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| Allgemeines

.1 Forschungsziele des MPIA

Das Observatorium des MPIA

Der Senat der Max-Planck-Gesellschaft beschlossim
Jahre 1967 die Grindung des Max-Planck-Instituts fur
Astronomiein Heidelberg mit dem Ziel, die astronomi-
sche Forschung in Deutschland an die Weltspitze heranzu-
fuhren. Zwei Jahre spéter nahm das Institut auf dem Ko-
nigstuhl zun&chst in provisorischen R&umen die Arbeit
auf, 1975 wurde das neue Institutsgebdude bezogen
(Abb. I.1). Als langfristiges Ziel wurde dem MPIA der
Aufbau und Betrieb zwei er leistungsfahiger Observatorien
jeweils auf der Nord- und Stidhalbkugel Ubertragen. Fir
die Nordhalbkugel entschied man sich fiir den 2168 Meter
hohen Berg Calar Alto in der Provinz Almeria, Stidspa-
nien. Er bietet in Europa gute klimatische und meteorolo-
gische Bedingungen flr astronomische Beobachtungen.
1972 kam es zur Griindung des »Deutsch-Spanischen
Astronomischen Zentrums« (DSAZ), kurz Calar-Alto-
Observatorium.

Abb. 1.1: Das Max-Planck-Institut fir Astronomie in Heidel-
berg.

Von 1975 bis 1984 gingen auf dem Calar Alto (Abb. 1.2)
der von der Deutschen Forschungsgemeinschaft finanzier-
te 1.2-Meter-Reflektor sowie das 2.2-Meter- und das 3.5-
Meter-Teleskop in Betrieb. Von der Hamburger Sternwarte
wurde der 80-Zentimeter-Schmidt-Spiegel tibernommen.
Zusétzlich steht ein spanisches 1.5-Meter-Teleskop auf
dem Gelénde, es untersteht dem Observatorio Nacional de
Madrid und gehort nicht zum DSAZ. Der urspriinglich
geplante Bau einer Stidsternwarte auf dem Gamsberg in
Namibialiefd sich aus politischen Griinden nicht realisie-
ren. Das hierfur vorgesehene 2.2-Meter-Teleskop wurde
der Européischen Sudsternwarte (Eso) fur 25 Jahre als
Leihgabe Uberlassen. Es arbeitet seit 1984 auf dem Berg
La Sillain Chile und steht dort zu 25% der Beobach-
tungszeit allen Astronomen in der Max-Planck-Gesell-
schaft zur Verfligung.

Heute betreibt das MPIA zum einen das Calar-Alto-
Observatorium. Dazu gehért die sténdige Optimierung der
dortigen Teleskope. Mit dem Calar-Alto-Observatorium
verflgt das MPIA (iber eines der beiden lei stungsstérksten
Observatorien in Europa. Zum anderen sind auch
Beteiligungen an international en Observatorien und Pro-
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Abb. 1.2: Die Teleskopkuppeln auf dem Calar Alto. V.l.n.r.: das
spanische 1.5-m-Teleskop, der Hamburger Schmidt-Spiegel,
das 1.23-m-Teleskop, das 2.2-m-Teleskop und das 3.5-m-Tele-
skop.

jekten der wissenschaftlichen Raumfahrt von wesentlicher
Bedeutung. Der Bau neuer Instrumente, die an den boden-
gebundenen oder im Weltraum operierenden Teleskopen
zum Einsatz kommen, stellt einen wesentlichen Teil der
Arbeit am MPIA dar (Kap. I11). Dazu ist das MPIA mit
modernsten Feinwerk- und Elektronikwerkstétten ausge-
stattet. In Heidelberg werden die an den Teleskopen
gewonnenen Daten ausgewertet. Die Forschung konzen-
triert sich auf den »klassischen« sichtbaren und auