausgesetzt
er hat das gleich Alter wie sein Mutterstern): Ohne eine
nukleare Energiequelle kithlen Braune Zwerge ab und
werden mit der Zeit immer leuchtschwécher. Dadurch

Abb. II1.1.2: Spektrum von Gl 229B im nahen Infrarot. Die
Wellenlange steigt nach rechts an; oben ist die Position der
photometrischen Standardfilter angegeben. Spektrale Banden
von Methan (CH,) und Wasser (H,0) sind gekennzeichnet.
(Aus Oppenheimer et al. ApJ, 502, 932, 1998).

sind sie in fortgeschrittenem Alter schwer zu entdecken.
Doch hat man sie einmal entdeckt, sind sie anhand ihrer
charakteristischen Atmosphire leichter von massearmen
Sternen zu unterscheiden.

Heute kennen wir Hunderte von Braunen Zwergen.
Sie scheinen in der Sonnenumgebung (und vermut-
lich auch im Rest der Galaxis) ebenso haufig zu sein
wie wasserstoffbrennende Sterne. Wegen ihrer geringen
Masse tragen sie jedoch nur einen kleinen Bruchteil
zur Gesamtmasse der Galaxis bei. Daher ist es sehr un-
wahrscheinlich, dass sie einen wesentlichen Beitrag zur
»Fehlenden Masse« oder »Dunklen Materie« liefern.

Kiihl und leuchtschwach: Eigenschaften Brauner
Zwerge

Wegen ihrer geringen Masse sind Braune Zwerge
kuthl, mit Effektivtemperaturen unter 2000 K. Ungeachtet
ihrer chemischen Zusammensetzung erscheinen diese
Objekte sehr rot, wobei der Grofteil ihrer Strahlung im
nahen Infrarotbereich des Spektrums (bei Wellenlangen
um 1 pum) und nur sehr wenig im Optischen ausgesandt
wird (Abb. II1.1.3). Dies liefert uns eine der wichtigsten
Nachweismethoden fur diese Objekte, namlich anhand
ihrer im Vergleich zu fast allen anderen Sternarten
auflerst roten optisch-infraroten Farben (z.B. des R-J-
Index). Uberdies zeigen Berechnungen des thermoche-
mischen Gleichgewichts, dass sich bei diesen niedrigen
Temperaturen zahlreiche Molekiile sowie auch flis-
sige und feste Teilchen (insgesamt »Staub« genannt)
bilden. Diese dominieren die beobachteten Spektren
Brauner Zwerge (obgleich das haufigste chemische Ele-
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ment Wasserstoff ist). Dadurch entstehen sehr charakte-
ristische Spektren, die in zwei breite Spek-tralklassen un-
terteilt wurden. Die erste Klasse, »L« genannt, ist durch
Metallhydrid-Linien (z.B. CrH und FeH) und neutrale
Alkalimetalle (Na, K, Rb, Cs) in ihren roten optischen
Spektren (0.6-1.0 wm) gekennzeichnet. Die zweite
Klasse, »T«, kann durch starke Wasser- und insbesondere
Methanbanden im nahen Infrarotspektrum (1-2.5 pum)
identifiziert werden. Gl 229B ist der Prototyp der T-
Zwerge. Die Zuordnung von Effektivtemperaturen zu die-
sen Spektralklassen ist wegen der komplexen Chemie und
der moglichen Dynamik in ihren Atmosphiaren schwierig,
wie spater noch besprochen werden wird. Aber in groben
Zugen uberdecken die L-Zwerge den Temperaturbereich
von 2100 bis 1300 K und die T-Zwerge den von 1300
bis 600 K. »L«- und »T«-Typen sind damit die kithle-
re Fortsetzung der bekannten Spektralklassensequenz
OBAFGKM. (Bei der Beschreibung ihrer spektralen

Abb. 111.1.3: Spektren ultrakithler Zwerge im nahen Infrarot. Die
Spektralklassensequenz wird von oben nach unten durchschrit-
ten, von den spaten M-Zwergen (M6) zu den spaten L-Zwergen
(L7). Ultrakuhle Zwerge geben den Grofiteil ihrer Strahlung
zwischen 1 und 2.5 wm ab. Markante Molekiilbanden sind ge-
kennzeichnet. (Aus Leggett et al. ApJ, 548, 908, 2001).

Energieverteilung bezeichnen wir M-, L- und T-Zwerge
gemeinsam als »ultrakithle Zwerge«. Welcher Masse
eine bestimmte Spektralklasse entspricht — d.h. ob es ein
massearmer Stern oder ein Brauner Zwerg ist — hidngt
vom Alter ab. Der Grund hierfur ist, dass Braune Zwerge
sich mit der Zeit abkithlen und somit beim Altern immer
spatere Spektraltypen erreichen.)

Wie durch das Fehlen eines merklichen nuklearen
Brennens definiert, besitzen Braune Zwerge Massen
von weniger als etwa 0.075 Mg = (entsprechend etwa
80 M, pite ). Bei noch geringeren Massen erreicht man
den Bereich der extrasolaren Planeten, von denen in-
zwischen rund 150 entdeckt wurden. Thre Massen liegen
zwischen der des Saturn und mehreren Jupitermassen.
Bedeutet dies, dass es ein Kontinuum zwischen Planeten
und Sternen gibt? Ja und nein. Jedes gasformige Objekt,
das kein Wasserstoffbrennen ziinden kann, nennen wir
ein »Objekt substellarer Masse«. Planeten wie Braune
Zwerge sind demnach Objekte substellarer Masse.
Allgemein wird ein Planet definiert als Korper, der sich
in einer Akkretionsscheibe um einen Stern aus den vom
Sternentstehungsprozess ubrig gebliebenen Triimmern
bildet. Sterne andererseits bilden sich beim Kollaps
einer Gaswolke im interstellaren Medium. Objekte,
die auf diese Weise entstanden, aber zu wenig Masse
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besitzen, um nukleares Wasserstoffbrennen zu zunden,
wirden wir Braune Zwerge nennen. Die zweckmid-
Bigste Unterscheidung zwischen einem Planeten und
einem Braunen Zwerg besteht daher nicht in seinen
Eigenschaften oder in seiner Masse, sondern in der Art
und Weise, wie er entstand. Bisher wissen wir noch
nicht, welches die kleinste Masse ist, die durch den
Sternentstehungsprozess gebildet werden kann: Es konn-
te durchaus sein, dass einige Braune Zwerge geringere
Massen haben als die massereichsten Planeten, d.h. dass
sich die Massenfunktionen von Braunen Zwergen und
Planeten uberschneiden. Wie wir im Folgenden erkun-
den werden, gibt es in der Tat zahlreiche neue Ideen und
Theorien uiber die Entstehung Brauner Zwerge.

Der Ursprung Brauner Zwerge

Fur die Entstehung Brauner Zwerge wurden mindes-
tens vier verschiedene Mechanismen vorgeschlagen:
dynamische Ausstoung eines stellaren Embryos aus sei-
nem Molekulwolkenmutterkern durch gravitative Wech-
selwirkungen; opazitatsbegrenzte Fragmentation einer
durch StoBwellen komprimierten Gasschicht; gravitative
Instabilitaten in Scheiben; Verdampfung kleiner Wolken-
kerne in Entstehungsgebieten massereicher Sterne. Doch
Braune Zwerge entstehen nicht notwendigerweise nur
durch einen dieser Prozesse. So konnte die Auflosung von
Akkretionshullen um protostellare Kerne geringer Masse
in Gebieten wie dem Kern des Orionnebel-Haufens
— wo es genuigend massereiche Sterne gibt, die die
erforderliche intensive Ultraviolettstrahlung aussenden
— ein funktionierender Entstehungsmechanismus sein.
Doch in Regionen wie dem Taurus-Auriga-Sternent-ste-
hungsgebiet, wo es keine massereichen Sterne gibt,
ware Verdampfung keine Erklarung fur die Entstehung
Brauner Zwerge.

Als Jugendliche aus dem Nest geworfen

Die Suche nach einem universelleren Bildungsmecha-
nismus fur Braune Zwerge fuhrte Bo Reipurth (University
of Hawaii) und Cathie Clarke (University of Cambridge)
zu dem Vorschlag, dass es sich bei Braunen Zwergen um
substellare Objekte handelt, weil sie aus kleinen neu-
geborenen Vielfachsternsystemen ausgestoBen wurden,
die durch dynamische Wechselwirkungen zerfallen sind.
Das heifit, Braune Zwerge sind gescheiterte Sterne, da
der Akkretionsprozess unterbrochen wurde, ehe sich ein
Kern mit gentigend Masse bilden konnte, um Wasserstoff
zu zinden. In einem kleinen Vielfachsternsystem kon-
kurrieren die verschiedenen Mitglieder um die einfallen-
de Materie, und dasjenige, das am langsamsten wachst,
wird am ehesten herausgeschleudert. Doch selbst wenn
die Mitglieder fast gleiche Massen haben, sind diese
Systeme so instabil, dass unweigerlich ein Mitglied zu

einem frihen Zeitpunkt, wenn es noch eine sehr geringe
Masse hat, hinausgeschleudert wird. Dieser Mechanismus
hat jungst viel Aufmerksamkeit erregt, da er moglicher-
weise erklart, warum Braune Zwerge so selten als enge
Begleiter normaler Sterne vorkommen, warum es keine
weiten BZ-Doppelsterne gibt, und warum das untere
Ende der ursprunglichen Massenfunktion abgeflacht
ist. Naturlich miuissen sich die substellaren Kerne selbst
noch vor dieser AusstoBung bilden. Hydrodynamische
Simulationen deuten darauf hin, dass dies in gravitativ
instabilen Scheiben oder kollabierenden Filamenten ge-
schieht.

Im Rahmen seiner Doktorarbeit untersuchte Stefan
Umbreit mit Hilfe statistischer N-Korper-Simulationen
den dynamischen Zerfall nicht-hierarchischer Dreifach-
systeme als Bildungsmechanismus fir Braune Zwerge.
Er konnte zeigen, dass Akkretion und nachfolgende
Schrumpfung von Dreifachsystemen die Geschwindig-
keiten im Vergleich zu nichtakkretierenden Systemen
deutlich anwachsen lasst und die AusstoBung noch
wahrscheinlicher macht. Uberdies sind die Simulationen
mit der beobachteten Verteilung der groB3en Halbachsen
in einer volumenbegrenzten Stichprobe von Doppelten
Braunen Zwergen vereinbar (Abb. III.1.4).

Dynamische AusstoBBung ist ein gewaltsamer Vorgang.
Daher erwartet man, dass auf diese Weise entstandene
Braune Zerge keine massereiche Scheiben zuriickbehal-
ten. Ebenso wire es schwierig, sehr weite Doppelsysteme

Abb. 111.1.4: Verteilung der groRen Halbachsen bei Doppel-
systemen mit Braunen Zwergen, wie sie sich aus unseren
Simulationen zerfallender Dreifachsysteme ergibt (akkretie-
rendes Gas in Ruhe). Diese wird verglichen mit der von Bouy
et al. (2003) beobachteten Verteilung. Beide Verteilungen
stimmen sehr gut uiberein, da beide ein Maximum bei etwa
demselben Wert von a = 3 AE haben und in etwa den gleichen
Grad an Asymmetrie um diesen Wert zeigen.

0.4 T : I T I T I T I T
i G—© Bouy et al. (2003); Volumen begrenzt
L =1 — 1 (dM/dt)ge; Gas in Ruhe .
E:
5
2 03| Oi -
< S
= =1
k] Ot
[Z] - Q. E
b= T
) =i
[=3
= i
L 0.2 : o —
£ :
(] 1
<
o L -
7] o
o
< 1
5 : I
= 01} : V v -
i
H d n
; -
ool o 1 . /\'I NI .

Grol3e Halbachse [AE ]



44

III. Wissenschaftliche Arbeiten

Brauner Zwerge auf diese Weise zu bilden (da derartig
schwach gebundene Systeme beim Ausschleudern eher
auseinandergerissen wilrden).

Um dies zu iberprufen, wurden mit Hilfe der N-Korper-
Simulationen die Dichteprofile und die Lebensdauer von
Scheiben um Braune Zwerge vorhergesagt. Die Frage ist,
ob man sehr enge BZ-Doppelsterne durch Ausstolung
bilden und doch genuigend grofle Scheiben um die einzel-
nen ausgestofenen Braune Zwerge zuriickbehalten kann,
um sie in einem typischen Alter von 1-5 Millionen Jahren
beobachten zu konnen. Die Simulationen haben ergeben,
dass die Scheiben direkt nach einer nahen Begegnung (die
zur AusstoBung fuhrt) stark gestutzt sind und ihre Grofle
sehr gering ist, meistens unter 5 AE. Aulerdem liegen die
Scheibenmassen gewohnlich unter einer Jupitermasse.
Aufgrund der allgemein niedrigen Akkretionsraten von
BZ-Scheiben sollten jedoch mindestens 12 % dieser
Scheiben sehr geringer Masse langer als 1 Million Jahre
uberleben. Daher sollte der Anteil der Braunen Zwerge
mit Scheiben unter den jungsten BZ zwar gering aber
nicht vernachldssigbar sein; uberdies sollte er grofer sein,
wenn sich weite BZ-Doppelsysteme bilden konnen. Diese
Vorhersage kann durch Beobachtungen uiberpriift werden.

Zusiatzlich zu den Eigenschaften der Scheiben und
der Doppelstern-Statistik kann man Hinweise auf das
Ausstoungs-Szenarium auch durch die Beobachtung
des kinematischen Verhaltens von Braunen Zwergen in
jungen Assoziationen und Sternentstehungsgebieten er-
halten. Wenn das AusstoBungs-Szenarium den wichtigsten
Entstehungsmechanismus darstellt, wurden wir auch er-
warten, dass man Braune Zwerge in der Nahe massearmer
Protosterne (so genannter Objekte der Klasse 0) beob-
achtet.

Scheiben um Braune Zwerge

Einen Hinweis auf die Natur und die Entstehung von
Braunen Zwergen konnte die offenbare Ahnlichkeit jun-
ger Brauner Zwerge mit klassischen T-Tauri-Sternen (die
Vorhauptreihenphase massearmer Sterne) liefern. Jungste
spektroskopische Durchmusterungen weisen darauf hin,
dass junge Braune Zwerge bis hinab zu Massen nahe der
Grenze fur Deuteriumbrennen (13 MJupiter) T-Tauri-ahn-
liche Scheibenakkretion zeigen, wobei Strahlung in der
Ha-Linie als Indikator fur Akkretion dient. Allgemein
scheint die Akkretionsrate sehr rasch mit der Masse
abzufallen (die Akkretionsrate ist in etwa proportional
zu M?) und mit dem Alter deutlich abzunehmen. Die ge-
messenen Akkretionsraten betragen manchmal nur 10~'2
Mg, ,.../Jahr. Die Tatsache, dass es ber die Massengrenze
fur Wasserstoffbrennen hinweg keine Diskontinuitét
in der Beziehung zwischen den Akkretionsraten und
Masse gibt, deutet auf einen gemeinsamen Scheiben-
Akkretionsprozess fur Braune Zwerge und klassische
T-Tauri-Sterne hin, bei dem moglicherweise auch
Magnetfelder eine entscheidende Rolle spielen.

Der nachste Schritt ist, nach direkten Anzeichen fur
Scheiben um Braune Zwerge zu suchen und ihre Massen
zu bestimmen. Wie bei den T-Tauri-Sternen hat man
erste Hinweise auf Scheiben um Braune Zwerge bei
Durchmusterungen im nahen Infarot erhalten, die einen
Strahlungsiiberschuss iiber das erwartete photospharische
Niveau hinaus anzeigen. Ein noch besserer Indikator ist
erhohte Emission bei Wellenlangen um 10 um, erzeugt
durch warmen zirkumstellaren Staub. Der erste Nachweis
von Braunen Zwergen bei diesen Wellenldngen geschah
durch IsocAM-Breitbandbeobachtungen in den Sternent-
stehungsgebieten Chamaeleon I und Rho Ophiuchi, die
mit dem Infrared Space Observatory durchgefuhrt wur-
den. Zusammen mit unseren fritheren Studenten Daniel
Apai und Ilaria Pascucci (jetzt an der University of
Arizona) sowie Michael Sterzik von der ESO haben wir
mit Hilfe bodengebundener Teleskope nach der Strahlung
Brauner Zwerge im mittleren Infrarotbereich gesucht, ins-
besondere nach der charakteristischen Emissionsbande
von Silikaten bei 10 um. Diese Bande hat ein enormes
analytisches Potential, da sie sowohl die optische Tiefe
des emittierenden Materials als auch die Grofe der
Staubkorner anzeigt. Im Falle des jungen BZ-Kandidaten
Cha Ha 2 fanden wir einen klaren Hinweis auf ther-
mische Staubemission. Uberraschenderweise zeigt das
Objekt keinerlei Silikat-Emissionsbande, was entweder
auf eine ziemlich flache Scheibengeometrie oder auf
beachtliches Staubwachstum hindeutet. Im Falle des
jungen (etwa 1 Million Jahre alten), sicher identifizier-
ten Braunen Zwergs CFHT-BD-Tau 4 hatten wir mehr
Gluck. Mit Hilfe des T-ReCs-Instruments am Gemini-
Sud-8-m-Teleskop gelang es uns, die charakteristische
Silikat-Emissionsbande zu finden, welche die Existenz
einer optisch dunnen Scheibenschicht beweist, ahnlich
wie wir sie bei T-Tauri-Sternen beobachten. Eine genaue-
re Analyse des Spektrums ergab einen ersten Hinweis auf
Staubwachstum und sogar fur die Ablagerung von Staub
in der Scheibe dieses Objekts.

Die niachste Herausforderung bestand darin, die
Strahlung dieser Scheiben im Millimeterbereich nach-
zuweisen. Diese ist ein direktes Mal} fur die Masse
der Scheibe, wobei jedoch die Opazitit des Staubs
bekannt sein muss. Mit Hilfe des SCUBA-Bolometers
am JCMT-Submillimeter-Teleskop auf Hawaii und
des MAMBO-Arrays am IRAM-30-m-Teleskop auf dem
Pico Veleta (Spanien) entdeckten wir zum ersten Mal
Millimeteremission von zwei jungen Braunen Zwergen
bei einem Flussniveau von einigen Millijansky. Unter
der Annahme #@hnlicher Staubopazitaten, wie sie bei der
Abschatzung der Scheibenmasse bei T-Tauri-Sternen
verwendet werden, erhielten wir fur die Gesamtmassen
der Scheiben Werte von einigen Jupitermassen. Dieses
uberraschende Ergebnis deutet auf die Moglichkeit hin,
dass sich in den Scheiben um Braune Zwerge sogar
Planeten bilden konnten.

Interessant ist, dass es eine Reihe von Quellen mit
uberschussiger, von einer Scheibe stammenden Infrarot-
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Abb. 1l1.1.5: Umlaufbahn des BZ-Doppelsystems DENIS-
PJ1228.2-1547. Die Kreuze und der Stern zeigen die relativen
Positionen der beiden Doppelsternkomponenten in der Zeit
von Juni 1998 bis Dezember 2003 an. Dartiber gezeichnet ist
eine mogliche Bahn (gepunkter) aufgrund der astrometrischen
Daten. Die strich-gepunktete Linie ist die Knotenlinie, die ge-
strichelte Linie zeigt den Ort des Periastron.

strahlung gibt, die keinerlei Anzeichen fur Akkretion
aufweisen. Dies konnte eine weitere Parallele zu den
T-Tauri-Sternen sein, bei denen Scheiben tiber die Haupt-
akkretionsphase hinaus bestehen bleiben konnen.

Mit Hilfe der im mittleren Infrarotbereich sehr emp-
findlichen Detektoren an Bord des Weltraumteleskops
SPITZER konnte der Nachweis und die spektroskopische
Untersuchung von BZ-Scheiben zur Routinebeobach-
tung werden. Mit einem Spektraltyp von M9.5 und einer
Masse von etwa 15 Jupitermassen ist OTS 44 heute der
kuthlste und massearmste Braune Zwerg, bei dem man
eine zirkumstellare Scheibe gefunden hat. In der Zeit, in
der dies niedergeschrieben wird, sind wir gerade dabei,
die ersten Spektren von BZ-Scheiben mit SPITZER auf-
zunehmen.

Dynamische Bestimmung der Masse Brauner
Zwerge: Doppelsysteme mit Braunen Zwergen

Eine der grundlegenden Eigenschaften eines astro-no-
mischen Objekts — sei es ein Planet, ein Stern, ein Stern-
haufen oder gar ein Galaxienhaufen — ist seine Masse. Das
»Wiegen« eines entfernten Objekts geschieht haufig mit
Hilfe des Keplerschen Gesetzes. Im Falle von Doppel-
systemen kann man die dynamischen Massen durch die
Verfolgung der Umlaufbahnen und die Berechnung der
Bahnparameter bestimmen.

Im Jahre 1998 begannen Wolfgang Brandner (MPIA,
damalsam JPL/Caltech) und Eduardo Martin (IAC, damals
UC Berkeley) mit Hilfe des HUBBLE-Weltraumteleskops
eine Untersuchung ultrakiithler Sterne und Brauner Zwer-

ge vom Spektraltyp L mit hoher raumlicher Auflosung.
Das Ziel war, Doppelsternbegleiter zu identifizieren,
um dynamische Massen fur die noch wenig untersuchte
Klasse der Braunen Zwerge ableiten zu konnen. Dariiber
hinaus erhoffte man sich von Doppelsterneigenschaften
wie Multiplizitat, Verteilung der Abstande in Doppelster-
nen und dem Helligkeitsverhéltnis ihrer Komponenten
Aufschlusse uber die Entstehung von doppelten Braunen
Zwergen.

Mit der Entdeckung des ersten raumlich aufgelosten
L-Zwerg-Doppelsystems DENIS-P J1228.2-1547 war der
Studie sofort Erfolg beschieden. Wie in der Doktorarbeit
von Hervé Bouy (jetzt am IAC) zusammengefasst, sind
inzwischen etwa 130 L-Zwerge uberprift worden, wobei
mehr als 20 Doppelsysteme mit Winkelabstanden zwi-
schen 0.1 und 0.5 Bogensekunden (entsprechend proji-
zierten Abstanden zwischen 1 und 10 AE) in der Sonnen-
umgebung identifiziert wurden.

Die Vermessung der Bahnen

Fur alle Doppelsysteme wurden Nachfolgebeobach-
tungen durchgefuhrt, um ihre Bahnbewegung zu uber-
wachen und erste Schatzungen ihrer Umlaufperioden
abzuleiten. DENIS-PJ1228.2-1547 erwies sich als ein
relativ weites, langsames Doppelsystem mit einer
Umlaufperiode von rund 50 Jahren (Abb. III.1.5). Das
L-Zwerg-Doppelsystem 2MASSW J0746425+2000321,
das erst im Jahr 2000 mit dem HST entdeckt wurde, be-
sitzt jedoch eine sehr viel kiirzere Umlaufperiode. In den
vergangenen vier Jahren haben wir die Bahnbewegung
mit dem HST, dem Gemini-Nord-Teleskop, dem VLT der
ESO und dem Keck-Teleskop verfolgt. Bis Januar 2004
waren mehr als 60 % der Bahn abgedeckt, einschliel3lich
des Durchgangs des Systems durch sein Periastron (Abb.
11.1.6).

Die Bahnparameter ergeben, dass das System ei-
ne Exzentrizitit von 0.4 hat, im Oktober 2002 sein
Periastron passierte und eine Umlaufperiode von 10.5
Jahren besitzt. Somit hatten wir das grofle Gluck, das
Doppelsystem wihrend seines Periastrondurchgangs zu
erwischen, wodurch wir mehr als 60 % der Umlaufbahn
in weniger als vier Jahren abdecken konnten.

Zusammen mit der genau bekannten Entfernung
von 12.21 =0.05 pc ergibt dies fur das System eine
Gesamtmasse von 0.146 Sonnenmassen. Spektrosko-
pische und photometrische Messungen der einzelnen
Komponenten liefern dann Abschidtzungen fur die
Masse jeder einzelnen Komponente. Das Hauptobjekt
(Spektraltyp LO) erwies sich als sehr massearmer
Stern mit etwa 8 % der Sonnenmasse, wiahrend das
Sekundarobjekt (Spektraltyp L1.5) mit einer Masse von
6.6 % der Sonnenmasse (entsprechend 69 Jupitermassen)
ganz klar substellar ist. Aufgrund der in beiden L-
Zwergen nachgewiesenen Ha-Strahlung wurde das Alter
des Systems auf 150 bis 500 Millionen Jahre geschitzt.
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Abb. 111.1.6: Beobachtungen der Umlaufbewegung des L-
Zwerg-Doppelsystems 2MASSW J074642542000321 uber ei-
nen Zeitraum von vier Jahren. Jeder Punkt auf der Ellipse ent-
spricht einer Messung mit einem bodengebundenen 8-m- bis
10-m-Teleskop oder dem HUBBLE-Weltraumteleskop.

Der Vergleich mit Entwicklungsmodellen, erstellt von
Isabelle Baraffe und ihrer Gruppe in Lyon, zeigt eine gu-
te Ubereinstimmung mit den Beobachtungen, wenn auch
der durch Vergleich mit DuSTY-Modellen abgeleitete
Wert fur die Schwerebeschleunigung an der Oberflache
des Braunen Zwergs zu hoch erscheint.

In jungster Zeit haben Wissenschaftler am MPIA, zu-
sammen mit Laird Close vom Steward Observatory in
Tucson, USA, das ~ 40 Millionen Jahre alte Vielfachsystem
AB Doradus beobachtet. Aufgrund astrometrischer VLBI-
Daten und Messungen mit dem HIPPARCOS-Satellit war be-
reits bekannt, dass es einen massearmen Begleiter besitzt.
Mittels differentieller Aufnahmen mit hohem Kontrast,
die mit adaptiver Optik am VLT gewonnen wurden, ge-
lang es diesem Team zum ersten Mal, diesen Begleiter
— AB Dor C - direkt abzubilden und ein Spektrum auf-
zunehmen, das auf den Spektraltyp M8 hinweist. Aus der
Kombination der Daten ergibt sich eine dynamische Masse
von etwa 87 M piter Nach dem Vergleich mit theoretischen
Entwicklungsmodellen scheint dieses Objekt eine um einen
Faktor von etwas mehr als Zwei zu geringe Leuchtkraft zu
haben. Anders ausgedruckt: fur dieses relativ junge Alter
unterschitzen die Modelle die Masse eines Objekts gege-
bener Leuchtkraft um einen Faktor Zwei. Folglich konnten
einige sehr kithle Objekte, die als »Objekte mit planeta-
rer Masse« bezeichnet wurden, in Wirklichkeit grofere
Massen haben.

Gibt es da drauBBen irgendwelche Planeten?

Ein Zufallsfund bei unserer Suche nach jungen
Gasplaneten mit Hilfe des neuartigen Spectral Differential
Imager (Geriat fur spektrale differentielle Abbildungen) am

NAcO-Instrument am VLT war die Entdeckung, zusammen
mit Mark McCaughrean (AIP, jetzt in Exeter), dass Eps
Ind B, der uns am nachsten gelegene T-Zwerg, ebenfalls
ein Doppelsystem ist. Beide Einzelkomponenten zeigen
eine Methanatmosphiare und gehoren zur Spektralklasse
T1 bzw. T6, entsprechend ihren Effektivtemperaturen
von etwa 1250 K bzw. 800 K (Abb. III.1.7). Die besten
Massenabschédtzungen, abgeleitet aus dem Vergleich mit
theoretischen Entwicklungswegen, ergeben Massen von
44 und 28 Jupitermassen. Somit liegt die massedrmere
Komponente von € Indi B nur einen Faktor 2 iber der mas-
sengrenze zwischen Gasplaneten und Braunen Zwergen.
Unsere andauernde Uberwachung der Bahnbewegun-
gen von BZ-Doppelsystemen sollte in naher Zukunft
Massenabschétzungen fur eine groflere Zahl von Braunen
Zwergen und damit noch strengere Einschrankungen fur
theoretische Struktur- und Entwicklungsmodelle Brauner
Zwerge liefern. Uberdies haben wir kurzlich ein HST-
Programm begonnen, das nach Begleitern mit planetarer
Masse um die zwolf néchstgelegenen, isolierten, jungen
L-Zwerge sucht, und wir haben auch das erste L/T-Zwerg-
Dreifachsystem identifiziert: DENIS-P J020529.0-115925.

Atmosphéren Brauner Zwerge

Die Atmosphdren Brauner Zwerge sind sehr kithl, so
dass sich dort viele Molekille gebildet haben und sogar fes-
te und flussige »Staub«-Teilchen aus der Gasphase auskon-
densieren. Dies fuhrt zu zwei drastischen Effekten. Erstens
wird die Zustandsgleichung der Atmosphédre durch die
Erhdhung der mittleren Molekiilmasse verandert. Zweitens
andern sich die Opazititen, was zur Folge hat, dass sich das
Spektrum sehr drastisch dndert. Wasser (und bei niedrigeren
Temperaturen Methan) erzeugen tiefe Absorptionsbanden,
wiahrend der Staub zu einer Ruckerwarmung fuhrt, die
einen Grofteil des Flusses in den Nahinfrarotbereich
des Spektrums umverteilt. Sehr breite Linien neutraler
Alkalimetalle beeinflussen ebenfalls das Spektrum. Die
Folge ist, dass das Spektrum im optischen und im nahen
Infrarot alles andere ist als das eines Schwarzen Korpers.
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Abb. 1I1.1.7: Direktaufnahmen und Spektroskopie von
Epsilon Indi Ba/Bb, dem nachstgelegenen bekannten BZ-
Doppelsystem, gewonnen mit beugungsbegrenzter Auflosung
im Infrarotbereich mit NACO am VLT. Die Spektraltypen sind
T1 bzw. Té6.

Staubreiche Braune Zwerge

Insbesondere der Staub ist aus zwei Grunden von
groBBem Interesse. Erstens ist eine geeignete selbstkonsis-
tente Behandlung des Staubs notig, um Atmosphéren von
Braunen Zwergen korrekt zu modellieren und ihre beob-
achteten Spektren zu interpretieren: Nur wenn dies kor-
rekt geschieht, konnen wir die richtigen Parameter (ins-
besondere Effektivtemperatur, chemische Haufigkeiten
und letztlich auch Alter) ableiten. In der Tat haben neuere
Arbeiten, bei denen die Parallaxen und die Flusse im
mittleren Infrarot von Braunen Zwergen gemessen wur-
den, gezeigt, dass es keine monotone Relation zwischen
den oben beschriebenen Spektralklassen L und T und
der Effektivtemperatur gibt. Im Allgemeinen bringen
wir spatere Spektralklassen mit kithleren Objekten (nied-
rigeren Effektivtemperaturen) in Verbindung, was fur
Hauptreihensterne auch zutrifft. Aufgrund des thermoche-
mischen Gleichgewichts wurden wir dementsprechend
auch erwarten, dass die Sequenz LO, L1, L2, ... TO, TI,

T2 ... immer niedrigeren Temperaturen entspricht. Doch
nun sieht es so aus, als ob dem nicht so sei. Speziell beim
Ubergang von spaten L- zu frithen oder mittleren T-Typen
(Abb. II1.1.8) ist ein Anstieg der Effektivtemperatur zu be-
obachten. Es scheint in der Tat, dass diese Spektralklassen
genauso viel mit den Staubeigenschaften wie mit den
Effektivtemperaturen zu tun haben.

Um die Atmosphiaren Brauner Zwerge zu verstehen,
miussen wir demnach den Staub untersuchen. In einer
statischen Atmosphire (in der es keine Konvektion gibt)
bilden sich Staubkorner, wachsen und lagern sich gravi-
tativ in Regionen tief im Inneren des Sterns ab (»regnen
aus«), wo sie dann nicht langer im Spektrum direkt beo-
bachtbar sind (obwohl das Fehlen von in Staubkornern
eingeschlossenen Elementen beobachtet wirde). Im
Gegensatz dazu sorgt in einer dynamischen Atmosphare
aufwarts gerichtete Konvektion fur einen Auftrieb, der
dem Niederregnen entgegen wirkt, und wirbelt abge-
sunkene Elemente wieder nach oben in die sichtbare
Atmosphare, wodurch die staubreiche Zusammensetzung
erhalten bleibt. Konvektion ist ein komplexer Prozess und
wird von der Rotation beeinflusst. Daher ist der Staub
moglicherweise nicht gleichméfig uiber die Oberflache
des Braunen Zwergs verteilt. Es konnten Bander vorhan-
den sein, wie wir sie auf Jupiter sehen, oder groraumige,
vergangliche Wolken, die selbst ungleichmaflig verteilt
sein konnten.
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Abb. 111.1.8: Absolute J-Band-Helligkeit (M) als Funktion der
Spektralklasse. Absolute Helligkeiten wurden mit Hilfe von
Parallaxenmessungen des US Naval Observatory aus scheinba-
ren Helligkeiten abgeleitet. Verfolgt man die Spektralsequenz
nach unten, sieht man, dass die J-Band-Helligkeit ansteigt,
wenn man von den spaten L- zu den frihen oder mittleren T-
Typen ubergeht. Dies hangt vermutlich mit der Auflosung von
Staubwolken bei diesen geringen Temperaturen zusammen.

Die Veranderung der Wolken wird iiberwacht

Obwohl wir die Oberfliche eines Braunen Zwergs
(noch) nicht auflosen konnen, konnten wir derartige un-
gleichméBige Gebilde anhand von Verdnderungen des
Gesamtlichts nachweisen, das der Braune Zwerg in unsere
Richtung ausstrahlt. Staub ist eine starke Opazitatsquelle
und verandert deutlich das emittierte Spektrum. Wahrend
der Braune Zwerg rotiert, konnte sich die Gesamtmenge
des Staubs auf der sichtbaren Hemisphiare dandern, sodass
sich auch die vom Braunen Zwerg in unsere Richtung aus-
gesandte gesamte Lichtmenge entsprechend #andert. Mit
anderen Worten, wir wiirden in jenen Teilen des Spek-
trums, die vom Staub beeinflusst werden, eine periodische
Helligkeitsanderung des Braunen Zwergs beobachten.

Dies veranlasste Coryn Bailer-Jones zusammen mit
Reinhard Mundt (ebenfalls MPIA), eine Reihe Brauner
Zwerge in roten und infraroten Filtern zu uberwachen,
um nach Helligkeitsvariationen zu suchen. Bei einer
anfanglichen Stichprobe von 20 Objekten stellten wir
fest, dass die Halfte tatsichlich statistisch signifikan-
te photometrische Schwankungen zeigt, allerdings mit
sehr geringen Amplituden zwischen 0.5 und 8 % (Abb.
II1.1.9). Einige dieser Schwankungen waren periodisch,
mit Perioden von wenigen Stunden. Doch in einigen
Fiéllen waren sie nichtperiodisch. Dies war merkwiirdig.
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Abb. 111.1.9: Die blauen Punkte zeigen die Helligkeitsschwan-
kungen des L1.5-Zwergs 2M1334+19 im I-Band. Die roten
Punkte zeigen Schwankungen von gleichzeitig im selben Feld
beobachteten Vergleichssternen. Ihre Lichtkurven sind um 0.1
bzw. 0.2 mag verschoben worden. Man beachte, dass dies re-
lative Schwankungen sind, d.h. Schwankungen relativ zu einer
Gruppe nichtveranderlicher Sterne. Auf diese Weise werden
unechte, von der Erdatmosphare verursachte Schwankungen
beseitigt. Fur alle Punkte sind Fehlerbalken (geschétzte Unsi-
cherheiten) eingezeichnet. (Der untere Vergleichsstern ist heller
als der L-Zwerg, hat also kleinere Fehlerbalken; der obere Ver-
gleichsstern hat eine ahnlich Helligkeit wie der L-Zwerg.) Man
erkennt beim L-Zwerg groiere Amplitudenschwankungen als
bei den beiden (oder irgendwelchen anderen) Vergleichssternen,
was darauf hindeutet, dass die Schwankungen vom L-Zwerg
selbst herrithren. Statistische Tests bestatigen dies.

Konnte es sein, dass diese Braunen Zwerge sehr langsam
rotierten, sodass unsere begrenzte Beobachtungsdauer
noch nicht einmal eine einzige Rotationsperiode uber-
deckt hatte? Um dies zu uberprufen, maen wir mit Hilfe
des hochauflosenden Spektrographen UVES am VLT die
Rotationsgeschwindigkeiten einiger Brauner Zwerge.
Rotation verbreitert die Spektrallinien. Durch eine sorg-
faltige Messung der Linienbreite kann man somit die
Rotationsgeschwindigkeit messen. (Tatsachlich liefern
die Beobachtungen wegen der unbekannten Neigung der
Rotationsachse nur eine untere Grenze fur die Rotations-
geschwindigkeit. Doch mit Hilfe einfacher statistischer
Uberlegungen kann man die wahrscheinlichste Rotations-
geschwindigkeit abschidtzen und auch die maximale
Rotationsgeschwindigkeit einschranken.) Die Beobach-
tungen zeigten, dass unsere Braunen Zwerge sehr rasch
rotieren, d.h. unsere Uberwachung hitte eine Periodizitit
in den Helligkeitsschwankungen entdecken miissen.
Immerhin hatten wir eine deutliche Variabilitat beobach-
tet. Warum also keine Periode? Die wahrscheinlichste
Erklarung ist, dass die Schwankung nichtperiodisch ist.
Das bedeutet, dass die Gebilde auf der Oberflache des
Braunen Zwergs zeitlich nicht stabil sind, genauer, sie
sind weniger als eine Rotationsperiode lang stabil. Wir
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Abb. 111.1.10: Die durchgezogenen und gestrichelten Linien
zeigen die Anderungen im Spektrum, die wir aufgrund der
Variabilitat verschiedener Arten von Staubwolken oder kithlen
Flecken beobachten wurden, die 10 % der Oberflache eines
ultrakithlen Zwergs (1900 K Effektivtemperatur, in etwa einem
fruhen L-Zwerg entsprechend) bedecken. Dies sind theoreti-
sche Vorhersagen, beruhend auf Atmosphiarenmodellen und
synthetischen Spektren von France Allard und Mitarbeitern.
Die vier gezeigten Linien entsprechen den folgenden Fallen.

wissen, dass dies vorkommen kann: Auf der Sonne ver-
andern sich die Sonnenflecken im Laufe der Zeit, wobei
sie typischerweise nur etwa eine Rotationsperiode lang
stabil sind. Konnte dies auf Braunen Zwergen auch so
sein? Und was sind diese Oberflichengebilde? Sind es
wirklich Staubwolken?

Um den physikalischen Grund fur diese Schwankungen
zu untersuchen, haben wir ein Programm zur spektro-
skopischen Uberwachung einer Reihe Brauner Zwerge
begonnen. Mit Hilfe neuester Atmospharenmodelle fur
Braune Zwerge haben wir Vorhersagen uber die Art
der Veranderungen getroffen, die wir aufgrund der
Anderungen im Staub quer durch das Spektrum erwar-
ten. Die bedeutsamsten Veranderungen treten im nahen
Infrarot auf (Abb. III.1.10). Diese nachzuweisen ist

Ein staubfreies Loch auf einer staubreichen Atmosphare (ro-
te durchgezogene Linie) und ein staubreicher aber kithlerer
Flecken auf derselben Atmosphare (rote gestrichelte Linie);
eine Staubwolke auf einer staubfreien Atmosphare (blaue
durchgezogene Linie) und ein staubfreier aber kithlerer Fleck
auf derselben Atmosphédre (blaue gestrichelte Linie). Die
grauen Bénder zeigen Spektralbereiche, die vom Erdboden aus
wegen der Absorption durch unsere eigene Atmosphire schwer
zu beobachten sind.

jedoch wegen der Veranderungen in der Erdatmosphire,
durch die hindurch wir die Sterne beobachten, und
aufgrund instrumenteller Effekte noch recht schwierig;
beides muss bei der Datenauswertung beruicksichtigt
werden. Dennoch sind unsere ersten Ergebnisse interes-
sant. Sie zeigen Hinweise auf merkliche Variabilitit in
einer ganzen Reihe von spektralen Bereichen.

Uberdies sind einige dieser Veranderungen miteinan-
der korreliert, was darauf hindeutet, dass sie wahrschein-
lich von den Braunen Zwergen selbst herrithren und kein
Beobachtungsartefakt sind. Eine genauere Untersuchung
ist noch im Gange, und sichere Schlussfolgerungen
werden erst nach weiteren Beobachtungen moglich
sein. Dariber hinaus ist es wegen der Komplexitat der
beteiligten physikalischen Prozesse schwierig, eindeu-
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tige Schlusse zu ziehen. Ein Atmospharenmodell, das
Strahlungstransport, Staubbildung und Konvektion bein-
haltet, ist hochst komplex (tatsachlich gibt es noch kein
solches selbstkonsistentes Modell). Daher ist es nicht
moglich, durch eine begrenzte Anzahl von Beobachtungen
Einschrankungen fur alle Teile eines solchen Modells
zu bestimmen. Um irgendwelche Schlisse ziehen zu
konnen, miissen wir daher gewisse Annahmen machen.
Doch bislang scheinen unsere Daten Veranderungen von
Staubwolken bei Braunen Zwergen zu stiitzen.

Ausblick

Die Erforschung Brauner Zwerge durchlebt gerade
aufregende Zeiten. Sie begann mit den ersten theo-
retischen Vorhersagen in den 1960ern, gefolgt von
detaillierten Modellrechnungen und der Entdeckung
moglicher Kandidaten Ende der 1980er und Anfang
der 1990er und schlieBlich der sicheren Identifikation
der ersten Braunen Zwerge 1995. Im Laufe der ver-
gangenen zehn Jahre gab es enorme Fortschritte bei
ihrem Nachweis und bei ihrer Charakterisierung mittels
Beobachtungen, wie auch Fortschritte auf dem theore-
tischen Sektor, bei der Berechnung von Entwicklungs-
und Atmospharenmodellen. Ein Teil der spannendsten
Untersuchungen finden im mittleren Infrarot statt, zum
Beispiel mit dem Weltraumteleskop SPITZER, das von un-
schidtzbarem Wert ist fur die Erkundung zirkumstellarer

Scheiben sowie der Entstehung Brauner Zwerge und ihre
ersten Entwicklungsstadien: Dies wird von entscheiden-
der Bedeutung sein bei der Beurteilung, wie viel diese
mit der Sternentstehung gemein haben. Ebenso geben
uns hochaufgeloste Direktaufnahmen im nahen Infrarot
Aufschluss uber die Doppelsternnatur Brauner Zwerge
und die Statistik massearmer Begleiter, darunter auch
Objekte mit vielleicht nur einigen Jupitermassen, die recht
wohl Planeten sein konnen. Tiefe Durchmusterungen mit
Weitwinkelkameras werden weiterhin gro3e und licht-
schwiéchere Populationen im galaktischen Feld und in
mehr Sternhaufen aufspuren. Somit wird es uns mog-
lich sein, die Entwicklung Brauner Zwerge und den
Einfluss der Umgebung auf diese Entwicklung zu unter-
suchen. Theoretische Fortschritte bei Modellrechnungen
von Staubwolken werden uns erlauben, die beobach-
teten Spektren besser zu interpretieren; und genauere
Beobachtungen, darunter Uberwachungen und hoch-
auflosende Spektroskopie, werden weitere Erkenntnisse
uber ihre kithlen, komplexen Atmosphiren liefern.

Und wiéhrend die Beobachtungen zu immer schwi-
cheren und massearmeren Objekten vordringen, konnten
wir schon bald eine neue Spektralklasse jenseits der
kuthlsten T-Zwerge benotigen, fur jene Objekte mit dhn-
lichen Temperaturen wie Jupiter. Braune Zwerge haben
wahrlich aufregende Zeiten vor sich.

(Coryn Bailer-Jones, Wolfgang Brandner,
Thomas Henning, Rainer Lenzen, Stefan Umbreit)
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Teleskope sind das klassische Arbeitsmittel der Astro-
nomen. Doch man kann nicht alle Vorgdnge am Himmel
durch Beobachtung alleine verstehen. Wichtige Prozes-
se, wie zum Beispiel die Entstehung von Planeten aus
der Zusammenlagerung mikroskopischer Staubkdrner,
verschlieBen sich der direkten Beobachtung. Hier kom-
men Computersimulationen ins Spiel, die von ihren
Entwicklern auch gerne »numerische Teleskope« ge-
nannt werden. Am Max-Planck-Institut fiir Astronomie
in Heidelberg werden eine Vielzahl solcher Werkzeuge
entwickelt und erfolgreich bei der Planung und Inter-
pretation von Beobachtungen auf dem Gebiet der
Planetenentstehung eingesetzt.

Astronomie am Teleskop und am Computer

Die Untersuchung des Prozesses der Sternentstehung
war einer der Schwerpunkte der astrophysikalischen For-
schung der letzten zwanzig Jahre. Im Fall sehr masserei-
cher Sterne mit Massen oberhalb von zehn Sonnenmassen
sind noch viele Fragen unbeantwortet. Dies liegt vor
allem an der relativen Seltenheit und der kurzen Dauer
ihrer Entstehung, was ihre Beobachtbarkeit stark ein-
schrankt. Fur die viel haufigeren Sterne mittlerer und
geringer Masse ist inzwischen jedoch ein sehr gutes
Verstandnis der wichtigsten Prozesse der Sternentstehung
erreicht worden. Sterne dieses Massenbereiches sind vor
allem deshalb von herausragender Bedeutung, da sich
an ihnen beispielhaft die Entwicklung unseres eigenen
Sonnensystems und damit die Entstehung von Planeten
wie Jupiter, aber auch die unseres Heimatplaneten Erde
studieren lasst.

Astronomie umfasst immer zwei Teilbereiche, welche
Hand in Hand gehen miissen. Einerseits muss der be-
obachtende Astronom Sterne und andere kosmische
Objekte in ihren Strahlungserscheinungen vermessen. An-
dererseits muss der theoretische Astrophysiker diese Be-
obachtungen mit auf der Erde experimentell bestimmten
Naturgesetzen zu erklaren suchen. Schon Mitte des letz-
ten Jahrhunderts zeigte sich, dass sich beispielsweise die
Entwicklung eines Sterns nicht als Ergebnis einer einfa-
chen Gleichung niederschreiben lasst. Aufwendige nu-
merische Simulationen auf den damaligen noch mit Roh-
ren bewaffneten Grofrechnern waren notwendig und man
freute sich als man es schaffte, die verschiedenen Ent-
wicklungsstadien von Sternen im Computer mit den Be-
obachtungen von echten Sternen in Ubereinstimmung zu
bringen. Alles, was wir heute itber Masse, Zusammenset-
zung und Alter eines Sterns wissen, stammt aus solchen
ausgefeilten numerischen Experimenten.

Die Entdeckung des ersten extrasolaren Planeten bei
einem sonnendhnlichen Stern mit dem Namen 51 Pegasi
im Jahre 1995 war ein echter Schock fur die Theoretiker.
Was man damals fand, war ein Gasriese von der Grofle
Jupiters auf einer Umlaufbahn naher am Zentralstern,
als Merkur an der Sonne! Hatte man bis dato die Mo-
delle zur Planetenentstehung an den Gegebenheiten in
unserem Heimatsystem ausgerichtet, so musste man nun
umdenken. Bei uns befinden sich die erddhnlichen Pla-
neten auf niedrigen Umlaufbahnen, und die Gasriesen
wie Jupiter und Saturn umlaufen die Sonne weit drauflen
in groBer Entfernung. Dies erschien natiirlich, da es wah-
rend der Planetenentstehung nah an der Sonne stets
warmer war als weiter auen. Jupiter, welcher funfmal
so weit von der Sonne entfernt ist wie die Erde, befindet
sich jenseits der sogenannten »Schneegrenze«. Das ist
die Entfernung von der Sonne, ab der das Gas und der
Staub, aus dem die Planeten entstehen, so kalt sind, dass
Molekiille wie zum Beispiel Wasser ausfrieren konnen,
wodurch sich die zur Verfugung stehende Materialmenge
zur Entstehung von Jupiter betrachtlich erhoht. Die
Beobachtungsfakten, also die kleinen Planeten Venus,
Erde und Mars innen und die weit massereicheren Pla-
neten Jupiter, Saturn und die Eisplaneten Uranus und
Neptun weit aulen, wurden als allgemein gultig angese-
hen und waren Grundlage aller Erklarungsversuche von
Kant und Laplace uber Weizsacker und Savronov bis hin
zu den modernen, auf detaillierten Computersimulationen
beruhenden Modellen der letzten Jahre von Pollack und
Boss. In all diesen Modellen geht man davon aus, dass
die junge Sonne einst von einem Gas- und Staubgemisch
umgeben war, welches ahnlich den Saturnringen in einer
flachen Scheibe um den Stern verteilt war. Ausdehnung
und Umlaufgeschwindigkeiten entsprechen dabei dem
heutigen Sonnensystem. Die Modelle unterscheiden sich
lediglich darin, wie die Planeten im Einzelnen aus die-
sem Urnebel auskondensierten.

Was nun den meisten Theoretikern seit der Entdeckung
von 51 Pegasi b immense Kopfschmerzen breitet, namlich
zu erklaren, warum es massereiche Gasriesen auf niedri-
gen Umlaufbahnen, so genannte »Heifle Jupiter«, geben
kann, war fur zumindest einige wenige Forscher eine grof3e
Freude. Hatten sie doch schon in den 80er Jahren eine ra-
diale Wanderung von jungen Planeten proklamiert. Diese
Wanderung resultiert aus der Wirkung der Schwerkraft
des Planeten auf die Gas- und Staubscheibe sowie auf der
entsprechenden Riuickwirkung auf den Planeten. Dieser
Theorie wurde zunidchst wenig Beachtung geschenkt, da
man ja in unserem Planetensystem keinerlei Hinweise
auf eine solche Wanderung fand. Unsere Planeten schei-
nen sich alle da zu befinden, wo sie auch einst entstan-
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den sind. Seit der Entdeckung vieler solcher heiflen
Jupiter ist die Anzahl der Publikationen zum Thema Pla-
netenwanderung exponentiell angestiegen. Waren dies
friher Arbeiten mit einfachen analytischen Modellen,
so werden heutzutage Hochstleistungsrechner mit hoch
aufgelosten dreidimensionalen Modellen beschiftigt, die
alle Effekte von der Gasdynamik der planetaren Scheibe
uber die Ausbreitung der Strahlung im Staubplasma bis
hin zum Einfluss von Magnetfeldern zu beruicksichtigen
suchen. Am MPIA sind auf diesem Gebiet in den letzen
Jahren entscheidende Arbeiten entstanden, auf die wir im
Folgenden noch zuriickkommen werden. Doch zuniachst
zuriick zur Beobachtung.

Planetenentstehung ist Teil der Sternentstehung

Im Gegensatz zu fritheren Forschungsansatzen auf dem
Gebiet der Planetenentstehung kann man heute, und gerade
am MPIA, auf den Kenntnissen aufbauen, die im Rahmen
der Sternentstehungsforschung gesammelt wurden. Auch
kann man die Beobachtungsverfahren ibernehmen, denn
genauso wie vorher die Studien zur Sternentstehung,
profitieren die Untersuchungen zur Planetenentstehung
von der enormen Entwicklung im Bereich der Infrarot-
beobachtungstechnik seit den 80er Jahren.

Warum? Die Antwort liegt in der Natur des Verbin-
dungsgliedes zwischen der Stern- und der Planetenent-
stethung — der zirkumstellaren Scheibe. Dies ist die
Gas- und Staubscheibe, welche sich in Folge der
Drehimpulserhaltung beim Einfall der Materie aus
der Muttermolekiilwolke um den jungen Protostern
ausbildet. Diese Scheiben weisen nach unseren
Beobachtungen typischerweise einen Durchmesser von
wenigen hundert Astronomischen Einheiten und eine
Masse von typischerweise !/,, der Sternmasse auf.
(Eine Astronomische Einheit ist definiert als die mitt-
lere Entfernung der Erde von der Sonne.) Obwohl der
Staub — es handelt sich hierbei um urspriinglich sub-
mikrometergroBe Partikel — nur etwa !/, , der gesamten,
vom Gas dominierten Scheibenmasse ausmacht, so ist
er doch wegen seiner optischen Eigenschaften fur die
Beobachtbarkeit der Scheibenstruktur besonders wich-
tig. Das Gas allein ist weitestgehend durchsichtig. Was
man beobachtet, ist also hauptsachlich der Staub. Zum
einen erlaubt uns die am Staub gestreute Sternstrahlung
die auBere Gestalt der Scheiben zu beobachten. Zum
anderen lasst die Warmestrahlung des Staubes Aussagen
uber die innere Struktur der Scheiben zu. Entsprechend
der Staubtemperaturen von bis zu 1500 Kelvin am
Innenrand der Scheibe, also nahe am Stern, bis hin zum
kalten Staub in den dufleren Regionen, kann man die
vom Staub emittierte Strahlung vom nahen Infrarot bis
in den Millimeterwellenlangenbereich untersuchen.

Die Absorptions- und Emissionseigenschaften ei-
nes einzelnen Staubkorns lassen sich experimentell
in Abhangigkeit von seiner chemischen und struktu-

rellen Zusammensetzung sowie seiner Grofle bestim-
men. Die Bestimmung der kombinierten Eigenschaften
all der unzadhligen Staubkorner unterschiedlicher
Zusammensetzung und GroBe, welche die protoplane-
tare Scheibe bilden, bendtigt nun jedoch den Einsatz
komplizierter Berechnungen mit leistungsfahigen
Computern. Am MPIA stehen eine Reihe dieser nume-
rischen Werkzeuge zur Verfugung, wie zum Beispiel
das dreidimensionale Strahlungstransportprogramm von
Sebastian Wolf. Es handelt sich um ein Programm
nach dem so genannten Monte-Carlo-Verfahren. Das
bedeutet nicht, dass man zur erfolgreichen Bedienung
des Programms besonders viel Gluck benotigt, sondern
dass ein Zufallselement zur Erreichung statistisch guter
Ergebnisse in den Algorithmus einbezogen wurde.

Die Funktionsweise des Programms ist recht anschau-
lich. Wie bei »echten« Sternen werden die Photonen von
der Sternoberflache aus in zufallig ausgewdhlte Richtun-
gen in die umgebende zirkumstellare Scheibe ausgesandt.
Dort konnen die Photonen an den Staubkornern ge-
streut, aber auch von ihnen absorbiert werden, wodurch
sich die Scheibe erwdarmt — genau wie in der Realitit.
Nach mehr oder weniger komplizierten Pfaden durch
die Scheibe konnen die Photonen das Stern-Scheibe-
System verlassen und mit im Computer nachgebilde-
ten Teleskopen beobachtet werden. Simulationen mit
Millionen oder gar Milliarden solcher Photonen erlau-
ben es dann, Bilder zu erstellen und andere Beobach-
tungsgrofen abzuleiten. Je nachdem, welches Teleskop
man nun in den Rechner steckt, lassen sich Bilder er-
zeugen, wie sie das Weltraumteleskop HUBBLE sehen
wurde, oder spektrale Energieverteilungen, wie sie
die am MPIA mitentwickelten Satelliten ISO oder das
Weltraumteleskop SPITZER messen konnten. Neben der
Interpretation von bereits vorliegenden Beobachtungen
erlaubt es das Teleskop im Computer auch Beobachtun-
gen mit zukunftigen Geriaten zu planen, sei es das im
Bau befindliche (Sub)millimeter-Interferometer ALMA
(Atacama Large Millimeter Array) oder das zukunfti-
ge 100-m-GroBteleskop OWL (OverWhelmingly Large
Telescope).

Im Computer lassen sich nun die Staubeigenschaften
4andern und damit die Auswirkungen auf die Beobach-
tung studieren. Im Umkehrschluss kann man danach an
Hand von Beobachtungsdaten ablesen, wie sich die Staub-
eigenschaften von einer beobachteten zirkumstellaren
Scheibe zur nachsten dndern. Ahnlich wie eingangs im
Fall der Sternentwicklung, hoffen wir auf diese Weise
etwas uber die Entwicklung zirkumstellarer Scheiben zu
Planetensystemen zu lernen.

Staub wichst zu Planeten...

Der Staub in zirkumstellaren Scheiben hat noch eine
wesentlich wichtigere Bedeutung als nur fur die Be-
obachtbarkeit der Scheiben zu sorgen: Man geht heut-
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zutage davon aus, dass er das Ausgangsmaterial fur
die Entstehung aller Planeten darstellt. In diesem
Zusammenhang spricht man statt von zirkumstellaren
auch oft von »protoplanetaren« Scheiben.

Wie kommt man aber von Staubkornern mit Radien
von Submikrometergrofie zu Planeten mit Durchmessern
von mindestens einigen tausend Kilometern? Man nimmt
an, dass dieser Prozess uber drei qualitativ verschiedene
Zwischenphasen verlauft.

In der ersten Phase wachsen aus den mikroskopi-
schen Staubpartikeln Korper mit Radien im Zentime-
terbereich. Der hierbei dominierende Prozess nennt
sich Koagulation, d.h. das einfache und — entsprechend
den Ergebnissen aus Laborexperimenten — sehr effek-
tive Aneinanderhaften der kleinen Staubpartikel.
Voraussetzung dafur ist, dass die kleinsten Staubpartikel
sich aufgrund der Brownschen Molekularbewegung
relativ zueinander bewegen. Die Haftung wird bei
diesen kleinen Partikeln durch Oberflachenkrifte er-
zeugt und bendtigt keinen speziellen Klebstoff. Weitere
wichtige physikalische Prozesse wihrend dieser Wachs-
tumsphase sind das Absinken der groferen Partikel zur
Scheibenmittelebene (»Sedimentation«), radiale Trans-
portprozesse (Drift- und Mischungsprozesse) sowie
Turbulenz in der Scheibe. Diese gesamte Phase verlauft
wahrscheinlich sehr schnell: in nur zehn- bis hundert-
tausend Jahren.

Das weitere Wachstum hin zu kilometergrolen Kor-
pern uber #dhnlich einfache Koagulation ist unwahr-
scheinlich. Weder experimentelle Daten noch theoreti-
sche Modelle konnen derzeit dieses Wachstum schliissig
erklaren. Weder ist bekannt wie zwei faustgrofe Steine
aneinander haften sollen, noch wissen wir, inwieweit
sich metergrofle Felsen bei einer Kollision nicht wieder
in Staub auflosen. Als theoretische und computerge-
stutzte Alternative bietet sich ein Gravitationskollaps
an. Ahnlich wie einst der Stern aus einer Molekiullwolke
entstand, konnen die kilometergrolen, Planetesimale
genannten Brocken auch bei einem Gravitationskollaps
einer Wolke aus metergroflen Felsen entstehen. Die ent-
sprechenden Computersimulationen sind Gegenstand der
aktuellen Forschung, auch am MPIA.

Eine zweite Wachstumsphase beginnt, sobald sich Pla-
netesimale von 1 bis 10 km GroBe gebildet haben. Die
groften dieser Korper konnen uber gravitative Wech-
selwirkung kleinere aufsammeln. Diese Phase ist durch
ein schnelles Wachstum einiger weniger grofSer Korper
gepragt und wird daher auch als »oligarchisches« Wachs-
tum bezeichnet. Man vermutet, dass nach einigen Mil-
lionen Jahren terrestrische Planeten oder die Kerne spa-
terer Riesenplaneten entstanden sind. Auf letztere wird
im Laufe der dritten und damit abschlieBenden Phase
Gas aus der Scheibe akkretiert — und die Gasriesen sind
geboren.

Sowohl die Entstehung der Planetenkerne als auch die
Akkretion des Gases kann seit langem im Computer ab-
gebildet werden. Ein grofles Problem stellen jedoch die

Zeitskalen dar, welche der Computer fur diese Prozesse
vorhersagt. Unter guinstigen Voraussetzungen dauert je-
der einzelne Prozess wohl zehn Millionen Jahre, was bei
einer aus Beobachtungen geschitzten Lebenserwartung
der Protoplanetaren Scheiben von weniger als zehn
Millionen Jahren als zu lang erscheinen muss. So ver-
sucht man immer detailliertere Modelle in den Computer
zu stecken, mit immer mehr relevanten physikalischen
Effekten, die den Planetenentstehungsprozess beschleu-
nigen. Es sei noch erwdhnt, dass in einem alternativen
Entstehungsszenarium die Gasplaneten, ahnlich wie zu-
vor der Stern im Zentrum, direkt aus der Gasphase des
Urnebels durch Gravitationskollaps in kiirzester Zeit ent-
stehen. Doch haben auch hier die numerischen Simu-
lationen kein eindeutiges Ergebnis erbracht.

... und wird dabei beobachtet!

So weit die theoretischen Vorhersagen. Welche Mog-
lichkeiten haben wir, neben Laborexperimenten fur das
Wachstum kleinster Partikel, dieses Bild zu uberpriifen?
Zum einen kann man simulieren, wie sich die optischen
Eigenschaften des Staubes wahrend seiner Entwicklung
verandern und gezielt nach diesem groBeren Staub su-
chen. Zum anderen kann man sich uiberlegen, inwiefern
bereits gebildete Planeten auf die zirkumstellare Scheibe
ruckwirken und dadurch — gegebenenfalls indirekt —nach-
gewiesen werden konnen. Auf die zweite Frage werden
wir im vorletzten Abschnitt gesondert eingehen.

Wodurch kann man nun kleinen Staub, d.h. submi-
krometergrofle Korner, von Staub mit 100- bis 1000-fach
groBeren Radien unterscheiden? Hierzu gibt es mehre-
re Ansitze, die wir kurz vorstellen wollen:

Die spektrale Energieverteilung im (Sub-) Millimeterbereich

Da es nur wenige Bilder raumlich aufgeloster zirkum-
stellarer Scheiben gibt, kommt der Interpretation der spek-
tralen Energieverteilung eine besondere Rolle zu (Abb.
II1.2.1). Dummerweise gibt es selbst bei einfachen Schei-
benmodellen so viele freie Parameter, dass sich ein ein-
deutiges Modell nur schwer finden ldsst, und damit de-
taillierte Aussagen bis hin zu den Eigenschaften des Stau-
bes in den Scheiben mit Vorsicht zu genieBen sind. Ins-
besondere wurde festgestellt, dass die spektrale Energie-
verteilung vieler zirkumstellarer Scheiben bei Wellen-
langen grofer als 400 Mikrometer schwicher abfallt, als
die in interstellaren Wolken gemessene. Man war in der
Vergangenheit schnell versucht, dies durch einen verrin-
gerten Emissionsexponenteninfolge Staubkornwachstums
zu erklaren. Allerdings ist dieser Ansatz nur gerechtfer-
tigt, wenn die Scheibe in diesem Wellenlangenbereich
optisch dunn ist. Ist dies nicht der Fall, so wirde allein
die zu groferen Wellenldngen hin zunehmende sicht-
bare Staubmasse den verringerten Abfall der spektralen
Energieverteilung erklaren.
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Abb. 111.2.1: Spektrale Energieverteilung der zirkumstellaren
Scheibe um den T-Tauri-Stern DO Tau im Millimeterbereich.
Der relativ flache Abfall des Strahlungsflusses in diesem
Wellenlangenbereich kann als Hinweis auf Staubwachstum
interpretiert werden. (Rodmann et al.)

Form charakteristischer Staubemissionsbanden

Die prominenteste auch vom Boden aus beobachtbare
Festkorper-Emissionsbande ist die 10-um-Bande astro-
nomischen Silikats. Wenn Silikatkorner eine Grofle von
einigen Mikrometern erreichen, besitzt diese Bande eine
charakteristische Plateauform, wahrend sie fur noch gro-
Bere Korner génzlich verschwindet. Mit MIDI, dem Mid
infrared Interferometric Instrument, konnte tiber diesen
Effekt Staubkornwachstum speziell im inneren Bereich
zirkumstellarer Scheiben nachgewiesen werden.

Polarisation gestreuter Strahlung

Durch Streuung am Staub in den oberen Scheibenbe-
reichen wird die stellare Strahlung polarisiert. Der Betrag
des Polarisationsgrades hangt entscheidend von der Teil-
chengrofie ab, so dass mit dieser Technik uberpriift wer-
den kann, ob Teilchenwachstum in den oberen Scheiben-
schichten oder in der zirkumstellaren Hiille eine Rolle
spielt.

Réumlich aufgeldste Bilder in verschiedenen Wellen-
léngenbereichen

Die bisher stichhaltigste Methode zur Analyse des
Staubwachstums in den Scheiben ist die, neben der Kom-
bination der obigen Verfahren raumlich aufgeloste Bilder
zirkumstellarer Scheiben einzubeziehen. Wichtig hierbei
ist, dass diese Bilder in verschiedenen Wellenlangen-
bereichen gewonnen werden sollten, um verschiedene
Scheibenbereiche und physikalische Prozesse zu beriick-
sichtigen.

Als Beispiel sollen hier Ergebnisse der prominenten,
von der Seite gesehenen Scheibe des Schmetterlingssterns

(»Butterfly Star«) vorgestellt werden. Hochauflosende,
im nahen Infrarot mit der Kamera NICMOS am Weltraum-
teleskop HUBBLE gewonnene Bilder, welche die Schei-
benkonturen und die zirkumstellare Hulle im Streulicht
zeigen, wurden ebenso herangezogen, wie raumliche
aufgeloste Millimeterkarten, die am Owens Valley Radio
Observatory (OVRO) gewonnen wurden und die ther-
mische Reemission des Staubes in der dichten Schei-
benmittelebene zeigen. Des Weiteren wurden Polarisa-
tionskarten im nahen Infrarot und die spektrale Energie-
verteilung vom mittleren Infrarot bis in den Millimeter-
bereich bei der Dateninterpretation beriicksichtigt. Die
Schwierigkeit bestand jetzt darin, ein einziges Modell zu
finden, welches alle Beobachtungsbefunde unter einen
Hut zu bringen erlaubte.

Fur eine derart komplexe Aufgabenstellung sind die
bereits erwédhnten Strahlungstransportsimulationen un-
erlasslich. Erst dadurch konnen Bilder, Spektren und Po-
larisationskarten fur die entwickelten Scheibenmodelle
erstellt und mit den Beobachtungsbefunden verglichen
werden.

Abb. 111.2.2: ¢) Nahinfrarotaufnahmen der von der Seite gese-
henen, prominenten zirkumstellaren Scheibe und Hille um
den Schmetterlingsstern im Taurus (IRAS 04302+2247). Die
Aufnahmen wurden mit dem Weltraumteleskop HUBBLE bei
den Wellenlangen von 1.10 um, 1.60 wm, 1.87 wm und 2.05
um gewonnen. Deutlich ist die mit zunehmender Wellenlange
scheinbar verringerte Scheibendicke zu erkennen. (rechts)
b) Simulierte Streubilder, aus deren Vergleich mit den
Beobachtungen die raumliche Struktur, Masse und weitere
physikalische Grofien des zirkumstellaren Mediums um den
Schmetterlingsstern abgeleitet werden konnte. ¢) Vergleich
beobachteter und simulierter Millimeter-Karten der zirkum-
stellaren Scheibe um den Schmetterlingsstern. (Wolf, Padgett
und Stapelfeldt, 2003)
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Im Falle des Schmetterlingssterns (Abb. I11.2.2) konn-
te gezeigt werden, dass der Staub in der zirkumstel-
laren Hulle und an der Scheibenoberfliche noch dem
interstellaren Staub gleicht, also keine Verinderung
erfahren hat. Dagegen sind die Staubteilchen in den dich-
ten Regionen im Scheibeninneren bereits um mehrere
Grofenordnungen gewachsen — genau wie wir dies in der
ersten Phase der Planetenentstehung erwartet haben!

Computermodelle zur Verwirbelung des Staubes in einer
turbulenten Scheibe.

Das Erscheinungsbild der protoplanetaren Scheiben
hangt, wie wir nun wissen, von der Verteilung des
Staubes ab. Die Verteilung der Staubkorner wiederum
wird durch zwei Effekte beeinflusst. Zunachst sind das:
Wachstum und Transport.

Wachstum tritt auf, wenn zwei mikroskopische Staub-
korner, durch die Brownsche Bewegung angetrieben, mit-
einander kollidieren. Die Korner haften dann sehr leicht
aneinanderundbildeneinetwas grofleres Staubkorn. Dabei
andern sich die optischen Eigenschaften. Vereinfacht
gesagt, wird der Staub mit zunehmender Grofle immer
schwerer nachweisbar. Einerseits spielt Streuung nur
eine Rolle, solange die Grofle der Staubkorner nahe bei
der GrofBe der Lichtwellenldange liegt, und zum anderen
nimmt die Opazitit, das ist die schattenwerfende Flache
eines Staubkorns im Vergleich zu seiner Masse, mit zu-
nehmender Partikelgrofe ab. Grofle Staubteilchen bieten
bei gleicher Masse weniger Flache, um Strahlung zu
absorbieren. Wenn der Staub von den photographischen
Aufnahmen verschwindet, so kann dies als Wachstum
interpretiert werden.

Eine zweite Erklarung fur das Verschwinden des Stau-
bes ist jedoch das Sedimentieren zur Scheibenmittelebene
(Transport). In der windstillen Studierstube sinkt der
Hausstaub schnell herab und sammelt sich auf Tisch
und Buchern. Ein Orkan kann jedoch bewirken, dass
Sand uber das Mittelmeer geblasen wird, dass Baume
entwurzelt und Diacher abgedeckt werden. Staub kann
sich schon gar nicht mehr ablagern. Man sieht leicht,
dass es einen grofen Unterschied fur die Verteilung
des Staubes und auch groferer Brocken im protopla-
netaren Nebel macht, je nachdem, ob es in der Scheibe
ruhig (laminar) oder sturmisch (turbulent) hergeht. Die
Turbulenz in einer Scheibe ldsst sich leider noch nicht
aus Beobachtungen ablesen. Es gibt nur einen sehr indi-
rekten Hinweis auf das Auftreten von Turbulenz, namlich
den beobachteten Massenfluss aus der Scheibe auf den
Stern. Dieser wird in einer laminaren Scheibe durch das
fundamentale Prinzip der Drehimpulserhaltung verhin-
dert. So wie uns der Mond jahrein und jahraus umkreist,
kann auch das Scheibengas nicht einfach auf den Stern
fallen. Nur wenn das Scheibengas hochgradig turbulent
ist, dann kann der Drehimpuls durch die turbulente
Viskositat nach aufen transportiert werden, und das Gas
fallt nach innen auf den Stern. Das Gas wird nun extrem
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heil}, wenn es auf den Stern trifft, noch heiller als es die
Sternenoberflache sowieso schon ist. Dieses uberheil3e
Gas kann nun in machen jungen Sternen mit Scheiben
durch einen Uberschuss an ultravioletter Strahlung be-
obachtet werden, und fur diese Objekte liegt es nahe,
dass zumindest der innere Teil der Scheibe turbulent ist.
Im #duBeren Teil der Scheibe sind wir jedoch auf eine
Modellierung mit dem Computer angewiesen. Auch
hier konnte noch keine klare abschliefende Antwort
uber die Wetterbedingungen in der protoplanetaren
Scheibe gefunden werden. Derzeit denkt man an dhn-
liche Verhaltnisse wie auf der Erde. Manchmal ist es
windstill, und dann sturmt es wieder. Und wenn in
Florida ein Hurrikan witet, dann kann in Heidelberg
zum gleichen Zeitpunkt sehr wohl die Sonne scheinen
und ein lindes Luftchen wehen.

Abb. l11.2.3: Diffusion von Staub in der magnetisch getriebenen
Turbulenz einer Protoplanetaren Scheibe (Gelb = hohe Staub-
dichte, blau = niedrige Staubdichte). Dargestellt wird ein kleiner
wiurfelformiger Ausschnitt aus der Akkretionsscheibe. Aus sol-
chen aufwendigen dreidimensionalen Turbulenzsimulationen
lasst sich die Verteilung von Staub in echten zirkumstellaren
Scheiben ableiten.

Die Turbulenz hat nicht nur Einfluss darauf, ob Staub
sedimentiert oder nicht, sie beeinflusst auch den
Wachstumsprozess selbst. So, wie die grofiten Hagelkor-
ner aus den starksten Gewitterstirmen stammen, wer-
den die Staubklumpen, welche im solaren Nebel zur
Mittelebene sinken, groBer sein, wenn die Scheibe
turbulent ist. Brocken sinken nicht nur zur Mittelebene
der Scheibe, sondern sie driften auch radial nach in-
nen auf den Stern zu. Man stofit in einer laminaren
Scheibe auf ein regelrechtes Ausregnen metergrofler
Objekte in den Mutterstern. Der Grund dafur liegt darin,
dass die Scheibe eine vertikale und radiale atmospha-
rische Schichtung im Druck besitzt. Diese Schichtung
bestimmt die Rotationsgeschwindigkeit der Scheibe,
welche somit leicht langsamer als der Keplersche
Wert ist. So spuren die auf Keplerbahnen laufenden
Gesteinsbrocken einen Gegenwind, der sie nach innen
spiralisieren ldsst, bis sie auf den Stern hernieder regnen.
Auch hier kann, dhnlich wie im Bild der Entstehung
von Hagelkornern, die Turbulenz fur eine derartige
Verzogerung im Niederschlag fuhren, dass die Brocken
bereits zu grofleren Korpern gewachsen sind, das heifit zu
einer GroBe, wo Gegenwind und Ausregnen keine Rolle
mehr spielen. All diese Untersuchungen sind natirlich
nur im Computer moglich. In Heidelberg untersuchen
wir derzeit, wie Staub in magnetischen Sturmen ver-
wirbelt wird (Abb. II1.2.3). Unsere Simulationen losen
die magneto-hydrodynamischen Gleichungen auf einem
Gitter und berechnen gleichzeitig die Bewegung der
Staubteilchen in der Turbulenz. Als Ergebnis erhalten wir
die Transporteigenschaften der Turbulenz fur den Staub
in Form von Diffusionskoeffizienten. Solche Rechnungen
bendtigen schon einige Wochen auf den schnellsten uns
zur Verfugung stehenden GroBrechenanlagen.

Das Wachstum von Metern zu Kilometern und zu
Planetenkernen wird noch lange auf theoretische Modelle
beschrankt sein, denn alle diese Objekte entziehen sich
der Beobachtung. Erst das Ergebnis, namlich ein junger
Planet, Iasst sich wieder beobachten und kann als Test fur
die Entwicklungsmodelle, die seine Entstehung beschrei-
ben, herangezogen werden.

Bilder neugeborener Planeten. Auf der Suche nach Planeten
in zirkumstellaren Scheiben

Ist es moglich, neugeborene oder auch altere Planeten
in zirkumstellaren Gas- und Staubscheiben aufzuspuiren?
Wie wir gesehen haben, werden zirkumstellare Scheiben
als eine naturliche Begleiterscheinung der Sternent-
stehung angesehen — zumindest im Falle der Sterne
geringer und mittlerer Masse, der sogenannten T-Tauri-
und Herbig-Ae/Be-Sterne. Diese Scheiben stellen das
Material und die Umgebung zur Verfugung, aus dem und
in der sich Planeten bilden konnen.

Wenn man nun Strategien entwickeln mochte, um nach
Planeten am Ursprungsort ihrer Entstehung zu suchen,
muss man berucksichtigen, dass sowohl die zirkum-
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stellaren Scheiben als auch die darin vermuteten Planeten
einer standigen Entwicklung unterliegen. Die Verfahren
zur Suche nach Planeten in Scheiben missen also dem
Entwicklungszustand der Scheiben angepasst sein.

Um eines vorwegzunehmen: Es wird mit heutzutage
oder in wenigen Jahren verfugbaren Beobachtungsins-
trumenten kaum moglich sein, einen jungen Planeten
in der Umlaufbahn um einen Stern direkt abzubilden,
um den noch Scheibenrestmaterial vorhanden ist. Die
Scheibe wiirde einen eingebetteten Planeten in allen
Wellenlangenbereichen uberstrahlen. Aber numerische
Simulationen zeigen, dass Planeten uber Wechselwir-
kungsprozesse charakteristische grofskalige Storungen
in der Scheibenstruktur hervorrufen, welche dann beob-
achtet werden konnen und auf die Anwesenheit eines ver-
ursachenden Planeten ruickschlieen lassen. Allerdings
miussen diese Planeten gentigend Masse besitzen, um
eine merkliche Auswirkung auf die Scheibenstruktur
zu haben. Der Nachweis von Planeten in Scheiben wird
daher am ehesten uber das Aufspiiren von Gasriesen
gelingen.

Liicken in Scheiben

Welches sind nun die charakteristischen Anzeichen
von Planeten in zirkumstellaren Scheiben? Beginnen wir
bei den jungsten Planeten, die sich in Scheiben befinden,
die noch optisch dick und bezuiglich ihrer Struktur von
der Dynamik des massenmaflig dominierenden Gases
bestimmt sind. Dies sind Scheiben, wie sie um die oben
erwahnten T-Tauri- und Herbig-Ae/Be-Sterne in einem
Alter zwischen unter einer Million Jahre und wenigen
Millionen Jahren gefunden wurden. Hydrodynamische

Simulationen von gasdominierten, viskosen protoplane-
taren Scheiben zeigen, dass ein eingebetteter Planet ent-
lang seiner Umlaufbahn in der Scheibe eine Lucke 0ffnen
kann. Die Breite einer solchen Liicke ist abhdngig von
der Masse und der Umlaufbahn des Planeten, sowie von
den hydrodynamischen Eigenschaften der Gasscheibe.
Sie kann mehr als eine Astronomische Einheit betragen
und ist damit um mehrere Grolenordnungen grofer als
der sie verursachende Planet.

Mit Strahlungstransportsimulationen wurde unter-
sucht, ob sich eine solche Liicke auch tatsachlich in
hochaufgelosten Bildern wieder finden liee. Immerhin
ist zu vermuten, dass nicht nur das Gas, sondern auch
der leichter nachweisbare Staub im Bereich der Lucke
eine geringere raumliche Dichte als in dem umgeben-
den Scheibenmaterial aufweist. Es zeigte sich, dass
Beobachtungen im Submillimeter- und Millimeter-Wel-
lenldngenbereich die Abbildung einer solchen Liicke und
damit den indirekten Nachweis junger Planeten ermog-
lichen werden. Die Massen der Planeten, die auf diese
Weise indirekt nachgewiesen werden konnen, miissen
mehr als etwa !/ 10 Jupitermasse betragen, um einen sig-
nifikanten »Fingerabdruck« in der Scheibe hinterlassen
zu konnen.

Abb. 111.2.4 Ein junger Planet mit der Masse und am Ort des
heutigen Jupiter offnet eine Liucke in der protoplanetaren
Scheibe, aus der er entstanden ist. Diese dreidimensionale
strahlungshydrodynamische Computersimulation zeigt haupt-
sachlich die thermische Emmision des Staubes. Man erkennt
sehr deutlich die Warmeerzeugung durch den Einfall von Gas
auf den Planeten. (Aus: H. Klahr und W. Kley, Universitat
Tubingen)
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Fur diese Beobachtungen wird das in wenigen Jahren
in Betrieb gehende Atacama Large Millimeter Array
(ALMA) in der chilenischen Atacama-Wiste zum Einsatz
kommen. Konkret sagen die Simulationen voraus, dass
Lucken problemlos in Scheiben um Sterne in den nachst-
gelegenen reicheren Sternentstehungsgebieten, z.B. im
Sternbild Stier in einer Entfernung von ca. 140 pc,
nachgewiesen werden konnen, so sie denn existieren und
dieses Bild der Planetenentstehung und Planet-Scheibe-
Wechselwirkung der Realitit entspricht. Numerische
Simulationen erlauben also klare Vorhersagen, die unser
heutiges Bild der Entwicklung von jungen Planeten in
Scheiben uiberprufbar machen.

Der Vollstandigkeit halber sei hier auch auf Spiral-
wellen hingewiesen, die von den Protoplaneten in der
Scheibe angeregt werden (Abb. II1.2.4). Allerdings ist

Abb. 111.2.5: Wie schon in Abb. II1.2.4, zeigen wir den jungen
Planeten in der protoplanetaren Scheibe, und zwar einen
Schnitt in radialer und vertikaler Richtung durch das Gas in
der Nihe des Planeten. Konturlinien geben die Gasdichte an
und lassen die scheibenidhnliche Struktur um den Planeten
erkennen. Die Pfeile zeigen die Gasstromung auf den Planeten.
Die aus der Akkretion resultierende Temperatur wird durch
die Farben dargestellt. Man erkennt dass der Planet von einer
riesigen Hullle warmen Staubes umgeben ist, die warscheinlich
sein erstes Lebenszeichen fur die Beobachter darstellen wird.
(Aus: H. Klahr und W. Kley, Univ. Tubingen).

der durch diese Wellen hervorgerufene Dichtekontrast
zu gering, um tatsachlich nachweisbar zu sein. Dariiber
hinaus vermutet man, dass diese Wellen durch Turbulenz
in der Scheibe sehr effektiv gedampft werden und daher
kaum in Erscheinung treten konnen.

Auch Planeten akkretieren Materie
— und verraten sich durch ihre warme Umgebung

Aber mit ALMA werden wir noch einen Schritt wei-
ter gehen konnen. Junge, in Gasscheiben eingebettete
Planeten konnen auch weiterhin Gas aufsammeln (»ak-
kretieren«), selbst nachdem sie eine Lucke geodffnet
haben. Erst wenn ein Planet eine Masse von etwa zehn
Jupitermassen erreicht hat, werden Gezeitenkrifte so
grof, dass sie einen weiteren Gasstrom in die Liicke und
damit auf den (Proto-)Planeten unterbinden.

Wie bei der Akkretion auf den Zentralstern, wird auch
die Akkretion von Gas und Staub auf den Planeten uiber
eine Akkretionsscheibe stattfinden. In der unmittelbaren
Umgebung des Planeten wurde in numerischen Simula-
tionen eine solche planetare Akkretionsscheibe tatsich-
lich gefunden. Bei der Akkretion von Materie auf den
Planeten wird die Gravitationsenergie des einfallen-
den Materials freigesetzt und tragt zur Autheizung des
Staubes im Bereich des Planeten bei (Abb. III.2.5).
Auflerdem sind die jungen Planeten selbst noch sehr heil3:
Sie gewinnen Energie aus der eigenen Kontraktion und
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Abb. 1I1.2.6: Junge Planeten in gasdominierten Scheiben wird
man uber die Lucke entlang der Umlaufbahn des Planeten
nachweisen konnen. AuBlerdem wird vermutet, dass sich junge
Planeten durch den warmen Staub in ihrer Umgebung verraten.
Diese Bilder zeigen, wie die Liicke und die warme Region um
einen jungen Planet mit einer Jupitermasse im Abstand von 5 AE
vom Zentralstern aussehen wiirde, wenn wir ein solches
System in wenigen Jahren mit ALMA beobachten wiirden. Die
angenommene Entfernung betragt 50 pc (links) bzw. 100 pc
(rechts). (Wolf und D’ Angelo 2005, ApJ)

konnen Oberflachentemperaturen von mehreren hundert
Kelvin, ja sogar bis iiber 1000 Kelvin aufweisen. Man
wirde also in jedem Fall erwarten, dass die Materie in
der Region um den Planeten deutlich warmer als das
umgebende Scheibenmaterial ist. Der Planet und seine
Umgebung sollten daher als heiler Punkt in der Scheibe
auffallen.

An dieser Stelle sind es wiederum numerische Simula-
tionen, mit welchen die tatsdchliche Grolenordnung die-
ses Effektes sich quantifizieren lasst. Denn nur so wird
sich zum Schluss eine Aussage dariiber treffen lassen, ob
wir nach den so genannten »Hot Spots« in der Scheibe
als den bisher auffalligsten Hinweisen auf Planeten su-
chen sollten.

Die Ergebnisse der Simulationen sind ermutigend:
Tatsachlich hebt sich der warme, dichte Staub im
Einflussbereich des Planeten in den Submillimeter- und
Millimeter-Bildern deutlich von der staubarmen Liicke
ab (Abb. II1.2.6). Und wieder werden sie sich mit ALMA
beobachten lassen. Einziger Wermutstropfen: Die Zahl
der Objekte, bei denen sinnvollerweise nach diesen
»Hot Spots« gesucht werden kann, ist etwas starker ein-
geschrankt, da diese Strukturen kleiner als die Lucken
selbst sind. Junge Sterne in Entfernungen von bis zu 100
pc werden auf der Beobachtungsliste stehen. Auflerdem
missen die ausreichend massereichen Planeten den Stern
in einem Abstand von einigen Astronomischen Einheiten
umkreisen: Ein junger Jupiter (Sonnenabstand: 5.2 AE)
konnte auf diese Weise gefunden werden.
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Planeten in alten, entwickelten Staubscheiben

AbschlieBend wollen wir einen Blick auf Debris-
Scheiben werfen. Dies sind zirkumstellare Scheiben am
Ende ihrer Entwicklung, in denen die Entstehung von
Planetensystemen — wenn itberhaupt vorhanden — bereits
abgeschlossen ist. Debris- oder Trimmerscheiben heiflen
sie deshalb, weil neben den Planeten nur noch die Restpro-
dukte der Planetenentstehung — Kometen, Planetesimale
und Staub — vorhanden sind. Diese Scheiben sind op-
tisch dunn. Thre Struktur ist daher neben der Gravitation
durch die Wechselwirkung der stellaren Strahlung mit
dem Staub bestimmt. Unser Sonnensystem kann als ein
Vertreter dieser Objektklasse angesehen werden.

Auch fur die Beobachtung und damit fur die Unter-
suchung von Debris-Scheiben spielen mikrometergrofle
Staubpartikel eine wesentliche Rolle. Allerdings handelt
es sich in diesen Scheiben nicht mehr um den Staub,
welcher urspriinglich aus der Muttermolekiilwolke stam-
mend als Keim fur die Entstehung von Planeten dis-
kutiert wird. Vielmehr handelt es sich um eine zweite
Generation von Staub, welcher durch die Kollision von
Planetesimalen standig nachproduziert wird. Ebenso wie
der urspringliche Staub werden die neu produzierten
Staubkorner uber den oben beschriebenen Einfluss des
Sterns standig aus dem System entfernt: Entweder wer-
den die Staubkorner durch den Einfluss des so genannten
Poynting-Robertson-Effekts auf Spiralbahnen gezwun-
gen, die auf dem Stern enden — oder sie werden durch den
stellaren Strahlungsdruck aus der Scheibe »geblasen«.
Welcher Effekt dominiert, ist im Wesentlichen durch
die Grofle und die chemische Zusammensetzung der
Staubteilchen vorgegeben.

Auch in Debris-Scheiben konnen massereiche Pla-
neten nicht unbemerkt ihre Bahnen ziehen. Im Gegen-
satz zu den gasdynamischen Effekten, mit denen die
Wechselwirkung von Planeten mit jungen, gasdomi-
nierten Scheiben beschrieben werden konnte, ist es hier
vielmehr der Einfluss der Gravitation der Planeten, wel-
cher den Staub in der Scheibe in auffallig strukturierte
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Verteilungen zwingt. Charakteristisch hierbei ist die
Ansammlung von einwirts driftenden Staubpartikeln an
Resonanzstellen entlang der Umlaufbahn des Planeten.
Auch hat die gravitative Streuung des Staubes an den
Planeten zur Folge, dass in duBeren Planetesimalguirteln
erzeugter Staub nicht oder nur in beschranktem Mal3e
Bereiche innerhalb der Umlaufbahn eines Planeten er-
reichen kann. Wie staubarm das von der Planetenbahn
eingeschlossene innere Gebiet eines Planetensystems
wird, ist konsequenterweise wesentlich von der Masse
des Planeten abhdngig (Abb. 111.2.7).

Konnen die Auswirkungen von Planeten in Debris-
Scheiben beobachtet werden? Ja, denn die beschriebe-
nen Effekte verdndern die Staubverteilung in Debris-
Scheiben in so groBen Bereichen, dass sie bereits mit
heutigen Beobachtungsinstrumenten raumlich aufgelost
und damit nachgewiesen werden konnen. Wiederum sind
es im fernen Infrarot- bis Millimeterwellenlangenbe-
reich gewonnene Bilder, welche die charakteristischen
Resonanzstrukturen oder staubarmen inneren Bereiche in
Debris-Scheiben am besten sichtbar machen. Dies liegt
an der geringen Temperatur des Staubes in den Auflen-
bereichen der Scheibe, dessen thermische Reemission
wir bei diesen Wellenldngen beobachten.

In Ergdnzung hierzu ist es auch moglich, aus Spektren
von Debris-Scheiben, die im nahen bis mittleren Infrarot
gewonnen werden, auf staubarme Bereiche um den Stern
zu schliefen: Je naher am Stern sich Staub befindet, desto
warmer ist er. Fehlt ausgerechnet dieser sternnahe Staub,
so spiegelt sich dies in einem verringerten Fluss in eben
diesem Wellenlangenbereich wider.

Numerische Simulationen von Debris-Scheiben kon-
nen helfen, Bilder von Debris-Scheiben genauer zu ana-
lysieren. Statt der einfachen Aussage, dass der Einfluss
eines Planeten fur die beobachtete Struktur einer Debris-
Scheibe verantwortlich sein muss, lasst der Vergleich mit
Simulationen Ruckschlusse auf Masse und genaue Um-
laufbahn des Planeten, sowie auf den beobachteten Staub
— den Entstehungsort und seine typische GroBe — zu.

Zusammenfassung und Ausblick

Numerische Simulationen zeigen, dass Teleskope und
Beobachtungsinstrumente, wie sie uns in wenigen Jahren
zur Verfugung stehen werden, den Nachweis von Planeten
in zirkumstellaren Scheiben erlauben werden. Allerdings
wird es die Streuung des Sternlichts and die Warmestrahlung
der kleinsten Staubpartikel schwierig machen, Planeten
direkt abzubilden. Aber Planeten pragen den zirkumstel-
laren Scheiben groBskalige, charakteristische Signaturen
auf, welche mit Observatorien wie dem Atacama Large
Millimeter Array (ALMA), dem Stratospheric Observatory
For Infrared Astronomy (SOFIA) und dem James Webb Space
Telescope (JWST) in wenigen Jahren beobachtbar sein
werden. Primére Signaturen sind Liicken in jungen Schei-
ben und asymmetrische Dichtemuster in Debris-Scheiben.

Abb. 111.2.7: Simulierte Debris-Scheibe des jungen Sonnen-
systems bei einer Wellenlange von 1.3 mm. Die Position des
Neptun ist markiert. Man sieht die hufeisenformige Verteilung
von Staubpartikeln entlang der Umlaufbahn von Neptun.
Auflerdem ist zu erkennen, dass Neptun den Innenbereich
seiner Bahn sehr effektiv von den im auflerhalb seiner Bahn ge-
legenen Kuipergurtel durch Planetesimalkollisionen erzeugten
Staubkornern frei halt. (S. Wolf und A. Morio-Martin)

All diese zukuinftigen Beobachtungen werden uns hel-
fen, ein klareres Bild von der Planetenentstehung zu
entwerfen, indem es uns gelingen wird, die vielen freien
Parameter in unseren numerischen Modellen einzu-
schranken. Somit hoffen wir der groBen Frage nach dem
Ursprung unseres Heimatplaneten und nach der Haufig-
keit erdahnlicher Planeten bei fernen Sonnen ein wenig
naher zu kommen.

(Theoriegruppe der Abt. Planeten- und
Sternentstehung am MPIA:

Hubert Klahr (PI), Anders Johansen,

Markus Feldt, Thomas Henning,

Natalia Dzyurkevich; Willhelm Kley/Tiibingen,
Peter Bodenheimer / Lick Observatory, Santa Cruz;
Emmy-Noether-Forschungsgruppe »Evolution of cir-
cumstellar dust disks to planetary systems« am MPIA:
Sebastian Wolf (PI), Jens Rodmann, Kacper Kornet,
Alexander Schegerer; Gennaro D" Angelo/Exeter,
Amaya Moro-Martin/Princeton, Karl R. Stapelfeldt/
JPL,Deborah L. Padgett/CIT)



1.3 Naher und ndher an die Zentren von Galaxien

Alle massereichen Galaxien besitzen ein ausgeprég-
tes Zentrum, wo sowohl die Sterndichte als auch die
Héaufigkeit des molekularen Gases um mindestens
das Zehnfache hdher ist als im Durchschnitt. Einige
wenige Prozent der Galaxien beherbergen jedoch in
ihren Zentren einen besonderen Motor, der sehr viel
starker ist, als eine Konzentration von Sternen und Gas
erklaren kdnnte — wir nennen diese Zentren »aktive
Galaxienkerne« (active galactic nuclei, AGN). Das
MPIA nutzt seinen privilegierten Zugang zu weltweit
einzigartigen Instrumenten am Very Large Telescope
(VLT) auf dem Cerro Paranal in Chile und fiihrt dort
ein Projekt durch, mit dem das Geheimnis entschliis-
selt werden soll, wie der zentrale Motor dieser AGN
funktioniert. Zu diesem Zwecke verwenden wir eine
Kombination aus hoher und hochster Winkelauflosung,
die unsere Beobachtungen immer dichter an die un-
mittelbare Quelle der Aktivitat heranfiihrt.

Die uberwiegende Strahlung im heutigen Universum
stammt von Sternen, die ihre Energie durch Kernfusion
erzeugen. Wir wissen jedoch, dass die extrem energierei-
chen Prozesse, die in aktiven Galaxienkernen ablaufen,
nicht durch normale Sterne erzeugt werden konnen, son-
dern mit einem exotischeren Prozess in Zusammenhang
stehen mussen, der in der Lage ist, iiber Zeitspannen von
107 Jahren hinweg kontinuierlich 103> — 103° Watt frei-
zusetzen. Der extremste Fall einer solchen galaktischen
Kernaktivitat tritt in Quasaren auf, wo der Kern selbst so
leuchtkraftig ist, dass er die gesamte Galaxie mit ihren
Milliarden Sternen um Grofenordungen iberstrahlt. Vor
mehr als 30 Jahren (1969) schlug der britische Astronom
Donald Lynden-Bell vor, dass aktive Galaxien ihre
Energie durch Akkretion von Materie auf supermasserei-
che Schwarze Locher in ihren Zentren beziehen. Wenn
die Zufuhr von Materie zu einem spateren Zeitpunkt auf-
hort, kommt die Aktivitat zum Erliegen, das massereiche
Schwarze Loch bleibt jedoch im Zentrum der Galaxie er-
halten. Entsprechend sollten diese massereichen, dunklen,
kompakten Objekte als Uberreste einer fritheren Quasar-
Phase noch immer in den Kernen vieler ruhiger Galaxien,
vielleicht sogar in allen Galaxien, schlummern. Und
dies scheint in der Tat meist der Fall zu sein: Die in den
letzten Jahren angesammelten Beobachtungshinweise
deuten mit groBer Sicherheit auf die Existenz eines
supermassereichen Schwarzen Lochs in unserer eige-
nen, jetzt ziemlich friedlichen Milchstrale hin, und
das Gleiche gilt fur viele andere nahe Galaxien. Nach
heutigen Messungen haben diese zentralen Schwarzen
Locher die 10°- bis 107-fache Masse unserer Sonne,
konzentriert in einem Gebiet, das nicht grofer ist als un-

ser Sonnensystem. Die Anziehungskraft, die eine derart
hohe Massenkonzentration ausubt, wird von den Ster-
nen und dem Gas in ihrer unmittelbaren Nachbarschaft
gespurt werden. Selbst wenn wir also das Schwarze
Loch nicht direkt sehen konnen, konnen wir durch die
Untersuchung der Sterne und des Gases in seiner Um-
gebung auf seine Gegenwart schliefen. Deshalb bemiu-
hen sich die Astronomen, die Zentren von Galaxien mit
der hochstmoglichen raumlichen Auflosung zu erkun-
den.

Eine Schwierigkeit bei der Untersuchung von
Galaxienzentren ist die Tatsache, dass viele von ihnen
anscheinend tief in Staub eingebettet sind. Dieser ab-
sorbiert einen betrachtlichen Teil des Lichts aus diesen
Gebieten, sodass wir keine freie Sicht auf den zentra-
len Motor haben. Deshalb sind fur die Untersuchung
von Galaxienzentren neben sehr hohen raumlichen
Auflosungen auch Beobachtungen in Bereichen des elek-
tromagnetischen Spektrums notig, wo die Auswirkungen
der Staubabsorption gering sind. Solche Beobachtungen
sind bei anderen Wellenlangen als denen des uns vertrau-
ten sichtbaren Bereichs tatsachlich moglich, und zwar
bei den kiirzesten Rontgenwellenlangen oder bei langen
Wellenlangen in den Infrarot- und Radiobereichen. Im
nahen Infrarot, bei etwa 2 um, ist die Auswirkung der
Staubabsorption bereits funfmal geringer als im opti-
schen Bereich; im mittleren Infrarot, bei Wellenlangen
grofer als 10 wm, ist sie fast vernachlassigbar. Hinzu
kommt, dass der Staub durch die Absorption ultra-
violetter und optischer Strahlung auf Temperaturen
von einigen hundert Kelvin aufgeheizt wird. Und die
Strahlung dieses warmen Staubs ist dann bei mittleren
Infrarotwellenldngen direkt beobachtbar.

Das MPIA in Heidelberg hat die Moglichkeiten er-
kannt, die Infrarotbeobachtungen im Hinblick auf staub-
verhiillte Quellen bieten — das sind neben Galaxienkernen
auch Sterne in der Frithphase ihrer Entstehung — und
fur diesen Spektralbereich hochmoderne, auf adapti-
ver Optik und Interferometrie basierende Instrumente
entwickelt. Diese Instrumente erlauben es uns, die
Galaxienkerne auf raumlichen Skalen zu beobachten,
wie sie nie zuvor zugédnglich waren: bis hinab zu eini-
gen zehn Millibogensekunden (1 Millibogensekunde =
'/,000 Bogensekunde = 2.8 X 107° Grad). Bislang wurden
Skalen deutlich unter einer Bogensekunde im optischen
Bereich nur mit dem HUBBLE-Weltraumteleskop und im
Radiobereich mit Hilfe von Interferometrie mit grofler
Basislange erreicht. Eines der neuen Infrarotinstrumente
ist NAOS-CONICA (NACO), eine Kombination aus Kamera
und Spektrograph fur das nahe Infrarot (1 — 2.5 um), die
es ermoglicht, das »Verwackeln« astronomischer Bild-



62

III. Wissenschaftliche Arbeiten

aufnahmen durch die Atmosphidre zu korrigieren. NACO
arbeitet am Very Large Telescope (VLT) der ESO am
Paranal-Observatorium (siehe Jahresbericht 2002). Das
zweite Instrument ist MIDI, ein Interferometer fir den
mittleren Infrarotbereich (8 — 13 um), das es ermoglicht,
die einzelnen 8-m-Teleskope des VLT zu einem riesi-
gen Teleskop zusammenzukoppeln (siehe Jahresbericht
2003).

Unsere Arbeitsgruppe am MPIA verwendet diese
Instrumente, um Bilder und Spektren der Kerne der uns
am nichsten gelegenen Galaxien am Sudhimmel aufzu-
nehmen. Fur die meisten unserer Beobachtungsobjekte
bedeutet die erreichte Auflosung, dass wir uns dem un-
mittelbaren Galaxienzentrum auf 1 bis 10 Parsec nahern
(1 Parsec entspricht 3 X 10'° m). Bei den allernichsten
Objekten konnen wir damit die Einflusssphire des
Schwarzen Lochs auflosen; bei den meisten Objekten er-
reichen wir diese knapp. Nichtsdestoweniger fithren uns
diese Abstande 10- bis 30-mal dichter an das Zentrum
heran als es zuvor im mittlerem Infrarotbereich moglich
war.

Ziel unseres Projekts ist, direkte Beobachtungshin-
weise fur (oder gegen) die heute gangige Vorstellung zu
sammeln, wie das zentrale Kraftwerk in aktiven Galaxie-
kernen funktioniert. Demnach sitzt in seinem direkten
Zentrum ein supermassereiches Schwarzes Loch mit
einer Masse zwischen 10° (bei der Milchstrafe) und ei-
nigen 10° Sonnenmassen (bei hellen Quasaren).

Materie, die auf das Zentrum zustromt, wird we-
gen ihres Drehimpulses nicht direkt vom Schwarzen
Loch verschluckt. Stattdessen sammelt sie sich in einer
Akkretionsscheibe rings um das Schwarze Loch an, de-
ren Durchmesser bei einem typischen Schwarzen Loch
von 10% Sonnenmassen bis zu einem Zehntel Parsec
betragen kann.

In der Akkretionsscheibe verliert die Materie durch
Reibung Drehimpuls, spiralt nach innen, heizt sich
aufgrund der Reibung bis auf etwa 100000 Kelvin auf
und wird dann schlieBlich vom Schwarzen Loch ver-
schluckt. Der GroBteil der erzeugten Energie wird in
einem sehr weiten Spektralbereich von kurzwelligen
Rontgenstrahlen bis hin zu Infrarotwellenldngen ab-
gestrahlt. Genauere Berechnungen zeigen jedoch, dass
Reibung allein nicht ausreicht, um Drehimpuls abzu-
fuhren, sondern dass auch polare Abstromungen von der
Scheibe dazu notig sind.

Modelle sagen vorher, dass weiter aulen Gas und
Staub um einen aktiven Kern in einer dicken, ringformi-
gen Struktur verteilt sein sollten, in deren Zentrum der
aktive Kern liegt. Die Absorption durch diesen Staubtorus
kann zwar je nach seiner Ausrichtung den Kern vor unse-
ren Blicken verbergen, wird aber dennoch Strahlung vom
aktiven Zentrum in die polaren Richtungen entweichen
lassen. In den einfachsten Modellen fallen die Achsen
der Akkretionsscheibe und des umgebenden Torus zu-
sammen. Die Strahlung entweicht im Allgemeinen in
einem Kegel, dessen Offnungswinkel durch die inneren

Abb. 111.3.1: Die zentralen 100 Parsec der Cicinus-Galaxie
(Kompositaufnahme: rot — NACO 2 um, griin — NACO 1.3 pm,
blau — HST 0.8 um). Die rote Quelle kann als direktes oder ge-
streutes Licht interpretiert werden, das von den Wianden eines
Staubtorus stammt. Ein ziemlich eng gebuindelter Lichtstrahl
— helles langliches Gebiet beim Positionswinkel von ~ -45°
— weist von der roten Quelle weg. Die Natur dieses Strahls aus
Kontinuumslicht ist uns nicht klar; hochstwahrscheinlich ist
es Streulicht von einem gebundelten Lichtstrahl, dahnlich dem
Phanomen eines Leuchtturms in einer nebligen Nacht.

Abb. 1l1.3.2: Die mit NACO gewonnene J-K-Farbkarte von
Circinus zeigt eine leicht langliche Zentralquelle. Die Richtung
deren Langsachse ist senkrecht zum Ha-Ionisationskegel von
Circinus, dessen Umrisse hier dargestellt sind.
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Winde des Torus begrenzt wird. Haufig werden auch
polare Abstromungen von Gas oder sogar eng gebiindelte
Jets beobachtet. Man nimmt an, dass der Torus zwischen
einigen wenigen und etlichen zig Parsec grof} ist und
einen deutlichen Temperaturgradienten aufweist (hei-
Ber als 1000 Kelvin an der Innenwand und nach auflen
abfallend auf einige Dutzend Kelvin). Aufgrund seiner
Temperatur strahlt der Torus hauptsachlich im mittleren
Infrarotbereich. Der Temperaturabfall nach auflen sollte
dazu fuhren, dass die scheinbare Grofle des Torus mit der
Wellenlange anwichst.

Der staubverhiillte aktive Kern der Circinus-Galaxie.

Die ersten Ergebnisse von MIDI, in denen zum ersten
Mal die Emission im mittleren Infrarot des Staubtorus
von NGC 1068, dem Prototyp einer Seyfert-II-Galaxie,
aufgelost wurde, sind bereits im vorjahrigen Jahresbericht
vorgestellt worden. Daher mochten wir uns jetzt auf die
Ergebnisse des NACO-Instruments konzentrieren, das
im nahen Infrarot arbeitet. Obwohl seine rdumliche
Auflosung der des MIDI-Interferometers unterlegen ist,
hat es den Vorteil, Direktaufnahmen und Spektren im
nahen Infrarot zu liefern, die eine dreimal bessere raum-
liche Auflosung haben als das HST.

Abb. II1.3.1 zeigt eine NACO-Kompositaufnahme der
Zentralregion einer der nachstgelegenen aktiven Galaxien
am Sudhimmel, der Circinus-Galaxie. Trotz ihrer gerin-
gen Entfernung ist die Kernregion dieser Galaxie wegen
der groflen Staubmengen um sie herum bei optischen

Abb. 111.3.3: H-Band Aufnahmen der Zentralregion von Centau-
rus A. Die Spaltorientierungen fur die spektroskopischen Un-
tersuchungen mit NACO sind durch gerade Linien angegeben.
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Wellenlangen nicht sichtbar. Nichtsdestoweniger sind
wir mit NACO in der Lage, nahe an ihr Zentrum zu ge-
langen: Bei Wellenlangen grofer als 2 um erscheint dort
eine unbekannte helle Quelle (rote, helle Quelle in Abb.
II1.3.1), von der mit dem HST bei Wellenlangen um 1.7
um und kuirzer nichts zu sehen war.

Unsere NACO-Aufnahmen bei Wellenlangen grofer als
3 um und ergianzende Interferometerbeobachtungen mit
MIDI zeigen, dass die rote, punktformige Quelle in der
Circinus-Galaxie einen Radius von weniger als 1 pc und
eine langliche Morphologie hat (siehe Abb. II1.3.2). Die
Orientierung der langlichen Struktur ist beinahe senk-
recht zu der Richtung, in der wir den Strahlungskegel
aus dem Circinus-Kern herauskommen sehen. Wie die
Abb. IIL.3.1 und III.3.2 zeigen, kommt ein Strahl ge-
bundeltes Licht aus dem Circinus-Kern hervor, der bis
in eine Entfernung von etwa 10 pc vom Zentrum reicht.
Ein breiter Strahl ist durch das ionisierte Gas verfolgbar
(Abb. III.3.2), wahrend ein uberraschend eng gebundel-
ter Strahl in Kontinuumslicht bei Wellenldngen unter 2
um beobachtet wird (Abb. II1.3.1). Im letzteren sehen wir
vermutlich Licht vom Kern, das von Staub oberhalb des
Torus gestreut wird.

Das Schwarze Loch in Centaurus A wird »gewogen«

Wie oben erklart, verhindert der Drehimpuls, dass das
Material um den Kern direkt in das zentrale Schwarze
Loch sturzt. Der Abtransport von Drehimpuls geschieht
nur langsam, sodass das Gas bei jedem Radius nahezu
auf einer Keplerbahn rotiert. Dies gilt nicht nur fur die
innere Akkretionsscheibe, sondern auch fur Gasscheiben
bei groBeren Radien.

Bei Centaurus A, dem nachstgelegenen AGN, haben
wir die Rotationsgeschwindigkeiten um den Kern mit
NACO gemessen, indem wir eine verbotene Linie von Fe*
bei einer Wellenlange von 1644 um beobachteten. Wir
verwendeten eine Spaltbreite von 86 Millibogensekunden
und erreichten eine raumliche Auflosung (langs des
Spalts) von ~60 Millibogensekunden. Um die Rotations-
geschwindigkeiten und die Geschwindigkeitsdispersion
langs der vier beobachteten Positionswinkel des Spalts
zu beschreiben (Abb. II1.3.3 und III1.3.4), konstruierten
wir ein dynamisches Modell, in dem wir annehmen,
dass das Gas in einer dunnen Scheibe liegt. Wird die
interne Geschwindigkeitsdispersion des Gases in Form
eines Druckterms mit beriicksichtigt (»heille Scheibe«),
erhalten wir eine zentrale Masse von 8.6 X 10" Mg .
Spiegelt die beobachtete Geschwindigkeitsdispersion
nur Bahnbewegungen wider (»kalte Scheibe«), konnte
die Masse des Schwarzen Lochs um einen Faktor 2 klei-
ner sein. Dieser Wert ist 2.5 mal geringer als der zuvor
von Marconi et al. (2000) abgeleitete. Der Unterschied
bei der Abschiatzung der zentralen Masse beruht nicht
auf Differenzen im angenommenen Neigungswinkel,
sondern spiegelt hauptsidchlich die Tatsache wider, dass
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Abb. 111.3.4: Die NACO-Rotationskurven (obere Bildreihe) und
Geschwindigkeitsdispersionsprofile (untere Bildreihe), gewon-
nen aus einer Fe*-Emissionslinie langs der vier in Abb. I11.3.3
gezeigten Spaltpositionen. Man beachte, dass die Bildreihen
nur das direkte Zentrum von Centaurus A innerhalb eines
Radius von 0.5 Bogensekunden (19 Parsec) zeigen. Das am
besten passende Scheibenmodell (rote Linien) nimmt einen

Abb. 111.3.5: Kontinuumstrahlung der nahen Seyfert-II-Galaxie
Eso 428, aufgenommen von NACO bei 2.42 um. Eine sich
wiederholende Farbtabelle unterstreicht die elliptische Licht-
verteilung. Das Lichtprofil ist durch eine helle Spitze im
Zentrum gekennzeichnet, die die Position des Kerns markiert.
Diese helle Spitze stammt aus einem Gebiet mit nur 13 pc
Durchmesser.
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Neigungswinkel von 45° an und fuhrt zu einer Masse fur das
Schwarze Loch von (8.6 + 0.3) X 107 Mg, . Hierbei nehmen
wir an, dass das Gas eine innere Geschwindigkeitsdispersion
hat, die wie ein Druckterm wirkt. Wird die Geschwindigkeits-
dispersion in dem Modell vernachlassigt (kalte Scheibe), ergibt
sich eine Masse fur das Schwarze Loch, die um den Faktor 2
geringer ist.

wir zum ersten Mal die Einflusssphiare des Schwarzen
Lochs im Zentrum von Centaurus A aufgelost haben.
Die aus unserer Untersuchung abgeleitete geringe Masse
fur das Schwarze Loch stimmt sehr viel besser mit der
mittleren Korrelation zwischen den Massen Schwarzer
Locher und den Massen der aus Sternen bestehenden
galaktischen Zentralbereiche (engl. Bulges) in anderen
Galaxien iberein.

Wie weit nach auBBen reicht der Einfluss des AGN?

Wie oben bereits erwahnt, zeigen aktive Galaxienkerne
haufig Abstromungsphianomene und gebiindelte Winde.
Eine Methode, die Dynamik und Energetik dieser Winde
zu verfolgen, ist die Untersuchung von Gas aus hoch-
ionisierten Atomen. Die beobachteten, extrem hohen
Ionisierungsstufen erfordern Photonenenergien von
mehr als 100 eV. Photonen dieser Energie werden im
Allgemeinen nicht so leicht von Sternen erzeugt, sind
aber zweifellos wahrend der aktivsten Phasen galakti-
scher Kerne vorhanden. Der Abdruck, den dieses hochio-
nisierte Gas in den optischen und Infrarotspektren aktiver
Galaxien hinterlasst, besteht aus Emissionslinien von
Ionen wie Fe*® bis Fe*!3, Si*> bis Si*?, Mg*’, Ca*®, Ne*>
usw. Bei der Rontgenstrahlung sind Ionisationsstufen
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bis hinauf zu Fe*>3 nachgewiesen worden. Wegen ihrer
hohen Ionisationsstufen konnen diese Linien nur in
Gaswolken auftreten, die sehr nahe — innerhalb weniger
Dutzend Parsec — an der Zentralquelle liegen. Sie sind
daher echte Indikatoren fur die dynamischen Vorgange
und Strahlungsprozesse, die im Gas relativ dicht am zen-
tralen Motor ablaufen.

Diese hochionisierten Wolken konnten bislang nicht
raumlich aufgelost werden. Die hohe raumliche Auflo-
sung, die NACO im Infrarotbereich liefert, wo einige
der starksten hochionisierten Linien abgestrahlt werden,
ermoglicht uns nun jedoch eine genauere Untersuchung
der Wolken. Daher fuhren wir am MPIA ein ehrgeizi-
ges Programm durch mit dem Ziel, zum ersten Mal die
Grofle, Morphologie und Kinematik diese hochionisier-
ten Wolken in den néchstgelegenen aktiven Galaxien zu
bestimmen. Dazu verwenden wir NACO und die hohe
spektrale Auflosung von Spektrographen wie ISAAC am
VLT.

Erste Ergebnisse dieses Programms wollen wir an-
hand der nahen Galaxie ESO 428 veranschaulichen. Abb.
II1.3.5 zeigt eine NACO-Aufnahme dieser Galaxie in rei-
nem Kontinuumslicht, die mit einem Schmalbandfilter
bei 2.42 wm gemacht wurde. Im Kontinuumslicht weist
die Galaxie eine sehr glatte Lichtverteilung auf, wie man
sie haufig in normalen elliptischen Galaxien findet. Bildet
man jedoch das hochionisierte Gas ab, z.B. im Licht einer
Si®*-Linie bei 2.48 um, ist die Morphologie eine vollig

andere: Abb. II1.3.6 zeigt eine helle Quelle im Zentrum
(den Kern) und eine langs einer Vorzugsrichtung ausge-
dehnte diffuse Strahlung. Diese stimmt erstaunlich gut
mit der Richtung der bekannten Radiojets iiberein, die in
entgegengesetzten Richtungen vom Kern ausgehen.

Diese Radiojets sind hochstwahrscheinlich durch ma-
gnetisch angetriebene Winde von der Akkretionsscheibe
abgeblasen worden. Die mit unseren NACO-Bildern ge-
machte wichtige Entdeckung besteht darin, dass das hoch-
ionisierte Gas entweder in einem extrem gebuindelten
Wind entlang derselben Richtung abstromt wie die Jets
oder aber ein eher lokales Phdnomen ist, hervorgerufen
durch den Zusammenprall der Plasmajets mit dem inter-
stellaren Medium, auf das sie auf ihrem Weg nach auflen
treffen.

Die Linienprofile dieses hochionisierten Gases deuten
hiaufig auf sehr hohe Geschwindigkeiten von bis zu 2000
km/s hin. Noch bedeutsamer ist, dass sie verglichen mit
den Linien niedriger oder mittlerer lonisationsgrade, die

Abb. 111.3.6: Die gleiche Galaxie wie in Abb. IIL.3.5, hier
jedoch im Licht der verbotenen Emissionslinie von Si®* bei
2.48 um; gezeigt sind nur die zentralen 400 pc X 400 pc.
Die Konturen stellen die Radiojets dar, die von einer hellen
Zentralquelle, dem aktiven Kern, ausgehen. Die uibereinstim-
mende Ausrichtung des Radioplasmas und des hochionisierten
Gases ist deutlich sichtbar.
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schmal und symmetrisch sind, systematisch breite asym-
metrische Flugel zum Blauen hin zeigen. Dies wird uib-
licherweise durch Staubextinktion im Torus erklart, die
den naher gelegenen, auf uns zu kommenden Teil des
bipolaren Windes weniger beeintrachtigen wurde als den
entfernten, zurickweichenden.

Aufnahmen mit hoher raumlicher Auflosung wie
die von ESO 428 (Abb. II1.3.6) zeigen jedoch, dass das
hochionisierte Gas auf beiden Seiten des Kerns sichtbar
ist. Daher sollte, falls die Vorstellung einer bipolaren
Abstromung richtig ist, das Linienprofil sowohl blaue
als auch rote Flugel zeigen. Spektrographen mit hohe-
rer raumlicher Auflosung, wie der seit kurzem am VLT
verfiigbare SINFONI, sollten uns die Erklarung fur diesen
sonderbaren Widerspruch liefern.

Wie das Schwarze Loch von der umgebenden
Galaxie gespeist wird

Falls Akkretion auf ein Schwarzes Loch tatsachlich
fur die auferst energiereichen Phdnomene in Galaxien-
zentren verantwortlich ist, muss das Schwarze Loch
stetig iber eine Akkretionsscheibe mit Nahrung versorgt
werden, damit es aktiv bleibt. Das Material, das die
Akkretionsscheibe beliefert, kann aus der umgebenden
Galaxie stammen (Molekillwolken und Gas, das von
Sternen durch Sternwinde und Supernovae ausgestofien
wird) oder von auflen kommen (z.B. von der Galaxie

Abb. 111.3.7: Mit NACO gewonnene Kompositaufnahme der zen-
tralen 2 kpc von NGC 1097. Die Farben entsprechen Strahlung
bei folgenden Wellenlangen: rot — 2 um, griin — 1.7 um, blau
— 1.2 um. Uber 300 Sternentstehungsgebiete (weille Flecken
auf der Aufnahme) sind in einem Radius von 700 pc um eine
helle Zentralquelle verteilt, die den zentralen Kern markiert.

bei Wechselwirkungen oder Zusammenstoflen mit einer
Nachbargalaxie eingefangene Gaswolken) oder aber
aus dem Galaxienzentrum selbst stammen (z.B. stellarer
Massenverlust im zentralen Sternhaufen, verstarkt durch
Heizung, die vom Kern ausgeht). Einen direkter Ein-
druck, wie das unmittelbare Zentrum einer aktiven Ga-
laxie mit Material beliefert wird, vermitteln zum ersten
Mal Bilder der nahen Galaxie NGC 1097, die NACO im
nahen Infrarot aufgenommen hat.

Abb. III.3.7 zeigt eine Kompositaufnahme dieser
Galaxie, gewonnen mit NACO bei 1 um bis 2.5 um. Die
Abbildung zeigt den berithmten Ring aus Sternentste-
hungsgebieten in NGC 1097 in ihrem vollen Umfang.
Dank ihrer hohen rdaumlichen Auflosung sowie der
Tatsache, dass sie bei Infrarotwellenlangen gemacht
wurde, zeigt diese NACO-Aufnahme in diesem Ring
mehr als 300 Sternentstehungsgebiete (weille Flecken in
der Abbildung), viermal mehr als bisher von optischen
HST-Aufnahmen her bekannt waren. Im Zentrum des
Rings wird ein mafig aktiver Kern langsam mit Materie
gespeist. Im Gegensatz zu extrem aktiven Quasaren, wo
das Licht des Kerns das Licht der rund 10! Sterne in der
Wirtsgalaxie bei weitem uberstrahlt, sind maBig aktive
Kerne wie NGC 1097 gewohnlich im alles iiberflutenden
Sternlicht eingebettet, das als die helle, diffuse Strahlung
in der gesamten Abbildung zu erkennen ist. Einige Kerne
sind zusatzlich noch von groflen Staubkonzentrationen
verdeckt, in die sie eingehullt sind. Im Fall von NGC
1097 war es moglich, das Sternlicht durch die Erzeugung

Abb. 111.3.8: Mit NACO gewonnene Farbdifferenzkarte J-K der
Galaxie NGC 1097. Der aktive Kern ist die helle Quelle im
Zentrum; sie ist von einem Netzwerk aus Filamenten umgeben,
uber die Material zur Akkretionsscheibe geleitet wird. Von
dort aus wird es schlieBlich vom zentralen Schwarzen Loch
verschluckt.
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eines einfachen Farbbildes zu unterdriicken: Abb. I11.3.8
zeigt unsere mit NACO gewonnen Karte, die durch
Subtraktion der Farben J-K erzeugt wurde. Da die Sterne
bei J und K gleich hell erscheinen, wird der Grofiteil des
diffusen Sternlichts bei der Subtraktion entfernt, sodass
ein heller Kern im Zentrum zutage tritt. Der Ring aus
Sternentstehungsgebieten hat ebenfalls eine rotere Farbe
und bleibt daher auf der Farbkarte deutlich sichtbar.

Die GroBe dieses Kerns, hier begrenzt durch die raumli-
che Auflosung der Aufnahmen, liegt unter 10 pc. Die
Farbkarte zeigt zudem ein komplexes Netzwerk aus Fila-
menten, die um das Zentrum spiralen. Diese Filamente sind
Indikatoren fur kalten Staub und Gas, die ins Zentrum trans-
portiert werden und dort den zentralen Motor speisen.

Zusammenfassung

Die oben diskutierten Beispiele veranschaulichen die
Fulle an Informationen uber Kerne aktiver Galaxien,
die mit Hilfe der am MPIA gebauten neuen Generation
hochauflosender Instrumente gewonnen werden konnen.
Ausgehend von aufgeldsten MIDI- und NACO-Aufnahmen
der Gas- und Staubringe in den innersten Parsec von
NGC 1068 und der Circinus-Galaxie haben wir den
Leser weiter nach auflen gefuhrt: eine Gasscheibe von
etwa 18 Parsec Durchmesser befindet sich immer noch
innerhalb der Einflusssphare des Schwarzen Lochs.
Damit konnen wir dessen Masse bestimmen. Jets und

Abstromungen aus hochionisiertem Gas von der zentral-
en Akkretionsscheibe sind wichtige Indikatoren der
Kernaktivitat, deren Wirkung noch in einigen Dutzend
Parsec Entfernung spurbar sein kann. Um den Prozess
zu verstehen, durch den das Schwarze Loch mit Nahrung
versorgt wird und damit aktiv bleibt, muss man her-
ausfinden, wie Material aus Hunderten oder Tausenden
Parsec Entfernung nach innen Richtung Zentrum geleitet
wird und dort schlieBlich zunachst in den Torus und
von dort in die Akkretionsscheibe gelangt. Obwohl sich
unser aktueller Bericht auf Infrarotbeobachtungen kon-
zentriert, wird unsere Untersuchung keineswegs andere
Bereiche des elektromagnetischen Spektrums ausschlie-
Ben. Parallel zu den Beobachtungen sind weitere inten-
sive theoretische Arbeiten an dynamischen Modellen
zur Bestimmung der Massen Schwarzer Locher und an
Strahlungstransportmodellen zur Reproduktion spektra-
ler Energieverteilungen von Galaxienkernen im Gange.
Bei unserem Streben nach einem besseren Verstandnis
von Galaxienkernen sehen wir weiteren spannenden Er-
kenntnissen erwartungsvoll entgegen.

(Almudena Prieto, Klaus Meisenheimer,
Nadine Hdring, Hans-Walter Rix,

Marc Schartman, Konrad Tristram;

in Zusammenarbeit mit Kollegen der
Landessternwarte Heidelberg, MPIfR/Bonn,
Eso, Sterrewacht Leiden, Tel-Aviv University,
IAG/Brazil und Bucknell University/USA)
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lll.4 Brennstoff fiir die zentrale Kiloparsec-Region

oder: Wie aktiviert man Galaxiezentren?

Die Zentralregion einer Spiralgalaxie ist ein besonderer
Ort. Ein deutlicher Anteil der Spiralgalaxien zeigt Aktivi-
tat in Form (heftiger) Sternentstehung oder gar leuchten-
der galaktischer Schwarzer Locher. Diese Aktivitit be-
notigt offenbar einen Brennstoff, der vermutlich in Form
von molekularem Gas geliefert wird. Relativ unklar ist
bisher jedoch, wie dieses Material in das unmittelbare
Zentrum geleitet wird. Zahlreiche verschiedene Modelle
sind vorgeschlagen worden, doch erst jetzt, nachdem
mit Hilfe von Interferometern Beobachtungen mit hochs-
ter Winkelauflosung im Millimeterspektralbereich mag-
lich sind, kdnnen diese Modelle auch am Teleskop
getestet werden.

Im Rahmen unserer Strategie, Galaxien und kosmo-
logische Theorien in vielen verschiedenen Wellenldngen-
bereichen zu untersuchen, haben wir am Max-Planck-
Institut fur Astronomie kurzlich begonnen, auf diesen
Gebieten aktiv an kombinierten Beobachtungen im na-
hen Infrarot, (Sub-)Millimeter- und Radiobereich teil-
zunehmen. Astronomen am MPIA spielen eine fihrende
Rolle in mehreren groflen internationalen Kollaboratio-
nen zur Untersuchung naher Galaxien. Zwei Durchmus-
terungen mit starker Beteiligung des MPIA sind das
»Galaxienkern-Projekt« (»Nuclei of Galaxies projekt,
NUGA, Eva Schinnerer) sowie die »SPITZER-Infrarot-
Durchmusterung naher Galaxien« (»SPITZER-Infrared
Nearby Galaxy Survey«, SINGS, F. Walter, J. Cannon), ei-
ner der sechs »SPITZER Legacy Surveys«. Zusiatzlich leiten
MPIA-Astronomen zwei der wenigen »Grofprojekte« am
Very Large Array (VLA) des National Radio Astronomy
Observatory (NRAO), die mit Untersuchungen bei ver-
schiedenen Wellenldngen verknupft sind: »The HI
Nearby Galaxy Survey«, THINGS (F. Walter, PI und F.
Bigiel) und VLA-CosMos, welches der Untersuchung
des fernen Universums gewidmet ist (Eva Schinnerer, V.
Smolcic). Weitere detaillierte Untersuchungen in diesem
Zusammenhang beinhalten Radio/mm-Beobachtungen
der Wirtsgalaxien der entferntesten Quasare und von Sub-
Millimeter-Galaxien (F. Walter, K. Knudsen, D. A. Rie-
chers).

Hier wollen wir einen kurzen Uberblick uber die
Anstrengungen geben, die zur Zeit unternommen wer-
den, um die Prozesse der Brennstoffzufuhr in nahen Ga-
laxien besser zu verstehen. Dies ist nur ein Aspekt der
Studien bei verschiedenen Wellenlangen, welcher durch
zusatzliche Informationen aus dem langwelligen Be-
reich erschlossen wird. Neueste Ergebnisse der anderen
in vielen verschiedenen Wellenldngenbereichen durchge-
fuhrten Beobachtungsprogramme werden in den nachs-
ten Berichten vorgestellt werden.

Was macht Galaxienzentren zu besonderen Orten?

Im Allgemeinen konnen die Zentren von (Spiral-)
Galaxien leicht anhand ihres Uberschusses an Sternlicht
identifiziert werden. Ein deutlicher Anteil nahegelege-
ner Galaxien zeigt auch Anzeichen fur eine zusatzliche
Kernaktivitit, entweder in Form von jungster oder noch
andauernder heftiger Sternentstehung, oder durch die
Existenz eines aktiven Galaxienkerns (AGN). Man geht
davon aus, dass ein AGN entsteht, wenn ein ruhiges,
massereiches Schwarzes Loch durch einfallendes Gas
aus seiner umgebenden Wirtsgalaxie gespeist wird.

Diese Arten von Kernaktivitat sind ziemlich uberra-
schend. Denn eigentlich sollte man erwarten, dass die
unmittelbaren Zentren von Galaxien keine geeigneten
Orte fur Sternentstehung sind, da starke Gezeiten- und
Scherkrifte an den Molekuilwolken zerren und die star-
ken UV-Strahlungsfelder der dichten Sternpopulationen
zur Aufheizung und Photo-Dissoziation des moleku-
laren Gases fuhren. Jungste Beobachtungen mit dem
Weltraumteleskop HUBBLE bei optischen und nahen In-
frarotwellenldangen haben jedoch gezeigt, dass in den pho-
tometrischen Zentren von Spiralgalaxien aller Hubble-
Typen sehr hdufig kompakte (Durchmesser in der
GroBenordnung einiger Parsec), photometrisch deutlich
erkennbare Sternhaufen vorhanden sind. Uberraschen-
derweise stellt sich heraus, dass die Strahlung vieler ge-
nauer untersuchter Sternhaufen in galaktischen Kernen
von einer jungen Sternpopulation mit einem Alter von
unter 100 Millionen Jahren dominiert wird. Diese
Galaxien mussen offenbar in jungster Zeit einen deut-
lichen Zustrom an molekularem Gas — dem Material fur
Sternentstehung — in ihre unmittelbaren Zentralregionen
erfahren haben, damit eine solche Sternentstehung mog-
lich war.

Die Verbindung zwischen der Wirtsgalaxie und ihrem
zentralen Motor stellt nach wie vor ein Dilemma der
AGN-Forschung dar. Neueste Modelle der Speisung von
AGN und der Vereinheitlichung von AGN-Typen bein-
halten beobachtbare Effekte in den Wirtsgalaxien, die
sich auf Skalen von einigen zehn bis etwa 1000 pc ab-
spielen (zum Beispiel ineinandergeschachtelte Balken,
Kernscheiben und Staub). Man geht davon aus, dass
AGN-Aktivitat in Galaxien eng mit der Verfugbarkeit
von (molekularem) Gas direkt im Zentrum zusammen-
hangt. Aus der Anzahldichte naher AGN ergibt sich eine
»Einschaltdauer« von etwa 100 Millionen Jahren. Somit
muss der Speisungsmechanismus in der Lage sein, das
Gasreservoir im Kern in diesem Zeitraum wieder auf-
zufullen.
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Unsere gegenwartige Vorstellung von der
Brennstoffzufuhr in Galaxienkerne

Obwohl sich langsam ein mogliches Szenario fur die
Speisung von Galaxienzentren herausbildet, gibt es nach
wie vor eine Fulle unbeantworteter Fragen. Es besteht
keine Einigkeit bezuiglich des genauen Mechanismus, der
den Einfall von Gas in das eigentliche Galaxienzentrum
antreibt. Auf groBraumigen Skalen wurde vorgeschlagen,
dass dynamische Storungen (z.B. Zusammenstofle von
Galaxien, Verschmelzungen und Akkretion von Materie),
Balken, Spiralarme und ihre gravitativen Drehmomente
den Einfall von Gas bis hinab zu Skalen von etwa dem
zentralen Kiloparsec antreiben. So werden zum Beispiel
bei mindestens 75 % aller Spiralgalaxien Balken beob-
achtet, und man glaubt, dass sie eine Schlusselrolle in
diesem Prozess spielen, indem sie Gas von der duferen
groBraumigen Scheibe in den zentralen 1 Kiloparsec
groBBen Bereich transportieren. Numerische Simulatio-
nen haben gezeigt, dass durch den Balken ausgeiibte
Drehmomente gasformiges Material sehr effizient in das
Zentrum einer Galaxie befordern konnen, und genau-
ere Vergleiche groBraumiger Eigenschaften einzelner
Galaxien mit dynamischen Modellen zeigen eine recht
gute Ubereinstimmung.

Fur die groraumigen Gasstromungen hat man insge-
samt ein relativ gutes Modell. Um jedoch den sehr effi-
zienten Massentransport von der Kiloparsec-Skala in die
innersten 100 pc zu erkldren, muss man sich mit dem kei-
neswegs trivialen Problem befassen, wie der Drehimpuls
abgefuhrt werden kann. Zundchst wurden sekundére
oder innere Balken vorgeschlagen, die die letzten paar
Parsec uberbriicken sollten. Doch neuerdings wurde
angeregt, dass andere Mechanismen, z.B. m = 1 Moden
wie schriag liegende Scheiben oder einarmige Spiralen
und/oder Gasdichtewellen, genauso wichtig oder wich-
tiger sind. Ebenso ist moglich, dass das Einstromen von
Gas zunichst zu einem Ausbruch von Sternentstehung
(»Starburst«) im Kern fuhrt und dann die durch Gezeiten
auseinander gerissenen Sterne dieses neu im Kern gebil-
deten Sternhaufens den AGN speisen. Somit ist das seit
langem bestehende Problem des Brennstofftransports in
die zentrale Kiloparsec-Region nach wie vor ungelost
und stark umstritten. Es ist ziemlich schwierig, Modelle
fur die Gasstromung auf Skalen von wenigen zig Parsec
in der Praxis zu uberpriifen, da hierzu eine hohe raum-
liche Auflosung und damit auch hohe Winkelauflosung
notig ist. Bislang stehen nur fur einige wenige Galaxien
Daten hoher Qualitat zur Verfugung, um Vorhersagen der
Modelle zu uberpriifen. Aber man hat auch gerade erst
begonnen, Modelle fur die Gasstromung im innersten
Kiloparsec-Bereich zu erstellen.

Ein vereinfachtes Bild einer Gasstromung aufgrund
eines grofraumigen stellaren Balkens (von einigen kpc
Lange) kann wie folgt beschrieben werden (siche Abb.
[IT1.4.1): Jedes rotierende Muster (wie ein Balken oder

Spiralarme) in einer differentiell rotierenden Scheibe
fuhrt zu Resonanzen. Insbesondere der Ort der Korota-
tionsresonanz ist fur Gasstromungen von Bedeutung. Der
Radius der Korotationsresonanz ist der Ort, wo die
Winkelgeschwindigkeit des Musters gleich der Winkelge-
schwindigkeit aufgrund des Gravitationspotentials ist.
Die Drehmomente, die z.B. von einem stellaren Balken
ausgeubt werden, fuhren dazu, dass sich das Gas von die-
ser Resonanz fortbewegt. Daher wandert samtliches Gas
innerhalb der Korotationsresonanz in Richtung Zentrum.

Ist ein stellarer Balken vorhanden, so sammelt sich
das Gas langs der Vorderseiten des rotierenden Balkens
an und bildet Staubbédnder. In einem solch einfachen
Bild (Abb. III.4.1) sind die Umlaufbahnen einzelner
Gaswolken nicht mehr kreisformig, sondern elliptisch.
Zudem sind diese elliptischen Bahnen gegeneinander ge-
neigt, wodurch das Gas jedes Mal, wenn die Gaswolke in
das Gebiet der Staubbédnder eintritt, Drehimpuls verliert.
Je nach der genauen Form des Gravitationspotentials
und den Eigenschaften des stellaren Balkens konnen sich
die Gaswolken in der Zentralregion ansammeln und eine

Abb. MI1.4.1: Schematische Ansicht der Gasstromung in ei-
ner Spiralgalaxie mit einem groBraumigen stellaren Balken
(grau gestrichelt). Die ungefahren Positionen zweier fur die
Speisung der Kernaktivitit wichtiger Resonanzen sind ange-
geben (schwarz gestrichelt): Die Ko-Rotationsresonanz (CR)
und die Innere Lindblad-Resonanz (ILR). Kurz ausgedruckt
kann das zwischen diesen beiden Resonanzen liegende Gas
Drehimpuls verlieren und nédher an die Kernregion stro-
men. Idealisierte Umlaufbahnen der Gasstromungen sind als
schwarze Ellipsen dargestellt. Wo die Ellipsen einander nahe
kommen, konnen Gaswolken durch StoBwellen sehr effizient
Drehimpuls verlieren. Diese Regionen sind als so genannte
Gas- und/oder Staubbander (rot gestrichelt) in den Scheiben
von Balken-Spiralgalaxien deutlich erkennbar.

Staubbahn ‘|

\
\
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glatte Scheibe bilden, oder bei einer weiteren Resonanz
naher am Kern angehalten werden. Man nimmt an, dass
diese so genannte Innere Lindblad-Resonanz (ILR) die
Ursache fur die prachtigen Ringe mit ausbruchartiger
Sternentstehung ist, die man um die Kerne zahlreicher
Spiralgalaxien beobachtet. Um die Gaswolken noch na-
her an das Zentrum einer Spiralgalaxie heranzubringen,
hat man die Vorstellung von ineinandergeschachtelten
Balken (oder Doppelbalken) zu Hilfe gerufen. In diesem
Szenario wirkt ein kleinerer innerer (oder Kern-)Balken
auf ahnliche Weise wie der groraumige (aullere) Balken:
Die Gaswolken verlieren ihren Drehimpuls aufgrund der
langlichen Umlaufbahnen und der damit verknupften
StoBwellen und bewegen sich zu immer kleineren Radien
hin.

Beobachtung der Kinematik des molekularen Gases
mit Hilfe von Millimeter-Interferometrie

Die Untersuchung von interstellarem Gas ist von
wesentlicher Bedeutung fur das Verstandnis galaktischer
Aktivitat. Im zentralen Kiloparsec-Bereich von Spiral-
galaxien ist das Gas dicht und besteht aus Molekillen.
Deshalb sind die CO-Linien im Millimeterbereich am
geeignetsten, die Gasdynamik im Kern zu verfolgen.
Heutige Millimeter-Interferometer konnen problemlos
Winkelauflosungen von einigen Bogensekunden erzie-
len. Eines der besten heute verfugbaren Instrumente
ist das Interferometer auf dem Plateau de Bure (PdBI,
siche Abb. II1.4.2) des Instituts fur Radioastronomie
im Millimeterbereich (IRAM). Es befindet sich in den
franzosischen Alpen in etwa 2500 m Hohe und arbei-
tet in den atmosphidrischen Fenstern bei 3 und 1 mm.
Wenn im Winter die besten Beobachtungsbedingungen
herrschen (d.h. geringer Wasserdampf und eine stabile
Atmosphire), sind bei einer Wellenlange von 1 mm sogar

Beobachtungen mit einer Auflosung unter einer Bogen-
sekunde moglich. Eine typische Spiralgalaxie besitzt in
ihrem zentralen Kiloparsec-Bereich groe Mengen an
molekularem Gas mit einer Linienbreite von grof3enord-
nungsmafBig 200 km/s. Die mit Millimeter-Interferometern
erzielte spektrale Auflosung ist hervorragend; beim PdBI
betragt sie typischerweise etwa 5 km/s. Dies ermoglicht
eine ausgezeichnete Erfassung der CO-Linien und damit
die Untersuchung der Kinematik des molekularen Gases
in Galaxienzentren.

Beobachtungen sind entscheidend fiir weiteren
Fortschritt

Beobachtungen der Kinematik des molekularen
Gases in der zentralen Kiloparsec-Region naher Spiral-
galaxien sind entscheidend fur die Uberpriifung aktu-
eller Modelle der Brennstoffzufuhr in Galaxienzentren.
Einerseits kann man mit ihnen testen, welche physika-
lischen Eigenschaften den Prozess der Brennstoffzufuhr
bestimmen — z.B. die Form des galaktischen Potentials,

Abb. 111.4.2: Das Millimeter-Interferometer des IRAM (Institut
fur Radioastronomie im Millimeterbereich) auf dem Plateau
de Bure. Das Instrument liegt im Suiden der franzosischen
Alpen in etwa 2500 m Hohe. Es besteht zur Zeit aus sechs 15-
m-Antennen, die bis zu 400 m auseinander gefahren werden
konnen. Die Beobachtungen werden in den atmospharischen
Fenstern bei 3 mm und 1 mm Wellenlange durchgefuhrt. Die
wichtigsten Linien fur Untersuchungen der Gasstromungen
in nahen Galaxien sind die beiden niedrigsten Uberginge des
12CO-Molekiils bei 115 GHz und 230 GHz. Unter Verwendung
der grofiten Basislangen von bis zu 400 m betragt die entspre-
chende Winkelauflosung, die bei diesen Frequenzen erreicht
werden kann, 1.0 bzw. 0.5 Bogensekunden. (Mit freundlicher
Genehmigung von IRAM).
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StoBwellen in der Gaskomponente, Ruickkopplung von
Sternentstehung oder Supernovaexplosionen. Anderer-
seits erlauben sie auch dank der heute mit modernen
Millimeter-Interferometern erreichbaren hohen raum-
lichen Auflosung direkte Tests der von den Modellen
gemachten Vorhersagen. Im Folgenden stellen wir einige
Beispiele vor, die ein Schlaglicht auf die in den letzten
Jahren erzielten Fortschritte werfen.

Sind Doppelbalken der Schliissel zum Verstandnis?
Der Fall NGC 4303

NGC 4303 (M 61) beherbergt einen groflraumigen
Balken von etwa 3.1 kpc Lange, der innerhalb der auffal-
ligen Spiralarme liegt. Zusatzlich zu diesen groBraumi-
gen Balken wurde im nahen Infrarotbereich ein zweiter,
innerer Balken von etwa 300 pc Lange entdeckt. Er ist
von einem etwa 0.5 kpc groflen, den Kern umgebenden
Ring oder einer Spirale umschlossen, in dem ausbruchar-
tig vermehrte Sternentstehung stattfindet. UV-Bilder des
HST konnten mehrere kompakte Sternentstehungsgebiete
in diesem »Starburst«-Ring auflosen.

Die vorhergehende Untersuchung der Stromung
des molekularen Gases im Kern der Doppelbalken-
Galaxie NGC 4303 durch Schinnerer et al. bei hoher
Winkelauflosung (~ 2 Bogensekunden) ermoglichte es,
die vorhergesagten Gasstromungen in diesem Galaxientyp
zu uberprufen. Die nachgewiesene Strahlung zeichnet
zwei geradlinige Bander nach, in denen starke Einstrom-
bewegungen von bis zu 90 km/s beobachtet werden, ahn-
lich wie jene, die von Modellen fur Galaxien mit starken
groBraumigen Einzelbalken vorhergesagt werden. Im
inneren Kiloparsec-Bereich beginnen die Gasbander
sich zu einer Spiralstruktur zu winden, die im sudli-
chen Spiralarm verzerrt ist. Detaillierte Vergleiche zwi-
schen den hochaufgelosten Modellen der Gasstromung
in Einzel- und Doppelbalkengalaxien und der CO-
Strahlung aus dem inneren Kiloparsec-Bereich von
NGC 4303 zeigen, dass die beobachtete Spiralstruktur
durch einen Einzelbalken ausreichend gut erklart werden
kann (siehe Abb. I11.4.3). Die Spiralstruktur ist jedoch
auch mit einem Doppelbalkenmodell vereinbar, passt
man dieses an das grofle Balkenlangenverhaltnis (~15)
an. Da sich der GroBteil des molekularen Gases in den
Gasbandern befindet und nicht in einem Kernring, des-
sen Bildung man sowohl im Einzelbalken- als auch im
Doppelbalkenszenario erwartet, scheint es gut moglich,
dass das um den Kern befindliche molekulare Gas wahr-
scheinlich erst gerade dabei ist, sich in der typischen
ringformigen Konfiguration niederzulassen.

Die Untersuchung von NGC 4303 hat gezeigt, dass
die gesamte Gasstromung in einer Doppelbalkengalaxie
mit derzeitigen dynamischen Modellen bereits erklart
werden kann — wenn auch nicht eindeutig. Die beob-
achtete Asymmetrie in der Gasverteilung der Galaxie ist
jedoch nicht so einfach durch derzeit verfugbare Modelle

Abb. 111.4.3. Vergleich der Modellvorhersagen fur die Gasver-
teilung in einer Galaxie mit einem Einzelbalken (links, mit
freundlicher Genehmigung von P. Englmaier) mit der beob-
achteten Verteilung des molekularen Gases in der Doppelbal-
kenspiralgalaxie NGC 4303 (rechts). Die Ahnlichkeit zwischen
dem Modell und der beobachteten Verteilung der Strahlung in
der '2CO (1-0)-Linie ist frappierend und deutet darauf hin,
dass die Kinematik des Gases selbst nahe am Zentrum von
dem grofraumigen Balken beherrscht wird. Der zweite, inne-
re Balken in NGC 4303 ist klein im Vergleich zum aufleren
Balken und passt ausgezeichnet in die Kernspiralarme. Bei der
in unseren Daten erzielten Auflosung von 2 Bogensekunden ist
kein deutlicher Effekt des Kernbalkens auf die Kinematik des
Kerngases erkennbar.

erklarbar, und der Einfluss von Sternentstehung auf das
molekulare Gas in der zentralen Kiloparsec-Region erfor-
dert weitere Untersuchungen. Auf jeden Fall sind Beob-
achtungen weiterer Quellen unbedingt erforderlich, um
festzustellen, ob NGC 4303 wirklich typisch fur alle
Doppelbalkengalaxien ist.

Speisung des Sternhaufens im Kern der spéaten
Spiralgalaxien IC 342 und NGC 69467

Es ist sehr wichtig, den Einspeisungsmechanismus
von Sternhaufen im unmittelbaren Zentrum von Spiralga-
laxien zu verstehen. Spiralgalaxien spaten Typs sind ide-
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ale Beobachtungsobjekte, weil bei ihnen ein ausgepragter
stellarer »Bauch« (engl. Bulge) fehlt und Sternhaufen im
Kern daher leicht zu identifizieren sind. Zwei Fallstudien
sollen hier vorgestellt werden, bei denen die am MPIA
tatige Astronomin E. Schinnerer zusammen mit T. Boker
(EsA, Niederlande), D. S. Meier (Univ. Illinois, USA),
U. Lisenfeld (IAA, Spanien) und E. Emsellem (CRAL,
Frankreich) Hinweise auf Gasstromungen genau in
Richtung Zentrum gefunden haben.

IC 342 ist ein klassisches Beispiel fur eine Spiral-
galaxie spiten Typs mit einem jungen Kernhaufen.
Wie zahlreiche spektroskopische und abbildende Be-
obachtungen im nahen Infrarot zeigen, beherbergt sie in
ihrem Kern einen leuchtkriftigen Sternhaufen mit etwa
10° Sonnenmassen, der in einem kurzfristigen Sternent-
stehungsausbruch vor etwa 60 Millionen Jahren entstand.
Als die nachstgelegene (D = 1.8 Mpc) Spiralgalaxie mit
intensiver Sternentstehung im Kern bietet sie eine einzig-
artige Moglichkeit, die damit verbundene Gasdynamik
auf Skalen von wenigen Parsec (~ 4.5 pc, entsprechend
0.5 Bogensekunden in der Entfernung von IC 342) zu
untersuchen. Die Zentralregion von IC 342 ist mit mitt-
lerer Auflosung (2.5 — 4 Bogensekunden) in mehreren
Molekiillinien wie z.B. den (1-0)-Ubergéingen von '2CO,
13CO, C'"*0 und HCN Kkartiert worden, die den physika-
lischen Zustand des molekularen Gases im Kern erken-

Abb. Ill.4.4: Die Verteilung des molekularen Gases in der
Kernregion der Spiralgalaxie spaten Typs NGC 6946. Die
Farbkompositaufnahme (links) zeigt die Verteilung der 'CO
(1-0)-Linienemission (rot) im Vergleich zum Licht junger HII-
Regionen, sichtbar gemacht durch ihre Ha-Linienemission
(grun), sowie zum Licht alter Sternpopulationen in der Scheibe
(blau). Der Kern von NGC 6946 bildet aktiv neue Sterne und
zeigt auch das Vorhandensein grofer Mengen an molekularem
Material fur die Sternentstehung. Die Verteilung des moleku-

1000 Lichtjahre

nen lassen. Der etwa 10 Bogensekunden groe Ring aus
molekularem Gas ist auf allen Karten zu sehen und zeigt
Anzeichen fur starke Stromungsbewegungen. Unsere
neuesten Beobachtungen von 'CO (2-1) mit einer
Auflosung von 1.2 Bogensekunden brachten zum ersten
Mal eine 30 pc grofle Scheibe aus molekularem Gas zum
Vorschein, die sich mit dem Sternhaufen im Kern deckt.
Diese Scheibe ist uiber zwei schwache CO-Briicken mit
dem zirkumnuklearen Ring verbunden. Die Kinematik
ihres Gases zeigt Hinweise auf nichtkreisformige
Bewegung. Interpretiert man diese als Gaseinstromung
in das Zentrum von IC 342, so erhalt man fur die
Einstromrate eine grobe Abschatzung von 0.003 bis 0.14
Mg /Jahr. Das ist hoch genug, um den Materialvorrat
fur zukuinftige Sternentstehungsereignisse wieder aufzu-
fullen. Unsere neuesten PdBI-Beobachtungen der mo-
lekularen Linienemission von HCN, die kaltes, dichtes,
molekulares Gas aufspiirt, zeigen, dass diese Gasscheibe
im Kern tatsachlich die notigen Eigenschaften besitzt, da-
mit Sternentstehung stattfindet. Weitere Beobachtungen
mit noch hoherer Auflosung (unter einer Bogensekunde)
der 2CO (2-1)- und anderer Molekillinien sind gegen-
wartig am PdB-Interferometer im Gange.

NGC 6946 ist ein hervorragendes Beispiel fur eine
Spiralgalaxie spaten Typs mit einem auffalligen Sternent-
stehungsausbruch im Kern. Die Sternentstehungsge-

laren Gases in den inneren 300 pc, sichtbar gemacht durch
die '2CO (2-1)-Linienemission bei einer Auflosung von 0.6
Bogensekunden (rechts), zeigt eine S-Form, die an die Staub/
Gasbander entlang groBraumiger Balken erinnert. Dieses Bild
wird gestutzt durch die jungste Entdeckung eines kleinen inne-
ren Balkens im nahen Infrarotbereich. Fur die Bestatigung, dass
dieser Balken tatsachlich die Gasverteilung in den inneren 300
pc geformt hat und das Gas naher an den Kern transportiert,
sind jedoch Modellrechnungen notig.

300 Lichtjahre
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schichte der innersten 8 Bogensekunden (etwa 230 pc)
kann durch zwei jungere Ausbruchereignisse vor etwa 5
und 15 Millionen Jahren beschrieben werden, bei denen
jeweils rund (5 —10) X 107 Sonnenmassen an molekula-
rem Gas in Sterne umgewandelt wurden. Die abgeleitete
Extinktion von A, = 10 mag in Richtung der Kernregion
ist iberraschend hoch angesichts der Tatsache, dass wir
fast genau von oben auf das System blicken. Als eine
der nachsten (D = 5.5 Mpc) Galaxien mit intensiver
Sternentstehung im Kern bietet NGC 6946 eine einma-
lige Gelegenheit, die Dynamik ihrer zirkumnuklearen
Scheibe aus molekularem Gas zu untersuchen. In dieser
Entfernung erfasst die vom PdBI bei 1 mm Wellenldnge
gelieferte Auflosung von 0.6 Bogensekunden raumliche
Skalen von nur etwa 15 pc.

Die Verteilung des molekularen Gases im Zentrum
wurde durch unsere neuen PdBI-Beobachtungen in eine
S-formige Struktur aufgelost (Abb. I11.4.4). Die CO(1-0)
-Linienemission erfasst die groBraumigere Verteilung in
der zentralen Bogenminute und zeigt, dass die Vertei-
lung des molekularen Gases im Allgemeinen dem Muster
jungster Sternentstehung #dhnelt. Dennoch liegen das
molekulare Gas und die jungen HII-Regionen rdaumlich
nicht beieinander. In den zentralen 300 pc erinnert die
Verteilung des molekularen Gases sehr stark an die Gas/
Staubbander, die man entlang grolraumiger Kiloparsec-
Balken findet. Der im nahen Infrarot entdeckte stellare
Balken im Kern konnte eine mogliche Erklarung hierfur
sein. Eine vorlaufige Auswertung der Kinematik des
molekularen Gases deutet darauf hin, dass tatsachlich
Gas durch StoBwellen entlang der Vorderseiten dieses
rotierenden Nahinfrarot-Balkens in die zentralen ~30
pc gelenkt wird. Eine genauere Auswertung ist notig,
um die moglichen Einstromraten in das unmittelbare
Zentrum abschatzen zu konnen. Die hohe Extinktion und
die Existenz mehrerer junger Sternentstehungsgebiete
innerhalb der zentralen 100 pc machen diese Galaxie
jedoch zu einem idealen Objekt, um das Wechselspiel
zwischen Gasdynamik und Sternentstehung zu unter-
suchen.

Sind sich alle Galaxienzentren dhnlich? Das
Schliisselprojekt Nuga am PdBI des IRAM

Das Galaxienkern-Projekt NUGA (Nuclei of Galaxies
project) ist die erste CO-Durchmusterung nahegelege-
ner aktiver Galaxienzentren mit einer Auflosung unter
einer Bogensekunde. NUGA ist eine im Wesentlichen eu-
ropaische Kollaboration zwischen Wissenschaftlern fol-
gender Einrichtungen: MPIA, MPE, MPIfR, Universitit
Koln, Nationales Astronomisches Observatorium Spa-
niens, Observatoire de Paris, CSIC/Spain, Institut fur Ra-
dioastronomie in Italien und Astronomisches Institut
Basel.

Mit NUGA sollen die verschiedenen Mechanismen der
Gaszufuhr in aktive Galaxienzentren systematisch unter-

sucht werden. Bei einer sorgfaltig ausgewahlten Stichpro-

be naher AGN, die samtliche Stadien der Kernaktivitat

uberdeckt (Seyfert-Galaxien, LINERS, Starburst-Galaxien
und Ubergangsobjekte), wurde die Kinematik des mo-
lekularen Gases bei 1 mm und 3 mm mit maximaler

Winkelauflosung (~ 0.5 Bogensekunden) und spektraler

Auflosung (3-6 km/s) abgebildet. Aufgrund der zehnmal

hoheren Empfindlichkeit gegentiber anderen Millimeter-

Durchmusterungen liefern die NUGA-Daten einzigartige

Informationen uiber die Kinematik innerhalb der inners-

ten Bogenminute der jeweiligen Galaxie.

Bislang war es stets schwierig, statistische Beweise
fur die Rolle zu finden, die grofraumige Balken und
Storungen durch gravitative Wechselwirkungen bei der
Brennstoffzufuhr in AGN spielen. Der Grund dafur
ist, dass diese groBraumigen Storungen Zeitskalen auf-
weisen, die erheblich langer sind als die, welche die
Einschaltdauer der AGN kennzeichnen. Jede mogliche
Korrelation muss daher sehr viel naher am Kern ge-
sucht werden, in sekundidren Erscheinungsformen, die
in den groBraumigen (auf kpc-Skalen) eingebettet sind.
Daher sind Beobachtungen mit hoher Auflosung (unter 1
Bogensekunde) notig, um die Verteilung und Kinematik
des molekularen Gases in der Umgebung von AGN kor-
rekt abzuleiten.

Unsere ersten CO-Aufnahmen von NUGA-Objekten
zeigen eine vielfaltige Morphologie bei den zirkumnu-
klearen Scheiben von AGN-Wirtsgalaxien (sieche Abb.
II1.4.5). Auf verschiedenen raumlichen Skalen wurden
unterschiedliche Gravitationsinstabilitaten identifiziert.
In einigen Galaxien findet man mehrere nebeneinander
bestehende Storungen, wahrend andere hauptsachlich nur
einen Instabilitatstyp aufweisen. Die meisten Storungen,
die in den Kernscheiben der NUGA-Objekte beobachtet
wurden, stehen mit selbstgravitierenden Gasinstabilititen
in Zusammenhang.

Die Vielfalt der Kinematik des Kerngases kann grob
wie folgt klassifiziert werden:

(a) m = 1 Instabilititen, die als einarmige Spiralen
oder schrag liegende Scheiben auftreten und sich
auf mehrfachen Skalen entwickeln, von etlichen
zig bis zu etlichen hundert Parsec.

(b) m = 2 Instabilitaten, welche die typischen zweiar-
migen Spiralwellen (die so genannten Zwillings-
spitzen) oder Gasbalken entwickeln, von denen
man annimmt, dass sie sich in den Potentialen stel-
larer Balken ausbilden.

(c) Ringe und stochastische Spiralen, die mit nicht-
selbstgravitierenden Instabilititen zusammenhén-
gen.

Eine Schlusselfrage, die aus diesen Ergebnissen folgt,
lautet, ob die dynamischen Merkmale des Kerns/Zen-
trums von den Eigenschaften der Wirtsgalaxie abhan-
gen, d.h. ob sich die Eigenschaften der groBraumigen
Scheiben im Kern widerspiegeln (gleiche Moden wie
in der Kernregion). Dies wirde darauf hindeuten, dass
die Moden im Kern von grofraumigen Antriebskraften
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Abb. 111.4.5: Beispiele fur NUGA-Quellen, beobachtet im Licht
ihrer '2CO (1-0)-Linie. Die Verteilung des molekularen Gases
in der zentralen Kiloparsec-Region zeigt eine Fulle an dyna-
mischen Erscheinungsformen, von Ringen (z.B. oben links)
uber m = 1 Moden (unten links, z.B. schrig liegende Scheiben
oder einarmige Spiralen) bis hin zu m = 2 Moden (Mitte,
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z.B. zweiarmige Spiralen). Die Grofe der Keule (d.h. das
Auflosungsvermogen) ist in der linken unteren Ecke in jedem
Teilbild angedeutet. Dies zeigt deutlich die Notwendigkeit,
hinreichend grofie Stichproben zu untersuchen, um die viel-
faltige Kinematik des Gases in Galaxienkernen erfassen zu
konnen.
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Abb. 111.4.6: Das Very Large Array (VLA) besteht aus 27
Antennen mit je 25 m Durchmesser. Es befindet sich in New
Mexico, USA und wird vom National Radio Astronomy
Observatory (NRAO) betrieben. Es iiberdeckt einen Wellenlan-
genbereich von unter 1 Zentimeter bis zu einigen Metern. Mit
Hilfe der Feinstrukturemissionslinie des atomaren Wasserstoffs
HI bei 1.4 GHz (21 cm Wellenlange) kann die Kinematik und
Verteilung des atomaren Gases in nahen Galaxien untersucht

(wie z.B. Gezeitenwechselwirkungen oder verbogenen
HI-Scheiben) und/oder von der gesamten Menge des
atomaren Gases und seiner Verteilung abhangen.

Um diese Fragen in Angriff zu nehmen, haben Eva
Schinnerer und ein Doktorand am MPIA zusammen mit
Kollegen vom NUGA-Projekt und C.G. Mundell (ARI,
Liverpool, UK) ein Projekt zur Kartierung der Gaski-
nematik der aufleren Scheibe mittels Beobachtung der
HI-Emission bei 21 cm begonnen. Die Beobachtungen
wurden mit dem Very Large Array (VLA) des National
Radio Astronomy Observatory (NRAO, siehe Abb.
I1.4.6) durchgefuhrt. Die Kartierung der unterschiedli-
chen raumlichen Skalen der verschiedenen Instabilititen
(HI: auBere, CO: innere) ist unbedingt erforderlich, da
sich die Instabilititen entkoppeln und so ein weiteres
Einstromen verhindern konnen.

Die vorlaufige Auswertung dieser HI-Daten, die
bei niedriger Auflosung mit der D-Konfiguration des
VLA gewonnen wurden, lasst darauf schlieBen, dass
in unserer NUGA-Stichprobe kleine HI-Begleiter und
HI-Scheiben vorherrschen. Dies deutet darauf hin,
dass zumindest Gezeitenwechselwirkungen und klei-
nere Verschmelzungen als mogliche Triebkrafte der
Kernaktivitat in Frage kdmen. Diese noch andauern-
de systematische Untersuchung der Gaskinematik uber
Skalen von einigen zig Parsec bis zu den dufleren zig

werden. HI-Linienemission kann normalerweise bis in die du-
Bersten Randbezirke der Gasscheiben von Spiralgalaxien nach-
gewiesen werden, die typischerweise grofler sind als die optisch
sichtbaren Scheiben. Uberdies ist Kontinuumstrahlung bei
Radiowellenlangen ein guter Indikator fur Sternentstehung, die
von Staub verdeckt und daher bei optischen Wellenlangen nicht
sichtbar ist. (Mit freundlicher Genehmigung von NRAO)

Kiloparsec wird es uns ermoglichen, die Gasstromung
von den Randbezirken der Scheibe bis in die zentrale
Kiloparsec-Region zu verfolgen (siche Abb. I11.4.7). Die
kombinierten CO- und HI-Daten werden von entschei-
dender Bedeutung fur die Uberprufung gegenwirtiger
und zukunftiger dynamischer Modelle sein, die den
Gasfluss in Scheibengalaxien beschreiben.

Ein fehlendes Verbindungsglied: Wie
Sternentstehung Gasstromungen beeinflusst

Man geht davon aus, dass der GroBteil der Sternentste-
hung in normalen Spiralgalaxien durch Spiraldichtewel-
len gesteuert wird. Eine genaue Kenntnis der physikali-
schen Prozesse in Zusammenhang mit Spiraldichtewellen
ist daher von grundlegender Bedeutung, um die Entste-
hung von Sternen in Spiralgalaxien zu verstehen. Die
Whirlpool-Galaxie M 51 ist ein ideales Objekt, um Spiral-
strukturen zu untersuchen, weil sie in unserer Nahe liegt
(9 Mpc Entfernung), deutlich ausgepragte Spiral-arme
hat und beinahe direkt in Draufsicht zu sehen ist (Abb.
II1.4.8). Die etwa 10 Bogensekunden (500 pc) breiten
Spiralarme enthalten einen betrachtlichen Anteil des
molekularen Gases der Galaxie. Die in M 51 angetroffe-
nen ungewohnlich hohen Stromungsgeschwindigkeiten
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(60 — 150 km/s) lassen auf eine sehr starke Dichtewelle
schlieBen, deren allgemeine Merkmale Geschwindigkeits-
diskontinuitaten und Stromungsbewegungen quer durch
die Spiralarme sind. Mit den zahlreichen Riesenmole-
kulwolkenkomplexen (GMC) ist eine grofle Anzahl
Sternhaufen mit den Spiralarmen verknupft, wie in
hochaufgelosten Daten des Weltraumteleskops HUBBLE
erkennbar ist. Nichtsdestoweniger gibt es keine einfache

Abb. 111.4.7: Das Beispiel der NUGA-Quelle NGC 6951 zeigt
deutlich, wie wichtig es ist, HI- und CO-Daten zu kombinie-
ren, um die Kinematik des Gases uiber Skalenldngen mehrerer
GroBenordnungen hinweg zu erkunden. Die mit dem VLA
gewonnenen HI-Daten (oben rechts, Intensitatskarte in Farbe,
Geschwindigkeitsfeld als Konturen) zeigen deutlich, dass
die galaktische Gasscheibe sehr viel ausgedehnter ist als
die stellare Scheibe, sichtbar in ihrem optischen Licht aus
der DSS2-Rot-Durchmusterung (oben links). Die CO(1-0)-

Korrelation zwischen dem Gasreservoir und der Stern-
entstehungsrate, was auf eine unterschiedliche Effizienz
der Sternentstehung und damit auf veranderliche physi-
kalische Bedingungen in einzelnen GMC hindeutet.
Eine von Wissenschaftlern am MPIA geleitete Kolla-
boration hat in einer ausgew#hlten Region der Scheibe
von M 51 die Strahlung vieler verschiedener Ubergédnge
des CO-Molekiils gemessen. Die daraus gewonnene In-

Strahlung, beobachtet mit dem PdBI (unten rechts), zeigt
Gasbander entlang des stellaren Balkens und eine Struktur, die
einem Kernring ahnelt. Nur die mit dem PdBI mit einer Auf-
Iosung von 0.7 Bogensekunden aufgenommenen CO(2-1)-
Daten (unten links) 1osen diesen inneren »Ring« in eine spiral-
ahnliche Struktur und eine geringe Menge Gas dichtam Seyfert-
II-Kern auf. Dies zeigt die Leistungsfahigkeit der HI- und
CO-Daten der NUGA-Stichprobe bei der Uberprufung dyna-
mischer Modelle.
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Abb. 111.4.8: Karte der Intensitit der '2CO(1-0)-Linie, aufge-
nommen am Owens Valley Radio Observatory (OVRO) mit
einer Auflosung von 3 Bogensekunden. Sie zeigt die Verteilung
der kalten, molekularen interstellaren Materie in M 51. Die
12CO(1-0)-Linienemission stammt hauptsichlich vom moleku-
laren Gas in den Spiralarmen. Der rote Kreis kennzeichnet das
in Abb. II1.4.9 gezeigte Gebiet.

Abb. 111.4.9: Vergleich der Verteilung verschiedener Indikatoren
fur Sternentstehung mit der Lage des molekularen Gasarms. Die
mit einer Auflosung von 1.5 Bogensekunden aufgenommene
Intensitatskarte der 2CO (2-1)-Linie ist in Form von Konturlinien
sowohl einer mit dem HST gewonnenen Aufnahme im V-Band
(links) als auch der mit dem VLA bei einer Wellenldnge von 6 cm
aufgenommenen Radiokontinuumstrahlung (rechts) uberlagert.
Die Aufnahmen zeigen entwickelte Sternhaufen (links), Ha-
(Mitte links) und Pac-Linienemission (Mitte rechts). Letztere ma-
chen durch unterschiedliche Empfindlichkeit (aufgrund interner
Extinktion) HII-Regionen sichtbar. Die Radiokontinuumskarte

formation tiber den physikalischen Zustand des moleku-
laren Gases, wie z.B. seine Dichte und kinetische Tem-
peratur, kombiniert mit der Information, wo sich neu
entstehende Sterne, dltere Sternhaufen usw. befinden, er-
moglicht uns langsam zu verstehen, wie Sternentstehung
die Gasstromung im Einzelnen beeinflussen konn-
te. Unsere vorlaufige Auswertung legt folgendes Bild
fur die Umgebung in den Spiralarmen von M 51
nahe (Abb. I11.4.9): Das molekulare Gas tritt in den
Spiralarm ein, wird durch die StoBwelle der Dichtewelle
komprimiert und kuhlt sich ab. Der Ort, an dem
sich Sterne bilden, kann wegen der hohen Extinktion
im Optischen oder nahen Infrarot nicht identifiziert
werden (siehe Abb. II1.4.3). Unsere Messungen des
Radiokontinuums, die mit dem VLA mit einer Auflosung
von 3 Bogensekunden durchgefuhrt wurden, deuten dar-
auf hin, dass Sternentstehung sogar schon im Inneren
des aus molekularem Gas bestehenden Arms stattfindet,
deutlich vor den im Optischen und nahen Infrarot sicht-
baren HII-Regionen. Das Radiokontinuum ist jedoch von
Synchrotronstrahlung von Supernova-Uberresten uiber-
lagert. Zusitzliche Beobachtungen im thermischen In-
frarot sind unbedingt notig, um zu uberprifen, ob tat-
sachlich eine raumlich aufgeloste Zeitabfolge vorhan-
den ist (molekulares Gas — eingebettete Sternentstehungs-

(rechts) zeigt junge eingebettete Sternentstehungsgebiete sowie
die Orte von Supernova-Uberresten. Das molekulare Gas folgt
nahezu perfekt den auf der V-Band-Aufnahme des HST erkenn-
baren Staubbandern. Ein Vergleich der Linienemission aus den
HII-Regionen mit der Kontinuumstrahlung bei 6 cm zeigt, dass
im Verborgenen eine betrachtliche Sternentstehung im Gange zu
sein scheint, die selbst in den mit NICMOS aufgenommenen Pao.-
Daten nicht erkennbar ist. Desgleichen scheint es eine raum-
liche Verschiebung zwischen den verschiedenen Indikatoren
zu geben, die auf eine raumlich aufgeloste Zeitabfolge im
Sternentstehungsprozess hinweisen konnte.
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Abb. 111.4.10: Kunstlerische Darstellung des Atacama Large
Millimeter Array (ALMA). Bis zu 64 Antennen mit je 12 Meter
Durchmesser werden an dem Standort Chajnantor errichtet
werden, einem Hochplateau in etwa 5000 m Hohe mitten in
den Chilenischen Anden. (Mit freundlicher Genehmigung der
Eso)

gebiete — HII-Regionen — Sternhaufen) und um die phy-
sikalischen Bedingungen in dem entstehenden warmen
Gas zu bestimmen.

Die Zukunft: ALMA

Das Atacama Large Millimeter Array (ALMA, Abb.
1I1.4.10) wird derzeit gemeinsam von der ESO, Spanien,
USA und Kanada in Nordchile errichtet. Dieses neue
Millimeter-Interferometer wird nicht nur eine um eine
GroBenordnung bessere Empfindlichkeit und raumliche
Auflosung als heutige Millimeter-Interferometer haben,

sondern es wird auch Beobachtungen hoher Auflosung
in Atmosphiarenfenstern im Sub-Millimeterbereich er-
moglichen, wo die Strahlung hoherer Molekulubergan-
ge ausgesandt wird. Deshalb sind Untersuchungen wie
NUGA ausschlaggebend fur die Erkundung aller relevan-
ten Parameter, um die bestmoglichen Projekte fur ALMA
zu entwerfen. Zukunftige Beobachtungen mit ALMA
werden sicher die hohere Winkelauflosung nutzen. Doch
entscheidend fur ein besseres Verstandnis des Zusam-
menspiels zwischen Sternentstehung und Gasstromungen
sowie des aus vielen Komponenten bestehenden moleku-
laren Gases selbst sind Beobachtungen verschiedener
Molekillinien-Indikatoren, wie sie ALMA ermoglichen
wird.

Alle beschriebenen Projekte wie auch andere Pro-
gramme in Zusammenhang mit dem Radio/Millimeter-
bereich am MPIA stellen eine ausgezeichnete Vorberei-
tung auf die zukunftige Arbeit mit ALMA dar.

(Eva Schinnerer)
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IV.1 Mebhr als Streifen: Das Bildebenen-
Interferometer LINC-NIRVANA

LiNc-NIRVANA ist ein Bildebenen-Interferometer fiir den
nahen Infrarotbereich mit einer hochentwickelten mul-
tikonjugierten Adaptiven Optik (Mcao) fiir das Large
Binocular Telescope. Das LBT ist ein Doppel-8.4-m-Tele-
skop, das zur Zeit auf dem Mt. Graham im Siidosten
Arizonas seiner Vollendung entgegen sieht. LINC-NIRVANA
wird die von den beiden gewaltigen Spiegeln kommende
Strahlung im »Fizeau«-Modus interferometrisch verei-
nen. Dabei bleibt die Phaseninformation erhalten, und es
sind echte Bildaufnahmen mit einem weiten Gesichts-
feld moglich. Das Instrument wird innerhalb eines wis-
senschaftlich nutzbaren Gesichtsfelds von etwa 10 X 10
Quadrathogensekunden die Empfindlichkeit eines 12-m-
Teleskops und die raumliche Auflésung eines 23-m-Tele-
skops besitzen. Leitsterne zur Korrektur atmospharischer
Effekte konnen aus deutlich griBeren Feldern ausge-
wihlt werden: bis zu sechs Bogenminuten Durchmesser
beim McAo-System fiir den sichtbaren Spektralbereich
und bis zu einer Bogenminute beim Streifenmustersta-
bilisator fiir das nahe Infrarot.

Das LINC-NIRVANA-Interferometer wird gemeinsam
von vier Instituten gebaut: dem MPIA, Heidelberg,
dem Astronomischen Observatorium des INAF in
Arcetri, Florenz, der Universitat Koln und dem MPI fur
Radioastro-nomie (MPIfR) in Bonn.

Das Large Binocular Telescope

Das LBT ist ein ehrgeiziges, innovatives Unterfangen
zum Bau des grofiten Einzelteleskops der Welt. Das LBT
verspricht bahnbrechende Beobachtungen, die zu einem
besseren Verstandnis des Ursprungs und der Entwicklung
unseres Universums und seiner Bestandteile fiithren
werden. Zudem bietet es eine einzigartige Moglichkeit,
nach Planeten auBlerhalb unseres Sonnensystems zu su-
chen, und es eignet sich hervorragend zum Studium der
Stern- und Planetenentstehung. Das LBT-Projekt ist ein
Gemeinschaftsunternehmen der University of Arizona,
des Deutschen LBTB-Konsortium, der astronomischen
Gemeinde Italiens (vertreten durch das Astronomischen
Observatorium des INAF in Arcetri), der Ohio State
University und der Research Corporation in Tucson.

Die Konfiguration des LBT

Abb. IV.1.1 zeigt die Konfiguration des Large Binocu-
lar Telescope. Die beiden 8.4 m groflen Spiegel befinden
sich auf einer einzigen gemeinsamen Montierung. Die
Sekundérspiegel bestehen aus dinnen Glasmembranen,
deren Form von 672 magnetischen Linearmotor-Aktu-
atoren in sehr rascher Abfolge korrigiert wird. Diese
adaptiven Sekundarspiegel konnen Verzerrungen besei-
tigen, die durch atmosphiarische Turbulenzen hervorge-
rufen werden. Um die Fehlerdiagnose bei Tests und einen
effizienten Betrieb zu erleichtern, sind die Sekundérspie-
gel konkav. Das erfordert ein Gregory-System mit einem
reellen Primérfokus etwa einen Meter unterhalb der Se-
kundarspiegel. Aufgrund der lichtstarken f/1.14 Primér-
spiegel hat das Teleskop eine geringe Gesamtlange, was
die GroBe und damit die Kosten der Kuppel reduziert.

Da seine beiden Spiegel auf einer gemeinsamen Mon-
tierung sitzen, kann das LBT in drei Modi betrieben wer-
den:

* Als zwei 8.4-m-Teleskope mit getrennten Fokalebe-
nen und Instrumenten. Die Montierung erlaubt eine
Ausrichtung der Teleskope auf Felder, die 1 bis 2 Bo-
genminuten auseinander liegen; Multi-Objekt-Instru-
mente konnen entweder die effektive Integrationszeit
oder die Anzahl der beobachteten Objekte verdop-
peln.

e Als 12-m-Teleskop, wobei das von beiden Spiegeln
kommende Licht inkoharent in einer einzigen Fokal-
ebene vereint wird. In der Praxis ist dieser Modus
nicht besonders nuitzlich, da die Leistung gewohnlich
durch Hintergrundlicht beschrankt ist. Unter solchen
Umstanden konnen identische, auf jedem einzelnen
Teleskop montierte Instrumente das gleiche Ergebnis
mit einer einfacheren, robusteren Konstruktion er-
zielen.

e Als Interferometer, wobei das von beiden Spiegeln
kommende Licht phasengleich (d.h. kohérent) vereint
wird. Dies ist der Modus, den LINC-NIRVANA verwen-
den wird.

Das LBT unterstutzt insgesamt zwolf Fokus-Statio-
nen: zwei Primarfoki, zwei »direkte« Gregory-Foki un-
terhalb der Hauptspiegel, zwei iber Glasfasern gespeiste
Hilfsfoki und sechs »geknickte« Gregory-Foki auf der
zentralen Instrumentenplattform. Die beiden Interfero-
meter LBTI und LINC-NIRVANA werden zwei Paare
dieser sechs zentralen Fokus-Stationen belegen. Rekonfi-
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gurierbare Schwenkarme (siehe Abb. IV.1.1) ermoglichen
ein rasches Austauschen von Instrumenten, wenn dies
durch unterschiedliche wissenschaftliche Anforderungen
oder wechselnde Beobachtungsbedingungen notig ist.

Abb. IV1.1: a) Das LBT im September 2004. b) LINC-NIRVANA
auf der zentralen Instrumentenplattform (hellgrauer Kasten).
Zum GroBenvergleich beachte man die menschliche Figur.

LBT — Stand und Zeitplan

Zum jetzigen Zeitpunkt (Marz 2005) ist vorgesehen,
dass das Large Binocular Telescope sein »Erstes Licht«,
definiert als Bildaufnahmen im Primarfokus mit ei-
nem einzelnen Hauptspiegel, Ende Sommer 2005 sieht.
Im Sommer 2006 soll der erste der beiden adaptiven
Sekundarspiegel installiert und getestet werden, sodass
das erste der Gregory-Fokus-Instrumente in Betrieb ge-
nommen werden kann.
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Der zweite Hauptspiegel wird gegen Ende 2005 ein-
treffen; sein adaptiver Sekundarspiegel folgt kurz nach
dem ersten im Sommer 2006. Das »Zweite Licht«, defi-
niert als Betrieb im inkohédrenten Doppelteleskop-Modus,
ist im Jahr 2007 geplant.

Der Betrieb des Large Binocular Telescope als ein-
zelnes kohdrentes Teleskop wird eine zusatzliche Hard-
ware- und Software-Infrastruktur sowie eine ausfihrli-
che Inbetriebnahme- und Erprobungsphase erfordern.
Wir erwarten, dass die letzte Betriebsphase des LBT, die
so genannte »kohdrente Vereinigung«, nach Mitte 2007
beginnen wird. In den Zeitraum zwischen Zweitem Licht
und koharenter Vereinigung fallt auch die Inbetrieb-
nahme des Grofiteils der Instrumente, die neben dem
Teleskop, den adaptiven Spiegeln, Leitsystemen und
Teleskopsoftware ebenfalls zur LBT-Einrichtung geho-
ren.

Fizeau-Interferometrie am LBT

LINC-NIRVANA vereint die von den beiden 8.4-Meter-
Hauptspiegeln des LBT kommende Strahlung im
Fizeau-Modus. Fizeau-Interferometrie bietet mehrere
Vorteile gegenuiber anderen Konfigurationen, insbe-
sondere wenn das wissenschaftliche Programm echte
Weitfeld-Aufnahmen hoher Empfindlichkeit von kom-
plexen Quellen erfordert. Durch die Strahlvereinigung
nach Fizeau werden dem Teleskop und dem optischem
System einige Einschrankungen auferlegt, doch die
Konstruktion des LBT ist hervorragend geeignet, diese
Einschrankungen auszugleichen.

Fig. IV.1.2: Die LINC-NIRVANA Point Spread Function und das
simulierte Bild einer Galaxie.

Koaxiale gegen Fizeau-Interferometrie

Im Wesentlichen haben alle heutigen bodengebunde-
nen Interferometer eine koaxiale oder Pupillenebenen-
Konfiguration, bei der der Strahlvereiniger die zwei (oder
mehr) Teleskoppupillen uiberlagert und beim Durchstim-
men einer kurzen Verzogerungsstrecke (engl. delay line)
ein moduliertes Signal produziert, bei dem die beiden
Lichtwege immer wieder eine konstruktive Interferenz
(verschwindende optische Wegdifferenz) durchlaufen.

Obwohl weit verbreitet im Einsatz, leidet die Ampli-
tuden-Interferometrie unter einer Reihe von Nachteilen.
Zum Beispiel erzeugt sie in ihrer einfachsten Ausfuhrung
keine Bilder. Zudem kann sehr viel Beobachtungszeit
notig sein, um komplexe Quellen zu verstehen. Das Ge-
sichtsfeld ist bei der Pupillenebenen-Konfiguration eben-
falls merklich eingeschrénkt.

Die Fizeau- oder Bildebenen-Konfiguration iiberwin-
det diese Beschrankungen. In einem Fizeau-Interferome-
ter interferieren die Wellenfronten in der Fokalebene und
nicht in der Pupillenebene. Im Gegensatz zu ihren Pu-
pillenebenen-Vettern konnen Fizeau-Interferometer echte
Bilder erzeugen. Tatsachlich kann das Gesichtsfeld meh-
rere Bogenminuten grof3 sein — es ist allein durch die
Fahigkeit des adaptiven Optiksystems begrenzt, aberra-
tionsfreie Wellenfronten uiber grofe Winkel am Himmel
zu liefern. Am einfachsten kann man sich vielleicht ein
Fizeau-Interferometer als ein sehr grofes Teleskop vor-
stellen (beim LBT mit 23 m Durchmesser), das jedoch mit
einer Maske abgedeckt ist, die der Konfiguration der vor
ihm befindlichen Einzelteleskope entspricht. Das so ent-
stehende Bild einer Punktquelle (Punktbild, engl. Point
Spread Function PSF), ist in Abb. IV.1.2 zu sehen.

Es gibt eine Reihe zwingender Griinde, Bildebenen-
Interferometrie am Large Binocular Telescope energisch
weiterzuverfolgen:

PSF

Simulierte Galaxie
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Die Fizeau-Interferometrie liefert eine hohe Winkel-
auflosung uber ein groBes Gesichtsfeld, dies aller-
dings nur unter bestimmten geometrischen Bedin-
gungen fur den Strahlengang. Um diese Geometrie
erzielen zu konnen, ist fur gewodhnlich eine schwer-
fallige Zwischenoptik notig. Am Large Binocular
Telescope jedoch teilen sich die beiden Spiegel eine
gemeinsame, steuerbare Montierung. Das bedeutet,
dass das Teleskop dem Zielobjekt stets dieselbe
Teleskopkonfiguration darbietet, was die Aufgabe,
die benotigte optische Geometrie aufrechtzuerhalten,
erheblich vereinfacht. Diese Vereinfachung setzt
sich direkt in Kostenersparnisse und eine erhoh-
te Empfindlichkeit um. Bei Infrarotbeobachtungen
werden zudem nur drei (statt der sonst ublichen
20) warme Spiegel bendtigt, um die Strahlung zum
Strahlvereiniger zu lenken.
Fizeau-Bildinterferometrie funktioniert am besten
mit kompakten Teleskopanordnungen, das heilit mit
Konfigurationen, bei denen der Abstand der Spiegel
zueinander vergleichbar mit ihrem Durchmesser ist.
Dies gewahrleistet eine relativ gleichmdfige Uber-
deckung aller raumlichen Skalen, sodass es keine
Probleme im Zusammenhang mit der »Uberauflo-
sung« (d.h. dem Unsichtbarwerden) von Strukturen
gibt, deren Ausdehnung zwischen der dem Durch-
messer d des Einzelspiegels entsprechenden Grofie
und der gesamten GroBe (oder Basislange) B liegt.
So hat zum Beispiel ein Interferometer, das aus
zwei 10-m-Teleskopen im Abstand von 100 m
besteht und bei einer Wellenldange von 2 wm arbei-
tet, Probleme, Strukturen bei raumlichen Skalen zwi-
schen 5 Millibogensekunden (4/B) und 50 Milli-bo-
gensekunden (4/d) zu erkennen. Das LBT mit seinen
8.4 m groBBen Hauptspiegeln im Abstand von 6 m hat
keinen solchen blinden Fleck.

Es gibt auch strategische Grunde, sich auf Bilde-
benen-Interferometrie am LBT zu konzentrieren.
So stellt sie eine potentiell bedeutsame Technologie
fur zukuinftige boden- und weltraumgestutzte Tele-
skope dar und bietet verglichen mit gegenwartigen
Einrichtungen eine Verdoppelung der Teleskopsam-
melflache und der raumlichen Auflosung. Fast alle
Partner im LBT-Konsortium, insbesondre das MPIA,
haben bereits Zugang zu Teleskopen der 8-m-Klasse
und modernster Instrumentierung. Indem wir uns auf
die einzigartigen Aspekte des LBT konzentrieren,
insbesondere auf die Interferometrie, werden wir in
der Lage sein, diese konkurrierenden Einrichtungen
zu ubertreffen.

SchlieBlich, und das ist das Wichtigste, wird uns die
Fizeau-Interferometrie am LBT sehr viel bessere und
neuartige wissenschaftliche Beobachtungen ermogli-
chen. Insbesondere konnen wir mit Hilfe der Fizeau-
Interferometrie unsere wertvollen Spiegel auf eine
Weise nutzen, bei der Empfindlichkeit, raumliche
Auflosung und Gesichtsfeld erhalten bleiben.

Das LiNc-NIRVANA-Instrument

LINC-NIRVANA nahm seinen Anfang als zwei vom
MPIA und italienischen LBT-Partnern getrennt vorge-
schlagene Projekte. Die urspriinglichen Entwiirfe verlang-
ten eine Strahlvereinigung mit relativ kleinem Gesichts-
feld unter Verwendung des normalen adaptiven Optik-
systems der Einrichtung. 2001 legte man die beiden Pro-
jekte zusammen, und schon bald danach erkannte das
Team, dass mit Hilfe der adaptiven Sekundarspiegel des
LBT und ein oder zwei zusatzlichen deformierbaren Spie-
geln eine multikonjugierte adaptive Optik moglich wire.
McaAo vergrofert nicht nur das verfugbare Gesichtsfeld
sondern erlaubt auch die Verwendung sehr viel schwi-
cherer einzelner Leitsterne, was zu einer deutlichen Er-
weiterung des beobachtbaren Himmelsausschnitts fuhrt.

Seit 2001 hat das Team den Konstruktionsentwurf
des Instruments standig verbessert und eine Reihe von
Experimenten zur Konzeptuberprufung sowie Prototypen
entwickelt. Im Jahr 2002 schloss sich die Universitat
Kboln dem Projekt an mit dem Ziel, die Hardware fur
den Streifenmusterstabilisator und den Kryostaten fur
den Wissenschaftskanal zu liefern. Ab 2003 brachte das
MPI fur Radioastronomie in Bonn seine Erfahrung bei
der Bildentfaltung sowie beim Betrieb von schnellen,
rauscharmen Infrarotdetektoren in das Konsortium ein.
Im Berichtsjahr selbst stieBen noch kleine Gruppen aus
Rom und Genua zum LINC-NIRVANA-Team, die an der
optischen Sucherkamera bzw. der Bildverarbeitung mit-
arbeiten.

Den ersten wichtigen Meilenstein passierte das Pro-
jekt im April 2003 mit dem erfolgreichen Abschluss des
»Preliminary Design Review« (Vorlaufige Konstruktions-
uberprufung). Das »Final Design Review« ist fur den
Fruhsommer 2005 angesetzt.

Astronomische Leistungsmerkmale

Réaumliche Auflosung: Das Punktbild von LINC-NIR-
VANA wird eine Flache haben, die 400-mal kleiner ist als
gute, durch das Seeing begrenzte Bilder, 100-mal kleiner
als das Punktbild des HUBBLE-Weltraumteleskops und
10—-15-mal kleiner als das des James-Webb-Weltraumtele-
skops (JWST) oder eines 8-m-Teleskops mit adaptiver
Optik. Eine solcher Sprung im Auflosungsvermogen geht
direkt einher mit einem besseren Verstindnis des Uni-
versums. So zeigt zum Beispiel Abb. IV.1.3, wie sich die-
se hohere Auflosung auf die beobachtbare Morphologie
weit entfernter Objekte auswirkt.

Bei Beobachtungen, die durch statistisches Hinter-
grundrauschen beschréankt sind, fuhrt eine Verringerung
der GroBe des Punktbildes direkt zu einer Steigerung der
Empfindlichkeit. In Tabelle IV.1.1 ist angenommen, dass
die Energie der Punktquelle uber das ganze Punktbild
des Einzelteleskops verteilt ist und herkommliche Bild-
verarbeitung angewendet wird. Das LINC-NIRVANA-Team
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Seeing limitiert HST

-

einzelner 8.4-m-Spiegel LBT Strahlvereiniger

Abb. IV.1.3: Abhangigkeit der Galaxienmorphologie von der
Auflosung. Dies ist eine Aufnahme der nahegelegenen Spiral-
galaxie NGC 4535, »hinausgeschoben« in eine Rotverschie-
bung von z ~ 1 und dann dargestellt bei seeing-begrenz-
ter Auflosung (0.4 Bogensekunden), der Beugungsgrenze
des HUBBLE-Weltraumteleskops (0.2 Bogensekunden), der
Beugungsgrenzeeines LBT-Spiegels (0.06 Bogensekunden)und
der Auflosung von LINC-NIRVANA (0.02 Bogensekunden).

untersucht momentan optimale Extraktionsmethoden zur
moglichen Verbesserung der Punktquellenempfindlich-
keit, indem nur jene Teile des Punktbildes verwendet
werden, die Photonen aus der Quelle enthalten.

Der Nachweis diffuser Emission ist seit jeher ein
Schwachpunkt abbildender Interferometer gewesen, da
die Zeit, die notig ist, ein bestimmtes Signal/Rausch-
Verhiltnis fur das Zielobjekt zu erhalten, mit der vier-
ten Potenz des Verhiltnisses von Teleskopabstand zu
Durchmesser ansteigt. In dieser Hinsicht hat LINC-NIR-
VANA einen deutlichen Vorteil gegenuiber anderen, weni-
ger kompakten Interferometeranordnungen wie zum Bei-
spiel dem Very Large Telescope Interferometer und dem
Keck-Interferometer. Die Erfahrung hat auch gezeigt,
dass viele »diffuse« Objekte bei verbesserter raum-
licher Auflosung in Punktquellen aufbrechen, fur die
Interferometer die idealen Beobachtungsinstrumente sind
(siehe z.B. Abb. 1V.1.3).

Das vielleicht Bemerkenswerteste an den Leistungs-
merkmalen in dieser Tabelle ist, dass sie konventionelle
astronomische Ziele darstellen, auf eine hohere Stufe an-
gehoben mit Hilfe der Interferometrie: Die Vergroerung

Mehr als Streifen: Das Bildebenen-Interferometer LINC-NIRVANA

Band |Wellen- Winkel- Gesichtsfeld® |[Empfind-
lange (wm) |auflosung (") ©) lichkeitP

J 1.25 0.011 10.5 X 10.5 |28.0

H 1.65 0.015 10.5 X 10.5 |26.6

K’ 2.12 0.020 10.5 X 10.5 |26.0

Tabelle IV.1.1: Raumliche Auflosung, Gesichtsfeld und Punktq
uellenempfindlichkeit fur LINC-NIRVANA

2 Das Gesichtsfeld ist durch die GroBe der kauflich erhaltlichen
Infrarotdetektoren begrenzt und konnte im Prinzip erweitert
werden.

b Punktquellennachweis mit einem Signal/Rausch-Verhiltnis
von 5 in einer Stunde unter der Annahme einer typischen
Nachthimmelshelligkeit.

der Empfindlichkeit, der raumlichen Auflosung und des
Gesichtsfelds stiinden auf der Wunschliste jedes Astro-
nomen fur zukuinftige Teleskope und Instrumente. Es ist
das zentrale Ziel des LINC-NIRVANA-Projekts, wissen-
schaftliche Untersuchungen zu ermoglichen und zu ver-
bessern, wie sie die Astronomen gerne durchfithren wiir-
den.

Ubersicht tiber das Wissenschaftsprogramm

Wie oben betont, wird LINC-NIRVANA zu einer Ver-
besserung der Beobachtungsmoglichkeiten fihren, an
denen Astronomen am MPIA zur Zeit interessiert sind.
Dabei reichen die Beobachtungsziele von den Ober-
flachen naher Planeten und Monde bis zu den Kernen
von Sternentstehungsgebieten, und weiter bis zu dem
schwachen Glimmen der Strahlung vom Rand des sicht-
baren Universums. Die folgenden Abschnitte geben ei-
nen Uberblick uiber das wissenschaftliche Programm von
LINC-NIRVANA.

Bildaufnahmen von Planetenoberfldchen und Atmo-
sphdren: Bei Zielobjekten innerhalb des Sonnensys-
tems werden das groB3e Gesichtsfeld, die hohe raumliche
Auflosung und die erhdhte Empfindlichkeit von LINC-
NIRVANA Untersuchungen vom Boden aus ermoglichen,
die Beobachtungen durch Raumfahrzeuge gleichkom-
men. Der jungste Erfolg bei Aufnahmen von der Atmo-
sphare und der Oberflache des grofiten Saturnmondes
Titan liefert ein ideales Beispiel und einen Vorgeschmack
auf das, was noch folgen wird (siehe Abb. IV.1.4). LINC-
NIRVANA wird einen weiteren Sprung vorwirts in der
raumlichen Auflosung ermoglichen und die Oberflache
des Titan mit ungefahr zehnmal mehr Pixeln darstellen
als diese eindrucksvollen VLT-Bilder.

Extrasolare Planeten: Gegenwirtige Strategien bei
der Suche nach Planeten um andere Sterne konzentrieren
sich entweder auf die Dopplerverschiebungen stellarer
Spektrallinien, hervorgerufen durch die von unsichtba-
ren Planeten ausgelosten Bewegungen der Sterne, oder
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Abb. IV.1.4: Aufnahmen von der Oberflache des Saturnmondes
Titan, gewonnen mit Hilfe herkommlicher adaptiver Optik an
einem 8-m-Teleskop (unter Verwendung von NACO, einem
weiteren am MPIA gebauten Instrument). LINC-NIRVANA
wird Aufnahmen derartiger Objekte mit etwa zehnmal mehr
Bildauflosungselementen tiber die Oberflache ermoglichen.

auf die (merklich selteneren) photometrischen Veran-
derungen, die auftreten, wenn der Planet vor dem Stern
voriber zieht. Mit beiden Methoden werden bevor-
zugt massereichere (jupiterdhnliche) Objekte nahe am
Mutterstern nachgewiesen: Die meisten der rund 130
bisher entdeckten »heilen Jupiter« haben deutlich enge-
re Umlaufbahnen als die Erde. Wir planen, mit Hilfe von
LINC-NIRVANA und einer sehr »altmodischen« Methode
nach Planeten zu suchen: die Messung der Schwankun-
gen, die der Planet durch seine Gravitationswirkung der
Bahn seines Muttersterns aufzwingt, wahrend sich beide
langsam uber den Himmel bewegen.

Die durch LINC-NIRVANA ermoglichte astrometri-
sche Genauigkeit sollte ausreichen, die von Jupiter bei
unserer Sonne bewirkten Bahnschwankungen noch aus
300 Lichtjahren Entfernung nachzuweisen. Das grofie
Gesichtsfeld erhoht die Wahrscheinlichkeit, dass sich
mehrere Referenzsterne darin befinden, was die Genau-
igkeit der relativen Astrometrie erhoht. Entstehungsthe-
orien sagen auch vorher, dass es zahlreiche isolierte Pla-

3.2.2004
313 UT

7.2.2004
4:16 UT

8.2.2004
2:52 UT

neten geben konnte, die entweder allein entstanden oder
aus Doppel- oder Vielfachsystemen ausgesto3en worden
sind. Die Suche nach frei fliegenden Planeten ist ein
ideales Projekt fur die erhohte Empfindlichkeit und das
groBle Gesichtsfeld von LINC-NIRVANA.

Energiegleichgewicht in stellaren Kinderstuben: Auf-
grund ihrer Wechselwirkung mit zirkumstellaren Schei-
ben und dem umgebenden Medium spielen Sternwinde
eine zentrale Rolle als Katalysator und Regulator des
Sternentstehungsprozesses. Leider schranken die klei-
nen Winkelskalen und das Vorhandensein von verdun-
kelndem Staub unsere Moglichkeit, die Regionen zu un-
tersuchen, in denen diese wichtigen Wechselwirkungen
stattfinden, erheblich ein. LINC-NIRVANA wird uns die
beispiellose Moglichkeit bieten, diese grundlegenden
Prozesse auf Winkelskalen zu beobachten, die in den
nachstgelegenen Sternentstehungsgebieten weniger als
einer Astronomischen Einheit (AE) entsprechen. Die
Fahigkeit, echte Bilder zu produzieren, ist bei der
Entwirrung dieser komplexen Regionen von entschei-
dender Bedeutung. Ein Uberwachungsprogramm der
zirkumstellaren Emission, gekoppelt mit hochauflosen-
der Spektroskopie, kann die vollstandigen, dreidimen-
sionalen Bewegungen des Gases in der unmittelbaren
Sternumgebung aufzeigen. Man bedenke, dass eine sich
mit 25 km/s ausbreitende StofBfront in Taurus schon
wihrend einer einzigen einwochigen Beobachtungsserie
merklich voran kommt.
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Vielfachsterne: Die Mehrzahl der Sterne unserer
Galaxis sind Mitglieder von Doppel- oder Mehrfachsys-
temen. Die Verteilung der Abstande der Doppelsternkom-
ponenten hat ihr Maximum bei ca. 50 AE, was in der
Entfernung des nichstgelegenen Sternentstehungsge-
bietes 0.3 Bogensekunden entspricht. Da LINC-NIRVANA
im nahen Infrarot arbeitet, kann es den Staub in
Molekillwolken durchdringen und junge Doppelsterne
mit etwa einem Dreilligstel dieses Abstands trennen.
Noch wichtiger ist vielleicht, dass aufgrund der hervor-
ragenden Genauigkeit, die durch relative Astrometrie in
einem groBen Gesichtsfeld erzielt wird, fur eine grof3e
Stichprobe an Doppelsternen die Bahnen vermessen
werden konnen. Mit den daraus abgeleiteten dynami-
schen Massen kann man dann die Masse-Leuchtkraft-
Beziehung und die Entwicklungssequenz von Sternen
direkt eichen.

Die Struktur zirkumstellarer Scheiben: Wie zuvor
schon erwiahnt, haben zirkumstellare Scheiben einen gro-
Ben Einfluss auf den Kollaps von Molekuilwolken, in-
dem sie Sternwinde entweder erzeugen oder regulieren.
Scheiben sind auch bei der Bildung von Planeten von ent-
scheidender Bedeutung, da sie sowohl als Quelle fur das
Rohmaterial als auch als schiitzende Hulle dienen, in der
sich das Gas und die hitzebestandigen Elemente zusam-
menballen und am Ende einen Planeten bilden konnen.
Durch Akkretion und Resonanzstreuung raumt der Pla-
net schlieBlich eine Liuicke in der Scheibe frei und ver-
andert damit unweigerlich deren Struktur und Dynamik.
LINC-NIRVANA kann nach Anzeichen fur diese Prozesse
in gestreutem Licht suchen. Dies ist ein weiteres Beispiel,
wo echte Aufnahmen einen enormen Vorzug darstellen.
Man geht davon aus, dass sich zirkumstellare Scheiben
mit zunehmenden Alter wahrend des Ubergangs von der
protostellaren in die protoplanetare Phase abflachen, ein
Vorgang, den wir mit einer groen Durchmusterung zu
verfolgen hoffen.

Supernova-Kosmologie: Unsere Vorstellung von Ge-
stalt und Inhalt unseres Universums hat sich in den letz-
ten Jahren durch die Ergebnisse kosmologischer Unter-
suchungen anhand von Supernovae mittlerer Rotverschie-
bung radikal verandert. Die Methode nutzt die Tatsache,
dass Supernovae vom Typ I eine intrinsische Leuchtkraft

Abb. IV.1.5: Sternentstehung ist auf allen Winkelskalen ein
komplexer Prozess. Diese Bildfolge zoomt in den Kern von
T Tau, dem Prototyp eines jungen Sterns. Mit Hilfe von
LINC-NIRVANA werden wir letztendlich in der Lage sein, die
Geheimnisse der Stern- und Planetenentstehung auf Skalen zu
enthtllen, die dem Erdbahndurchmesser entsprechen.

haben, die anhand der zeitlichen Entwicklung ihrer Hel-
ligkeit bestimmt werden kann. Daher liefern Messun-
gen dieser Entwicklung und der spektroskopischen Rot-
verschiebung die Entfernung, die einer gegebenen Rot-
verschiebung entspricht. Damit kann die Geometrie des
Universums vermessen werden. Doch leider sind mit der-
artigen Beobachtungen bei den mittleren Rotverschie-
bungen, die mit der heutigen Teleskopgeneration erreich-
bar sind, die fundamentalen Parameter des Universums
nicht unabhédngig voneinander messbar. Beobachtungen
von schwicheren, weiter entfernten Supernovae konnen
jedoch die Entartung der kosmologischen Parameter
brechen. LINC-NIRVANA am LBT hat eine ausreichend
hohe Empfindlichkeit, um diese Objekte nachweisen und
messen zu konnen. Ein speziell hierauf ausgerichtetes
Programm, das 25 Teleskopnichte beanspruchen wiirde,
sollte in der Lage sein, diese wichtigen kosmologischen
Parameter unabhédngig voneinander auf 5 Prozent genau
zu bestimmen.

Entstehung von Galaxien: Die beste Methode zu ver-
stehen, wie Galaxien entstehen, ist, mit Hilfe des enor-
men Lichtsammelvermogens grofler Teleskope in die
Vergangenheit zuriick zu blicken, in die Epoche des
Galaxienaufbaus. Heutige Modelle behaupten, dass die
frihesten Galaxienfragmente klein und lichtschwach
sind. Leider zwingt uns die begrenzte Empfindlichkeit
heutiger Instrumente dazu, vorzugsweise atypische,
leuchtstarke und massereiche Galaxien, sowie Galaxien,
die gerade eine Episode stark erhohter Sternentstehungs-
aktivitat durchmachen, zu untersuchen (Abb.IV.1.6). Eine
tiefe Vielfarbendurchmusterung im nahen Infrarot mit
LINC-NIRVANA konnte im Rahmen eines speziellen Pro-
gramms innerhalb von 20 Niéchten eine Stichprobe ei-
nes reprasentativen Volumenelements des Universums
liefern und dabei Galaxienfragmente aufspiiren, deren
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Abb. IV.1.6: Die derzeit bestmoglichen Bilder, wie zum Beispiel
das »Ultra-Deep Field« des HUBBLE-Weltraumteleskops, kon-
nen den Galaxienaufbauprozess bis zuriick in eine Epoche etwa
1 Milliarde Jahre nach dem Urknall aufdecken. Die weiter
zuruck liegende und wichtigere Ara der Galaxienentstehung
ist nur erreichbar mit Instrumenten wie LINC-NIRVANA, die im
Nahinfrarotbereich arbeiten.

Masse nur ein Tausendstel der Masse unseres Milch-
stralensystems betragt. Bis zum Beginn der James-
Webb-Weltraumteleskop-Mission wird keine andere
Einrichtung diese Kombination aus Empfindlichkeit, Fla-
chenabdeckung und Anzahl nachgewiesener Objekte er-
reichen konnen.

Aufgeloste extragalaktische Sternpopulationen: Die
derzeitige Technologie beschrankt unsere Fahigkeit, ein-
zelne Sterne in Galaxien aufzulosen, die weiter als etwa
15 Millionen Lichtjahre entfernt sind. Wir sind daher
gezwungen, deren stellaren Inhalt und Entstehungs-
geschichte mit Hilfe des integralen Lichtes von Millionen
von Sternen abzuschitzen. Insbesondere gibt es keine

Abb. IV.1.7: Der Strahlengang von LINC-NIRVANA. Details sind
im Text erklart. Die mechanischen Komponenten sind in Abb.
IV.1.8 dargestellt.

einzige elliptische Riesengalaxie, die nahe genug wire,
um vollstandig in einzelne Sterne aufgelost zu werden
— eine Situation, die zu einer jahrzehntelangen Debatte
uber die Sternentstehungsgeschichte solcher Systeme ge-
fuhrt hat. LINC-NIRVANA wird in der Lage sein, Stern-
populationen in Galaxien aufzulosen, die bis zu 60 Mill-
ionen Lichtjahre entfernt sind. Zudem kann es das Alter so-
wie den Metallgehalt der Sterne mittels einer Kombina-
tion aus Schmal- und Breitbandfiltern untersuchen. Mit
dem LBT werden 100 leuchtkraftige Galaxien fur diese
Art von Studien zugéanglich sein, im Unterschied zu den
vier Galaxien heute.

Optisches Layout

Die Abbildungen IV.1.7 und IV.1.8 geben eine Uber-
sicht iber die optomechanische Konstruktion von LINC-
NIRVANA. Der Strahlvereiniger sitzt an einer der gemein-
sam genutzten geknickten Fokalstationen auf der zentra-
len Instrumentenplattform (Abb. IV.1.1), wobei sich die
Fokalebenen des Teleskops knapp innerhalb des Instru-
mentengehduses befinden. Samtliche optische Kompo-
nenten sind auf einer formstabilen optischen Bank aus
Kohlenstofffaser montiert. Diese sorgt nicht nur fur me-
chanische Steifigkeit und minimiert Temperatureffekte,
sondern sie hat auch noch Platz fur zukunftige Experi-
mente und Erweiterungen.
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Abb. IV.1.8: Die mechanischen Komponenten im Strahlengang
von LINC-NIRVANA.

Warme Voroptik

Unmittelbar vor den Teleskopfokalebenen lenkt ein
ringformiger Spiegel den Bereich des Gesichtsfeldes zwi-
schen 2 und 6 Bogenminuten Abstand vom Feldzentrum
in die Bodenschicht-Wellenfrontsensoren (»Ground-
Layer Wavefront Sensors«, GWS) um. Dieser Spiegel
ist in Abb. IV.1.7 als gestrichelter Umriss dargestellt;
die GWS sind aus Grunden der Ubersichtlichkeit nicht
hier sondern in Abb. IV.1.8 abgebildet. Die GWS mes-
sen die Turbulenz direkt oberhalb des Teleskops, indem
sie bis zu 12 naturliche Leitsterne in diesem ringformi-
gen Gebiet abtasten. Sie senden ihre Korrektursignale
an die adaptiven Sekundarspiegel, die jeweils 672 Aktu-
atoren besitzen (siehe »Die Multikonjugierte Adaptive
Optik«).

Licht aus den zentralen zwei Bogenminuten des
Gesichtsfelds fallt im Instrument bis zu einem aus sechs
Linsen bestehenden »Quasi-Kollimator«. Dieser erzeugt

einen nahezu parallelen Strahl mit der Eigenschaft, dass
die Strahlenbiindel aus dem zwei Bogenminuten groflen
Feld eine Umhiillende mit konstantem Durchmesser er-
zeugen. Damit ist es moglich, simtliche (teuren) Aktua-
toren in den weiter hinten gelegenen deformierbaren
Xinetics-Spiegeln zu nutzen.

Der Strahlengang wird zweimal in sich selbst zu ei-
nem »Z« gefaltet; der eine, letztendlich vielleicht auch
beide, dieser Faltspiegel ist ein deformierbarer Xinetics-
Spiegel (DM) mit 349 Aktuatoren. Adaptive Optik ist am
effektivsten, wenn der deformierbare Spiegel die Schicht
der atmospharischen Turbulenz direkt optisch bearbeiten
kann. Der Xinetics DM ist auf eine Hohe zwischen 8 und
15 km eingestellt (»konjugiert«). (Der zweite Spiegel
wird, falls er installiert wird, die Schichten zwischen 4
und 8 km erfassen). Die gesamt »Z«-Baueinheit kann
hin und her bewegt werden, um die optimale Hohe der
Turbulenz aufzufinden und/oder zu verfolgen. Nach der
Doppelreflexion fallen die von beiden Teleskopen kom-
menden Strahlenbuindel auf den longitudinal verschieb-
baren Strahlvereinigungsspiegel und werden dabei nach
unten umgelenkt.
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Bereich der Strahlvereinigung

Der longitudinale Spiegel bt zwei Funktionen aus.
Erstens lenkt er die Strahlung nach unten zum Kryostaten
im Wissenschaftskanal um. Zweitens kann er benutzt
werden, um differentielle Langenunterschiede im Licht-
weg zu korrigieren. Differentielle Langenunterschiede
wird es geben, da die adaptiven Optiksysteme, obwohl
sie fur ebene Wellenfronten sorgen, nicht die relative
Ankunftszeit der Wellenfronten an den beiden Teleskopen
steuern konnen. Kleine, durch die Atmosphare ver-
ursachte Neigungen uber die 23 m Basislange setzen
sich nach der AO-Korrektur in Langenunterschiede im
Lichtweg um.

Der longitudinale Spiegel korrigiert solche Lichtweg-
differenzen, indem er sich langs der Verbindungslinie
zwischen den beiden Teleskopen hin und her bewegt und
so den einen Arm des Interferometers verkiirzt und den
anderen verlangert, wobei er den dynamischen Korrektur-
bereich effektiv verdoppelt. Eine piezoelektrische Hoch-
leistungsstufe liefert den notigen Hub und die notige
Bandbreite.

Ein Paar dichroitischer Spiegel zwischen dem longitu-
dinalen Spiegel und dem Kryostatenfenster lasst die Infra-
rotphotonen passieren, reflektiert jedoch das sichtbare
Lichtiiber eine vierelementige Kameralinse zu den Mittel-
bis Oberschicht-Wellenfrontsensoren (»Mid-High Layer
Wavefront Sensors«, MHWS - siehe unten).

Nahinfrarot-Wissenschaftskanal

Die Nahinfrarotstrahlung passiert die dichroitischen
Spiegel und das Kryostatenfenster, wo eine kalte Maske
uberschiissige thermische Hintergrundstrahlung unter-
drickt. Eine Kamera mit zwei reflektierenden Spiegeln
innerhalb des Dewar erzeugt den endgultigen interfe-
rometrischen Fokus (Abb. VI.1.7). Der wissenschaftli-
che Sensor, ein HgCdTe-HAWAII-2-Detektor mit 2048
X 2048 Pixeln, sieht diese Strahlung als Reflektion
von einem dichroitischen Infrarot-Infrarot-Strahlteiler.
Der Sensor des Streifenmusterstabilisators nutzt das
Nabhinfrarotlicht auflerhalb des reflektierten Bandes
oder von auBlerhalb des wissenschaftlich genutzten
Gesichtsfeldes, um den differentiellen atmosphiarischen
Langenunterschied im Lichtweg zu bestimmen. Das
Interferenzstreifen-Korrektursignal steuert den piezoe-
lektrischen Aktuator, der mit dem nach unten gerichteten
Umlenkspiegel des Strahlvereinigers verbunden ist.

Man beachte, dass LINC-NIRVANA als Interferometer
bezuiglich der »Eintrittspupille«, das heif3t der Teleskop-
anordnung, feststehend sein muss. Da das LBT eine azi-
mutale Montierung besitzt, fuhrt die Erdrotation dazu,
dass das wissenschaftlich genutzte Gesichtsfeld um die
optische Achse rotiert, wodurch die Abbildung unscharf
wird, wenn keine Korrekturmanahmen ergriffen wer-
den. Der LINC-NIRVANA-Detektor ist auf einem prazisen
Rotationsaufbau montiert, sodass Integrationen entspre-
chend einer Drehung des Himmels um 30° moglich sind.

Die Multikonjugierte Adaptive Optik

Multikonjugierte Adaptive Optiksysteme (MCAO) nut-
zen die Tatsache, dass die Turbulenz in der Atmosphire
normalerweise auf einige wenige, voneinander getrennte
Schichten beschrankt ist. Indem man optische konjugier-
te Punkte, oder Abbilder, der deformierbaren Spiegel in
der Hohe dieser entscheidenden Schichten platziert, kann
in einem groBen Gesichtsfeld ein sehr hohes Korrektur-
niveau erzielt werden.

In seiner Grund- (der so genannten »LINC«-) Konfigu-
ration nutzt LINC-NIRVANA einen einzelnen, axial gelege-
nen Stern zum Abtasten der Wellenfront sowie einen ein-
zelnen deformierbaren Spiegel (entweder die adaptiven
Sekundérspiegel oder die Xinetics-Einheiten) fur die
Korrektur. Dies ist klassische Adaptive Optik und ent-
spricht im Wesentlichen der AO-Strategie der LBT-Ein-
richtung. Der LINC-Modus wird immer verfugbar sein,
auch wenn weitere Moglichkeiten hinzukommen.

Durch Hinzufuigen mehrerer naturlicher Leitsterne und
»optischer Summation« wird das Instrument in seiner
endgultigen Ausfihrung (dem so genannten » NIRVANA «-
Modus) bis zu 20 Leitsterne pro Teleskop in einem bis
zu 6 Bogenminuten groen Feld verwenden, um zwei,
und spater moglicherweise drei Atmosphéarenschichten
zu korrigieren.

LINC-NIRVANA reduziert die potenzielle Komplexitat
eines solchen MCAO-Systems, indem es die Schleifen,
die die verschiedenen deformierbaren Spiegel steu-
ern, effektiv entkoppelt. Die Bodenschicht-Wellenfront-
sensoren (GWS) testen jeweils bis zu 12 Sterne in einem
ringformigen Bereich zwischen 2 und 6 Bogenminuten
Durchmesser und steuern die mit 672 Aktuatoren ver-
sehenen deformierbaren Sekundérspiegel. Die einzelnen
Sternmesskopfe bestehen aus einer optischen Pyramide
und einem FeldvergroBerer. Die AO-Sekundarspiegel
sind optisch mit einer ungefahr 100 m tiber dem Teleskop
liegenden Schicht konjugiert. Das Licht von Sternen, die
uber einen relativ groBen Winkel am Himmel verteilt
sind, fallt durch den gleichen Abschnitt solcher tief gele-
genen Schichten. Daher konnen die Leitsterne aus einem
sehr groflen Feld gewdhlt werden.

Die zweite Korrekturschleife verwendet die beiden
deformierbaren Xinetics-Spiegel auf den weiter oben
beschriebenen »Z«-Baueinheiten sowie die Mittel- und
Oberschicht-Wellenfrontsensoren (MHWS). Diese Ge-
rate empfangen das Licht, das von dem dichroitischen
Visuell/Nahinfrarot-Spiegel im Strahlvereinigungsbe-
reich reflektiert wird. Die MHWS wihlen bis zu acht
naturliche Leitsterne aus dem 2 Bogenminuten groflen
Zentralfeld und messen die Turbulenz in Hohen zwi-
schen 8 und 15 km (die exakte konjugierte Hohe kann
durch Verschieben der »Z«-Baueinheiten eingestellt wer-
den). Die MHWS-Sternmesskopfe sind im Wesentlichen
identisch mit denen in den GWS.

Wie beim wissenschaftlichen Detektor miussen die
GWS und MHWS rotieren, um dem Himmel zu folgen.
Bei den Bodenschichtsensoren wird dies erreicht, indem
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das grofle Lager gedreht wird, auf dem die Wellenfront-
baueinheit montiert ist (Abb. IV.1.8). Bei den Mittel- und
Oberschichtsensoren verwendet LINC-NIRVANA ein Paar
Feldrotations-»K-Spiegel«-Baueinheiten (zu sehen in
Abb. IV.1.7 und 1V.1.8).

Sucherkamera

Zur Unterstutzung beim Auffinden des Feldes und
bei der Platzierung der Wellenfrontsensormesskopfe
befindet sich direkt neben jedem MHWS eine im sicht-
baren Licht arbeitende »Sucherkamera« (patrol camera,
in den Abbildungen IV.1.7 und IV.1.8 nicht gezeigt).
Diese Kameras empfangen alles, einen Teil oder gar
nichts vom sichtbaren Licht, je nachdem welche der
verschiedenen Spiegel/Strahlteiler unter den MHWS in
Position sind.

Kiinftige Optionen

Gewiss ist LINC-NIRVANA ein #duflerst anspruchs-
volles Instrument und wir haben vor, bei seiner Imple-
mentierung sehr methodisch vorzugehen (siehe unten).
Nichtsdestoweniger haben wir in seinem Grundentwurf
eine Reihe von Erweiterungsmoglichkeiten vorgesehen.
Dazu gehoren:

e FEin zusitzlicher DM pro Arm, der den zweiten, ebe-
nen Spiegel in den »Z«-Baueinheiten ersetzt. Dieser
deformierbare Spiegel konnte dann mit Schichten
zwischen 4 und 8 km Hohe konjugiert werden. Ein
Strahlteiler- und Fokusmechanismus in den MHWS
versorgt die zusétzliche Schicht.

e Starkere Sucherkameras mit groferen Gesichtsfel-
dern.

e Verbesserte CCDs in den Wellenfrontsensoren. Dazu
gehort die neue Generation der L3CCds mit »ver-
schwindendem Ausleserauschen.

Implementierungsplan

Unser Ziel ist es, LINC-NIRVANA ans Teleskop zu brin-
gen, sobald es interessante Wissenschaft liefern kann.
Naturlich ware es zu ehrgeizig, beim Ersten Licht samt-
liche Untersysteme und Modi betriebsbereit haben zu
wollen. Wir haben daher einen Implementierungsablauf
geplant, der das komplexe Vorhaben in eine Reihe sich
steigernder Ziele aufteilt:

Abb. IV.1.9: Bereich der Strahlvereinigung mit den deformierba-
ren Spiegeln von Xinetics, dem longitudinalen Spiegel und den
Visuell/Nahinfrarot-Strahlteilern.

Strahlvereiniger/
Hubelementspiegel

MHWS Kameraoptik

NIR / sichtbar
Dichroitischer Spiegel

Deformierbarer Spiegel
von Xinetics

Faltungsspiegel
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1. Bildinterferometrie im Nahinfrarotbereich mit einem
Paar einzelner axial angeordneter Wellenfrontsenso-
ren (»LINC«-Modus). Das Ziel ist, sobald wie mog-
lich wissenschaftlich brauchbare Daten zu erhal-
ten und Leistungsstufen zu erreichen, die fur den
Routinebetrieb geeignet sind.

2. Demonstration der Bodenschicht-Wellenfrontsenso-
ren. Diese Phase sieht nicht-interferometrische, beu-
gungsbegrenzte Beobachtungen vor, wobei die GWS
die adaptiven Sekundirspiegel steuern und nach
Mboglichkeit versucht werden soll, interferometrische
Messungen zu erhalten.

3. Multikonjugierte adaptive Optik mit einer einzelnen
Teleskopoffnung (nicht-interferometrisch). Dieser
Modus verwendet gleichzeitig die GWS und MHWS.
Ziel ist, die durch die MCAO bewirkte VergroBerung
des Gesichtsfeldes und der Himmelsuberdeckung zu
demonstrieren.

4. Volle McAo-Interferometrie. Dies ist der endgultige
»NIRVANA«-Modus mit interferometrischen Beob-
achtungen und voller MCAO.

Um die Leistungsfahigkeit von LINC-NIRVANA effek-
tiv nutzen zu konnen, wird ein ausgewogenes Verhiltnis
zwischen Konstruktion und Inbetriebnahme dieser Modi
und der Durchfuhrung wissenschaftlicher Beobachtungen
unumgénglich sein. Wir gehen von einer Zeitskala von
etwa zwei Jahren fur den gesamten Implementierungs-
ablauf aus, wobei es zwischen jedem Schritt erhebliche
Zeitspannen fur wissenschaftliche Beobachtungen geben
wird.

Weitere Nachrichten und Informationen uber LINC-
NIRVANA findet man unter http://www.mpia.de/LINC.

(D. Andersen, H. Baumeister, A. Bohm,

H. Bohnhardt, P. Bizenberger, F. Briegel,

S. Egner; W. Gaessler, B. Grimm, S. Hanke,

T. Herbst (PI), M. Kiirster (PM), W. Laun,

U. Mall, L. Mohr, V. Naranjo, M. Ollivier,

A. Pavlov, H.-W. Rix, R.-R. Rohloff, J. Schmidt,

R. Soci, C. Storz, S. Ligori, R. Weiss, W. Xu.
Beteiligte Institute: INAF-Arcetri, I. Phys. Inst. Koln,
MPIfR, Bonn)

IV.2 Lucirer I/ll

LUCIFER ist eine Kamera fur das nahe Infrarot mit
Gitterspektroskopie fur den Einsatz am Large Binocular
Telescope (LBT). Das Gerat wird vielfaltig einsetzbar
sein, hauptsachlich fur extragalaktische Beobachtungs-
programme. Es wird von einem Konsortium von funf
Instituten entwickelt.

Die Projektleitung fur LUCIFER (LBT NIR-Spectrosco-
pic Utility with Camera and Integral-Field Unit for Extra-
galactic Research) liegt bei der Landessternwarte in Hei-
delberg; am MPIA wird die Ausleseelektronik entwi-
ckelt, das MPI fur Extraterrestrische Physik in Garching

ist zustandig fur die Entwicklung der Mos-Einheit,
die Universitait Bochum liefert die Software, und die
Fachhochschule Mannheim ist fur den Entwurf der kryo-
mechanischen Komponenten zustandig. LUCIFER wird in
zweli identischen Exemplaren gebaut, die im Abstand von
etwa einem Jahr am LBT in Betrieb gehen sollen.

Im Berichtsjahr wurde der erste Kryostat bei Bieri
(Zurich) fertiggestellt und ersten Evakuierungs- und Ab-
kuhltests unterworfen. Dieser Kryostat ist abgenommen
und ausgeliefert, er wartet am MPIA auf die Integration der
kryogenen Komponenten. Der Kryostat fir LUCIFER II ist
ebenfalls fertiggestellt, hier sind aber noch Nacharbeiten
notwendig.

Die komplexe Mos-Masken-Wechseleinheit wurde
ebenfalls ausgeliefert und wird gegenwirtig am MPE in
umfangreichen Funktionstests gepruft und optimiert.

Die am MPIA entwickelte Auslese-Elektronik wurde auf
34 Kanile erweitert, so dass die Referenz-Kanile genutzt
werden konnen. Eine komplette Auslese-Elektronik wur-
de an die Universitat Bochum zur Software-Entwicklung
ausgeliefert. Eine zweite steht am MPIA fur die LUCIFER-
Tests zur Verfugung. Im Herbst 2004 wurde auch der
zweite HAWAII-Detektor (fur LUCIFER II) geliefert.

(B. Grimm, W. Laun, R. Lenzen, R.-R. Rohloff.
Partner: Landessternwarte Heidelberg,

MPI fiir extraterrestrische Physik, Garching,
Universitat Bochum, FH Mannheim)

Abb. 4.2.1: Der erste Kryostat (LUCIFER I) wird am MPIA an-
geliefert. Mit exzellenten Vakuum und Kryo-Verhalten steht er
gegenwirtig zur Integration der kalten Komponenten bereit.
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IV.3 Mipl, das Interferometer fiir das mittlere
Infrarot am VLT

Das interferometrische Messinstrument MIDI (Mid-
Infrared Interferometric Instrument) war Ende 2002 am
Very Large Telescope der Europaischen Sudsternwarte
EsSO in Betrieb genommen und, nach einer kurzen
Testphase, bereits 2003 sehr erfolgreich fur wissenschaft-
liche Beobachtungen eingesetzt worden. Es fuhrt das Licht
von zweien der vier VLT-Teleskope zur Interferenz.

Das Jahr 2004 brachte zwei wichtige Meilensteine:
Im April begann der fur alle Beobachter offene Beobach-
tungsbetrieb mit MIDI am VLTI und im August endete das
offizielle Commissioning des MIDI-Instruments. Damit
war MIDI de facto in die Hande von ESO uibergegangen.
Allerdings konnte der formale Akt der Ubergabe noch
nicht stattfinden, da noch einige Verhandlungen mit ESO
uber Ergdnzungen vor allem im Software- und Dokumen-
tationsbereich gefuhrt wurden, die wohl erst zu Beginn
2005 zum Abschluss gebracht werden konnen.

So schon dies erst einmal klingt, ist hierbei jedoch
anzumerken, dass das MIDI-Instrument noch nicht mit
seiner vollen Kapazitat betrieben werden kann. Dies
liegt im wesentlichen daran, dass das externe FRINGE-
Tracking noch nicht zur Verfugung steht, da das dafur
vorgesehene Instrument FINITO im Verlaufe des Jahres
2004 seine Funktionsfiahigkeit noch nicht nachweisen

konnte. Dieser Umstand, sowie die weiterhin fehlenden
Spiegel mit variabler Kruimmung, welche die Pupille in
das MiDI-Instrument abbilden sollen, fuhrten dazu, dass
MIDI nur mit eingeschrankter Empfindlichkeit arbeitete,
und so nur Quellen heller als etwa 1 Jansky beobachten
konnte. Mit externem FRINGE-Tracking sollte MIDI bis
zu 5 GroBenklassen empfindlicher sein.

Gegenwirtig betragt die Genauigkeit der gemessenen
Visibility nur etwa 10 — 15 Prozent. Fur 2005 wird jedoch
der sogenannte SCI-PHOT-Modus auch fur die offenen
Beobachtungen angeboten werden. Hierbei wird jeweils
ein Teil des von den beiden Teleskopen gesammelten
Lichtes ausgekoppelt und der photometrische Fluss von
beiden Teleskopen parallel gemessen. Dieses Verfahren
wurde wihrend des Commissionings 2004 getestet und
auch bei einigen Messungen des Garantiezeit-Programms
angewendet. Damit konnte die Visibility auf etwa 3 — 5
Prozent genau bestimmt werden.

Wihrend des Jahres 2004 verliefen auch die Messun-
gen mit MIDI im SDT (Science Demonstration Time) und
wiahrend der GTO (Guaranteed Time Observations) nach
Plan. Auf Grund geringer Verzogerungen bei der Inbe-

Abb. IV.3.1: Das MiDI-Instrument. Das quaderformige Vakuum-
gefal} rechts hinten beherbergt die strahlvereinigende gekithlte
Optik und den Detektor. Davor die vorgelagerte »warme«
Optik.
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triecbnahme der Auxiliary Telescopes musste auch das
Commissioning von MIDI mit diesen 1.8-m-Teleskopen
auf das Jahr 2005 verschoben werden. Dieses Commis-
sioning wird nun von ESO selbst durchgefuhrt werden.

Auf dem Gebiet der Auswertesoftware wurde das am
MPIA entwickelte Software-Paket MIA (MIDI Interactive
data Analysis, R. Koehler) so weit entwickelt, dass es
zusammen mit der an der Sterrewacht Leiden entwickel-
ten Expert Workbench Software uber das Internet zur
Verfugung gestellt und an anderen Instituten eingesetzt
werden konnte.

Die vorgesehene Erweiterungen fur MIDI in den 20-
um-Bereich (Q-Band) hinein wurde leider im September
gestoppt, da man sich bei ESO nicht zu einer kurzfristi-
gen Zusage fur diese Erweiterung durchringen konnte.
Damit wurde die Finanzierung bei unseren hollandischen
Partnern zurickgezogen und dieses Projekt musste ein-
gestellt werden. Eine weitere Erweiterung, namlich die
Studie zum Ausbau von MIDI zu einem abbildendem
4-Kanal-Interferometer (»APRES-MIDI«) wurde hinge-
gen mit Nachdruck weitergefuhrt. Der Kick-off fur
dieses Projekt, — im wesentlichen eine Kollaboration des
Observatoire de la Cote d’Azur (PI: B. Lopez) mit dem
MPIA, mit weiteren Beitragen aus Paris, Lyon, Grenoble
und dem MPI fur Radioastronomie in Bonn, fand im
Januar 2004 in Heidelberg statt.

Um mit APRES-MIDI (APerture Synthesis in the
MiDI-Infrared) bis zu vier Teleskope zu kombinieren,
soll uiber den optischen Elementen auf dem MIDI-Tisch
(d.h. uber der »warmen Optik«) ein zusatzlicher Aufbau
angebracht werden, sodass der normale Betrieb von MIDI
ohne Einschrankungen weiterhin moglich ist. Dabei
werden die vier Strahlen so angeordnet, dass sie mit
geringen Neigungswinkeln in der Pupille vereinigt wer-
den und dort das typische Fringe-Muster erzeugen. Das
Pupillenbild wird dann mit der in MIDI bereits vorhande-
nen Pupillenkamera auf den Detektor abgebildet.

In diesem Jahr wurde sowohl das Gesamtkonzept fur
APRES-MIDI erarbeitet, als auch detaillierte Untersu-
chungen zum Hardware-Design, zum Software-Konzept,
zur Bildrekonstruktionsmethode sowie zu den zu erwar-
tenden wissenschaftlichen Moglichkeiten von APRES-
MIDI angestellt.

(MipI: Ch. Leinert, U. Graser, Th. Ratzka,

O. Chesneau, R. Kohler, U. Neumann, C. Storz,
R. Mathar, N. Salm, W. Laun.

Partner: Sterrenkundig Instituut Anton Pannekoek/
Universitat Amsterdam,

Sterrewacht Leiden, ASTRON/Dwingeloo,
Observatoire de Paris/Meudon,

Observatoire de la Cote d*Azur/Nizza,
Kiepenheuer-Institut fiir Sonnenphysik, Freiburg.
APRES-MIDI: F. Przygodda, S. Wolf, U. Graser,
Th. Henning, U. Neumann, R-R. Rohloff.
Partner: Observatoire de la Cote d‘Azur/Nizza,
MPI fiir Radioastronomie, Bonn.)

IV.4 CHEOPS — ein Instrument zur Abbildungs extra-
solarer Planeten

CHEOPS (Characterizing Exo-planets by Opto-infra-
red Polarimetry and Spectroscopy) ist ein ehrgeiziges
Projekt zur direkten Abbildung extrasolarer Jupiter-ahn-
licher Planeten. Es geht dabei um Planung und Bau eines
Messinstruments der zweiten Generation fur einen der
vier 8-m-Spiegel des Very Large Telescope der ESO, mit
dem sich die Planeten in nur einer halben Bogensekunde
Abstand von ihrem mindestens 18 Groflenklassen helle-
ren Zentralstern abbilden lassen.

Wesentlicher Teil des Projektes ist die Entwicklung
eines Instrumentes fur das VLT, welches dieses Ziel
erreichen helfen soll. Hierzu gab es im Dezember
2001 einen »Call for preliminary proposals« der ESO,
dem ein internationales Konsortium unter Fuhrung des
MPIA folgte. Im Mai 2003 begann eine 18-monatige
Machbarkeitsstudie, in deren Rahmen ein Konzept fur
das Instrument bis zur Stufe eines detaillierten, kon-
zeptionellen Designs entwickelt wurde. Das Instrument
besteht aus einem »eXtremen« Adaptiven Optik-System
(XA0) und zwei differentiell abbildenden Komponenten
— dem differentiellen Polarimeter ZIMPOL und einem
3D-Spektrographen fur das nahe Infrarot. Das gesamte
Instrument soll zum Zwecke hochster Stabilitat fest auf
der Nasmyth-Plattform des VLT montiert werden (siche
Abb IV4.1.)

Die Studienphase endete im November 2004. Im
September wurde auf Schloss Ringberg eine Abschluss-
tagung des Konsortiums veranstaltet, bei der die letz-
ten Probleme des instrumentellen Konzeptes sowie des
Gesamtprojektes identifiziert wurden. Nach Abgabe der
Dokumentation im November 2004 veranstaltete ESO im
Dezember einen »selection review«. Das Ergebnis wird
fur Anfang 2005 erwartet.

Im Rahmen des Projektes wird aus Modellen zur
Planetentstehung, der raumlichen Verteilung nahegelege-
ner Sterne sowie deren Altersstruktur, Metallizitat usw.
auch ein Beobachtungsprogramm entwickelt, welches zur
direkten Abbildung mehrerer extrasolarer Gasplaneten
in verschiedenen Altersstufen (107 Jahre, 108 Jahre, 10°
Jahre und ialter) fuhren soll. Das Beobachtungsprogramm
wird bis hin zur detaillierten Planung der Objektliste spe-
zifiziert.

(M. Feldt (PI), W. Brandner, Th. Henning,

S. Hippler (PM),; F. Masciadri, R. Kohler, R. Lenzen,
K. Wagner, J. Setiawan, A. Berton, F. de Bonis.
Astrophysikalisches Institut der Universitdt Jena,
Thiiringer Landessternwarte, Astronomisches Institut
der Universitdt Amsterdam, Sterrewacht Leiden,
ASTRON Leiden, Astronomisches Institut der ETH
Ziirich, Dipartimento di Astrofisica e Osservatorio
dell’ Universita di Padova, Osservatorio di
Capodimonte, Napoli, Universitdt Lissabon)
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Abb. IV.4.1: Aufbau des Instruments CHEOPS (Entwurf)

Abb. IV5.1: Das Konzept der Differentiellen Delaylines fur
PRIMA. In einem Vakuumtank befinden sich jeweils zwei li-
near verstellbare Retroreflektorteleskope. Optische Wegunter-
schiede werden sowohl durch Verschiebungen des gesamten
Teleskops als auch durch feinste Veschiebungen des kleinen
dritten Spiegels erreicht. Ein Laser-Messsystem misst diese
Verschiebungen mit Nanometergenauigkeit.

IV5 Differentielle Delaylines fiir VLTI-PRIMA

An der Européischen Sudsternwarte (ESO) wird zur Zeit
das Instrument fur »Phase-Referenced Imaging and Micro-
arcsecond Astrometry« (PRIMA) fur das Very Large Teles-
cope Interferometer (VLTI) auf dem Cerro Paranal in Chile
entwickelt. Das MPIA ist an diesem Projekt beteiligt.

Mit PRIMA werden gleichzeitig zwei Objekte innerhalb
eines groleren Gesichtsfeldes (Durchmesser: 1 Bogenmi-
nute) interferometrisch zu beobachten sein. Wenn ei-

Retroreflektor-
Teleskop

Piezoaktuator

Hauptaktuator

Ein- und
Austrittsfenster
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nes der beiden Objekte als Referenzstern benutzt wird,
konnen fur das andere Objekt Storungen durch atmos-
phérische Turbulenz in Realzeit kompensiert werden,
was zu einer erhohten Winkelauflosung und groBerer
Empfindlichkeit fuhrt. Die letztlich angestrebte astrome-
trische Genauigkeit (Positionsmessung am Himmel) von
10 Mikrobogensekunden — das entspricht dem schein-
baren Durchmesser eines menschlichen Haares in 2000
km Entfernung — wird PRIMA jedoch erst durch die
Hinzufugung von Differentiellen Delaylines erreichen.

Das MPIA ist leitender Partner in einem internati-
onalen Konsortium (gemeinsam mit den Sternwarten
Leiden und Genf) zur Entwicklung dieser Differentiellen
Delaylines sowie der gesamten astrometrischen Datenre-
duktions-Software. Schwerpunkt der Arbeiten am MPIA
ist die Entwicklung der optomechanischen Komponenten,
einer Art hochprizisen und beweglichen Katzenaugen-
Teleskops mit 20 cm Offnung. In Verbin-dung mit ei-
nem linearen Bewegungsmechanismus und im
Vakuum angeordnet, werden diese Delaylines optische
Wegunterschiede von bis zu 12 cm Nanometer-genau aus-
gleichen; das entspricht einer Genauigkeit von 1 : 108

Derzeit befindet sich das Projekt noch in der vorlaufi-
gen Designphase. Es werden Fehlerbudgets und Herstel-
lungstoleranzen fur das optische System und verschiedene
mechanische Konzepte erarbeitet. Die Anforderun gen
an mechanische und optische Genaugkeit bewegen sich
dabei an der Grenze des technologisch machbaren. Das
vorlaufige Designreview ist fur die erste Jahreshalfte 2005
geplant.

Wissenschaftliches Ziel dieser Entwicklung ist die
Durchfuhrung eines astrometrischen Planetensuchpro-
gramms. Durch die Beobachtung von kleinen Positions-
veranderungen eines Sterns infolge der gravitativen

Wechselwirkung mit einem ansonsten unsichtbaren Pla-
neten sollen Saturn- und Uranus-dhnliche Planeten bei bis
zu 60 Lichtjahren entfernten Sternen nachgewiesen und
deren genaue Massenwerte und Bahnparameter bestimmt
werden. Der Abschluss der Instrumentierungsarbeiten und
der Beginn des Planetensuchprogramms ist fur das Jahr
2007 geplant.

(Harald Baumeister, Peter Bizenberger,

Thomas Henning (PI), Ralf Launhardt
(Projektwissenschaftler, PM Optomechanik),
Ralf-Rainer Rohloff, Johny Setiawan, Karl Wagner.
Partner: Observatoire de Genéve, Sterrewacht Leiden)

IV.6 Der Wellenfrontsensor PYRAMIR

PYRAMIR ist ein neuartiger Wellenfrontsensor fur das
nahe Infrarot. Er soll in der Adaptiven Optik ALFA am
3.5-m-Teleskop auf dem Calar Alto zum Einsatz kom-
men und wird dort den klassischen, im Sichtbaren arbei-
tenden Shack-Hartmann-Wellenfrontsensor erganzen.

‘Ahnlich dem Shack-Hartmann-Sensor liefert PYRAMIR
ein Signal, das ein Mal} fur die lokale Neigung der Wel-
lenfront ist. Mit diesem Signal wird die Verformung ei-
nes deformierbaren Spiegels so gesteuert, dass die lokale
Neigung der Wellenfront korrigiert wird.

Die Designphase fiir PYRAMIR wurde Ende 2003 abge-
schlossen. Alle Komponenten — DEWAR, HAWAII-I-Detek-
tor, Ausleseelektronik, Echtzeitcomputer, Ansteuerelek-

Abb. IV.6.1: Der rote Zylinder innerhalb der Adaptiven Optik
ALFA beinhaltet den Wellenfrontsensor PYRAMIR.
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tronik fur den deformierbaren Spiegel mit 2.1 Gbit »Re-
flective Memory Interface«, optische Komponenten,
Motoren, Metrologie, Software, etc. — wurden in den
Jahren 2003 und 2004 beschafft. Schwierigkeiten bei der
Lieferung der kalten Optik zogerten den Abschluss dieser
Phase bis voraussichtlich Mérz 2005 hinaus.

Im Laufe des Jahres wurden das Kuhlgefall beschafft
sowie die einzufugenden Komponenten am MPIA ange-
fertig. Das Kithlen des Instrumentes sowie die Funktion
aller Motoren und des Detektors wurden bis Ende 2004
am MPIA getestet. Im Oktober 2004 erfolgte auch der
erste Einbau in die ALFA-Optik auf dem Calar Alto. Hier
wurde auch die Verbindung zum Echtzeit-Computer
sowie zur neu beschafften Ansteuerelektronik fur den
deformierbaren Spiegel getestet. Diese Tests verlie-
fen, abgesehen von kleineren, mittlerweile behobenen
Problemen, erfolgreich. Nach der Lieferung der kalten
Optik — voraussichtlich im Miarz 2005 — wird eine testwei-
se Beleuchtung und ein Probebetrieb des Echtzeitsystems
am MPIA stattfinden. Der erste Einsatz am Nachthimmel
ist numehr fur Juni 2005 vorgesehen.

(H. Baumeister, P. Bizenberger, W. Brandner, J. Costa,
B. Grimm, M. Feldt (PI), Th. Henning, S. Hippler (PM),
W. Laun. S. Ligori, R.-R. Rohloff, R. Ragazzoni;

D. Peter, N. Salm, C. Storz, K. Wagner)

IV.7 Erneuerung des Steuersystems am 3.5-m-
Teleskop

Griinde fir die Erneuerung

Das 3.5-m-Teleskop wurde Anfang der 1980er in Be-
trieb genommen. Wiahrend die Mechanik noch gut funk-
tioniert, haben viele elektronische und Computerbautei-
le das Ende ihrer Lebensdauer erreicht. Technologische
Anderungen haben in den letzten Jahren den Austausch
von Bauteilen zunehmend erschwert: Viele Teile — sowohl
Original- als auch gleichwertige Teile — sind schlicht nicht
mehr erhéltlich. Um den Verlust von Beobachtungszeit
durch technische Ausfélle zu vermeiden, wurde beschlos-
sen, das Teleskopsteuerungssystem komplett zu erneu-
ern, d.h. Computer, Bus-System und praktisch samtliche
elektronische Hardware zu ersetzen.

Das Konzept des neuen Steuerungssystems

Das Originalsteuerungssystem bestand aus einem
zentralen LSI 11-Computer, der mit den verschiedenen
Antriebs- und Steuerungseinheiten durch ein umfassen-
des DMA-Bus-System verbunden war. Im Gegensatz da-
zu verwendet das neue, von R. Wolf konzipierte Tele-
skopsteuerungssystem eine Sun-Workstation mit einem
Standard-Solaris-Betriebssystem als Leitrechner fur
funf VME-Computer, welche die Antriebe steuern. Die

Workstation dient auch als Router in das offentliche
Calar-Alto-Netzwerk. Die Kommunikation mit dem
Operator findet uiber eine grafische Benutzeroberflache
auf einem Linux-PC statt. Alle Computer kommunizie-
ren miteinander Uber ein privates Ethernet-Netzwerk,
das von auBlen nicht direkt zugénglich ist. Die VME-
Computer sind an verschiedenen Stellen in der Nahe
der entsprechenden Teleskopelektronik platziert. Diese
sind: Hauptelektronik-Schrank (2. Stock), Bedienpult
(Kontrollraum), Gabelmontierung (Gabel), Tubus (in-
nerhalb des Teleskoptubus) und SS5-Elektronikschrank
fur den Coudé-Spiegel (Coudé-Ebene). Der Linux-
PC befindet sich im Hauptpult. Die Zykluszeit des
I0-Systems ist auf 20 Hz gesetzt worden, um ei-
ne ausreichende Echtzeitreaktion auf Veranderungen
und von der Hardware ausgeloste Ereignisse zu er-
moglichen. Die Software ist in mehreren Ebenen or-
ganisiert. Die erste Ebene ist die Schnittstelle zum
Beobachter/Personal (GUI), die die Auswahl von funf
Betriebsarten ermoglicht. Die zweite Ebene steuert
die Teleskopantriebe fur Rekt-aszension, Deklination,
Fokus, Cassegrain-Flansch, Azimuth und Hohe des
Coudé-S5-Spiegels sowie die Kuppelstellung. Diese
Task berechnet viermal pro Sekunde alle notwendigen
astronomischen und intern genutzten Daten, die aus
den Eingabedaten der Antriebe bezogen werden, wie
Encoderwerte, Weltzeit, Luftmasse, Aktualisierung der
Korrektur der Teleskopausrichtung, Refraktion usw.
Die dritte Ebene dient zum Schutz der Instrumente.
Sie steuert Grenzschalter, Stopp-Positionen und den
aktuellen Zustand der Antriebe. Sie bildet auch die
Schnittstelle zu den Antrieben, die in der Ebene un-
terhalb des Instrumentenschutzes zu finden sind. Ein
Watchdog uiberwacht alle funf VME-Systeme und die
Tasks, die auf ihnen laufen, sowie Programme, die
auf der Sun laufen, indem er alle vier Sekunden ei-
ne Uber-prufung der Lebensfunktionen durchfuhrt.
Reagieren alle Systeme innerhalb der erwarteten Frist,
wird der Watchdog zurickgesetzt und die Uberprufung
des Systems vier Sekunden spater wiederholt. Reagieren
nicht alle Systeme, wird die Elektronik der Antriebe und
die Stromzufuhr der VME abgeschaltet. Das System
wird auch abgeschaltet, wenn der Watchdog-Prozess
selbst ausfallt.

Verwirklichung und gegenwaértiger Stand

Da das Teleskopsteuerungssystem sehr komplex ist,
wurde beschlossen, seine Erneuerung in zwei Phasen
zu unterteilen. Phase I beinhaltet den Austausch des
Computers und des Bus-Systems, Phase II den Austausch
der Motorsteuerungen einschlieBlich der Regelkreise der
Antriebe in Stunde und Deklination. Die Probleme in
Phase I bestehen hauptsichlich darin, einen stabilen
Betrieb des Computersystems zu erreichen und zudem
alle Funktionen des Systems zur Verfugung zu stel-
len. Nach sorgféltiger Vorbereitung wurden Hard- und
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Software fur Phase I im April und Mai 2004 installiert. Es
stellte sich sehr rasch heraus, dass das Konzept verlass-
lich ist. Die Verluste an Beobachtungszeit aufgrund von
Problemen mit dem Teleskopsteuerungssystem betrugen
zu Beginn grolenordnungsméfig weniger als eine Stunde
pro Nacht. Die Protokollierung der Teleskopaktionen
und die Auswertung von Fehlern und Storungen fuhrten
rasch zu enormen Verbesserungen. Seit Dezember 2004
ist Phase I in einem stabilen Zustand, alle fur astronomi-
sche Bebachtungen benotigten Funktionen sind verfug-
bar. Um Phase I zu beenden, muss noch das Auslesen
einiger Teleskopparameter eingefugt und das vorlaufige
GUI durch das endgultige ersetzt werden. Diese Arbeiten
sollten Anfang 2005 abgeschlossen sein. Phase II bein-
haltet den Austausch der Motorsteuerelektronik fur die
Antriebe des Cassegrain-Flansches, des Fokus und der
Stunden- und Deklinationsachse. Die Verwendung mo-
derner digitaler Ausgabestufen sollte zu relativ einfach
zu verwirklichenden Losungen fuhren. Wir hoffen, das
Projekt Anfang 2006 abschlielen zu konnen.

(Karl Zimmermann, Rainer Wolf, Josef Fried)

IV.8 PAcs - Ferninfrarot-Kamera und Spektrometer
fiir das Weltraumteleskop HERSCHEL

Im Jahr 2007 wird die Europaische Weltraumagentur
EsA das Ferninfrarot- und Submm- Weltraum-Observato-
rium HERSCHEL und den Kosmologie-Satelliten PLANCK
mit einer ARIANE-5-Rakete in den Lagrangepunkt L2 be-
fordern. In 1.5 Mio. km antisolarer Entfernung von der
Erde kuhlt sich der 3.5-m-Hauptspiegel von HERSCHEL
durch Abstrahlung auf —200 °C ab. Mit dieser Verrin-
gerung der thermischen Eigenstrahlung des Teleskops

werden sehr empfindliche Messungen im Fernen Infrarot-
und Submm-Bereich bei Wellenlangen von 60 bis 600
Mikrometern moglich. Drei Fokalebenen-Instrumente
(PAcsS, SPIRE und HIFI) bilden die aus dem Weltall ein-
fallende Strahlung mit raumlich hochauflosenden Ka-
meras ab und analysieren sie mit Spektrometern mittle-
rer und hoher spektraler Auflosung.

Das PAcS-Instrument wird unter der Leitung des
MPE Garching von elf europdischen Instituten gemein-
sam entwickelt. Das MPIA ist das groBte deutsche Co-
Investigator-Institut und fur wichtige Komponenten und
Aufgaben verantwortlich: die Entwicklung des Fokal-
ebenen-Choppers, die Charakterisierung der Ferninfrarot-
Kameras fur den Spektrometerteil und die Kalibration
des Instrumentes in Bodentests — und spater im Flug.

Der Fokalebenen-Chopper ist ein 30 mm grofer
»Wackelspiegel«, der duflerst genau mit einer Rechteck-
Modulation mit Frequenzen bis zu 10 Hz zwei benach-
barte Himmelsfelder vergleicht. Durch Subtraktion der
in beiden Feldern gleichen Untergrundstrahlung kann
das kleine Signal der interessierenden kosmischen
Quelle extrahiert werden. Basierend auf der Prototyp-
Entwicklung am MPIA baut die Firma Zeiss das Flug-
modell des Choppers (Abb. IV.8.1). Diese Arbeiten wa-
ren Ende 2004 fast abgeschlossen, als sich zwei un-
erwartete Probleme ergaben: (1) bei kalten (-200 °C)

Abb. IV.8.1: Das Flugmodell des PACS-Fokalebenen-Choppers.
Der vergoldete Spiegel hat einen maximalen Durchmesser von
32 mm. Links ist eine der Authangungen in einem CuBe-Kreuz-
federgelenk zu erkennen, rechts die drei Spulenkorper fur 10
um dicke hochreine Al-Drihte. Im Instrument ist der Chopper
in einem infrarot-schwarzen Gehause mit Streulichtblenden
untergebracht, das fur diese Abbildung entfernt wurde. (MPIA
und Zeiss)
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Vibrationstests mit dem 30-fachen der Erdbeschleuni-
gung (30 G) zur Simulation des Raketenstarts hatten sich
geringe Verschiebungen zwischen der elektrischen und
mechanischen Nulllage der Chopperachse ergeben, und
(2) nach sieben Kalt-Warm-Zyklen (-270 °C — +300 °C
— =270 °C) zeigten die vergoldeten Spiegeloberflichen
kleine »Pickel« (~ 5 Mikrometer Hohe). Obwohl beide
Abweichungen noch einen Einsatz im PAcS-Flugmodell
erlaubt hatten, wurde vorsichtshalber eine grundliche
Untersuchung beschlossen, um sicherzustellen, dass
beide Fehler sich bis zum Start und danach nicht weiter
vergroflern. Noch vor Weihnachten begann am MPIA
ein zehnfacher zyklischer Kalt-Warm-Test in einem
Helium-Kryostaten mit sieben verschiedenartig vergol-
deten Testspiegeln.

Den bei Empfindlichkeits-Vergleichsmessungen
an den Germanium-Gallium-Infrarot-Kameras an ver-
schiedenen Instituten gefundenen Unterschieden wurde
durch weitere Eichmessungen am MPIA nachgegangen
(Abb. 1V.8.2). Es wurden endgultige und zuverlassige
Werte fur die Stromempfindlichkeit und das Rauschen
ermittelt. Eine neue Generation der kalten Vorverstirker,
bestehend aus integrierten kalten Ausleseschaltkreisen
(CREs) wurde am MPIA grundlich bei der Temperatur
des flussigen Heliums (-270 °C) charakterisiert. Dabei
wurden deutliche Verbesserungen gegenitber dem
Qualifikationsmodell festgestellt, die diese neuen CREs
als fur das Flugmodell PACS geeignet erscheinen las-
sen.

Die ersten Versuche zur Simulation von Strahlenscha-
den an den Detektoren, verursacht durch kosmische Par-
tikel, wurden mit Hilfe radioaktiver Gamma-Quellen
begonnen. Diese Schiaden konnten wie bei unserem ISO-

PHOT-Instrument durch intensive Bestrahlung mit Infra-
rotlicht ausgeheilt werden. Im Rahmen ihrer Doktor-
arbeit wird eine Mitarbeiterin unseres Teams Methoden
fur den stabilen Betrieb der Detektoren unter laufen-
dem Beschuss durch simulierte kosmische Partikel
erarbeiten. Dazu miussen optimale Betriebswerte fur
die Kameras (Temperatur, elektrische Vorspannung und
Photonenuntergrund) ermittelt und die stabile Eichung
der Kamera uber lange Zeit nachgewiesen werden.
Diese Untersuchungen sind deshalb so wichtig, weil die
Rohdaten an Bord von HERSCHEL fur die Funkuibertragung
zur Bodenstation stark komprimiert werden muissen. Nur
sorgfaltige Befreiung von Storimpulsen (»Cosmics«)
und stabile Stromempfindlichkeit der Detektoren er-
moglichen die prazise Kalibration der astrophysikali-
schen Daten.

Im Herbst beteiligte sich das MPIA an den Boden-
Kalttests des PAcCS-Qualifikationsmodells in Garching.
Dazu war das Instrument in einem groBen Kryostaten
installiert, der auch eine Teleskopsimulationsoptik und
Eichquellen enthielt. Ferner wurden externe Eichquellen
mit Lochmasken zur Simulation von Punktquellen so-
wie Gaszellen zur Wellenlangeneichung verwendet. Das
Instrument wurde mit der ersten Version der Komman-
dosoftware gesteuert und die empfangenen wissen-
schaftlichen Daten mit den Prototypen der Quick-Look-

Abb. IV.8.2: Vorbereitung von Untersuchungen an einer Ge:Ga-
Detektorzeile der PACS-Infrarot-Kamera. Das U-formige Profil
dient dem Druckmechanismus auf die Detektorzeile. Damit
kann die langwellige Empfindlichkeitsgrenze bis zu 4 < 200
Mikrometer ausgedehnt werden.
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Analyse in Echtzeit und der Interaktiven Analyse nach-
traglich analysiert. In Vorbereitung dieser Tests waren
am MPIA zahlreiche Kalibrations- und Kommandopro-
zeduren entwickelt worden. Bereits wahrend der Tests
und in den Folgemonaten wurden Testberichte erstellt und
mit den Spezifikationen verglichen, um Verbesserungen
fur das Flugmodell einzuleiten.

Fur ihre Beitrage zur Entwicklung des PACS-Instru-
mentes erhalten Wissenschaftler des MPIA 300 Stunden
garantierte Beobachtungszeit mit HERSCHEL. Sie wurden
uberwiegend in zwei grofe »Schlusselprojekte« mit
hochster Prioritat fur die Ausfuhrung eingebracht: 1.
Quasare bei hohen Rotverschiebungen, und 2. Sternent-
stehungsgebiete, bei denen ein groferer Anteil aus Ent-
deckungen der ISO-Zufallsdurchmusterung (ISOSS)
stammt. Weitere Garantiezeitanteile des MPIA gehen in
die Beteiligung an anderen Schlusselprojekten (leucht-
kréaftige Galaxien, ...) ein. Zusatzlich werden Schlussel-
projekte (mit uber 100 Stunden Beobachtungszeit) fur
die Offene Beobachtungszeit aufgelegt; unter der Fiihrung
des MPIA ist ein umfangreiches Beobachtungsteam fur
elliptische Galaxien bereits organisiert.

(Dietrich Lemke, Stephan Birkmann,
Helmut Dannerbauer, Ulrich Grozinger,
Thomas Henning, Ralph Hofferbert,
Ulrich Klaas, Jiirgen Schreiber,

Jutta Stegmaier, Manfred Stickel,
Roland Vavrek)

IV.9 Miri und NIRSPEC — Instrumente fiir das James
Webb Space Telescope (JWST)

Das JWST soll im Jahr 2011 als Nachfolger des wis-
senschaftlich dufBerst erfolgreichen Weltraumteleskops
HUBBLE unter der Fuhrung der NASA gestartet werden.
Die Ziele dieser Mission sind: (1) die Beobachtung der
ersten Sterne/Galaxien/Quasare im jungen Universum,
(2) die Untersuchung der Entwicklung der Galaxien bis
zum heutigen Anblick des Universums, (3) die Beobach-
tung der Entstehung von Sternen, Planeten und der Vo-
raussetzungen fur die Entstehung von Leben. Diese Un-
tersuchungen im hochrotverschobenen, staubverhullten
und kithlen Universum werden im infraroten Spektral-
bereich durchgefuihrt. Das MPIA ist an der Instrumen-
tierung beteiligt.

Der 6.5-m-Hauptspiegel des JWST wird durch Ab-
strahlung auf —230 °C gekuhlt, um die empfindlichen Ka-
meras nicht durch die eigene Warmestrahlung zu blen-

Abb. IV.9.1: Ein 1:1-Modell des JWST vor einer Ausstellungs-
halle in Texas zeigt die gewaltige Grofe dieses Satelliten-
Observatoriums. Der 6.5-m-Hauptspiegel ist aus 18 einzelnen
Berylliumspiegeln mit je 1.3 m Durchmesser zusammengesetzt.
Der gesamte Satellit einschlieBlich des tennisplatzgroBen Strah-
lungsschildes wird stark zusammengefaltet in der Nutzlastspitze
einer ARIANE-5-Rakete auf die Bahn um L2 transportiert. Uber
100 Mechanismen sorgen dann fur Entfaltung und Justierung.
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den. Diese »passive Kithlung« ist im Lagrange-Punkt
L2 in 1.5 Mio. Kilometer antisolarem Abstand von der
Erde moglich. Dorthin soll das JWST durch eine ARTANE-
5-Rakete befordert werden. Von drei Fokalebenen-Ins-
trumenten des JWST kommen eineinhalb aus Europa:
NIRSPEC — das Multiobjekt-Spektrometer (zu ~ 90 %)
und MiRI-Kamera und Spektrometer fur das mittlere
Infrarot (zu ~ 50 %).

Fur beide Instrumente hat MPIA die Filter- und
Gitterrader entworfen, basierend auf unserem erfolgrei-
chen Konzept der ISOPHOT-Filterrader: Direktantrieb mit
einem Torque-Motor, exakte Positionierung mit einer
Sperrklinke. Diese Anordnung fuihrt bei hochster Zuver-
lassigkeit beim Betrieb im Kryovakuum zu auflerst gerin-
gen thermischen Verlustleistungen, da Ruckkopplungen
und Haltestrome vermieden werden. Das wurde mit drei
Filterradern wahrend der 29-monatigen ISO-Mission bei
iber 1 Mio. storungsfreien Schritten gezeigt.

Am MPIA wurden fur die beiden konkurrierenden
NIRSPEC-Phase A*-Studien der Firmenkonsortien ASTRI-
UM und ALCATEL die Radkonzepte entworfen. Nach der
Entscheidung der ESA fur das NIRSPEC-Angebot des
ASTRIUM-Konsortiums und einer erneuten Ausschreibung
der Filter-/Gitterrader hat das MPIA gemeinsam mit
Zeiss und Austrian Aerospace ein Angebot erarbeitet,
bei dem das MPIA als kleinster der drei Partner tech-
nische Erfahrungen aus fruheren Missionen, die elek-

Abb. IV.9.2: Das Filterrad des MIRI-Instruments ist auf seinen
18 Positionen mit Breit- und Schmalbandfiltern, mit Korono-
graphenmasken und einem Prisma fur Spektrophotometrie
bestuckt. Im Zentrum des Rades ist der Direktantrieb unterge-
bracht, am Umfang des Rades sind die Index-Kugellager und
die Sperrklinke zu sehen. Der Durchmesser des Rades betragt
25 cm, die Positionierungsgenauigkeit betragt < 4”.

trischen Antriebe und die Durchfuhrung von Kalttests
beitragen wiirde. Durch diesen Beitrag werden starke
Synergien zur bereits bestehenden Verpflichtung zum Bau
der MIRI-Rader erwartet. Als moglicher Fokussiermecha-
nismus fur NIRSPEC wurde ein urspriinglich im NASA-
Auftrag fur die Ausrichtung der Hauptspiegelsegmente
des JWST entwickelter Linearantrieb der Firma Moog,
Kalifornien, gemeinsam mit ESA beschafft. Ausfuhrliche
Kryovakuumtests dieser Komponenten in den Kryostaten
des MPIA zeigten einen unerwartet frithen Ausfall des
Antriebes, der deshalb zur Analyse zum Hersteller zu-
ruckgeschickt werden musste.

H. W. Rix wurde gegen bedeutende Konkurrenz von
ESA als einer der Mission Scientists fur NIRSPEC er-
nannt.

Im europaischen MIRI-Konsortium ist das MPIA fur die
Entwicklung und Lieferung des Filterrades und der bei-
den Spektrometer-Réader verantwortlich. Das Konsortium
besteht aus 21 uber Europa verteilten wissenschaftli-
chen Instituten, dementsprechend grof} ist die Zahl der
Schnittstellen zwischen den einzelnen Beitragen. Fur das
MPIA bedeutet das beispielsweise laufende und exakte
Abstimmung mit (1) CEA, Paris zur Filterradscheibe,
die dort mit Filtern, Koronographenmasken und einem
Prisma bestickt wird, zu (2) ASTRON, Dwingeloo, den
Herstellern der Gitterradscheibe, zu (3) AIT, Edinburgh,
den Herstellern der Strahlteilerscheibe, zu (4) dem PSI,
Villigen, wo der kalte Kabelbaum hergestellt und die
Kalttestkammer betrieben wird, zu (5) dem CSL, Littich,
dem Hersteller der warmen Bord-Elektronik, u.v.a. Die
Vorentwicklungen der Radarantriebe am MPIA wurden
durch zwei kleinere Studien bei Zeiss zu mechanischen
und thermalen Fragen vertieft, nutzliche Anregungen
wurden auch bei mehreren Expertenbesuchen durch
EsA und NASA am MPIA empfangen. Die Phase B der

Kabelbaum
+ Stecker

Filterrad

Temperatur-
sensor
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MIRI-Entwicklung wurde im Herbst mit dem »Pre-
liminary Design Review« bei ESA erfolgreich abge-
schlossen. Seitdem befindet sich das Projekt in der
Bauphase C/D, die mit der Beschaffung der wichtigsten
Komponenten (Kryo-Torque-Motoren, integrierte vorge-
spannte Kugellager usw.) und dem Fertigen aller Teile
fur die ersten »Entwicklungsmodelle« begonnen wurde.
Parallel zu diesen Arbeiten lauft die Entwicklung eines
Bodentestgerates (EGSE) fur alle Radarantriebe, mit
denen die unterschiedlichen Betriebsbedingungen des
Satelliten (warm beim Start, kalt in L2) simuliert werden
konnen. Insgesamt wird das MPIA funf dieser rechner-

Abb. IV.9.3: Eingangsinspektion an den Kryo-Torque-Motoren
im Reinraum des MPIA. Die UV-Lampe dient dem Auffinden
moglicher Verschmutzungen, einer hohen Gefahr fur die zen-
tralen Lager der Filter- und Gitterrader. Alle mechanischen
Teile der Motoren werden in den Werkstatten des MPIA ge-

gestutzten Testgerate bauen, um sie an verschiedene Ins-
titute des MIRI-Konsortiums zu Subsystem- und System-
tests auszuleihen.

Ein Antrag auf Finanzierung der bevorstehenden In-
dustriearbeiten wurde vom DLR kurz vor Jahresende be-
willigt. Die Ausschreibung zur Einholung von Industrie-
angeboten fur den Bau der Flugmodelle konnte noch
vor Weihnachten im Europdischen Amtsblatt veroffent-
licht werden. Es besteht die Absicht, diese Flug- und
Flugersatzmodelle der Filter- und Gitterrader, den Vor-
entwicklungen des MPIA folgend, bei einer inldndischen
Luft- und Raumfahrt-Firma bauen zu lassen. Das MPIA
wird durch wesentliche und laufende Beitrage zum elek-
trischen Teil und zu allen Kalttests die Kosten vergleichs-
weise gering halten.

Auch wenn die Beobachtungen mit dem JWST erst
nach dem Jahr 2012 moglich sind, werden in regelmafi-
gen Wissenschaftler-Treffen der beteiligten Institute die
aktualisierten wissenschaftlichen Ziele der Mission mit
den zwischenzeitlich erreichten und voraussichtlichen
Leistungsdaten des MIRI-Instruments verglichen. Dabei
werden auch bereits Vorbereitungen fur die Eichung der
Instrumente an Himmelsstandards und optimierte Beob-
achtungserfahrungen fur die Mission diskutiert.

(Dietrich Lemke, Armin Bohm,
Fulivio de Bonis, Monica Ebert,
Ulrich Grozinger, Ralph Hofferbert,
Thomas Henning, Armin Huber,
Ulrich Klaas, Sven Kuhlmann,

Jose Ramos, Ralf-Rainer Rohloff,
Johanna Rosenberger)
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V. Menschen und Ereignisse

V  Menschen und Ereignisse

V.1 Die Einweihung des Large Binocular Telescope

Am 16. Oktober wurde das zukiinftige weltweit groBte
Einzelteleskop, das Large Binocular Telescope auf dem
Mount Graham in Arizona, der Offentlichkeit vorgestellt.
An der Eroffnungsfeier nahmen hochrangige Vertreter
aus Wissenschaft und Politik teil. Fiir das MPIA, bei dem
die Leitung der deutschen LBT-Beteiligungsgesellschaft
liegt, war dieses Ereignis einer der Hohepunkte des
Jahres. Die beiden Direktoren, Thomas Henning und
Hans-Walter Rix, sowie der Projektwissenschaftler des
LBT in Deutschland, Tom Herbst, und Verwaltungsleiter
Mathias Voss waren als Vertreter des Instituts zusammen
mit dem Vizeprasidenten der Max-Planck-Gesellschaft
Kurt Mehlhorn nach Arizona gereist. In Deutschland
war die Einweihung des LBT ein auBergewdhnlicher
Medienerfolg.

In sichtlich guter Laune erlebten rund hundert Géste
die Einweihung des Doppelteleskops auf dem Mount
Graham nahe Tucson, Arizona. Deutschland ist im Rah-

Abb. V.1.1: Das weitgehend fertig montierte Teleskop im Juni
2004: Der erste Hauptspiegel ist installiert, hoch dartiber ist
die Primarfokus-Kamera LBC 1 fur den roten Spektralbereich
zu erkennen.

men der LBT-Beteiligungsgesellschaft zu 25 Prozent an
dem Projekt beteiligt. »Damit sichern wir uns ein Viertel
der gesamten Beobachtungszeit an diesem einzigartigen
Teleskop der Superlative«, erklarte Tom Herbst. Bei der
Einweihungsfeier war erst ein Hauptspiegel installiert.
Ende 2005 soll auch der zweite Hauptspiegel im Teleskop
sein — damit wird das LBT seine volle Lichtstarke er-
halten.

Eine weitere Ausbaustufe soll Ende des Jahres 2007
erreicht werden, wenn das am Heidelberger MPIA gebau-
te Instrument LINC-NIRVANA installiert wird (siehe Kap.
IV.1). Dieses Gerat fuhrt das von den beiden Spiegeln
gesammelte Licht mit hochster Préazision in einer ge-
meinsamen Brennebene zusammen und uberlagert es zu
einem Interferogramm. Eine Adaptive Optik wird zu-
dem Bildstorungen, die durch Turbulenzen entlang des
Lichtweges durch die Erdatmosphdre entstehen, kom-
pensieren. »Mit diesem Schritt wird das LBT eine bis zu
zehnmal so hohe Bildschiarfe wie das Weltraumteleskop
HUBBLE erreichen«, sagte Hans-Walter Rix.

Neben Astronomen des MPIA waren auch Vertreter der
Landessternwarte Heidelberg, des Astrophysikalischen
Instituts Potsdam, sowie der Max-Planck-Institute fur
extraterrestrische Physik und Radioastronomie auf den
Mount Graham gereist. Die Max-Planck-Gesellschaft war
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Abb. V.1.2: Das Gebaude des LBT.

Abb. V.1.3: Die deutsche Delegation vor dem LBT. Von
links nach rechts stehend: Konstanze Pistor (Ministerium
Land Brandenburg), Kurt Mehlhorn (MPG), Hans-Walter Rix,
Thomas Henning (beide MPIA), Matthew Lehnert (MPE),
Michael Truchsess (MPG), Markus Schleier (MPG), Matthias
Steinmetz (AIP), Olaf Henkel (Leibniz-Gesellschaft), Peter
Stolz (AIP). Vorne hockend: Gunther Hasinger (MPE), Klaus
Strassmeier (AIP), Tom Herbst (MPIA).

durch ihren Vizeprasidenten Kurt Mehlhorn, Schatz-
meister Michael Truchsess und Markus Schleier vertre-
ten. Als politische Vertreter waren Olaf Henkel, Prasi-
dent der Leibniz Gesellschaft, und Matthias Schenek,
Vertreter des Wissenschaftsministeriums von Baden-
Wirttemberg, angereist. Auch Steve Beckwith lief} sich
als ehemaliger Direktor des MPIA und jetziges Aus-
wartiges Wissenschaftliches Mitglied die Gelegenheit
nicht entgehen, das LBT zu besichtigen.

In Deutschland war die Eroffnungsfeier von einem
einzigartigen Interesse der Medien begleitet. Das MPIA
hatte eine umfangreiche Pressemappe erstellt und an
zahlreiche Redaktionen verschickt, und eine Pressekon-
ferenz abgehalten. Die Resonanz uiberraschte alle: Ins-
gesamt berichteten mehr als 180 Zeitungen in 770 Beitra-
gen dariber. Dabei waren alle bedeutenden uiberregiona-
len Tageszeitungen sowie Wochenmagazine wie Die Zeit
und Der Spiegel vertreten. Hinzu kamen elf Fernsehbei-
trage, darunter im Heute Journal und in der Tagesschau,
sowie 18 Horfunkbeitrage. Damit wurde uber dieses
Ereignis flachendeckend in ganz Deutschland berichtet.
Das demonstriert einmal mehr das ungebrochene
Interesse der Medien und der Offentlichkeit an astrono-
mischen Themen.

Deutschlands Beteiligung am LBT

Das Large Binocular Telescope wird bei der endgiil-
tigen Fertigstellung uber zwei riesige Sammelspiegel
mit jeweils 8.4 Metern Durchmesser verfugen. Sie sind
auf einer gemeinsamen Montierung installiert und wer-
den gleichzeitig auf ferne Himmelskorper ausgerichtet.
Damit eroffnet sich eine einzigartige Moglichkeit, das
LBT als Interferometer zu betreiben. Das 120 Millionen
Dollar teure Observatorium steht auf dem 3190 Meter
hohen Mount Graham in Arizona.
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Abb. V.1.4: Rund hundert Astronomen und Entscheidungs-
trager waren angereist, um die Einweihung des LBT zu
feiern.

Abb. V.1.5: Gunther Hasinger, Kurt Mehlhorn und Hans-Walter
Rix im Mirror Lab, wo der zweite Hauptspiegel poliert wird.

Das LBT wurde von einem internationalen Konsorti-
um geplant und gebaut: Funf deutsche Institute unter der
Leitung des Max-Planck-Instituts fur Astronomie (MPIA)
in Heidelberg sind insgesamt zu einem Viertel beteiligt.
Ihr Beitrag zur Realisierung des LBT konzentriert sich
auf die technologisch anspruchsvollsten Entwicklungen
im Bereich der Ausruistung des Teleskops mit neuen
Messgeraten. Die dabei gesammelten zukunftsweisenden
Erfahrungen auf technologischem Neuland werden bei
der Realisierung der Teleskope der nichsten Generation
eine entscheidende Rolle spielen.

Die beiden LBT-Spiegel spannen zusammen eine Fla-
che von 110 Quadratmetern auf. Damit erzielen sie die
Leistungsstarke eines einzelnen 12-Meter-Spiegels und
die Bildscharfe eines einzelnen 23-Meter-Spiegels. Ein
solcher gigantischer Einzelspiegel ist heute nicht reali-
sierbar.

Das Doppelteleskop wird mit Hilfe zweier Leitein-
richtungen gesteuert. Sie positionieren das Teleskop
und sorgen mit Hilfe eines Leitsterns auch fur die ex-
akte Nachfuhrung. Das Licht des Leitsterns wird auch
genutzt, um die Verformung des aktiv unterstutzten
Hauptspiegels stiandig festzustellen und zu korrigie-
ren, so dass er in jeder Lage des Teleskops in sei-
ner idealen Form gehalten werden kann. Diese beiden
»Acquisition, Guiding- and Wavefront-sensing Units«
(AGW) werden am Astrophysikalischen Institut Potsdam
(AIP) gebaut, mit Beitrdgen von INAF-Arcetri, von der
Landessternwarte Heidelberg und vom MPIA.

Anfanglich werden die Astronomen nur miteinem Spie-
gel beobachten, wobei ihnen zunichst eine Primarfokus-
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Kamera und ab Ende 2005 ein Spektrograph mit dem
Namen LUCIFER 1 zur Verfugung stehen werden. Dieser
Spektrograph und sein Zwilling LUCIFER 2 entstehen
in Deutschland (Landessternwarte Heidelberg, MPI fur
extraterrestrische Physik, Ruhr-Universitit Bochum und
Fachhochschule Mannheim). Das gesamte Instrument
wird in den Labors des MPIA getestet und zusammen-
gebaut (siehe Kap. IV.2). Zu diesen Instrumenten wird
sich spater noch ein hoch auflosender Spektrograph na-
mens PEPSI gesellen, der am Astrophysikalischen Institut
Potsdam gebaut wird.

Unter allen fur das LBT entwickelten Instrumenten
ist LINC-NIRVANA das ambitionierteste Vorhaben. Es
kombiniert zwei optische Verfahren, deren ineinander
greifende Funktionen schrittweise ausgebaut und erprobt
werden. Mit diesem Instrument wird experimentel-
les Neuland betreten mit dem Ziel, dem theoretischen
Auflosungsvermogen des Doppelspiegels auch in der
Praxis immer naher zu kommen.

Die LBT Interferometric Camera (LINC) hat die
Aufgabe, die Lichtbundel der beiden Hauptspiegel zu-
sammenzufiihren und in einer gemeinsamen Brennebene
abzubilden. Dies erfordert daullerste Prazision, weil die
beiden Lichtwege exakt gleich lang sein muissen. NTIRVANA
(Near-Infra-Red Visible Adaptive Interferometer for
Astronomy) sorgt fur die Beseitigung der Bildstorungen,
die durch die turbulenten Bewegungen der Luft ober-
halb des Teleskops entstehen. Nur damit erreicht das
Doppelteleskop seine iiberragende raumliche Auflosung.

Neben seiner Rolle als Strahlvereiniger und als
Infrarotkamera hat LINC-NIRVANA auch eine dritte, ganz

Abb.V.1.6: Thomas Henning mit Marco Salvati vom Obser-
vatorium Arcetri

Abb. V.1.7: Der Vizeprasident der MPG, Kurt Mehlhorn,
betonte die Spitzenstellung deutscher Astronomen.

entscheidende Funktion: die Adaptive Optik. Sie verleiht
dem LBT »Weltraumqualitat«. Auch hier wird am MPIA
mit einer erweiterten Form der Adaptiven Optik, der so
genannten multikonjugierten adaptiven Optik (MCAO)
Neuland betreten.

Wenn alles nach Plan verlauft, wird die Entwicklung
und Implementierung der multikonjugierten Adaptiven
Optik in LINC-NIRVANA im Laufe des Jahres 2007 zum
Abschluss kommen. Dann wird das LBT seine volle Leis-
tungsfahigkeit erreicht haben.
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V.2 25 Jahre Calar-Alto-Observatorium

Am 28. September 2004 wurde das auf dem 2168 Meter
hohen Berg Calar Alto in der Sierra de los Filabres gele-
gene Calar-Alto-Observatorium offiziell 25 Jahre alt. Mit
dieser AuBenstelle des MPIA stand Deutschlands Astro-
nomen und ihren spanischen Kollegen erstmals ein
Observatorium zur Verfiigung, mit dem sie nach den bei-
denWeltkriegen wiederan die Weltspitze der Astronomie
aufschlieBen konnten. Vier Teleskope unterschiedlicher
GroBRe sowie Kameras und Spektrographen auf dem neu-
esten Stand der technologischen Entwicklung arbeiten
dort seither an der vordersten Front der Forschung. Mit
ihnen gelang in der Vergangenheit eine Reihe hervor-
ragender Entdeckungen, und auch in Zukunft wird das
Calar-Alto-Observatorium eine wichtige Rolle spielen.
Anlasslich des Jublidums endete am 16. September eine
Etappe der spanischen Radrundfahrt Vuelta a Espaiia auf
dem Calar Alto.

Neuanfang nach dem Krieg

Nach dem Zweiten Weltkrieg befand sich in Deutsch-
land die beobachtende Astronomie in einem desolaten
Zustand. Beobachtungsprogramme auf internationalem
Niveau waren praktisch nicht moglich, denn das grofite
Teleskop in der Bundesrepublik war der Reflektor in
Hamburg-Bergedorf aus dem Jahr 1910, dessen Spiegel
einen Durchmesser von nur einem Meter besal}. An zwei-
ter Stelle stand der 72-cm-Reflektor der Landessternwarte
Heidelberg auf dem Konigstuhl — Baujahr 1906.

Die entscheidende Wende brachte in dieser Situation
die Denkschrift Zur Lage der Astronomie, die 1962 im
Auftrag der Deutschen Forschungsgemeinschaft erstellt
wurde. Darin empfahlen die Astronomen insbesondere
»die Errichtung von nationalen Einrichtungen uiberregi-
onaler Art, wie einer optischen Sternwarte in giinstigem
Klima mit groBeren Instrumenten«. MaB3geblich beteiligt
an dieser Denkschrift war Hans Elsasser, der spitere
Grundungsdirektor des MPIA.

Im Jahre 1967 beschloss der Senat der Max-Planck-
Gesellschaft die Errichtung des MPIA und zweier Obser-
vatorien jeweils auf der Nord- und Suidhalbkugel der Er-
de. Wiahrend sich die Plane fur das Sudobservatorium
in Namibia aus politischen Griinden zerschlugen, be-
gann man bald mit dem Bau der Nordsternwarte in
Sudspa-nien. Auch fur die spanischen Astronomen be-
deutete die Moglichkeit, gemeinsam mit der MPG ein
Observatorium zu errichten, einen Neustart. So kam es
auf dem Calar Alto zum Bau eines zusatzlichen, rein
spanischen Teleskops mit 1.52 Meter Offnung.

Das Calar-Alto-Observatorium nahm seinen Betrieb
in mehreren Etappen auf. Mitte 1975 ging das 1.2-Meter-

Abb. V.2.1: Das Calar-Alto-Observatorium. Blick von Norden
auf die Teleskopkuppeln. Von links nach rechts: das 2.2-Meter-
Teleskop, das spanische 1.5-Meter-Teleskop (im Vordergrund),
das 1.2-Meter-Teleskop, der Schmidt-Spiegel und die 43 Meter
hohe Kuppel des 3.5-Meter-Teleskops. Im Hintergrund die
Kiuste bei Almeria.
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Teleskop in Betrieb, 1979 folgte das 2.2-Meter-Teleskop.
Als nachstes Teleskop brachte man den zuvor umgebauten
Hamburger Schmidt-Spiegel auf den Berg, und schliellich
erfolgte 1985 der Probebetrieb des 3.5-Meter-Teleskops,
das seit Juli 1986 auch Gastbeobachtern zur Verfugung
steht (Abb. V.2.2). Im Jahr 1988 galt der Aufbau des Ca-
lar-Alto-Observatoriums als abgeschlossen.

In den letzten Jahren wurden am MPIA eine Reihe von
Kameras und Spektrographen gebaut, die zur Weltspitze
gehoren. Dazu zihlen eine Kamera fur das nahe Infrarot
mit groBem Gesichtsfeld, genannt OMEGA 2000, wie auch
die im sichtbaren Licht arbeitende Kamera LAICA. Mit ih-
rem 4096 X 4096 Pixel grolen CCD-Detektor lasst sich
ein Himmelsfeld aufnehmen, das groB3er als der Vollmond
ist. Zu diesen Kameras kommen Spektrographen, wie
TWIN und OMEGACASS.

Technologische Pionierarbeit haben Astronomen und
Techniker des MPIA bei Entwicklung und Bau einer
Adaptiven Optik, genannt ALFA, geleistet. Hinzu kam als
Novum ein kinstlicher »Laser-Stern«. Die hiermit ge-
wonnenen Erfahrungen werden am Very Large Telescope
der EsO in Chile und am Large Binocular Telescope
(LBT) auf dem Mount Graham in Arizona zum Tragen
kommen.

Wissenschaftliche Highlights

In den Anfangsjahren des Calar Alto standen Sterne
und Nebel unseres Milchstraensystems im Zentrum der
Forschung. Einen ersten Forschungsschwerpunkt bildete
die Sternentstehung. Es folgte in den achtziger Jahren
beispielsweise die Entdeckung von stark gebiindelten
Gasstrahlen, die von jungen Sternen ausgehen und mit Ge-
schwindigkeiten von mehreren hundert Kilometern pro
Sekunde ins All schieBBen (Abb. V.2.3). Diese so genann-

ten Jets stehen senkrecht auf der zirkumstellaren Staub-
scheibe und konnen eine Lange von mehreren Lichtjahren
erreichen.

Als 1979 das 2.2-m-Teleskop in Betrieb ging, er-
schlossen sich die Astronomen endlich auch das Reich
der fernen Galaxien. Ein Meilenstein war hier die Entde-
ckung der wechselwirkenden Galaxien. Heute ist dieses
Forschungsgebiet auch deswegen aktuell, weil man ver-
mutet, dass die riesigen Elliptischen Galaxien durch das
Verschmelzen von Spiralgalaxien entstanden sind. Einen
Forschungsschwerpunkt bildete auch das Phanomen der
extragalaktischen Jets — Gasstrahlen, die von den Zentren
aktiver Galaxien und Quasare ausgehen und sich bis zu
mehrere Millionen Lichtjahre weit ins All erstrecken.
Astronomen des MPIA haben zu der Entschlusselung des
Beschleunigungsvorgangs in den Jets wesentlich beige-
tragen.

Weitere Highlight waren die spektakuldren Aufnah-
men vom Einsturz des Kometen Shoemaker-Levy 9 auf
den Planeten Jupiter im Jahr 1994 (Abb. V. 2.4) und sechs
Jahre spiter die Entdeckung freier planetendhnlicher
Korper in einem Sternentstehungsgebiet im Sternbild
Orion (Abb. V.2.5).

In jungster Vergangenheit sind groe Himmelsdurch-
musterungen immer wichtiger geworden. Hier initiierten
Astronomen des MPIA am 2.2- und 3.5-Meter-Teleskop
das anspruchsvolle Beobachtungsprogramm CADIS (Ca-
lar Alto Deep Imaging Survey), mit dem Astronomen nach
den ersten Galaxien im Universum suchen. Die dabei ge-
wonnenen Erfahrungen waren die Voraussetzung fur die
Durchmusterung COMBO-17, die am ESO/MPG-2.2-Meter-
Teleskop auf La Silla lauft. Voraussetzung hierfur ist der

Abb. V.2.2: Das 3.5-Meter-Teleskop des Calar-Alto-Observa-
toriums.
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Abb. V.2.3: (oben) Ein junger Stern (weies Kreuz) tief im
Innern der Molekulwolke L 1551. Er ist nur im infraroten
Licht erkennbar. Der Stern emittiert einen hellen Jet aus io-
nisiertem Gas, beleuchtet den ausgedehnten Reflexionsnebel
und regt die mit HH-28 und HH-29 bezeichneten Strukturen
zum Leuchten an.

Einsatz einer Weitfeldkamera, die von Astronomen des
MPIA entworfen und mit Kollegen der ESO gebaut wurde.

Neuerdings werden manche Teleskope in Netzwerken
organisiert,umkurzfristigaufunvorhergesehene Ereignisse
am Himmel reagieren zu konnen. Eines dieser Netze, in
welches auch das Calar-Alto-Observatorium eingebun-
den ist, ist die »European Supernova Collaboration«.
Mit ihr soll die Helligkeitsentwicklung von Supernovae
ermittelt werden. Ebenso gehort der Calar Alto zu einem
Alarmsystem fur so genannte Gammastrahlen-Ausbriiche
(Gamma Ray Bursts).

Die Zukunft des Calar-Alto-Observatoriums

Mit dem Bau der Teleskope der neuen Generation, die
uber Spiegel von acht bis zehn Metern Durchmesser ver-
fugen, sind die alteren Teleskope mit drei bis vier Metern
Offnung keineswegs uberfluissig geworden. Zum einen
reicht die Zahl der neuesten Observatorien gar nicht aus,
um alle wichtigen Beobachtungsprogramme ausfithren
zu konnen. Zum anderen gibt es auch viele wichtige
Projekte, die keine GroBteleskope erfordern, aber mit-

Abb. V.2.4: (unten) Jupiter am 20. Juli 1994, aufgenom-
men mit der Infrarotkamera MAGIC am 3.5-Meter-
Teleskop auf dem Calar Alto. Am linken Rand ist die
Explosionswolke nach dem Einschlag eines der letzten
Fragmente des Kometen Shoemaker-Levy 9 zu erkennen.
Rechts davon die heiflen Spuren fritherer Einschlage.
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unter sehr zeitintensiv sind. Hierzu zahlen die erwahn-
ten Himmelsdurchmusterungen. Von grofler Bedeutung
werden zukunftig auch Projekte sein, bei denen Himmels-
korper regelmafBlig beobachtet werden miussen. Dies ist
bei variablen Objekten der Fall.

Nicht zuletzt werden die Teleskope des Calar-Alto-
Observatoriums weiterhin dazu dienen, neue wissen-
schaftliche Methoden und Techniken zu entwickeln, wie
dies bei der Adaptiven Optik ALFA der Fall war.

In der Arbeitsweise des Calar-Alto-Observatoriums
gibt es seit November 2004 eine wichtige Anderung. Es
wurde ein Vertrag unterzeichnet, nach dem der spanische
Consejo Superior de Investigaciones Cientificas (ver-
treten durch das Instituto de Astrofisica de Andalucia)
und die Max-Planck-Gesellschaft (vertreten durch das
MPIA) das Observatorium als gleichberechtigte Partner
betreiben werden. Die Vereinbarung beinhaltet eine ge-
sicherte Finanzierung fur Entwicklung und Bau neuer
Messinstrumente, so dass die Leistungsfahigkeit des
Observatoriums und die Kompetenz der Wissenschaftler
auf instrumentellem Gebiet stets gewahrleistet bleiben.

)
@
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Abb. V.2.5: Frei fliegende planetenahnliche Korper im Orion-
Komplex.

Abb. V.2.6: Zu Ehren des 25-jahrigen Bestehens des Obser-
vatoriums endete eine Etappe der spanischen Radrundfahrt La
Vuelta auf dem Gipfel des Calar Alto.
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V.3 Die European Interferometry Initiative

Die European Interferometry Initiative (EIl) wurde am
30. Januar 2002 in Heidelberg ins Leben gerufen. Die
Initiatoren kamen aus Deutschland, Frankreich und den
Niederlanden, wo es im Bereich der Interferometrie
bereits erhebliche Forschungsanstrengungen gegeben
hatte und ein entsprechend groBes Know-how verhan-
den ist. Das MPIA nimmt dabei insofern eine fiihrende
Rolle ein, als es Sitz des Deutschen Zentrums fiir
Interferometrie (Frontiers of Interferometry in Germany,
FRINGE) ist. In kurzer Zeit haben sich Institute aus 14 eu-
ropdischen Landern sowie den beiden Organisationen
Eso und EsA der Ell angeschlossen. Im September 2004
trafen sich Vertreter aller beteiligten Lander am MPIA
in Heidelberg, um ein Memorandum of Understanding
zu unterzeichnen. Hier wurde Thomas Henning zum
Prasidenten des Wissenschaftsrates gewihlt.

Interferometrische Beobachtungen werden zukiinf-
tig in der astronomischen Forschung eine bedeutende
Rolle spielen — dariber sind sich die Fachleute einig.
Die jungsten Erfolge am VLT-Interferometer, an dem
das MPIA mit dem Instrument MIDI einen bedeutenden
Anteil hat, und an den beiden Keck-Teleskopen haben
dieser Technik grofen Aufschwung verliehen. Ab 2007
soll auch das LBT-Interferometer arbeiten (sieche Kap.
V.1). Nun gilt es, die Forschungsanstrengungen auf
diesem Gebiet in Europa zu buindeln und das Know-how
vieler Spezialisten in gemeinsame Projekte zu lenken.
Mit Hilfe der EII soll die Interferometrie im sichtbaren
und Infrarotbereich als gdngige Methode in der beobach-
tenden Astronomie etabliert werden.

Die EIl wurde am 30. Januar 2002 aus der Taufe ge-
hoben, als sich in Heidelberg Vertreter aus Frankreich
(JMMC), den Niederlanden (NOvA) und Deutschland
(FRINGE) trafen. Von vornherein war es die Absicht,
auch andere europaische Gruppen mit einzubeziehen.
Die vier Hauptziele der EII sind:

e Unterstiutzung der Kommunikation und Zusammen-
arbeit zwischen europdischen Wissenschaftlern und

Instituten.

e Herstellung von Synergien innerhalb Europas, um
eine weltweit fuhrende Position zu erlangen.

e Europaweite Ausbildung sowohl von beobachtenden
Astronomen als auch von Studenten in der interfero-
metrischen Technik und

e Hinarbeiten auf eine langfristige Vision Europas fur
die Interferometrie.

Erklartes Ziel war es zudem, bei der EU-Kommission
finanzielle Unterstuitzung zu erhalten. Dies ist bereits mit
zwei Projekten gelungen. Die »Joint Research Activity«
JRAA4 dient zur Unterstutzung von Studien fur zukunftige
europaische Instrumentierungsprojekte, die »Network
Activity« NAS finanziert Aufenthalte zur Mitarbeit an
interferometrischen Projekten.

Um bereits bestehende Strukturen zu nutzen, wurden
diese Finanzmittel unter dem Dach von OPTICON bean-
tragt. Im Januar 2004 fand dazu ein Kick-off Meeting in
Nizza statt, bei dem die Aktivititen und Arbeitspakete
zu JRA4 und NAS vorgestellt und koordiniert wurden.
Die unter JRA4 begonnenen Arbeiten wurden in zwei
Hauptbereiche gegliedert, zum einen in Arbeiten zu all-
gemein nutzbaren interferometrischen Software-Paketen,
und zum anderen in Studien zu neuen interferometri-
schen Instrumenten der zweiten Generation.

Der nichste Meilenstein wird der gemeinsame ESO/
EIl-Workshop »The Power of optical/IR Interferome-
try« sein, der vom 4. bis 8. 4. 2005 in Garching statt-
finden wird. Dieses einwochige Treffen ist zur Halfte
der Wissenschaft gewidmet, zum anderen Teil werden
Studien fur zukiuinftige Instrumente am VLTI vorgestellt.
Eso will dabei bis zu drei der sieben vorgeschlagenen
Projekte als VLTI-Instrumente der zweiten Generation
auswahlen. Das MPIA ist hier an dem Instrument APRES-
MIDI beteiligt, einer Erweiterung von MIDI, die es er-
lauben wurde, MIDI durch Kombination von drei oder
vier Teleskopen auch als abbildendes Interferometer zu
verwenden (siehe Kap. IV.3, MIDI).

(Thomas Henning, Uwe Graser)
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Die Deutsche Forschungsgemeinschaft (DFG) fordert in
ihrem Emmy-Noether-Programm junge Nachwuchswis-
senschaftler und will damit promovierten Forschern ei-
nen Weg zu friiher wissenschaftlicher Selbststiandigkeit
eroffnen. Das Programm ermdglicht die Griindung einer
eigenen Nachwuchsgruppe und soll den Stipendiaten
die Befahigung zum Hochschullehrer verleihen. Mit
Sebastian Wolf kam im Januar 2004 erstmals ein Teil-
nehmer des Emmy-Noether-Programms an das MPIA.
Hier leitet er eine Gruppe zur Untersuchung von pro-
toplanetaren Scheiben. Seit Dezember 2004 gibt es am
Institut auch eine Emmy-Noether-Gruppe, die sich unter
der leitung von Coryn Bailer-Jones mit der Entstehung
und den Eigenschaften substellarer Objekte befasst. Wir
sprachen mit Sebastian Wolf (SW) iiber seine bisherigen
Erfahrungen.

Abb. V.4: Sebastian Wolf, der Leiter einer Arbeitsgruppe des
Emmy-Noether-Programms zur Untersuchung von protoplane-
taren Scheiben.

Welche Voraussetzungen muss man mitbringen, um in das
Emmy-Noether-Programm aufgenommen zu werden?

SW: Man muss promoviert sein und bereits Auslands-
erfahrung haben. Das war bei mir der Fall. Ich habe nach
meiner Promotion an der Thuiringischen Landessternwarte
Tautenburg von Februar 2002 bis Dezember 2003 uber-
wiegend am CalTec in Pasadena gearbeitet.

Hatten Sie sich von Anfang an auf das Thema
Planetenentstehung konzentriert?

SW: Nein. In Tautenburg habe ich eine Methode ent-
wickelt, mit der sich der Strahlungstransport in beliebigen
Staubkonfigurationen dreidimensional besonders leicht und
schnell behandeln lasst. Das war also eine numerisch-
theoretische Arbeit. Gleichzeitig habe ich aber auch auf
La Silla zirkumstellare Scheiben in Doppelsternen beob-
achtet. Im Rahmen meiner Dissertation habe ich dann mein
Modell unter anderem auch auf diese Staubscheiben ange-
wandt und Vorhersagen fur die Polarisation des gestreuten
Sternlichts gemacht. So konnte ich sowohl in der Theorie
als auch in der Beobachtung Erfahrung sammeln.

Woran haben Sie in Pasadena geforscht?

SW: Dort war ich als Postdoc in einem der so genannten
Legacy Programs des Weltraum-Infrarotteleskops SPITZER
involviert. Es ging darum, die Auswertung von Daten vor-
zubereiten, die in diesem sehr umfangreichen Beobach-
tungsprogramm zum Thema Entstehung und Entwicklung
von Planetensystemen erwartet wurden — und inzwischen
vorliegen. Dort bin ich erst richtig auf das Thema proto-
planetare Scheiben aufmerksam geworden.

Wie das? SPITZER ist doch erst im August 2003 gestartet.

SW: Das stimmt. Ich hatte das grofle Gluck, in der
Zwischenzeit phantastische Beobachtungsdaten vom
Hubble Space Telescope und vom Owens Valley Radio
Observatory zu bekommen. Das waren Aufnahmen einer
protoplanetaren Scheibe im nahen Infrarot- und im Milli-
meterbereich. Auf die konnte ich mein Modell hervorra-
gend anwenden und Aussagen zum Staubkornwachstum
— als dem ersten Schritt zur Planetenentstehung — in die-
ser Scheibe ableiten.

Wie kamen Sie dann ins Emmy-Noether-Programm der
DFG?

SW: Wenn man als Postdoc arbeitet, muss man sich in
das Forschungsprojekt der Gruppe einreihen, in die man
gelangt. Fur mich war es aber ganz wichtig, meine eige-
nen Ideen verwirklichen zu konnen. Und vor allem kann
man in einer Gruppe wissenschaftlich viel mehr errei-
chen denn als Einzelkampfer.
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Wie geht die Anmeldung bei der DFG vor sich, was muss
man beachten?

SW: Als Antragsteller muss man sein Forschungs-
programm und sein Ziel sehr genau beschreiben. Und
man muss die voraussichtlich benotigten Personal- und
Sachkosten abschétzen — Letzteres ist gar nicht so einfach,
weil man ja im Vorhinein gar nicht weil}, wie oft man
beispielsweise zum Beobachten oder zu einer Konferenz
fliegen muss. Aullerdem muss man bereits ein Institut
ausgewdhlt und von dort auch eine Zusage bekommen
haben. Die hatte ich bereits vom MPIA erhalten.

Konnen Sie nun im Rahmen des Emmy-Noether-
Programms ihre Ideen so gut umsetzen, wie Sie sich das
erhofft haben?

SW: Auf jeden Fall! Die Bedingungen sind aus mei-
ner Sicht nahezu ideal. Vier Jahre lang fordert die DFG
meine kleine Gruppe, zu der ein Doktorand und ein
Postdoc gehoren. Der Doktorand Alexander Schegerer
arbeitet primar im Bereich der Beobachtungen, und der
Postdoc Kacper Kornet ist das starke Ruickgrat der Gruppe
als Theoretiker. Die DFG bezahlt unsere Gehilter und
stellt uns zudem jahrlich Sachmittel, beispielsweise fur
Beobachtungs- und Tagungsreisen, zur Verfugung. Dazu
kam die Anschaffung einer Multiprozessor-Workstation.

Eine grofziigige Forderung. Wahrscheinlich ist damit fiir
Sie auch ein erheblicher biirokratischer Aufwand verbun-
den.

SW: Uberhaupt nicht. Die Ausgaben fur Sachmittel
werden bei der DFG beantragt, und die bezahlt problem-
los innerhalb des zugesagten Rahmens. Dabei mochte
ich uibrigens der Verwaltung des MPIA mein grofes Lob
aussprechen. Sie Ubernimmt fur mich freundlicherweise
die Verwaltungsarbeit. Es ist schon von unschatzbarem

Vorteil, wenn man sich auf seine Forschungsarbeit und
die der Gruppe konzentrieren kann.

Im Rahmen des Emmy-Noether-Programms soll der Stipen-
diat auch die »Befdhigung zum Hochschullehrer« erlan-
gen, wie es bei der DFG heifit. Wie sieht das bei Ihnen
aus?

SW: Ich habe im letzten Semester zum ersten Mal eine
Vorlesung gehalten. Das hat mir sehr viel Spall gemacht.
Jedenfalls wuirde ich spéter gern als Hochschullehrer ar-
beiten. Das Emmy-Noether-Programm bietet jungen
Leuten — ich bin 31 Jahre alt — wirklich eine gute Mog-
lichkeit auszuprobieren, ob ihnen der Umgang mit den
Studenten liegt.

Wollen Sie sich noch habilitieren, oder sehen Sie zum
Beispiel in einer Juniorprofessur eine Chance?

SW: Das Emmy-Noether-Programm ist meiner Mei-
nung nach von der Qualifikation her mit einer Juniorpro-
fessur gleichwertig. Ich mochte mich aber gerne noch ha-
bilitieren, denn im Zweifelsfall steht man mit Habilitation
wohl immer besser da als ohne.

Sie wiirden demnach Ihren jiingeren Kollegen das Emmy-
Noether-Programm empfehlen?

SW: Auf jeden Fall. Das ist wirklich eine ganz tolle
Sache. Man wird zum ersten Mal in die Verantwortung
fur ein eigenes Forschungsprogramm gestellt. Und es
ist sehr lehrreich, Verantwortung fur Kollegen, also vor
allem Doktoranden, zu iibernehmen. Aber vor allem be-
deutet es eine grofle Chance, uber vier Jahre hinweg ein
wissenschaftliches Ziel zu verfolgen, das man sich selbst
gesteckt hat.

(Die Fragen stellte Thomas Biihrke)
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V.5 Ringberg-Workshop iiber die Struktur und Entwicklung

des MilchstraBensystems und seiner Umgebung

Vom 5. bis 9. Dezember trafen sich Astronomen aus aller
Welt auf Schloss Ringberg, um ihre Arbeiten iiber die
Struktur und Entwicklung unserer Galaxis und ihrer na-
hen Nachbarn zu prasentieren und zu diskutieren, wobei
das Schloss eine ideale Umgebung sowohl fiir geplante
Vortrdge als auch fiir zwanglose Unterhaltungen bietet.
Mehr als 50 Wissenschaftler und Studenten nahmen
teil, als Vertreter von Instituten und Universitiaten aus
ganz Nord- und Siidamerika, Europa und Australien.
Das Treffen, finanziert vom MPIA und der Max-Planck-
Gesellschaft und organisiert von Eva Grebel (jetzt am
Astronomischen Institut der Universitat Basel) sowie
David Martinez-Delgado, bot ein Forum, um die neues-
ten Entwicklungen — in Beobachtung und Theorie — auf
diesem Arbeitsgebiet zu diskutieren.

Das MilchstraBBensystem, M 31 (die Andromeda-
Galaxie) und ihre Begleitgalaxien spielen eine wesent-
liche Rolle bei unserem Bemithen, die Entstehung und
Entwicklung von Galaxien im gesamten Universum zu
verstehen. Thre Niahe erlaubt uns, sie sehr viel detaillier-
ter zu beobachten als es bei entfernteren Galaxien mog-
lich ist. Somit konnen wir theoretische Szenarien iber-

Abb. V.5.1: Ken Freeman vom Mount Stromlo Observatory, Aus-
tralien, und Eva Grebel vom Astronomischen Institut der Uni-
versitat Basel bei einer angeregten Diskussion in der Pause.

prufen, wie jene fur die Bildung grofer Galaxien durch
die Verschmelzung kleinerer Systeme. In den letzten
Jahren haben wir eine wahre Explosion an neuen Be-
obachtungsdaten uber die Struktur und Entwicklung
unserer Galaxis und anderer, naher Galaxien erlebt.
Diese Datenflut verdanken wir groBtenteils den neu-
en astronomischen Weitfeld-Durchmusterungen, wie
dem Two-Micron All Sky Survey (2MASS), dem Sloan
Digital Sky Survey (SDSS) und dem Radial Velocity
Experiment (RAVE), dem Einsatz bereits bestehender
(HUBBLE) und neuer Weltraumteleskope (wie dem
SPITZER-Infrarotteleskop), sowie den jetzt allgemein zur
Verfugung stehenden Teleskopen der 8- bis 10-m-Klasse.
Auf diese Weise gewonnene Ergebnisse kamen in den
Vortragen und Diskussionen in Hiille und Fulle vor. Die
Zeit war also reif fur das Thema dieses Treffens.

Die behandelten wissenschaftlichen Themen began-
nen mit unserem eigenen MilchstraBensystem. Neueste
Modelle zu seiner Entstehung und gegenwartigen Struk-
tur wurden betrachtet, wie auch Beobachtungshinweise,
die diesen Modellen gegeniiberstehen. Ein Grofteil des
Workshops war stellaren Stromen und Strukturen in der
galaktischen Scheibe und im Halo gewidmet — Hinweise
auf vergangene und noch andauernde Akkretion kleinerer
Begleitgalaxien in das Milchstralensystem. Seit der ers-
ten Entdeckung eines solchen Stroms (Trummer der mit
dem MilchstraBensystem verschmelzenden Sagittarius-
Galaxie) vor rund zehn Jahren sind noch einige weitere
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stellare Strukturen gefunden worden, obwohl die wahre
Natur einiger dieser Entdeckungen noch immer umstrit-
ten ist. Eine der organisierten Diskussionen war einer
solchen Kontroverse gewidmet. Es ging darum, ob eine
stellare Uberdichte, die man in Richtung des Sternbilds
Canis Major gemessen hat, eine Begleitgalaxie darstellt,
die gerade akkretiert wird, oder ob sie nur ein Anzeichen
fur eine sich anbahnende Verdrehung der stellaren Scheibe
des MilchstraBensystems ist (sieche auch Kap. 11.4). Am
Ende der Debatte favorisierte eine groe Mehrheit der
Teilnehmer die Interpretation als Begleitgalaxie.

Dann bewegte sich der Fokus des Workshops nach
auBen zu den Begleitern des Milchstralensystems und zu
M 31, der unserer eigenen am nachsten gelegenen gro3en
Galaxie. Vortrage uiber die Geschichte und den gegenwar-
tigen Zustand der Magellanschen Wolken, der grofiten
Begleiter unserer Galaxis, fuhrten zu einer Diskussion
uber Anzeichen fur friihere Wechselwirkungen zwischen
diesen Begleitern und dem Milchstralensystem selbst,
und wie solche Wechselwirkungen die Entwicklung die-
ser kleineren Systeme beeinflusste. Andere Teilnehmer
zeigten, wie sie die kleinsten Begleiter des Milchstra-
Bensystems, kugelformige Zwerggalaxien, benutzen, um

Abb. V5.2: Gerry Gilmore vom Institute of Astronomy, Cam-
bridge (UK) und Ken Freeman vom Mount Stromlo Observa-
tory, Australien, im Gesprach. (Photos: Andreas Koch)

die Rolle der Dunklen Materie bei der Entstehung und
Entwicklung naher Galaxien in entsprechenden Modellen
zu beschreiben. Das Treffen endete mit Vortragen uiber die
Entwick-lung von M 31, die sich — zumindest in ihren au-
Beren Bereichen — sehr von unserer Galaxis zu unterschei-
den scheint. Hatte unsere Galaxis eine ungewohnliche
Geschichte, oder M 317 Oder gibt es vielleicht gar nicht
so etwas wie eine »typische« Galaxie? Wiahrend bei die-
sem Workshop viele aufregende Beobachtungsdaten und
theoretische Ergebnisse vorgestellt wurden, tauchten auch
etliche ebenso spannende Fragen neu auf, die die Richtung
zukunftiger Forschung anzeigen. Die Wissenschafler und
Studenten, die an diesem Treffen teilnahmen, fanden, es
war eine sehr lehrreiche und ergiebige Erfahrung.

(Daniel Zucker, David Martinez-Delgado,
Jorge Peniarrubia, David Butler,
Richard D’Souza)
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Vom 19. bis 22. Dezember veranstalteten Hubert Klahr
und Wolfgang Brandner vom MPIA in der Tagungsstétte
der MPG auf Schloss Ringherg einen Workshop zum The-
ma: Planet Formation — Theory, Observation and Expe-
riment. Trotz der nahen Festtage und eines handfesten
Schneesturmes kamen rund 50 Teilnehmer, darunter
einige Pioniere der Planetenforschung.

Die Tagungsteilnehmer erwartete eine geradezu mar-
chenhafte Winterlandschaft, die in der Freizeit zu erholsa-
men Spaziergangen und Skifahrten einlud. Wahrend des
Workshops ging es jedoch sehr konzentriert zu. Wie der
Titel bereits andeutet, wollten die Veranstalter Fachleute der
verschiedenen Disziplinen zusammenfuhren: Theoretiker,
Beobachter und Experimentatoren. Neue Erkenntnisse
wurden vorgestellt und offene Fragen diskutiert.

Einer der Pioniere auf dem Gebiet der extrasolaren
Planeten, Geoffrey Marcy von der Universitit in Berke-
ley, Kalifornien, berichtete, dass im Rahmen eines grof3
angelegten Suchprogramms bei insgesamt 1330 Sternen
etwa hundert Planeten gefunden wurden. Dieser Anteil
von etwa sieben Prozentist sicherlich nur eine untere Gren-

Abb. V.6.1: Rund 50 Astronomen aus aller Welt waren nach Ring-
berg gekommen, um an dem Workshop uiber Planetenentste-
hung teilzunehmen.

ze, weil weder kleine Planeten von der Grofle der Erde,
noch Planeten mit Umlaufzeiten von mehr als etwa zehn
Jahren derzeit nachweisbar sind. Marcy schitzt, dass viel-
leicht jeder funfte sonnendhnliche Stern von Planeten
umgeben ist.

Diese Trabanten sind nicht direkt beobachtbar, weil
ihr Zentralstern sie uiberstrahlt. Fast alle dieser unsicht-
baren Begleiter lassen sich nur indirekt tiber ihre Schwer-
kraftwirkung auf den Stern nachweisen. Auf diese Weise
lassen sich die Umlaufbahnen der Planeten und ihre
Mindestmasse bestimmen.

Peter Bodenheimer vom Lick-Observatorium, der sich
seit Jahrzehnten mit der Entstehung von Sternen und
Planeten befasst, erinnerte an die Urspriinge der heu-
tigen Theorie der Planetenentstehung. So hatten schon
Immanuel Kant und Pierre Simon de Laplace im 18.
Jahrhundert den richtigen Grundgedanken: Planeten bil-
den sich in rotierenden Scheiben aus Gas und Staub.
Wihrend sich im Mittelpunkt der Scheiben die Materie
zu einem Stern verdichtet, klumpt sie sich in den
AuBenbereichen zu Planeten zusammen. Laplace stellte
sich vor, dass die Ursonne von Gaswirbeln umgeben war,
aus denen sich die Planeten bildeten. Heute stehen den
Astronomen viele Beobachtungsdaten zur Verfugung,
die sie nun zu einem widerspruchsfreien Bild zusammen-
fugen missen. Dazu bedarf es jedoch noch erheblicher
Anstrengungen.
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Abb. V.6.2: Die Astrophysiker Doug Lin, Ed Thommes und
Hubert Klahr am Vortag der Konferenz bei einer Studie uiber
das Wachstum von Eiskristallen als Analogie zur frithen Phasen
der Planetenentstehung.

Abb. V.6.3: Zwei Pioniere in Theorie und Beobachtung: Peter
Bodenheimer und Geoffrey Marcy (Photo: H. Zinnecker).

Ein Schwerpunkt der Diskussionen betraf die Entste-
hung grofBer Planeten, vergleichbar mit den »Gasriesen«
Jupiter oder Saturn. Alle bislang gefunden extrasolaren
Planeten liegen in einem Massenbereich von etwa einem
Zwanzigstel bis zum Siebzehnfachen der Jupitermasse.
Gasriesen gehoren somit zum normalen »Inventar« eines
Planetensystems. Doch ihre Entstehungsgeschichte wirft
noch erhebliche Fragen auf.

Nach der gidngigen Lehrmeinung entstehen sie in einer
protoplanetaren Scheibe aus Gas und Staub. Die festen
Partikel stolen immer wieder zusammen, bleiben anei-
nander haften und wachsen auf diese Weise. Die immer
schwerer werdenden Teilchen sinken nun aufgrund der
Schwerkraft zur Mittelebene der Scheibe und bilden dort
eine verhaltnismaBig dinne Schicht. Da durch diesen
Prozess die Staubdichte zugenommen hat, stofen die
Teilchen jetzt 6fter zusammen und wachsen weiter bis zu
einigen Kilometern Durchmesser an. Diese so genannten
Planetesimale ziehen sich mit ihrer Schwerkraft gegen-
seitig an und lagern sich zu grof3en Planeten zusammen.
Wenn ein solcher Gesteinsplanet etwa zehn Erdmassen
erreicht hat, sammelt er aus der Umgebung Gas auf und
umgibt sich mit einer Atmosphire.

Zurzeit lasst sich eigentlich nur die erste Phase, vom
Anwachsen der Staubteilchen bis zur Grofle von Steinen,
durchgehend erklaren. Wie in einer zweiten Stufe aus
diesen Brocken Planetesimale und daraus dann im drit-
ten Schritt Planeten werden, ist noch ldngst nicht klar.
Bei diesen GroBenskalen tritt das Problem auf, dass die
Korper heftig miteinander kollidieren. Dann bleiben sie
nicht aneinander haften, sondern zerstoren sich gegen-
seitig.

Ein grundsatzlicher, schwieriger Aspekt sind die Zeit-
skalen. Wie Edward Thommes von der Universitat Toron-
to in seinem Vortrag ausfuhrte, mussen sich die Planeten
namlich in verhaltnismafBig kurzer Zeit bilden. Angesichts
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dieser Problematik hat Alan Boss von der Carnegie Insti-
tution in Washington Mitte der neunziger Jahre das Kant-
Laplace-Modell in seiner Urform wieder in die Diskus-
sion eingebracht. Demnach entstehen Planeten, wenn in
der Scheibe einzelne Bereiche instabil werden und sich
aufgrund der Schwerkraft verdichten. Ein fester Plane-
tenkern konnte entstehen, wenn Staub in das Zentrum
eines sich verdichtenden Gasklumpens absinkt. Auf die-
se Weise konnte sich ein Gasplanet innerhalb weniger
tausend Jahre bilden — zumindest theoretisch. Unklar ist
allerdings, ob die hierfur notwendigen Bedingungen in
einer protoplanetaren Scheibe uiberhaupt auftreten kon-
nen. Diese muss namlich wesentlich massereicher und
dichter sein als es bisherige Beobachtungen nahe legen.
AuBerdem sind diese lokalen Gasverdichtungen zunachst
sehr instabil und konnen in der rotierenden Scheibe leicht
zerrissen werden.

Hubert Klahr vom MPIA hat jungst ein Modell entwi-
ckelt, das eine Art Briicke zwischen den beiden konkur-
rierenden Modellen schlagt. Demnach konnten in einer
Scheibe »magnetische Wirbelstirme« entstehen, entfernt
mit Hochdrucksystemen in der Erdatmosphire vergleich-
bar. Staub wiirde in diese Wirbel hineinstromen und sich
darin ansammeln. Auf diese Weise konnten die »proto-
planetaren Hurricanes« als Verstarker der Planetenent-
stehung funktionieren (siche Kap. I11.2).

Die Vorgidnge in einer protoplanetaren Scheibe sind
so vielfaltig und spielen sich auf einer so weiten Grofen-
skala ab, dass sie sich mit Simulationen allein bei wei-
tem nicht vollstandig beschreiben lassen. Astronomische
Beobachtungen und seit jungerer Zeit auch Laborexpe-
rimente mussen Fakten liefern, um die Vielfalt der theo-
retisch denkbaren Szenarien einzuschranken. Auf diesem
Gebiet haben die Wissenschaftler erhebliche Fortschritte
gemacht.

Wie Thomas Henning und Kees Dullemond berichte-
ten, lassen sich aus der beobachteten Energieverteilung
im Infraroten sehr viele Details der protoplanetaren
Scheibe ableiten. So ist es beispielsweise moglich, die
Ausdehnung der Scheibe zu ermitteln oder Lucken, die
ein grofer Planet in die Scheibe gerissen haben konnte,
nachzuweisen. Mit Hilfe von Infrarotspektren, wie sie
seit kurzem das Weltraumteleskop SPITZER liefert, ist es
auch moglich, die Signaturen von Wasser-, Kohlenmono-
xid- und Kohlendioxid-Eis nachzuweisen, die auf Silikat-
teilchen ausgefroren sind.

Neben Computersimulationen und Teleskopbeobach-
tungen spielen zunehmend auch Laborexperimente ei-
ne Rolle, in denen die Entwicklung von Staubteilchen in
protoplanetaren Scheiben nachgestellt wird. Jiurgen Blum
von der TU Braunschweig untersucht auf diese Weise
die Frage, unter welchen Umstanden kleine Staubteilchen
sich zusammenlagern und zu groferen Aggregaten an-
wachsen konnen, und welche Eigenschaften diese Ag-
gregate haben. Experimente in der Schwerelosigkeit, an
Bord eines Space Shuttle und als Nutzlast in einer ballis-
tischen Rakete, brachten hier jungst groBe Fortschritte.

Abb. V.6.4: Starker Schneefall hatte Schloss Ringberg ein male-
risches Flair verliehen.

So lieB sich verfolgen, wie winzige Partikel bei langsa-
men StoBen aneinander haften bleiben und langsam zu
groferen Partikeln anwachsen.

Trotz groBer Fortschritte im Verstandnis der Planeten-
entstehung brennen die Astronomen naturlich darauf, ex-
trasolare Planeten direkt zu beobachten. Wolfgang
Brandner berichtete, dass man vom Erdboden aus mit In-
terferometern, zum Beispiel am Very Large Telescope
der Europaischen Sudsternwarte, ESO, oder am Keck-
Observatorium auf Hawaii, innerhalb der nachsten Jahre
einige junge, helle Planeten der Jupiterklasse aufspiiren
konnte. Allerdings bewegen sich die Astronomen bei
dieser Aufgabe am Rande des Moglichen. Die besten
Chancen wird wohl erst der Nachfolger von HUBBLE, das
James-Webb-Weltraumteleskop (JWST), bieten. Dessen
Start ist fur Mitte 2011 geplant. Mit ihm sollte es mog-
lich sein, Gasriesen im Infraroten direkt zu beobachten.
Sowohl am VLTI als auch am JWST sind Astronomen
des MPIA beteiligt.

Das Studium protoplanetarer Scheiben wird indes
schon frither in eine neue Phase treten, und zwar mit dem
Atacama Large Millimeter Array (ALMA). Dieses von
der ESO und den Vereinigten Staaten gebaute Array ent-
steht derzeit auf dem 5000 Meter hohen Berg Chajnantor
in den chilenischen Anden. Erste Messungen sollen 2007
beginnen, das gesamte Array mit 64 Radioteleskopen
wird 2012 in Betrieb gehen.

(Hubert Klahr, Wolfgang Brandner)
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V.7 Erster Studentenworkshop des MPIA auf der Insel Riigen

Vom 3. bis 6. Juni 2004 fand in Losentitz auf Riigen der
erste MPIA-Studentenworkshop statt. Das Ziel dieser
Veranstaltung war, die Kommunikation zwischen den
Studenten zu verbessern: zum einen, den Mitstudenten
das eigene Arbeitsthema vorzustellen, und zum ande-
ren, durch gemeinsame Freizeitaktivititen, wie gesel-
lige Abende, Wandern und Schwimmen, den sozialen
Zusammenhalt der Studenten untereinander zu stirken.

Wir waren in einer schonen und freundlichen Ferien-
anlage unweit der Ostsee in Losentitz untergebracht und
nutzten den sonnigen Nachmittag unseres Anreisetages
gleich zu einem Badespaziergang. Bei einem amilsanten
Grillabend fand dieser Tag einen schonen Abschluss,
so dass wir nun fur die beiden Arbeitstage (Freitag und
Samstag) gewappnet waren.

An beiden Vormittagen standen je drei Vortrage auf
dem Programm, wobei sich die Vortragenden zwischen 30
und 45 Minuten Zeit nahmen, ihr Promotionsthema zu er-
klaren und Fragen zu beantworten. Durch die Teilnahme
von Studenten aus allen Arbeitsgebieten des MPIA gelang
es, viele verschiedene Gebiete der Astronomie zu behan-
deln. Fur Viele von uns war dies sehr lehrreich und ein
Blick uiber den beriihmten Tellerrand. Dabei ermoglichte
der informelle Rahmen auch detailliertes Nachfragen.

Abb. V.7: Das junge Team vom MPIA vor dem Aufstieg zum
Konigsstuhl.

Die angeregten Diskussionen wurden nachmittags bei
Ausflugen uiber die Insel fortgesetzt. Am Freitag besuch-
ten wir das Ostseebad Binz und bestiegen den Konigs-
stuhl, den nicht nur die Heidelberger als Hausberg haben.
Der Konigsstuhl ist eine naturliche Plattform auf einem
118 m hohen Kreidefelsen. Der Sage nach war dieser
Felsen bei der Konigswahl entscheidend: Wem es gelang,
von der Seeseite den Felsen zu erklimmen, der wurde auf
einem Stuhl aus Stein zum Konig gekront. Das haben
wir nicht ausprobiert... Am Samstag brachte uns unsere
Inselrundfahrt bis an das Kap Arkona, die nordlichste
Spitze Rugens.

Glucklicherweise stellten sich einige der Studenten
als erfahrene Hobby-Koche heraus, die in kurzer Zeit ein
leckeres Abendessen fur knurrende Magen zauberten.
Gestarkt ging es nun an die abendlichen Vortragsrunden,
die sich bis spdt in die Nacht erstreckten. Dabei riss auch
zu spater Stunde das Interesse der Zuhorer nicht ab und
manch Vortragender war iiberrascht, dass der auf 15 Minu-
ten ausgelegte Vortrag weit mehr als eine Stunde fullte.

Am Ende waren sich die Studenten einig: Unser erster
Studentenworkshop war ein voller Erfolg — Fortsetzung
erwiinscht!

(Nadine Hdring, Alessandro Berton,

Siegfried Falter, Boris Hdauf3ler, Bernhard Keil,
Stephan Kellner, Jens Rodmann, Marc Schartmann,
Oliver Schiitz, Konrad Tristram, Stefan Umbreit)
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V.8 Ehrungen fiir Nachwuchswissenschaftler

Im Jahr 2004 wurden sechs Mitarbeiter des Instituts fiir
ihre hervorragenden wissenschaftlichen Leistungen aus-
gezeichnet. Auf der Jahreshauptversammlung der Max-
Planck-Gesellschaft erhielten Daniel-Rolf Harbeck und
Sadegh Khochfar die angesehene Otto-Hahn-Medaille
fiir das Jahr 2003. Im Dezember des Jahres wurde zum
ersten Mal der Ernst-Patzer-Preis zur Forderung von
Nachwuchswissenschaftlern am Max-Planck Institut
fiir Astronomie vergeben. Er ging an Oliver Krause und
an Nadine Héring, sowie gemeinsam an Daniel Apai und
llaria Pascucci.

Otto-Hahn-Medaille

Die Max-Planck-Gesellschaft zeichnet seit 1978 je-
des Jahr bis zu 40 junge Wissenschaftlerinnen und Wis-
senschaftler fur herausragende Leistungen mit der Otto-
Hahn-Medaille aus. Sie ist mit einem Anerkennungs-
betrag und mit der Moglichkeit eines einjahrigen For-
schungsaufenthaltes im Ausland verbunden. Durch die
Preisverleihung und den Auslandsaufenthalt sollen be-
sonders begabte Nachwuchswissenschaftler zu einer spa-
teren Hochschul- und Forscherkarriere motiviert werden.
Die Auszeichnung wird jeweils wihrend der Hauptver-
sammlung im folgenden Jahr verliehen

Daniel-Rolf Harbeck erhielt die Otto-Hahn-Medaille
fur den Nachweis, dass chemische Selbstanreicherung
auch in Kugelsternhaufen stattfindet. Rund 50 Jahre lang
galten Kugelsternhaufen als einfache Sternsysteme. Nach
dieser Lehrmeinung sind sie »aus einem Guss« entstan-
den, so dass ihre Sterne chemisch homogen sein sollten.
Bekannte Haufigkeitsvariationen chemischer Elemente
in massereichen Mitgliedern dieser Haufen erklarte man
durch interne Kernprozesse.

Mit Hilfe neuer Beobachtungsdaten konnte Harbeck
jedoch zeigen, dass chemische Inhomogenititen auch
in massearmen Sternen vorkommen, bei denen eine in-
terne Anreicherung nicht moglich ist. Daraus zog er den
Schluss, dass sich auch in Kugelsternhaufen die Phase
der Sternentstehung uber einen ldngeren Zeitraum hin-
zog. Dieser Zeitraum muss so lange gedauert haben, dass
die ersten Supernovae in den Kugelsternhaufen explo-
dierten und das interstellare Gas mit schweren Elementen
anreicherten, noch bevor alle anderen Sterne entstanden
waren. Ahnliche chemische Inhomogenititen konnte
er auch in so genannten kugelformigen Zwerggalaxien
nachweisen, die man bis dahin als dhnlich einfach einge-
stuft hatte wie die Kugelsternhaufen. Nach diesen neuen
Erkenntnissen gibt es also diese einfach aufgebauten
Sternsysteme gar nicht.

Abb. V.8.1: MPG-Vizeprasident Kurt Mehlhorn uberreicht
Daniel-Rolf Harbeck (oben) und Sadegh Khochfar (unten) die
Otto-Hahn-Medaille.

Sadegh Kochfar erhielt die Otto-Hahn-Medaille fur
seine Arbeiten zur Entstehungsgeschichte von Ellipti-
schen Galaxien im kosmologischen Kontext. Seit einiger
Zeit nahmen die Kosmologen an, dass die masserei-
chen Elliptischen Galaxien durch das Verschmelzen von
zwei Spiralgalaxien entstanden sind. Diese relativ neue
Vermutung wurde mit Hilfe von Computersimulationen
detailliert untersucht und immer genauer uberpriift. Die
Verschmelzungsprodukte in den Simulationen entspra-
chen jedoch haufig nicht den beobachteten Eigenschaften
von Elliptischen Galaxien. Khochfar hat detaillierte Mo-
delle entwickelt, mit denen sich vorhersagen lasst, wel-
che Vorganger beim Verschmelzen zu den massereichs-
ten Elliptischen Galaxien fuhren. Demnach sind dies
wiederum Elliptische Galaxien, nicht Spiralgalaxien.
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Abb. V.8.2: Die Preistrager des Ernst-Patzer-Preises (von links
nach rechts) Oliver Krause, Nadine Haring, Daniel Apai und
Ilaria Pascucci.

Ernst-Patzer-Preis

Der Ernst-Patzer-Preis zur Forderung von Nachwuchs-
wissenschaftlernfinanziertsichausder Wissenschaftlichen
Ernst-Patzer-Stiftung, welche die Witwe des Philosophen
und Kunstliebhabers Ernst Patzer eingerichtet hat. Diese
Stiftung hat sich zum Ziel gesetzt, Wissenschaft und
Forschung vornehmlich auf dem Gebiet der Astronomie
finanziell zu fordern und zu unterstiitzen. Sie vergibt ihre
Forderpreise an junge Wissenschaftlerinnen und Wissen-
schaftler am Max-Planck-Institut fur Astronomie in
Heidelberg. Ausgezeichnet werden die besten referierten
Veroffentlichungen eines Nachwuchswissenschaftlers
bzw. einer Nachwuchswissenschaftlerin wahrend der
Promotions- und/oder der Postdoc-Phase am MPIA. Die
Begutachtung der eingereichten Vorschlage erfolgt durch
ein eigens hierfur eingesetztes Auswahlgremium, das
sich aus zwei Wissenschaftler des MPIA sowie einem
externen Wissenschaftler zusammensetzt. Oliver Krause
erhielt ein Preisgeld von 2000 Euro, die drei anderen
Preistrager jeweils 1000 Euro.

Oliver Krause wurde fur seine Arbeit uber den kalten
Staub in Richtung des Supernova-Uberrests Cas A ausge-
zeichnet (siehe Kap. I1.3). Diese Arbeit wurde ibereinstim-
mend als die herausragende Publikation eines Nachwuchs-
wissenschaftlers am MPIA im betrachteten Zeitraum
gewertet. In seiner Arbeit widerlegt Oliver Krause unter
Verwendung gut ausgewahlter Beobachtungsdaten die von
anderen Autoren aufgestellte These, dass die Supernova
CasAgroBle Mengen aninterstellarem Staub produzierthat.
Dies stellt eine jungst aufgebrachte Hypothese in Fra-ge,
wonach Supernovae die Hautquellen von schweren Ele-
menten und interstellarem Staub im frihen Universum
waren. Die Arbeit zeichnet sich insbesondere dadurch aus,

dass ein wichtiges astrophysikalisches Problem erkannt,
systematisch und kritisch hinterfragt und schlieBlich
gelost wurde.

Nadine Hdring wurde fur ihre Arbeit iber den Zu-
sammenhang zwischen den Massen zentraler Schwar-
zer Locher in Galaxien und dem umgebenden stellaren
»Bauch« (engl. Bulge) geehrt. Sie gilt als die beste auf
einer Diplomarbeit beruhende Publikation des Instituts.
Nadine Haring zeigte darin unter Verwendung neuer Daten
vom Weltraumteleskop HUBBLE, dass die Beziehung zwi-
schen der Masse stellarer Bulges und zentralen Schwarzen
Lochern in Galaxien wesentlich enger und eindeutiger
ist als bislang angenommen. Die Anwendung dieser
Beziehung auf leuchtkraftschwache und weit entfernte
Galaxien wird es ermoglichen, die Massen zentraler
Schwarzer Locher in Galaxien des friihen Universums
einfacher und genauer als bisher zu bestimmen.

Daniel Apai und llaria Pascucci erhielten den Ernst-
Patzer-Preis fur ihre Arbeit Uber die Beobachtung des
Sterns TW Hydrae mit Hilfe einer neuen Technik, genannt
polarimetrische differentielle Abbildung (Polarimetric
Differential Imaging, siehe Jahresbericht 2003, S. 27). Sie
nutzten hierfur die am MPIA gebaute Kamera NACO am
VLT. In ihrer Arbeit zeigen Daniel Apai und Ilaria Pascucci
das Potential dieser neuartigen Beobachtungsmethode
auf, die es ermoglicht, die Eigenschaften zirkumstellarer
Scheiben mit bisher unerreichter raumlicher Auflosung zu
studieren. Sie wandten die Methode auf die zirkumstella-
re Scheibe des der Sonne am néchsten gelegenen jungen
Sterns TW Hydrae an. Dabei fanden sie heraus, dass ein
Loch im Zentralbereich der Scheibe kleiner sein muss
als aufgrund von Modellrechnungen anderer Autoren
bisher angenommen. Moglicherweise ist dieses Loch
mit der Entstehung von Planeten verbunden. Die Arbeit
beeindruckt vor allem durch die detaillierte und kritische
Darstellung der Auswertung und Interpretation dieser neu-
artigen Messdaten. Sie wird andere Wissenschaftler dazu
anregen, diese Beobachtungsmethode auf andere Objekte
und wissenschaftliche Fragestellungen anzuwenden.
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V.9 Venus-Transit iiber dem Schwetzinger Schlossgarten

Am 8. Juni konnten die Menschen in Europa sowie in
weiten Teilen Asiens und Afrikas ein seltenes Himmels-
schauspiel verfolgen: einen Durchgang (Transit) der
Venus vor der Sonne. Zum ersten Mal seit 1882 trat ein
solches Ereignis wieder ein. Wahrend die Profiastrono-
men hiervon wenig Notiz nahmen, fand das Schauspiel
bei der Offentlichkeit groBe Aufmerksamkeit. Mehrere
Heidelberger Institutionen, darunter auch das MPIA,
hatten die Bevdlkerung zu einem Besuch in den
Schwetzinger Schlossgarten eingeladen. Einige tau-
send Besucher, darunter 16 Schulklassen, stromten in
die malerische Anlage und verfolgten das Ereignis bei
Volksfeststimmung und wolkenfreiem Himmel.

Frihes Kommen war allerdings angesagt, wenn man
den gesamten Transit erleben wollte. Schon Um 7:20 Uhr
berithrte die schwarz erscheinende Venusscheibe auflen
den Sonnenrand und war um 7:39 Uhr ganz eingetreten.

Abb. V.9.1: Vor historischer Kulisse fanden sich tausende
von Besuchern ein, um den Venustransit zu verfolgen.

Dann wanderte sie vor dem Sonnenball entlang, bertihrte
um 13:04 Uhr den anderen Rand und trat um 13:23 Uhr
aus der Sonnenscheibe aus.

Fur die Besucher gab es eine Vielzahl von Moglich-
keiten, den Transit zu beobachten. Mitarbeiter des MPIA
und viele andere Privatpersonen hatten Teleskope mit-
gebracht, Projektionsschirme wurden aufgestellt, und
in der Orangerie des Schlosses wurden Live-Bilder von
Observatorien in aller Welt aus dem Internet auf eine
Leinwand projiziert. Und farbige Poster informierten
uber die historischen und astronomischen Hintergriinde
des Ereignisses. Auch das Fernsehen war gekommen: Das
ZDF berichtete in seinen Morgen- und Mittagsmagazinen
live aus dem Schlossgarten.

In der Orangerie des Schlosses hatte das Mannheimer
Landesmuseum fur Arbeit und Technik historische Ins-
trumente und Dokumente aus der Zeit des Astronomen
und Jesuitenpaters Christian Mayers ausgestellt. Den Ort
hatten die Veranstalter ndmlich nicht von ungefahr aus-
gewdhlt. Am 6. Juni 1761 hatte an selber Stelle Mayer
gemeinsam mit dem Kurfursten Carl Theodor den dama-
ligen Venustransit beobachtet. Danach wurde der Astro-
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nom mit der Errichtung einer Sternwarte beauftragt. Das
zunichst auf dem Dach des Schlosses eingerichtete Obser-
vatorium markierte den Beginn der astronomischen For-
schung in der Kurpfalz und fuhrte letztlich zur Griindung
der Landessternwarte auf dem Konigstuhl, und ihres
Nachbarinstituts, des MPIA.

Die gelungene Veranstaltung zeigte einmal mehr die Be-
geisterungsfahigkeit der Bevolkerung fur die Astronomie.
Offenbar miissen es nicht immer Schwarze Locher sein!
Ein schwarzer Punkt vor der Sonnenscheibe tut es auch...

(Veranstalter:

Verwaltung des Schlossgartens Schwetzingen,
MPIA, Landessternwarte Heidelberg,

die Redaktionen von Sterne und Weltraum,
Spektrum der Wissenschaft und Astronomie heute,
Landesmuseum fiir Arbeit und Technik

sowie das Heidelberger Explo)

Abb. V.9.2: (unten) Besonders Kinder und Jugendliche erfreuten
sich an der Beobachtung des Himmelsschauspiels.

Abb. V.9.3: (oben) Poster in der Orangerie informierten iiber die
historischen und astronomischen Hintergriinde.
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Ein Gespriach mit Steven Beckwith

Steven Beckwith war von 1991 bis 1998 Direktor am
MPIA. AnschlieBend wechselte er nach Baltimore, wo er
die Leitung des renommierten Space Telescope Science
Institute (STScl) iibernahm. Beckwith bliebh dem MPIA
jedoch stets verbunden, zum einen als Auswirtiges Wis-
senschaftliches Mitglied und zum anderen durch ge-
meinsame Projekte, wie GEMS. Wir fragten Beckwith
nach seinen beruflichen und privaten Erfahrungen in
Deutschland, nach seinen eigenen weiteren Pldnen und
nach der Zukunft des Weltraumteleskops HUBBLE.

Was hat Sie damals an der Stelle als Direktor des MPIA
gereizt?

SB: Als ich 1990 das Angebot in Betracht zog, schien
das MPIA gut mit Mitteln ausgestattet; insbesondere hat-
te es ein Observatorium in Stidspanien und sehr viel Flexi-
bilitat bei der Verwendung seiner Geldmittel fur die Wis-
senschaft. Doch mir fiel auf, dass man noch sehr viel mehr
tun konnte. Daher sah ich grole Moglichkeiten, neuarti-
ge Wissenschaft zu betreiben, indem man einige strategi-
sche Entscheidungen uber die Art und Weise féllte, wie
die Mittel am besten zu verwenden wéren.

Damals entwickelte sich mein Arbeitsgebiet, die Infra-
rotastronomie, ungemein schnell, und die Technologie, die
notig war, um konkurrenzfahige Instrumente zu bauen,
wurde immer teurer. Fur mich als Professor am Cornell
war es schwer, die notig Unterstitzung fur den Bau der
nachsten Generation konkurrenzfahiger astronomischer
Instrumente zu erhalten. Der Etat des MPIA erlaubte dies
jedoch ganz klar, und damit wiirde es moglich, Wissen-
schaft an vorderster Front zu betreiben — das war fur mich
das wirklich Attraktive.

Hat sich Ihr Job so entwickelt, wie Sie ihn sich vorgestellt
hatten?

SB: Zum grofiten Teil haben die Dinge, die ich vor-
fand, meine Erwartungen erfullt, und die MPG hat mich
in Uberragender Weise in meiner Arbeit unterstiitzt. Oh-
ne diese Unterstutzung hitte ich nicht viel erreichen kon-
nen. Naturlich war es schwer, die kulturellen Herausfor-
derungen vorherzusehen, die auftauchen, wenn man in ein
anderes Land geht, besonders als Direktor. Ich weiB, ich
habe anfangs viele Fehler gemacht, als ich an Bord kam,
einfach weil ich mich nicht in die Arbeitsweise der Men-
schen einfuhlen konnte und nicht erkannte, wie man am
besten etwas erreicht. Doch letztendlich haben mir die
Mitarbeiter des Instituts meine Fehler verziehen, und ich ha-
be beharrlich am Erreichen meiner Ziele weiter gearbeitet.
Die Stelle entwickelte sich recht gut. Ich war sehr zufrieden
mit meiner Entscheidung, nach Heidelberg zu gehen und
mit den Mitarbeitern des MPIA zusammenzuarbeiten.

Was fanden Sie am MPIA besonders positiv?

SB: Die Infrastruktur, die Professor Elsdsser aufgebaut
hatte, eignete sich hervorragend fur die Herstellung wis-
senschaftlicher Instrumente. Die Maschinenwerkstatt war
auf dem neuesten Stand der Technik, und wir haben ihre
Moboglichkeiten sogar noch verbessert. Die Mitarbeiter wa-
ren sehr geschickt. Wir konnten fast alles, was wir wollten,
im eigenen Haus herstellen, rasch Entscheidungen fallen
und flexibel auf Veranderungen in der Wissenschaft rea-
gieren. Es gab eine Reihe sehr erfahrener, guter Wissen-
schaftler mit zukunftsorientierten Projekten, die ich un-
terstiitzen und in einigen Fallen noch erweitern konnte,
und ich hatte das Gefuhl, dass viele den Wunsch hatten,
das Leistungsniveau des Instituts noch mehr zu steigern.
Es war Potenzial fur Verbesserungen und Potenzial fur
Veranderungen vorhanden, und das gab mir die Gelegen-
heit, einige neue Ideen auszuprobieren.

Was hat Ihnen nicht so gut gefallen?

SB: Die Rechner-Infrastruktur benotigte eine Menge an
Investitionen und Unterstitzung. Uns fehlten eine Reihe
kritischer Komponenten, um sie wirklich konkurrenzfa-
hig fur wissenschaftliche Forschung zu machen. An erster
Stelle stand dabei der Anschluss an das Internet, aber wir
benotigten auch mehr moderne CPUs und Software, die
von den meisten Astronomen verwendet wurde. Wieder
einmal hat uns hier die Max-Planck-Gesellschaft in
hervorragender Weise bei der Verbesserung der Systeme
unterstutzt. Wir kauften zahlreiche Sun-Microsystems-
Computer, schlossen sie an das Internet an und investier-
ten stark in die Ausriistung der einzelnen Astronomen.
Letztendlich haben wir eines der besten Systeme fur
astronomische Forschung in der Welt aufgebaut. Dies
war ein weiteres Gebiet, auf dem die Max-Planck-
Gesellschaft ungemein hilfreich war. Sie war sehr offen
fur meine Bitten nach mehr Investitionen. Obwohl es sie
Geld kostete, erkannte die MPG, dass meine Vision nicht
durchfuhrbar war, wenn ich nicht ihre Unterstutzung er-
hielt, und dafur war ich ungemein dankbar.

Ich war auch der Meinung, dass wir bei unseren Inves-
titionen in die Instrumentierung des Calar Alto nicht im-
mer die richtigen strategischen Entscheidungen getroffen
hatten. Calar Alto hatte gute Teleskope, aber es war nicht
der beste Standort fur Astronomie auf der Welt. Das Wetter
war oft wolkig, und die raschen Temperaturanderungen be-
deuteten, dass die groB3en Teleskope Zeit brauchten, sich
nach dem Durchzug einer Front anzupassen. Daher war das
Seeing, das eigentlich recht gut ist auf dem Calar Alto,
nach dem Durchzug einer Front oft sehr schlecht. Die Ins-
trumentierung kopierte klassische Instrumente, die denen
anderer Observatorien an besseren Standorten dhnlich wa-
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ren, wodurch wir keinerlei Vorteile hatten. Ich verlagerte
den Schwerpunkt dahingehend, sehr viel schneller als
andere Observatorien modernste Instrumente zu bauen.
Somit verringerten wir unseren Wetter-Nachteil durch den
Vorteil, neue Technologien rasch ans Teleskop zu brin-
gen, und naturlich war das MPIA der perfekte Ort, das
zu erreichen.

Welche Ziele hatten Sie, als Sie die Leitung des MPIA iiber-
nommen haben?

SB: Das Hauptziel war, Wissenschaft an vorderster
Front zu betreiben. Das war der Grund, warum ich dort
war. Wenn ich auf jene Zeit zuruckblicke, glaube ich,
dass unter den zahlreichen Projekten, die im Gange waren
und die ich ibernehmen oder leiten sollte, einige meiner
Meinung nach sehr gut waren, wie das CONICA-Projekt;
bei einigen anderen hatte ich dagegen das Gefuhl, dass sie
wahrscheinlich keine sinnvolle Wissenschaft hervorbrin-
gen wirden. Ich brauchte ein paar Jahre, um die genaue
Mischung der Dinge, die wir tun mussten, herauszu-
suchen und naturlich auch, um mich um die Menschen
zu kiimmern, die an diesen Projekten beteiligt waren.
Letztendlich haben wir eine Losung gefunden.

Haben Sie diese Ziele erreicht?

Insgesamt gesehen, glaube ich, dass das MPIA alle
Ziele erreicht hat, die ich mir erhofft hatte, als ich ans
Institut kam. Eine Reihe dieser Ziele wurde jedoch erst
verwirklicht, als ich schon weg war. In der modernen
astronomischen Forschung ist es so, dass Projekte oft
viele Jahre dauern, ehe sie abgeschlossen sind. Einige der
Projekte, die ich vor meinem Weggang mit auf den Weg
gebracht habe, wie z.B. das MIDI-Projekt fur das VLT, die
Weitfeld-Kamera, die Klaus Meisenheimer fur das 2.2-m-
Teleskop in Chile gebaut hat, und das LBT, zahlen mei-
ner Meinung nach zu den besten Leistungen des MPIA
wiah-rend meiner Amtszeit als Direktor. Diese Projekte
beginnen jetzt gerade Friichte zu tragen. Es freut mich
sehr, zuriick zu kommen und die Aufregung zu erleben,
die Christoph Leinert mit MIDI und Klaus Meisenheimer
und seine Kollegen mit der Weitfeld-Kamera ausge-
lost haben. Das Projekt GEMS (Galaxy Evolution from
Morpholgy and Spectral energy distributions) wurde von
Hans-Walter Rix begonnen, wobei er Ergebnisse nutzte,
die mit dieser Kamera gewonnen worden waren. GEMS ist
ein Beispiel fur die Ziele, die ich fur das MPIA hatte, und
ich war begeistert zu sehen, wie gut sich alles fur Hans-
Walter und die anderen Mitarbeiter entwickelt hat.

Was sind die bedeutendsten Unterschiede in der Leitung des
MPIA und des STScl?

SB: Der auffélligste Unterschied ist der, dass das
MPIA ein unabhéngiges Institut ist, dessen Hauptziel da-
rin besteht, wissenschaftliche Forschung hervorzubringen,
hauptsachlich durch seine eigenen Mitarbeiter und Direk-
toren. Das STScl ist ein Dienstleistungsinstitut, des-
sen Hauptziel darin besteht, Wissenschaft hervorzubrin-

gen, indem es eine groe Gemeinde von Astronomen
unterstuitzt, von denen nur sehr wenige am Institut selbst
arbeiten. Das bedeutet, dass das MPIA eine sehr viel gro-
Bere Flexibilitat besitzt als das STScl. Am MPIA konnten
wir selbstandig Entscheidungen treffen und sie sehr rasch
umsetzen. Es bestand weniger Notwendigkeit, jede ein-
zelne unserer Entscheidungen mit einer groferen Gemein-
schaft abzustimmen, bevor man fortfahren konnte.

Die Leitung des STScI verbindet Management und Poli-
tik, und es ist der politische Teil des Jobs, der am schwie-
rigsten ist. Am STScl miissen wir oft zwischen Optionen
wihlen, von denen jede viele Menschen unzufrieden ma-
chen wird, und wir haben kaum Kontrolle tiber die nach-
folgenden Konsequenzen. Am MPIA war die Situation ei-
ne andere, und das hiel3, dass wir ganz anders an Entschei-
dungen herangingen, als wir es hier in Baltimore tun.

Haben Sie den Kontakt zu den Kollegen am MPIA gehal-
ten? Gibt es gemeinsame Projekte?

SB: Ja. Ich stehe nach wie vor in engem Kontakt mit
meinen Kollegen am MPIA, und ich bemithe mich, min-
destens zweimal im Jahr zu Besuch nach Deutschland zu
kommen, um diese Kontakte am Leben zu halten. Ich bin
Auswirtiges Mitglied am Institut, und ich nutze das aus,
soweit mir mein Job in Baltimore das erlaubt. Ich freue
mich immer ungemein, nach Heidelberg zuriickzukehren
und mit den Leuten, die ich dort kannte, zu reden, mit
den fritheren Kollegen wie auch mit den viele neuen
Wissenschaftlern,dieans Institutgekommensind, seitHans-
Walter Rix und Thomas Henning Kodirektoren wurden.
Heidelberg ist gerade jetzt ein anregender und lebendiger
Ort fur die Wissenschaft.

Das wichtigste Gemeinschaftsprojekt, das wir haben,
ist das GEMS-Konsortium. Ich bin Mitglied dieses Teams.
Es nutzt Beobachtungen, die mit der Weitfeld-Kamera am
2.2-m-Teleskop gemacht wurden, um HUBBLE-Bilder von
einem 1/2 Grad groflen Feld aufzunehmen, das im Rahmen
von COMBO-17 untersucht wurde. Dieses Projekt ist eines
der produktivsten gewesen, an dem ich je beteiligt war.
Es ist ein wunderbare Art, wissenschaftlichen Kontakt
zu halten. Die Treffen finden abwechselnd in Heidelberg
und Baltimore, und manchmal auch anderen Orten statt,
und ich hoffe sehr, dass dieses Projekt noch einige Jahre
weitergeht.

Zwei personliche Fragen. Hatte Ihre Familie Probleme,
sich in Deutschland einzufinden?

SB: Wir hatten einige Probleme. Mit einigen davon
hatten wir gerechnet, mit anderen nicht. Unsere Kinder
waren noch klein, als wir nach Heidelberg kamen, vier
bzw. funf Jahre alt. Wir haben sie sofort in den deutschen
Kindergarten gegeben. Wir hatten erwartet, dass die Klei-
nen schnell Deutsch lernen und auch gesellschaftlich inte-
griert wiirden. Doch nachdem beide Kinder zwei Jahre
lang auf deutsche Schulen gingen, stellten wir fest, dass
sie sich nicht gut einfugten. Meiner Tochter Gelang dies
sehr viel besser als meinem Sohn, der die erste Klasse
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der Grundschule in Dilsberg besuchte. Mein Sohn wei-
gerte sich, Deutsch zu lernen und isolierte sich sehr im
Klassenzimmer. Die Lehrer empfahlen uns, ihn auf eine
englischsprachige Schule zu schicken, und es war dann
einfach praktischer, unsere beiden Kinder in dieselbe
Schule zu schicken. Also das war ein Problem, das wir
nicht erwartet hatten.

Meine Frau hat viele Jahre lang Deutsch in der Schu-
le gelernt und spricht flieBend Deutsch. Sie besuchte die
Universitat Wiirzburg und versteht die Kultur gut. Sie hat-
te jedoch Schwierigkeiten, eine dauerhafte Arbeitsgeneh-
migung zu bekommen. Selbst nachdem wir sieben Jahre
hier waren, konnte sie nicht den fur eine dauerhafte Be-
schaftigung notigen Status erlangen. Sie hatte zwar fast die
ganze Zeit eine Anstellung, zuerst bei IBM und spiter bei
SAP, doch hin und wieder zwang die deutsche Regierung
diese Firmen, ihre Stelle auszuschreiben und nach quali-
fizierten deutschen Staatsburgern zu suchen, die die Ar-
beit machen sollten, die sie machte. Das war fur uns psy-
chologisch sehr schwierig. Meine Frau wurde normaler-
weise nicht Uber diese Anzeigen informiert und sah sie
erst, wenn sie in den Zeitungen erschienen. Am Ende hat-
ten wir das Gefuhl, dass es uns sehr schwer fallen wiirde,
unter dieser Art von Druck in Deutschland glucklich zu
bleiben. Im Vergleich zu mir war sie nur ein Burger zwei-
ter Klasse.

Sind Deutsche Auslindern gegeniiber unfreundlicher oder
weniger hilfsbereit als Amerikaner?

SB: Ich kann nicht sagen, dass Deutsche mehr oder
weniger freundlich zu Auslandern sind als Amerikaner,
weil ich nur Erfahrung als Auslander in einem Land habe.
Ich glaube, es ist fur jeden schwer, in ein anderes Land zu
gehen. Es gibt keinen Grund zu erwarten, dass sich die
Kulturen andern, um Menschen von auf3en aufzunehmen.
Die Arbeitsregelungen in Deutschland waren sicher ein
Problem fur uns. Viele Frauen aus Amerika erwarten
heute, die gleichen vollen Beschiftigungsmoglichkeiten
wie Manner zu haben, etwas, das fruher nicht so war. In
dieser Beziehung ist Deutschland noch ruckstandig. Es
gibt nicht geniigend Kinderbetreuungseinrichtungen fur
Familien mit berufstitigen Eltern. Die Regelungen fur
Biro- und Ladendffnungszeiten machen es sehr schwer
fur Familien mit Kindern, die Schwierigkeiten des
Alltags zu bewiltigen. Zweifellos ist die Gesellschaft in
Deutschland auf eine Familie ausgerichtet, in der der eine
Ehegatte, am ehesten der Mann, zur Arbeit geht und der
andere, am ehesten die Frau, zu Hause bleibt und sich um
die Kinder kimmert. Ich glaube, dies ist fur jemanden
aus den USA die groBite Schwierigkeit, mit der er fertig
werden muss. Andererseits weil3 ich sehr wohl von vielen
auslandischen Kollegen, die hierher in die USA kommen,
dass sie auch in Amerika auf Schwierigkeiten stofen,
einfach weil die Kultur eine ganz andere ist als ihre ei-
gene. Sie finden vielleicht nicht die Nahrungsmittel, die
sie mogen, haben Probleme mit den Verkehrsregeln, der
Sprache und vielen anderen Dingen. Die amerikanische

Abb. V.10: Steven Beckwith im MPIA

Biurokratie ist bekanntermaflen schwierig fur Auslander,
insbesondere nach dem 11. September. In ein anderes Land
zu kommen, setzt Familien und Einzelpersonen grofien
Belastungen aus, und es wird nicht immer leicht fur sie
sein, sich in die Gesellschaft einzufugen.

Sie werden die Leitung des STScl demndichst abgeben. Ha-
ben Sie bereits eine Nachfolgeposition in Aussicht?

SB: Ich werde im September vom Posten des Direk-
tors zurticktreten, aber ich werde dem Mitarbeiterstab des
Instituts weiter als Astronom angehoren. Ich plane, mich
in dem Jahr nach meinem Rucktritt auf ein schriftstel-
lerisches Projekt zu konzentrieren. Danach werden wir
sehen.

Eine letzte Frage zum HST: Wie schdtzen Sie die Chance
fiir eine letzte Service Mission ein (entweder robotisch
oder mit dem Shuttle)?

SB: Ich personlich bin sehr optimistisch, dass HUBBLE
gewartet werden wird, und ich hoffe, dass dies geschieht.
Die Raumfahre bietet die grofite Chance auf einen Erfolg
der Mission und insgesamt die geringsten Kosten fur die
NASA. Sean O’Keefe, der urspriinglich entschieden hatte,
die Wartungsmission zu streichen, hat die Agentur verlas-
sen. Der designierte neue Chef, Mike Griffin, hat privat
seine Bewunderung fur HUBBLE ausgedriickt und dass
er den Einsatz der Raumfahre zur Wartung von HUBBLE
bevorzugen wiirde. Meine Hoffnung ist, dass wir, wenn
Griffin an Bord kommt, eine Chance haben werden, den
Wert einer HUBBLE-Wartung noch mal zu uberdenken,
und dass er zu dem Schluss kommen wird, dass sie den
einen Raumflug noch wert ist.



126

Personal

Heidelberg
Direktoren: Henning (GF), Rix

Wissenschaftliche Mitarbeiter: Andersen, D. (bis 5. 10.),
Barden, Bell, Bohnhardt (bis 31. 3.), Brandner, Butler (ab
1. 6.), Cannon (ab 1. 9.), Dannerbauer (ab 1. 6.), Debieu,
Dullemont (ab 1. 10.), Feldt, Fendt (ab 1. 11.), Fried, Gassler,
Graser, Herbst, Hetznecker, Hippelein, Hippler, Hofferbert,
Huisken, Kiss (bis 31. 8.), Klaas, Klahr, Kleinheinrich,
Kniazev (bis 30. 9.), Kohler, Kornet (ab 1. 7.), Krasnokutski,
Krause (bis 24. 3.), Kurster (ab 1. 4.), Kuhlmann (ab 1. 12.),
Launhardt, Leinert, Lemke, Lenzen, Ligori, Marien, Mathar
(bis 31. 1.), Meisenheimer, Mundt, Przygodda (ab 1. 3.) Pitz,
Roser, Rouillé, (bis 30. 6.), Schinnerer (ab 1. 8.), Schreiber
(ab 1. 6.), Setiawan, Staude, Steinacker, Stickel, Toth (bis 31.
1.), Vavrek (bis 31. 3.), Walter (ab 1. 8.), Weil} (bis 29. 2.),
Wolf R. (Freistellung Altersteilzeit ab 15. 11.), Wolf S., Xu
(bis 29. 2.)

Doktoranden: Andersen, M. (bis 30. 6.), Apai (bis 30. 6.),
Berton, Bertschik (bis 29. 2.), Birkmann, Borch (bis 29.2.),
Biuchler De Matos Costa (bis 30. 9.), Chen (ab 1 9.), Debieu
(ab 1. 2.), Dib, Dziourkevitch (ab 1. 11.), Dumitrache (23. 2.
bis 23. 3.), D’Souza (ab 1. 10.), Egner, Falterer, Gyoryova (ab
1. 4.), Hanke (ab 1. 10.), Haring, HauBler, Hempel (bis 31.
10.), Johansen (ab 1. 8.), Keil, Kellner, Kovacs, Krmpotic,
Linz (ab 1. 5.), Pascucci (bis 30. 6.), Peter (ab 1. 1.), Puga,
Quanz (ab 1. 5.), Ratzka, Riechers (ab 1. 6.), Rodler (ab 1.
11.), Rodmann, Schartmann, Schegerer (ab 1. 6.), Schitz,
Semenov, Smolcic (ab 7. 10.), Stegmaier (ab 15. 11.), Stumpf
(ab 15. 10.), Sukhorukov (15. 4. bis 31. 7.), Tristram (ab 1. 2.),
Umbreit, Voigt (1. 11. bis 31. 12.), Walcher (bis 31.10.)

Diplomanden und studentische Hilfskréfte: D’Souza (bis 30.
9.), Geilller (ab 1. 10.), Mertin (bis 15. 9.), Rockenfeller (ab 1.
7.), Schmidt (ab 1.12.), Stumpf (bis 31. 8.), Weise (ab 1. 11.)

Diplomanden/Master Studenten (FH): Boxermann (1. 3. bis
30. 9.), Herberich (1. 3. bis 31. 8.), Wiurtele (bis 30. 6.)

Wissenschaftliche Dienste: Bizenberger, Grozinger,
Hinrichs (bis 31. 5.), Laun, Leibold (ab 1. 7.), Naranjo,
Neumann, Quetz, Schmelmer

Rechner, Datenverarbeitung: Briegel, Hiller, Rauh, Richter,
Storz, Tremmel, Zimmermann,

Elektronik: Alter, Becker, Ehret, Grimm, Klein, Mall,
Mohr, Ramos, Ridinger, Salm, Unser (bis 31. 3.), Wagner,
Westermann, Wrhel

Feinwerktechnik: Bohm, Heitz, Meister, Meixner, Morr,
Pihale, Sauer

Konstruktion: Baumeister, Ebert, Muinch, Rohloff, Rosen-
berger (ab 1. 8.)

Fotolabor: Anders-Oczcan
Grafikabteilung: Meiner-Dorn, Weckauf
Bibliothek: Dueck, Fehr (15. 2. bis 30.11.)

Verwaltung: Apfel, Gieser, Heif3ler, Holscher, Kellermann,
Papousado, Schleich, Voss, Zahringer

Sekretariat: Bohm, Janssen-Bennynck, Koltes-Al-Zoubi, Seifert

Technischer Dienst und Kantine: Behnke, Herz, Jung, Lang,
NauB, B. Witzel, F. Witzel, Zergiebel

Auszubildende: Baungartner, Euler (ab 1.9.), Gartner (ab 1.9.),
Maurer, Mullerthann, Resnikschek; Rosenberger, Sauer,
Schewtschenko (ab 1. 9.), Schmitt (ab 1.9.), Stadler

Freie Mitarbeiter: Dr. Th. Buihrke

Stipendiaten: Afonso (ab 1. 6.), Alvarez, Apai (1. 7. bis 31. 8.),
Bailer-Jones(bis 30. 9.), Bouwman (1.9.), Butler (bis 23. 4.),
Chesneau (bis 31. 10.), De Bonis (ab 1. 2.), Farinato (ab 15.2.),
Goldmann (ab 1. 8.), Gouliermis (ab 1.5.), Goto (ab 1. 4.),
Heymans (ab 22.9.), Hujeirat, Khanzadyan, Knudsen (ab 1. 10.),
Martinez-Delgado, Masciadri, Moro-Martin (1. 9. bis 30. 11.),
Mosoni (ab 1. 9.), Pascucci (1. 7. bis 31. 8.), Penarubbia, Prieto,
Soci, Staicu (1. 1. bis 31. 10.), Trujillo, Wang, Zucker

Wissenschaftliche Géste: Abraham, Ungarn (Marz), Araya,
Mexiko (August), Beckwith, USA (November/Dezember),
Bacmann, Frankreich (Mai), Bjorkman, USA (Juli), Blanton,
USA (Juni), Bryden, USA (Marz/April), Carretero, Spanien
(November), Diethard, Deutschland (August), Deil, Deutschland
(Juli/August), Eisenstein, USA (August/September), Erwin,
USA (Juni), Endl, USA (August), Franco, Mexico (Juni—
August), Fulara, Polen (November/Dezember), Hartung,
Chile (Juli), Heavens, Scotland (Dezember), Hofner, USA
(Juli/August), Hogg, USA (August/September), Jonsson, USA
(Oktober/November), Kiss, Ungarn (Oktober), Koposov,
Russland  (Juni—September), Ligori, Italien (November/
Dezember), Lodato, England (April), Maghakyan, Armenien
(Oktober/November), Maier, Deutschland (Juni), Marco, Chile
(April/Mai), Men’shchivov, Canada (Mai), Mosoni, Ungarn
(September—November), Movsisyan, Armenien (Oktober/
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November), Pavluchenkov, Russland (Februar—Mai), Pentericci,
Italien (Februar—April) Pizagno, USA (Juni/Juli), Rebolo,
Spanien (August), Rodler, Deutschland (August), Schreyer,
Deutschland (Mirz), Shields, UK (August), Smith, USA (Juli/
August, Oktober), Somerville, USA (Mai), Stolte, USA (Juli),
Toth, Ungarn (August/September), Trager, USA (Oktober),
Tylor, UK (Juli), Veres, Ungarn (September—Oktober), Vibe,
Russland (August—Oktober), Weldrake, Australien (Dezember),
Willacy, USA (September), Williams, USA (August), Wyder,
USA (Juni), Yasyunin, Russland (November/Dezember), Yee,
Canada (September)

Durch die regelmaBig stattfindenden internationalen Treffen
und Veranstaltungen am MPIA hielten sich weitere Géste
kurzfristig am Institut auf, die hier nicht im einzelnen auf-
gefuhrt sind.

Praktikanten: Hempelmann (1. 3. bis 31. 9.), Holzschuh (19.
7. bis 30. 9.), Kordell (ab 1. 9.), Maier (19. 7. bis 30. 9.),
Schwarz Henriques (26. 7. bis 25. 9.), Wagenblaf} (ab 1. 9.),
Wiehl (1. 3. bis 30. 9.), Zechmeister (1. 9. bis 30. 9.)

AuBenstelle Calar Alto, Almeria/Spanien
Lokale Leitung: Gredel

Astronomie, Koordination: Thiele, Frahm (Freistellungsphase
Altersteilzeit ab 1. 7.)

Astronomie, Nachtassistenten: Aceituno, Aguirre, Alises,
Cardiel, Guijarro, Hoyo, Pedraz, Sanchez (ab 1. 10.)

Teleskoptechnik, EDV: Capel, De Guindos, Garcfa, Helmling,
Henschke, Hernandez L., Hernandez R., Raul Lopez, Marin,
Morante, Muller, W., Nufez, Parejo, Schachtebeck, Usero,
Wilhelmi (Freistellungsphase Altersteilzeit ab 1. 11.)

Technischer Dienst, Hausdienst: Aguila, A., Aguila, M.,
Ariza, Barbero (ab 1. 2.), Baron, Carreno, Corral, Dominguez,
Gomez, Gongora, Klee, Rosario Lopez, Marquez, Martinez,
Romero, Sanchez, Tapia

Verwaltung, Sekretariat: Hernandez, M., Hernandez, M.J.,
Lopez, M.I., Wagner M. (ab 15. 2.)

Arbeitsgruppen

Abteilung Planeten- und Sternentstehung
Direktor: Thomas Henning

Weltraum-Astronomie im Infraroten
Dietrich Lemke, Stephan Birkmann, Helmut Dannerbauer,
Ulrich Grozinger, Ralph Hofferbert, Armin Huber, Csaba

Kiss, Ulrich Klaas, Oliver Krause, Ernest Krmpotic, Sven
Kuhlmann, Stefan Mertin, Jurgen Schreiber, Jutta Stegmaier,
Manfred Stickel, Viktor Toth, Roland Vavrek

Sternentstehung

Christoph Leinert, Cristina Afonso, Carlos Alvarez, Daniel
Apai, Jeroen Bowman, David Butler, Xuepeng Chen,
Cornelis Dullemond, Markus Feldt, Bertrand Goldmann,
Miwa Goto, Bernhard Keil, Tigran Khanzadyan, Rainer
Kohler, Kacper Kornet, Ralf Launhardt, Rainer Lenzen,
Hendrik Linz, Laszlo Mosoni, Ilaria Pascucci, Diethard Peter,
Elena Puga, Sascha Quanz, Thorsten Ratzka, Florian Rodler,
Alexander Schegerer, Oliver Schiitz, Dmitri Semenov,
Nikolai Voshchinnikov, Hongchi Wang, Sebastian Wolf

Braune Zwerge, Exoplaneten

Reinhard Mundt, Coryn Bailer-Jones, Kerstin Geiller,
Wolfgang Brandner, Elena Masciadri, Boris Rockenfeller,
Jens Rodmann, Johny Setiawan, Micaela Stumpf

Theorie
Natalia Dziourkevitch, Anders Johansen, Hubertus Klahr,
Bernhard Keil, Jurgen Steinacker, Stefan Umbreit

Laborastrophysik

Friedrich Huisken, Olivier Debieu, Florian Dumitrace, Serge
Krasnokutski, Gael Rouillé, Oleksandr Sukhorukov, Angela
Staicu, Felix Voigt

Frontiers of Interferometry in Germany
Christoph Leinert, Olivier Chesneau, Uwe Graser, Ralf
Launhardt, Frank Przygodda, Thorsten Ratzka

Adaptive Optik

Wolfgang Brandner, Carlos Alvarez, Joana Bichler,
Alessandro Berton, David Butler, Fulvio De Bonis, Markus
Feldt, Dimitrios Gouliermis, Stefan Hippler, Stefan Kellner,
Elena Masciadri, Robert Weil3

Abteilung Galaxien und Kosmologie
Direktor: Hans-Walter Rix

Struktur und Dynamik von Galaxien

Hans-Walter Rix, Eva Schinnerer, David Andersen, Ignacio
Trujillo, Vernesa Smolcic, Richard D’Souza, Nadine Héring,
Carl Jakob Walcher

Sternpopulationen und Sternentstehung

Fabian Walter, Thomas Herbst, John Cannon, Alexei Kniazev,
Kirsten Kraiberg Knudsen, David Martinez Delgado, Dan
Zucker, Sami Dib, Dominik Riechers

Galaxienentwicklung und Kosmologie

Eric Bell, Hans-Walter Rix, Helmut Hetznecker, Catherine
Heymans, Zuzana Gyoryva, Martina Kleinheinrich, Marc
Barden, Sadegh Khochfar, Angela Hempel, Andrea Borch,
Siegfried Falterer
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Arbeitsgruppen/Zusammenarbeit mit Firmen

Aktive Galaxienkerne

Klaus Meisenheimer, Almudena Prieto, Laura Pentericci,
Nadine Héring, Marc Schartmann, Konrad Tristram

Sloan Digital Sky Survey

Eric Bell, Daniel Zucker, Alexei Kniazev, Laura Pentericci

Zusammenarbeit mit Firmen

ABB (ehem. Hartmann + Braun),
Alzenau

ADR, Paris

Agilent Technologies, Boblingen

Almet-AMB, Mannheim

Amphenol-Tuchel Electronics,
Heilbronn

Angst+Pfister, Morfelden

APE Elektronik, Kuppenheim

Arthur Henninger, Karlsruhe

asknet AG

Auer Paul GmbH, Mannheim

bacuplast GmbH

Baier Digitaldruck, Heidelberg

Barr, Westford, USA

Barth, Leimen

Bectronic GmbH, Derschen

Beep, Almeria

Best Power Technology, Erlangen

Beta Layout, Arbergen

Binder Magnete, Villingen-
Schwenningen

Black Box Communications, S.A.,
Madrid

Blaessinger, Stuttgart

Bohnenstiel, Heidelberg

Bollhoff GmbH, Winnenden

Borsig, Neckarsulm

Bubenzer Bremsen, Kirchen-
Wehrbach

Biurklin, Miinchen

C&K Components, Neuried b.
Minchen

C.A.P. CNC+Coating Technik, Zell.
a. H.

CAB, Karlsruhe

Cadillac-Plastic, Viernheim

CAMCenter GmbH

Carl Roth, Karlsruhe

Caspar Gleidlager GmbH

Cherry Mikroschalter, Auerbach

Christiani, Konstanz

Coating-Plast, Schriesheim

Tiefe Durchmusterungen

Instrumentierung
Thomas Herbst, Hermann-Josef Roser, Josef Fried, Roberto

Klaus Meisenheimer, Hermann-Josef Roser, Hans Hippelein,
Zoltan Kovacs, Siegfried Falterer, Boris Hauller

Ragazzoni, Wolfgang GaBler, Martin Kurster, David Ande-
rsen, Stefan Hanke, Roberto Soci, Sebastian Egner

Com Pro, Stuttgart

Compumess Electronik,
Unterschleissheim

Comtronic GmbH,
Heiligkreuzsteinach

Conrad Electronic, Hirschau

Cryophysics GmbH, Darmstadt

Dannewitz, Linsengericht

DELL-Computer GmbH

Delta-V, Wuppertal

Deltron Components GmbH,
Neuried b. Muinchen

Demag Cranes & Components S.A.,
Coslada (Madrid)

Deti, Meckesheim

DMG-Service, Pfronten

DPV Elektronik, Eppingen

Durkes & Obermayer, Heidelberg

Dyna Systems NCH, Morfelden-
Walldorf

E2V, Chelmsford

EBARA Pumpen, Dietzenbach

EBJ, Ladenburg

EBV-Electronik, Leonberg

EC Motion, Monchengladbach

Edsyn Europa, Kreuzwertheim

EFH, Neidenstein

Eldon, Buttelborn

Elna Transformatoren, Sandhausen

elspec, Geretsried

ELV Electronik, Leer

ERNI, Adelberg

eurodis Enatechnik, Quickborn

Europa-Lehrmittel, Verlag

EWF, Eppingen

Faber Industrietechnik GmbH,
Mannheim

Farben Specht, Bammental

Fairchild Imaging, Milpitas/ USA

Farnell in One, Deisenhofen

Farnell Electronic Services,
Moglingen

FCT Electronic, Miinchen

Fels Spedition, Heidelberg

Fisba, St. Gallen

Fischer Elektronik, Ludenscheid

FPS-Werkzeugmaschinen GmbH,
Otterfing

Frank GmbH

Franke, Aalen

Fresemann Andreas

Fritz Faulhaber, Schonaich

Future Electronics Deutschland,
Unterfohring

Ganter, Walldorf

Geier Metall-u. Stahlhandel,
Mannheim

GENOMA Normteile, Hameln

Gerwah Pazision GmbH

GLT, Pforzheim

Goodfellow

Gould Nicolet Mefitechnik,
Dietzenbach

Grandpair, Heidelberg

Grulms-Pneumatik, Grinstadt

Grupo Hispatec Soluciones Globales
S.L., Almeria

GRW, Wiirzburg

Gummi Korner, Eppelheim

Gummi-Plast Schild, Gernsheim

Gutekunst, Pfalzgrafenweiler

Halm+Kolb, Stuttgart

H.Bieri Engineering GmbH,
Winterthur

Heidenhain Dr. Johannes GmbH,
Traunreut

Heraus, Hanau

Hilger und Kern, Mannheim

Hilma-Romheld GmbH, Hilchenbach

Helukabel, Hemmingen

Hema, Mannheim

Herz, Leister Geriate, Neuwied

Hewlett-Packard Direkt, Boblingen

HM Industrieservice, Waghausel

Hommel-Hercules Werkzeughandel,
Viernheim
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Hormuth, Heidelberg

Horst Gobel, Ludwigshafen

Horst Pfau, Mannheim

HOT Electronic, Taufkirchen

HTF Elektro, Mannheim

Huber + Suhner, Taufkirchen

Hummer+Rief3, Nurnberg

Hiacker, Weinsberg

Hifele Leiterplattentechnik,
SchrieSheim

IBF Mikroelektronik, Oldenburg

Infosoft Siglo XXI S.L.L., Almeria

Infrared Laboratories, Tucson, USA

Inkos, Reute/Breisgau

INVENT GmbH

iSystem, Dachau

Jacobi Eloxal, Altlussheim

Jarmyn, Limburg

Jngenieurbtiro Steinbach, Jena

Joisten+Kettenbaum, Bergisch
Gladbach

Hahn u. Kolb GmbH

Kaufmann, Crailsheim

Kerb-Konus-Vertriebs-GmbH,
Amberg

Kniel, Karlsruhe

Kntirr, Miinchen

Kruss Optronic, Hamburg

Kurt Norr & Co

KVT CANESPA, Langenhagen

Lambda Electronics, Achern

Laser Components

Layher, Guglingen

Leybold Vacuum, Koln

Lemo Electronik, Miinchen

Lineartechnik Korb, Korb

Lodige Aufzugstechnik GmbH,
Paderborn

Lopez Baena S.A., Almeria

LPKF CAD/CAM Systeme, Garbsen

LWS-Technik GmbH & Co.

Macrotron, Miinchen

Madler, Stuttgart

Mankiewicz, Hamburg

Mannesmann Dematic AG, Wetter

Matsuo Electronics Europe, Eschborn

Matsushita Automation, Holzkirchen

Maxim Ges. f. elektronische integrier-
te Bausteine, Planegg

Melles Griot, Bensheim

Menges electronic, Dortmund

Mentor, Erkrath

Metrofunkkabel-Union, Berlin

Misco Ibérica Computer Supplies,
S.A., Madrid

Mitsubishi-Electric, Weiterstadt

Moller-Wedel, Wedel

Moll, Bleche und Verarbeitung,
Hirschberg

MSC Vertriebs-GmbH, Stutensee

MTI, Baden-Baden

Munz, Lohmar

Mbonninghoff, Bochum

Nanotec, Finsing

Neust Schaltungselektronik,
Ehringshausen - Katzenfurt

Newport , Darmstadt

Nickel Schalt- und Mefgerite,
Villingen-Schwenningen

Niedergesess, Sandhausen

Nies Electronic, Frankfurt

Noor, Viernheim

NovA Electronik, Pulheim

Oberhausen, Ketsch

Olympus, Hamburg

Optima Research, Stansted, GB

Otto Faber, Mannheim

Otto Ganter, Furtwangen

Orglmeister

OWIS GmbH, Staufen

Parametric Technology, Muenchen

Parcom, CH-Flurlingen

pbe Electronic, Elmshorn

Pfeiffer Adolf GmbH, Mannheim

Pfeiffer Vacuum, Asslar

Pfister Biiro

Phonix Contact GmbH & Co,
Blomberg

Physik Instrumente, Waldbronn

Phytec MeBtechnik, Mainz

Phytron, Grobenzell

Plastipol, Runkel

Pleiger, Witten

POG, Gera

PROUT Services+Handware GmbH
PSI Tronix, Tulare, California, USA

Puhl A. GmbH
Puschel Electronik, Mannheim
R.E.D. Regional-Electronic-

Distribution, Rodgau-Jugesheim

Radiall, Rodermark

RALA, Ludwigshafen
Rau-MefBtechnik, Kelkheim
Rader Gangl, Munchen

Reeg, Wiesloch

Reinhold Halbeck, Offenhausen
Reith, Mannheim

Retronic, Ronneburg

Rexim, Maulbronn

Riekert & Sprenger, Wertheim
Rittal-Werk, Herborn

Roland Hafele Leiterplattentechnik,

Schriesheim
Roth Carl GmbH, Karlsruhe

RS Components, Morfelden-Walldorf

RSP-GmbH, Mannheim

Rudolf, Heidelberg

Ritgers, Mannheim

Rufenach Vertriebs-GmbH,
Heidelberg

Rutronik, Ispringen

Sauter-Cumulus GmbH

Sartorius, Ratingen

Sasco, Putzbrunn

Satec, Sevilla

Scantec, Planegg

Schaffner Elektronik, Karlsruhe

Schlossmacher Ingenieurbiiro

Schrauben-Jager AG

Schulz Burozentrum GmbH

Schuricht, Fellbach-Schmiden

Schweizer Elektroisolierungsstoffe,
Mannheim

SCT Servo Control Technology,
Taunusstein

SE Spezial-Electronic, Buckeburg

Seifert mtm Systems, Ennepetal

Siemens IC-Center, Mannheim

SolidLine AG

Spaeter, Viernheim

Sphinx Computer, Lauderbach

Spindler & Hoyer, Gottingen

Spoerle Electronic, Dreieich

Stahlschlussel Wegst GmbH

Steinbach M. Ingenieurbiiro

Stirling Cryogenics, NL-5692 EB Son

Straschu Leiterplatten, Oldenburg

SUCO-Scheuffele, Bietigheim-
Bissingen

Synatron, Hallbergmoos

Tautz GmbH

Tandler, Brauen

Technik Direkt, Wurzburg

TELDIX GmbH

THK, Dusseldorf

Thorlabs, Gruenberg

TMS Test- und MeBsysteme,
Herxheim/Hayna

Tower Electronic Components,
Schriesheim

TRIVIT AG

TS-Optoelectronic, Munchen

TWK-Elektronik, Karlsruhe

Vacuumschmelze, Hanau

VBE Baustoff+Eisen, Heidelberg

Vereinigte Baustoff-und Eisen GmbH

Vero Electronics, Bremen

VISION Engineering, Emmering

W. & W. Schenk, Maulbronn

Wietholt Heinrich GmbH

Wikotec, Bramsche
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Zusammenarbeit mit Firmen/Lehrveranstaltungen/Tagungen, Vortrage

Wilhelm Gassert, Schriesheim
WS CAD Electronik, Berk Kirchen

Lehrveranstaltungen

Sommersemester 2004

Henning, Th.: Physik der Sternentstehung (Oberseminar)

Meisenheimer, K.: High Resolution Observation of Active
Galactic Nuclei (Vorlesung)

Wintersemester 2004/2005

Fried, J. (mit B. Fuchs): Galaxien (Vorlesung)

Henning, Th.: Protostellare Scheiben (Vorlesung)

Henning, Th.: Physik der Sternentstehung (Oberseminar)

Leinert Ch., Roser, H.-J.: Einfuhrung in die Astronomie und
Astrophysik (Vorlesung)

LemkeD. (mit Bartelmann M. H.-P. Gailund J.Heidt): Einfuh-
rung in die Astronomie und Astrophysik III (Seminar)
Meisenheimer, K. (mit J. G. Kirk und S. Wagner): Radio-

galaxien und Quasare (Seminar)
Rix, H.-W. (mit B. Fuchs, A. Just, R. Spurzem): Struktur,
Kinematik und Dynamik von Sternsystemen (Seminar)

Tagungen, Vortrage
Veranstaltete Tagungen
Vom Institut veranstaltete Tagungen

Project Management Course, Februar (Lemke)

GEMS Workshop, 3.-5. Marz (Bell)

Sisco Workshop, 8.-9. Marz (Bell, Meisenheimer)

Kuratoriums-Kolloquium, 9. Marz

MPIA Internal Symposium, 20.-21. April (Rix, Rodmann)

PRIMA Science Meeting, Mai (Launhardt, Setiawan)

First MPIA Student Workshop, Riigen, 3.-6. Juni (Nadine
Haring)

Second Tubingen/Heidelberg Workshop on Astophysical
Fluid Dynamics, 28./29. Juni

PRIMA DDL Technical Meeting, Juni (R. Launhardt, J.
Setiawan)

Arbeitstreffen der Forschergruppe »Laborastrophysik«, 2.
Juli (Steinacker)

2nd Heidelberg/Tubingen Workshop on Astrophysical Fluid
Dynamics, 28./29. Juli. (Klahr, Umbreit, Kley/Tuibingen)

Ringberg-Workshop »CHEOPS Phase-A Study Results«, 14.-
17. September (Feldt, Henning, Hippler)

Inaugural Meeting of the Science Council of the European
Interferometry Initiative, 24. September (Graser, Henning)

Witter GmbH, Heidelberg
WIKA, Klingenberg

Zeiss Carl, Optronics GmbH
Zemax, San Diego, USA

Sommersemester 2004

Leinert, Ch., Lemke, D., Mundt, R., Roser, H.-J., (mit M. Bar-
telmann): Einfuhrung in die Astronomie und Astrophysik
IIT (Vorlesung)

Rix H.-W. (mit B. Fuchs, A. Just und R. Spurzem): Stellar-
dynamik (Oberseminar)

Fortgeschrittenenpraktikum: Fur Physik- und Astronomiestu-
denten wird wihrend des Semesters ein Versuch zur Adapti-
ven Optik angeboten. Innerhalb von vier Nachmittagen kann
ein Analysator zur Untersuchung der Verformung von Licht-
wellen aufgebaut und optische Aberrationen wie Koma und
Astigmatismus bestimmt werden. Der Versuch findet im
Labor fur Adaptive Optik am MPIA statt. (Verantwortlich.:
S. Hippler, W. Brandner; Betreuer: S. Kellner, O. Schiitz, A.
Berton). Am 70-cm-Teleskop des MPIA wird der Versuch
»Stellare CCD-Photometrie« durchgefuhrt. (S. Brinkmann,
E. Krmpotic, M. Schartmann, K. Tristram)

Workshop »Chemistry in Disks«, September (Henning)

Workshop »The Central Parsec of Galaxies«, 6.-8. Oktober
(Haering, Prieto, Camenzind/LSW)

Workshop »Chemistry of Protoplanetary Disks: Algorithms
and Results«, 11.-13. Oktober (Haring, Klahr, Semenov,
Wolf)

VLTI/MIDI Data Reduction, Analysis and Science School,
Leiden, 11.-15. Oktober (mit NOvVA und ESO)

Symposium »Die Planeten der Sonne und der fernen Sterne«,
26. Oktober (Henning, Staude, Klaus-Tschira-Stiftung)

Fachbeirats-Kolloquium, 15. November (Brandner)

Kuratoriums-Kolloquium, 17. November

Ringberg Workshop »Structure and Evolution of the Milky
Way and its Surroundings«, Schloss Ringberg, 5.-9.
Dezember (Rix)

Ringberg Workshop »Planet Formation: Theory Meets
Observation«, Schloss Ringberg, 19.-22. Dezember
(Brandner, Kellner, Klahr, Johansen, Umbreit)

Second Workshop »Science Case for the mid-infrared ima-
ging interferometer APRES-MIDI«, Dezember (Wolf)
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Andere veranstaltete Tagungen

CorynBayler-Jones: GAIA Classification Meeting, University
of Cambridge, 15.-16. April, GAIA Classification Meeting,
Observatoire de Paris, 8. Oktober; GAIA German Coordi-
nation meeting, November; GAIA classification meeting,
National and Kapodistrian University of Athens, 25.-26.
November; Conference »The three dimensional universe
with GAIA«, Observatoire de Paris, 4.-7. Oktober

Tomas Henning: 2nd. TPF/DARWIN International Conference
»Dust Disks and The Formation, Evolution and Detection
of Habitable Planets«, San Diego, 27. Juli

Tom Herbst: LBT Interferometry Meeting, Tucson, Januar

Friedrich Huisken: 24th International Symposium on Rarified
Gas Dynamics, Special Molecular Beams Session, Bari,
10.-16. Juli (mit V. Aquilanti)

Dietrich Lemke: SPIE Conference »Astronomical Structures
and Mechanisms«, Glasgow, 21.-25. Juni (Co-Chair-
man)

Sebastian Wolf: First Workshop »Science Case for the mid-
infrared imaging interferometer APRES-MIDI«, Obser-
vatoire de la Cote Azur, Februar (Co-Organizer)

Teilnahme an Tagungen, wissenschaftliche und dffentliche Vortrage

Wissenschaftliche Vortrige

Daniel Apai: 2nd. TPF/DARWIN International Conference
»Dust Disks and The Formation, Evolution and Detection
of Habitable Planets«, San Diego, 27. Juli (Vortrag)

Marco Barden: Ringberg workshop »Secular Evolution
of Disk Galaxies«, Schloss Ringebrg, 17.-21. Mai
(Vortrag)

Coryn Bayler-Jones: GAIA photometry working group
meeting, Torino, 21. Januar; GAIA science team meeting,
Torino,22.-23.Januar; GAIA science team meeting, ESTEC,
Netherlands, 2.-3. Mirz; Jahrestagung der Gesellschaft
fur Klassifikation, Dortmund, Marz (Vortrag); MPIA
Internes Symposium, April (Vortrag); GAIA classifica-
tion meeting, University of Cambridge, 15.—16. April;
IAU Coll. 196, »Transits of Venus: New views of the
solar system and Galaxy«, Preston, England, 7.—11. Juni
(eingeladener Vortrag); GAIA photometry working group
meeting, Copenhagen, 28.-29. Juni (Vortrag) ; GAIA sci-
ence team meeting, Copenhagen, 30. Juni—1. Juli; »Cool
Stars 13«, Hamburg, Juli (Vortrag, 2 Poster); Technische
Universitat Berlin, 29. Juli (Kolloquiumsvortrag); »The
three dimensional universe with GAIA«, Observatoire de
Paris, 4.—7. Oktober (eingeladener Vortrag, Poster); GAIA
classification meeting, Observatoire de Paris, 8. Oktober;
GAIA classification meeting, National and Capodistrian
University of Athens, 25.-26. November; GAIA German
Coordination meeting, November; GAIA science team
meeting, Barcelona, 16.—17. Dezember (Vortrag)

Eric Bell: AAS Conference, Atlanta, Januar (Vortrag,
Pressekonferenz); SDSS Workshop Las Cruces, New
Mexico, 15.-18. Miarz (Vortrag); HST May Symposium,
Baltimore, 3.—6. Mai (eingeladener Vortrag); AAS
Conference, Denver, 31. Mai — 3. Juni (Vortrag,
Pressekonferenz); The Environment of Galaxies, Kreta,
9.-13. August (Vortrag); GEMS Workshop, Potsdam,
13.-15. September (Vortrage); SiSco Workshop
Groningen, 23.-24. September (Vortrag); Massive
Galaxies Workshop, 27.-29. September (Vortrag);

SDSS Meeting, Pittsburgh, 30. September — 2. Oktober
(Vortrag); Ringberg Symposium »Galaxy Mergers« 1.—
5. November (Vortrag); Bad Honnef, Schwerpunkte
Program Assessment, 8. November (poster); Kolloquium
in Gottingen (Poster)

Alessandro Berton: SPIE Congress, Glasgow, 21.-25. Juni
(zwei Poster); Michelson Summer School, Pasadena, 20.—
23. Juli; CHEOPS Ringberg-Tagung, 14.—17. September
(zwei Vortrage); IFS »Detection simulation«, XVI Canary
Islands Winter School, Tenerife, 21. November — 3.
Dezember; CHEOPS Workshop at ESO, Garching, 15.-16.
Dezember

Wolfgang Brandner: Astronomical Polarimetry, Waikoloa, HI,
USA, 15.-19. Marz (Poster) MPIA Internal Colloquium,
20.-21. April (Vortrag); Calar Alto Colloquium, Granada,
27. April (Vortrag); IMF at 50, Festkolloquium fur Ed
Salpeter, Spineto, Italien, 16.—20. Mai (Vortrag); NAHUAL
—High REsolution IR Spectrograph for GTC, La Gomera,
Spain, 10.-12. Juni (Vortrag); AG Fruhjahrstagung
»Cool Stars, Stellar Systems & The Sun«, Hamburg,
5.-9. Juli (Poster); CHEOPS Ringberg Workshop, 12.-15.
September (Vortrag); Planetenbildung, Minster, 6.-8.
Oktober (Vortrag); MPIA Kuratoriums-Kolloquium, 17.
November (Ubersichtsvortrag); Ringberg Workshop on
Planet Formation, 19.-22. Dezember, Ubersichtsvortrag

Stephan Birkmann: SPIE Conference »Optical, Infrared, and
Millimeter Space Telescopes«, Glasgow, 21.-25. Juni
(Poster); Sommerschule »Birth, Life and Death of Stars«,
Alpbach, August

Joana Biuchler Costa: 3. SpIE-Conference: »Astronomical
Telescopes and Instrumentation«, Glasgow, 21.-25. Juni
(Vortrag, Poster)

David Butler: Ringberg Workshop »Structure and Evolution
of the Milky Way and its Surroundings«, Schloss
Ringberg, 5.-9. Dezember (Poster)

Helmut Dannerbauer: ESO ALMA Community Day, Garching
24. September; »The DUSTY and Molecular Universe — A
prelude to HERSCHEL and ALMA«, Paris, 27.-29. Oktober
(Poster)
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Sami Dib: Universitats-Sternwarte Munchen. 23. Februar
(Vortrag); MPIA’s internal symposium, Heidelberg, 20.—
21. April (Vortrag); 2nd Heidelberg-Tubingen work-
shop on Astrophysical Fluid Dynamics, Heidelberg,
28.-29. Juni, (Vortrag); Conference »Cosmic ray dyna-
mics: From turbulent to Galactic-scale magnetic fields«,
Copenhagen, 2.—4. September (Vortrag); AG Splinter
meeting: »Astrophysical Turbulence«, Prague, 20.-25.
September (Vortrag)

Cornelis Dullemond:Workshop on Planet Formation,
Minster, Oktober (Vortrag); Workshop on Spectral Energy
Distributions of Galaxies, Heidelberg, Oktober (Poster);
Workshop on Central Parsec of Galaxies, Heidelberg,
Oktober (Vortrag); First SPITZER Space Telescope
Conference, November (Vortrag); Ringberg Workshop on
Planet Formation, Dezember (Ubersichtsvortrag)

Sebastian Egner: Workshop »PSF reconstruction for Adaptive
Optics«, Victoria, Canada, 10.— 12. Mai (Vortrag);
SPIE Conference »Advancements in Adaptive Optics,
Glasgow, 21.-25. Juni (Poster)

Siegfried Falterer: 1. IAU Colloquium no. 195, »Outskirts
of galaxy clusters: Intense life in the suburbs«, Turin,
12.-16. Marz (Poster); 7th Birmingham Extragalactic
Workshop, »Constructing galaxy clusters« , Birmingham,
28.-29. Juni (Vortrag); Astrophysik-Seminar, Bamberg,
14. Juli (Vortrag)

Markus Feldt: CHEOPS General Meeting, Amsterdam,
4.-5. April; »CHEOPS« Ringberg-Workshop, 12.-15.
September (Vortrag); JRA1/OPTICON Meeting, Garching,
1.-2. Marz (Vortrag); »Exploring the Cosmic Frontier
— Astrophysical Instruments for the 21st Centuryx,
Berlin, 18.-21. Mai (Vortrag); SPIE Europe International
Symposium — Astronomical Telescopes«, Glasgow, 21.—
25. Juni (Vortrag)

Wolfgang Gissler: SPIE Meeting »Astronomical Telescopes
and Instrumentation«, Glasgow, 21.-25. Juni (Zwei
Vortrage, Poster); Workshop »Exploring the Cosmic
Frontier, Astrophysical Instruments for the 21st Century«,
Berlin, Harnack-Haus, 18.-21. Mai (Poster)

Dimitrios Gouliermis: International Conference »The Initial
Mass Function 50 years later«, Abbazia di Spineto,
Siena, 16.-20. Mai, (Poster); »The First NEON Archive
Observing School Summer School«, ESO, Garching,
14.-24. Juli, (Vortrag); Seminar on »Retrieval and reduc-
tion of HST/WFPC2 data from the HST Archive«, Athen,
17.-20. Dezember

Roland Gredel: OPTICON/Medium Sized Telescopes Working
Group, Teneriffa, 22.—24. Januar; NEON Summer School,
Eso Garching, 14.—17. Juli (Vortrag); OPTICON/Medium
Sized Telescopes Working Group, Paris, 12.-13. Au-
gust; JENAM Granada, 13.—15. September (Calar Alto
Teleskopmodelle, drei Poster); OPTICON/Telescope
Directors Forum, OHP Frankreich, 17.—18. November

Nadine Haring: Lorentz Center Workshop: The Nuclei of
Galaxies, Leiden, 25.-30. Juli, (Vortrag); Workshop »The
Central Parsec of Galaxies«, Heidelberg, 6.—8. Oktober
(Vortrag)

Thomas Henning:Universitat Gottingen, Mai (Kolloquiums-
vortrag); Internationales Symposium »Exploring the Cosmic
Frontier: Astrophysical Instruments for the 21st Century«,
Berlin, Mai (Eingeladener Vortrag); Banff Meeting
»Cores, Disks, Jets and Outflows in Low and High Mass
Star Forming Environments: Observations, Theory and
Simulations«, Kanada, Juli (Poster); ESA Workshop »Cosmic
Vision 20152025, the Scientific Themes of Tomorrowx,
Paris, September (Eingeladener Vortrag); Symposium »Die
Planeten der Sonne und der fernen Sterne«, Heidelberg,
Oktober (Eingeladener Vortrag); Konferenz »The DUSTY
and Molecular Universe. A Prelude to HERSCHEL and
ALMA, Paris, Oktober (Eingeladener Vortrag); Universitat
Wien, Dezember (Kolloquiumsvortrag); Ringberg
Workshop »Planet Formation: Theory meets Observation,
Schloss Ringberg, Dezember (Eingeladener Vortrag)

Tom Herbst: LBT Interferometry Meeting, Tucson Januar
(Vortrag); Kuratoriums-Kolloquium, 9. Marz (Vortrag);UK
National Astronomy Meeting, Milton Keynes, 30. Mirz
(eingeladener Vortrag); MPIA Internal Symposium, 21.
April (Vortrag); SPIE Conference 22.-24. Juni (Vortrag,
eingeladener Vortrag); 2nd TPF/DARWIN International
Conference, San Diego, 27. Juli (eingeladener Vortrag);
FRINGE Meeting, Heidelberg, 2. November (Vortrag);
Fachbeirats-Kolloquium, 15. November (Vortrag)

Stefan Hippler: Workshop »Adaptive Optical Phase Forming
— Future Development Objectives«, Dresden, 1. Marz
(Eingeladener Vortrag); CHEOPS Workshop, Amster-
dam, 5./6. April (Eigener Vortrag); Treffen zur Vorbereitung
eines Sonderforschungsbereichs » Adaptive Optik«, Dresden,
28. Juni (Vortrag); Ringberg-Workshop »CHEOPS«, 14.—17.
September (Vortrage); CHEOPS Phase-A Review, ESO,
Garching, 16. Dezember (Vortrag)

Ralph Hofferbert: SPIE-Konferenz »Astronomical Telescopes
and Instrumentation«,Glasgow, 21.-25. Juni (Vortrag)

Friedrich Huisken: 14th Symposium on Atomic, Cluster, and
Surface Physics, La Thuile, Aosta, 1.-6. Februar (eingela-
dener Vortrag); 24th International Symposium on Rarified
Gas Dynamics, Bari, 10.—16. Juli (eingeladener Vortrag);
International Conference on Advanced Laser Technologies,
RomundFrascati, 10.—15. September (eingeladener Vortrag);
Universitat Jena, 27. April: Vorstellung an der Fakultit fur
Physik (Kolloquiumsvortrag); Institut fur Festkorperphysik,
Universitat Jena, 18. Juni (Kolloquiumsvortrag); 4th Lyon
Workshop on Nano-Optics, Lyon, 20.-21. September (Vor-
trag)

Anders Johansen: Munster Workshop fur Planetenentstehung
(Vortrag); The Origin of Planetary Systems network mid-
term review, Frejus (Vortrag); Workshop on »Planet Forma-
tion: Theory meets Observations« (Poster)

Bernhard Keil: First MPIA Student Workshop, Rugen, 3.-6.
Juni (Vortrag); 2nd Tubingen/Heidelberg Workshop on
Astrophysical Fluid Dynamics, 28.-29. Juni; HLRS Parallel
Programming Workshop, Stuttgart, 10.—11. Oktober;
Summer School on Mathematical Modelling and Compu-
tational Challenges in Plasma Physics and Applications,
Cargese (Corsica), 25.-30. Oktober
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Stephan Kellner: SPIE Advancements in Adaptive Optics,
Glasgow, 21.-25. Juni (Vortrag); Ringberg Workshop
»Planet formation and detection — therory meets observa-
tion«, 19.-22. Dezember (Vortrag); RTN meeting, Lund
(Vortrag)

Ulrich Klaas: HERSCHEL Calibration Workshop, Leiden,
Dezember (Vortrag)

Hubert Klahr: Planet Formation Workshop, Santa
Barbara, USA, Marz (Vortrag); NCAC, Warschau,
April (Kolloquiumsvortrag); Ringberg Workshop on
Cirkumstellar Disks, April (eingeladener Vortrag);
Workshop on Planet Disk interaction, Stockholm, Mai
(Vortrag); 2nd Tubingen-Heidelberg Workshop on
Astophysical Fluid Dynamics (28.-29. Juni) (Vortrag);
Astronomisches Kolloquium, Heidelberg, Juli (Vortrag);
BAR-Meeting, MPIK, Heidelberg, September (Vortrag);
Workshop Chemistry in Disks, Heidelberg, Oktober
(Vortrag); Workshop Planetenbildung, Mimnster, Oktober
(Vortrag); Universitait Braunschweig, November
(Kolloquiumsvortrag); EU-Network School on Numerical
Methods in Planet Formation, Frejus, November
(Vorlesung); Ringberg Workshop on Planet Formation:
Theory meets Observation, Dezember (eingeladener
Vortrag)

Kirsten K. Knudsen: BoA Meeting, Bonn, 29. November ;
Submm Astrophysics Workshop, Kopenhagen, 20.-21.
Dezember (Vortrag)

Rainer Kohler: 3. SPIE-Conference: »Astronomical
Telescopes and Instrumentation 2004«, Glasgow, 21.-25.
Juni (Poster); Michelson Summer School, Pasadena;
2nd. TPF/DARWIN International Conference, San Diego
(Poster)

Kacper Kornet: Ringberg Worskhop »Planet Formation:
Theory meets Observation«, 19.-22. Dezember, Tegern-
see (Vortrag)

Martin Kirster: Workshop Planetenbildung: Das Sonnen-
system und extrasolare Planeten, 6.—8. Oktober 2004 in
Munster (zwei Vortrage)

Christoph Leinert: SPIE Conference »New Frontiers in
Stellar Interferometry«, Glasgow, 21.-25. Juni (eingela-
dener Vortrag); Astronomisches Kolloquium, Heidelberg
(Vortrag); MIDI Data Reduction School, Leiden, 1.—15.
Oktober (Vorlesungen)

Dietrich Lemke: International Cryogenic Engineering
Conference Nr. 20, Peking, Mai (eingeladener Plenar-
vortrag); SPIE Conference»Astronomical Telescopes
and Instrumentation«, Glasgow, 21.-25. Juni (Vortrag,
mehrere Poster); Sommerschule »Birth, Life and Death
of Starts«, Alpbach, August (eingeladener Vortrag);
Raumfahrt-Kolloquium »Forschung im Weltraum,
Aachen, November (eingeladener Vortrag)

Sebastiano Ligori: SPIE Conference »New Frontiers in
Stellar Interferometry«, Glasgow, 21.-25. Juni (2 Poster),
ALMA Day, Garching, 24. September

Hendrik Linz: Joint Meeting of the Czech Astronomical
Society and 78. Jahrestagung der Astronomischen
Gesellschaft, Prag, September (Vortrag)

Elena Masciadri: SPIE-Tagung »Astronomical Telescopes
and Instrumentations«, Glasgow, 21.-25. Juni (ein Vortrag,
zwei Poster); Conference on »Low-mass Stars and Brown
Dwarfs: IMF, Accretion and Activity«, Volterra, 17.—19.
Oktober (Vortrag); International Workshop at TA-UNAM
(Mexico) 11.—12. Februar (Vortrag); CHEOPS-Workshop,
Ringberg, September (Vortrag)

Klaus Meisenheimer: Physikalisches Kolloquium der
Universitat Freiburg, 12. Juli (Vortrag); SISCO mid-
term meeting, Groningen, 22.-24. September (Vortrag);
Workshop »The Central Parsec of Galaxies«, 6.—8. Oktober
(Vortrag); Zwei Vorlesungen uber Multiband Surveys,
Neapel, 1.-9. September; Kuratoriums-Kolloquium am
MPIA, 17. November (Vortrag)

Reinhard Mundt: Workshop »The sun, cool stars and stellar
systems 13«, Hamburg, 5.-9. Juli (Vortrag)

Ilaria Pascucci: 2nd. TPF/DARWIN International Conference
»Dust Disks and The Formation, Evolution and Detection
of Habitable Planets«, San Diego, 27. Juli (Vortrag)

Jorge Penarrubia: Ringberg Workshop »The Structure and
Evolution of the Milky Way and Its Surroundings«, Schloss
Ringberg, 5.-9. Dezember (eingeladener Vortrag)

Sascha Quanz: 37th Liege Colloquium »Science Case for
Next Generation Optical/Infrared Interferometric Facility
— the post VLTI era«, Littich, 23.-25. August; VLTI/
Mip1 Data Reduction, Analysis and Science School,
Leiden, Oktober; XVI- Canary Islands Winterschool of
Astrophysics: »Exoplanets«, Instituto de Astrofisica de
Canarias, Tenerife, 22. November — 3. Dezember

Hans-Walter Rix: Jerusalem Winter School at The Hebrew
University, Jerusalem, Israel, 29. Dezember — 10.
Januar (drei Vortrage); Universitat Basel, 13. Januar
(Kolloquiumsvortrag) ; Space Telescope Science Institute,
Baltimore, 3.-5. Februar (Kolloquiumsvortrag); SDSS
Meeting, NMSU, New Mexico, 15.—-18. Marz; Tagung
»Growing Black Holes«, Garching, 21. Juni (Vortrag);
Tagung »PLUMIAN 300 — Quest for a Concordance
Cosmology«, Cambridge, UK, 5.-8. Juli (Vortrag);
Aspen Summer Workshop, Aspen, Colrado, 9.—17. Juli
(Vortrag); FIRES Workshop, Sterrewacht Leiden, 15.—
17. September (Vortrag); OPTICON Meeting Leiden, 21.
September; Astronomisches Rechen-Institut, Heidelberg,
28. September (Institutskolloquium); JWST-Meeting
»Cosmology with NIRSPEC«, Ottobrunn, 5. Oktober
(Vortrag); Conference SED 2004 at MPI fur Kernphysik,
Heidelberg, 6. Oktober (Vortrag); Ohio University, Ohio,
25.-28. Oktober (Vortrag)

Jens Roddmann: 2nd TPE/DARWIN International Conference,
San Diego, 27. Juli (Vortrag); Fourth IRAM Millimeter
Interferometry School, Grenoble, 22.-26. November
(Poster)

Ralf-Rainer Rohloff: SPIE conference, Glasgow, 21.-25. Juni
(Vortrag)

Marc Schartmann: Workshop »The structure and compositi-
on of Active Galactic Nuclei: Optical interferometry and
adaptive optics of NGC 1068«, Lorentz Center, Leiden,
12.-14. Januar (Vortrag); Workshop »Introduction to
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Computational Fluid Dynamics«, HLRS Stuttgart, 29.
Mirz — 2. April; 2nd Tubingen/Heidelberg Workshop
on Astrophysical Fluid Dynamics, Heidelberg, 28.-29.
Juni; JENAM 2004, »The many scales of the universe«,
Granada, 13.-15. September (Poster); SED Workshop
»The spectral energy distributions of gas rich galaxies:
confronting models with data«, MPIK Heidelberg, 4.-8.
Oktober (Poster); Workshop »The central pc of galaxies«,
Heidelberg, 6.—8. Oktober (Vortrag)

Eva Schinnerer:Workshop » The Evolution of Starbursts«,
Bad Honnef, August, (Vortrag); Cambridge, UK,
September (Vortrag); ESO ALMA community day,
September (Vortrag); Conference »The DUSTY and
Molecular Universe: A Prelude to HERSCHEL and ALMA«,
Paris, Oktober (Vortrag)

Dimitri Semenov: Chemistry Workshop On The Disk
Chemistry — Algorithms and Results, Heidelberg, Oktober
(Vortrag)

Johny Setiawan:MPIA internal symposium, April (Vortrag);
Workshop on Cool Stars, Hamburg, 5.-9. Juli (Vortrag,
Poster); Symposium of the Indonesian Physical Society,
Pekanbaru, 24.-25. August (Vortrag); CHEOPS workshop,
Ringberg 12.—15. September; Workshop Planetenbildung,
Minster, 6.-9. September (Vortrag); Ringberg Workshop
»Planet Formation: Theory meets Observation«, 19.-22.
Dezember (Vortrag)

Roberto Soci: SPIE Conference »Advancements in Adaptive
Optics«, Glasgow, 21.-25. Juni (Vortrag)

A. Staicu: 14th Symposium on Atomic, Cluster, and Surface
Physics, La Thuile, Aosta, 1.-6. Februar (Poster);
68. Fruhjahrstagung der Deutschen Physikalischen
Gesellschaft, Muinchen, 22.-26. Marz (Vortrag)

Jurgen Steinacker: Seminaire de I’Observatoire de Bordeaux,
1. April (Vortrag); Bochum Science Seminar, 13. April
(Vortrag); Astronomisches Kolloquium Bonn, 11. Juni
(Vortrag); ESo, Munchen, 22. Juni (Kollogiumsvortrag);
2nd Heidelberg/Tubingen Workshop on Astrophysical
Fluid Dynamics, Heidelberg, 28. Juni (Vortrag); Con-
ference »Cool Stars, Stellar Systems and the Sun 13,
Hamburg, 8. Juli (Vortrag); Banff Meeting »Cores, Disks,
Jets & Outflows in Low & High Mass Star Forming
Environments: Observations, Theory and Simulations,
Kanada, 12. Juli (Vortrag); AG Splinter meeting »The
Formation of Massive Stars«, Prag, 21. September,
(Vortrag); Workshop »The Spectral Energy Distribution
of Gas Rich Galaxies: Confronting Models with Data,
4. Oktober (Vortrag); Workshop »Planet-Formation: The

Offentliche Vortrcige

Markus Feldt: Veranstaltungsreihe »Physik am Samstag-
morgen« des MPI fur Kernphysik, Heidelberg, 13. Marz
(Vortrag)

Roland Gredel:Deutsche Schule Marbella, 10. Juni (Vortrag);
Universitat Almeria, 11. Oktober (Vortrag); Universitit
Almeria, 8. November (Vortrag)

Solar System and Extra-Solar Planets, Munster, 7. Oktober
(Vortrag); 1. Internal MPIA Symposium, Heidelberg,
20. April (Vortrag); C3 Professorship Application ITA
Heidelberg 25. Oktober (Vortrag); European Research-
Training Network »PLANETS: Numerical Methods for the
Simulations of Planet Formation«, Frejus, 29. November
(Vorlesung)

Manfred Stickel: Konferenz »The DuUSTY and Molecular
Universe — A prelude to HERSCHEL and ALMA«, Paris,
Oktober

Ignacio Trujillo: Conference »Massive Galaxies Over Cosmic
Time«, STScl, Baltimore, 27.-29. September (Vortrag);
1st Arizona/Heidelberg Symposium: »The High Redshift
Frontier«, Tucson, 30. November — 3. Dezember (einge-
ladener Vortrag)

Stefan Umbreit:Astronomy of the American Astronomical
Society, Cannes, 19.-23. April (Vortrag); Annual
Meeting of the AAS/Division of Dynamical Astronomy,
Mai (Vortrag); AG-Tagung Prag, September (Poster);
Conference »LLow-Mass Stars and Brown Dwarfs, Volterra,
17.-19. Oktober (Vortrag); Astronomical Institute of the
University Bonn, 10. Dezember (Vortrag)

Karl Wagner: SPIE Conference »Astronomical Telescopes
and Instrumentation«, Glasgow, 21.-25. Juni

Fabian Walter: Seminaire de 1’Observatoire de Bordeaux,
1. April (Vortrag); Bochum Science Seminar, 13. April
(Vortrag); Astronomisches Kolloquium, Bonn, 11. Juni
(Vortrag); ESo Collogium, Garching, 22. Juni (Vortrag);
Workshop »’The Evolution of Starbursts«, Bad Honnef,
August, (Vortrag); Cambridge, UK, September (Vortrag);
Eso ALMA community day, September (Vortrag); Paris,
Oktober (Vortrag); C3 Professorship Application ITA
Heidelberg, 25. Oktober (Vortrag)

Sebastian Wolf: Conference »Astronomical Polarimetry
— Current Status and Future Directions«, Hawaii,
15.-19. Marz (Vortrag); Conference »Modelling the
Structure, Chemistry and Appearance of Protoplanetary
Disks Schloss Ringberg, 13.—-17. April (Vortrag); 37th
Liege Colloquium »Science Case for Next Generation
Optical/Infrared Interferometric Facility — the post
VLTI era«, Littich, 23.-25. August (Vortrag); Workshop
»Planetenentstehung«, Munster, 6.—8. Oktober (Vortrag);
Workshop »Chemistry of Protoplanetary Disks: Algorithms
and Results«, Heidelberg, 11.-13. Oktober (Vortrag);
Conference »The DUSTY and Molecular Universe — A
prelude to HERSCHEL and ALMA, Paris, 27.-29. Oktober
(Vortrag und Poster)

Nadine Hiéring: Veranstaltungsreihe »Physik am Samstag-
morgen« des MPI fur Kernphysik, Heidelberg, 13. Marz
(Vortrag)

Klaus Meisenheimer: Vortrag im Planetarium Mannheim,
14. Dezember

Dietrich Lemke: Planetarium Wolfsburg, Januar (Vortrag);
Veranstaltungsreihe »Physik am Samstagmorgen« des
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MPI fur Kernphysik, Heidelberg, 13.3. (Vortrag); Astro-
nomisches Kolloquium Univ. Helsinki, April (Vortrag);
Planetarium Stuttgart, November(Vortrag)

Axel M. Quetz: Veranstaltungsreihe »Physik am Samstag-
morgen« des MPI fur Kernphysik, Heidelberg, 13.3.
(Vortrag); Max-Rill-Schule, Reichersbeuern, 22.10.2004:
.Entstehung von Planetensystemen*

Mitarbeit in Gremien

Coryn Bayler-Jones: Member of the GAIA Science Team;
Leader of the GAIA Classification Working Group; Core
member of the GAIA Photometry Working Group;
Member of the Scientific Organizing Committee of
Commission 45 (Stellar Classification) of the International
Astronomical Union

Marco Barden: Stellv. Mitglied im Calar-Alto-TAC

Wolfgang Brandner: Mitglied in: Calar Alto TAC, Calar-Alto-
Instrumentierungskomitee, SPITZER Space Telescope Cy-
cle 1 Proposal Review Panel, MPIA Vertreter der Mitar-
beiter in der CPT-Sektion der MPG; Studenten-Auswahl-
komitee des MPIA, PhD Committee for Herve Bouy

Josef Fried: Mitglied des Calar-Alto-Instrumentierungsko-
mitees

Roland Gredel:Calar Alto Programme Committee; Junta de
Andalucia, Arbeitsgruppe zu einem Gesetz gegen Licht-
verschmutzung; LBT operations advisory committee;

Thomas Henning:Mitglied des Scientific and Technical
Committee der ESO; Mitglied der ESO Strategic Planning
Group; Mitglied des VLTI Implementation Committee;
Mitglied im ESO-VLT-Instrument Science Team fur
VISIR; Mitglied der Astronomy Working Group der
EsA; Mitglied im SOFIA Science Council; Mitglied
des European ALMA Board; Vorsitzender des German
Interferometry Centre FRINGE; Prasident des Science
Council der European Interferometry Initiative; Vorsit-
zender der LBT-Beteiligungsgesellschaft; Mitglied
Board of Directors LBT Corporation; Mitglied Executive
Committee CAHA; Berufungskommission C3 ,,Theo-
retische Astrophysik®, Universitat Heidelberg; Mitglied
im DLR-Gutachterausschuss ,,Extraterrestrische Grund
lagenforschung®; Stellvertretender Vorsitzender des wis-
senschaftlichen Beirats des Kiepenheuer-Instituts fur Son-
nenphysik, Freiburg; Co-I of the infrared instruments
FIFI-LS (SofiA), PAcCS (HERSCHEL), MIRl (JWST),
CHEOPS (VLT), PRIMA-DDL (VLTI); Mitglied der AG
(Astronomische Gesellschaft) und der DPG (Deutsche
Physikalische Gesellschaft); Mitglied der Deutschen
Akademie der Naturforscher Leopoldina.

Tom Herbst: LBT Science Advisory Committee (chair);
LBT Board (attendance as SAC Chair); ESA-DARWIN

Hans-Walter Rix: TUV Jahresversammlung, Hamburg, 27.
Mai (Vortrag)

Jens Roddmann: »Languages of Science — Sprachen der
Wissenschaft«, Berlin, 14/15. Mai (Vortrag)

Jakob Staude: Jahresversammlung der MPG, Stuttgart,
Juni (Schulvortrag); Science Academy, Heidelberg, 6.
September (Vortrag); Symposium »Die Planeten der
Sonne und der fernen Sterne«, Heidelberg, 26. Oktober
(eingeladener Vortrag)

Terrestrial Exo-planet Science Advisory Team (TE-SAT);
ESA-DARWIN GENIE Advisory Team; MPIA WBK; MPIA
PhD Advisory Committee; MPIA Computer Committee

Ulrich Klaas: Co-Investigator im ISOPHOT-Konsortium; Co-
Investigator im HERSCHEL-PACS-Konsortium; Mitglied
des IsO Active Archive Phase Coordination Committee;
Mitglied der HERSCHEL Calibration Steering Group;
Mitglied der MIRI EC Calibration Working Group;
Mitglied im Bibliotheksausschuss

Martin Kiurster: Member of IAU Working Group »Extrasolar
Planets«

Klaus Meisenheimer: Mitglied des Calar-Alto-Instrumentie-
rungkomitees

Christoph Leinert: ESO OPC Panel member

Dietrich Lemke: Principal Investigator im ISO-ISOPHOT Kon-
sortium; Co-Investigator im HERSCHEL-PACS-Konsorti-
um; Co-Principal Investigator des JWST-MIRI-Konsorti-
ums

Hans-Walter Rix: Vorsitzender des wissenschaftlichen Beirats
des Astronomischen Instituts Potsdam (AIP); Mitglied
im Kuratorium des Astronomischen Instituts Potsdam
(AIP); Mitglied im Fachbeirat des Astronomischen
Rechen-Instituts Heidelberg (ARI); Mitglied im ESO
Visiting Committee; Mitglied im Board der Large
Binocular Telescope Corporation (LBTC) und im Board
der Large Binocular Telescope Beteiligungsgesellschaft
(LBTB); Mitglied im Board von OPTICON; Mitglied
im VLTI Steering Committee; Mitglied im SIRTF Time
Allocation Committee (TAC) und SIRTF Proposal
Review Panel; Mitglied im JWST/NIRSPEC Science
Team; Mitglied in der MPG-Kommission SNWG;
Mitglied im BMBF-Gutachterausschuss »Astrophysik
und Astroteilchenphysik«; Mitglied im DFG Emmy-
Noether Panel

Hermann-Josef Roser:Secretary of the Calar Alto Time
Allocation Committee; Allocation of MPG-time at ESO/
MPG 2.2-m-telescope (with Rainer Lenzen)

Ralf Launhardt, Eva Schinnerer: Mitglieder des Ernst-
Patzer-Preiskomitees

Jakob Staude: Mitglied der Jury beim Bundeswettbewerb
»Jugend forscht«
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Weitere Aktivitaten am Institut

Klaus Meisenheimer, zusammen mit Ulrich Bastian (ARI)
und Michael Biermann (LSW), und mit der Unterstuitzung
von Stephan Birkmann, Monika Maintz, Holger Mandel
und Nadine Haring, fuhrte vom 16.-20. Februar erst-
mals das BOGy-Praktikum zur »Berufs-Orientierung an
Gymnasien« durch.

Sebastian Wolf initiierte das Programm »Miniforschung,
das den Studenten der unteren Semester (ab Vordiplom)
Gelegenheit gibt, innerhalb der Arbeitsgruppen am
Institut schon frihzeitig mit moderner astrophysikali-
scher Forschung in Kontakt zu kommen, und organisiert
es seither. Innerhalb der »Miniforschung« begonne-
ne Arbeiten konnen gegebenenfalls im Rahmen einer
Diplomarbeit weitergefuhrt werden.

Reinhard Mundt und Hans-Walter Rix initiierten die »Inter-
national Max Planck Research School for Astronomy &
Cosmic Physics at the University of Heidelberg«

Veriffentlichungen

In Zeitschriften mit Referierungs-System

Abazajian, K., J. K. Adelman-McCarthy, M. A. Agiieros, S.
S. Allam, K. Anderson, S. J. , S. F. Anderson, J. Annis,
N. A. Bahcall, I. K. Baldry, S. Bastian, A. Berlind, M.
Bernardi, M. R. Blanton, J. J. Bochanski, Jr. , W. N.
Boroski, J. W. Briggs, J. Brinkmann, R. J. Brunner, T.
Budavari, L. N. Carey, S. Carliles, F. J. Castander, A. J.
Connolly, I. Csabai, M. Doi, F. Dong, D. J. Eisenstein,
M. L. Evans, X. Fan, D. P. Finkbeiner, S. D. Friedman,
J. A. Frieman, M. Fukugita, R. R. Gal, B. Gillespie,
K. Glazebrook, J. Gray, E. K. Grebel, J. E. Gunn, V.
K. Gurbani, P. B. Hall, M. Hamabe, F. H. Harris, H.
C. Harris, M. Harvanek, T. M. Heckman, J. S. Hendry,
G. S. Hennessy, R. B. Hindsley, C. J. Hogan, D. W.
Hogg, D. J. Holmgren, S.-i. Ichikawa, T. Ichikawa, Z.
Ivezic, S. Jester, D. E. Johnston, A. M. Jorgensen, S. M.
Kent, S. J. Kleinman, G. R. Knapp, A. Y. Kniazev, R.
G. Kron, J. Krzesinski, P. Z. Kunszt, N. Kuropatkin, D.
Q. Lamb, H. Lampeitl, B. C. Lee, R. F. Leger, N. Li, H.
Lin, Y.-S. Loh, D. C. Long, J. Loveday, R. H. Lupton, T.
Malik, B. Margon, T. Matsubara, P. M. McGehee, T. A.
McKay, A. Meiksin, J. A. Munn, R. Nakajima, T. Nash,
E. H. Neilsen, Jr. , H. J. Newberg, P. R. Newman, R.
C. Nichol, T. Nicinski, M. Nieto-Santisteban, A. Nitta,
S. Okamura, W. O’Mullane, J. P. Ostriker, R. Owen,
N. Padmanabhan, J. Peoples, J. R. Pier, A. C. Pope,
T. R. Quinn, G. T. Richards, M. W. Richmond, H.-W.
Rix, C. M. Rockosi, D. J. Schlegel, D. P. Schneider,
R. Scranton, M. Sekiguchi, U. Seljak, G. Sergey, B.

Am 8. Juni fuhrte die SuW-Redaktion, unterstutzt durch
Stefan Birkmann, Sebastian Egner, Nadine Haring, Boris
Haussler, BernhardKeil, Stephan Kellner, Ernest Krmpotic,
Jens Rodmann, Marc Schartmann u. Oliver Schiitz im
Schwetzinger Schlossgarten eine 6ffentliche Beobachtung
des Venustransits durch. Zahlreiche Schulklassen und all-
gemeines Publikum (insgesamt ca. 1500 Personen) be-
suchten das Ereignis historischer Kulisse.

Durch das Institut in Heidelberg wurden 16 Besuchergruppen
mit insgesamt 450 Teilnehmern gefuhrt. (Axel M. Quetz,
Stephan Kellner u.a.)

Auf dem Calar Alto wurden ca. 2000 Besucher, davon etwa
70 Prozent spanische Schulklassen und etwa 20 Prozent
offentliche spanische Organisationen und Institutionen
durch das Observatorium gefuhrt.

Jakob Staude, unterstutzt von Axel M. Quetz, gestaltete den
43. Jahrgang der Zeitschrift »Sterne und Weltraum«.
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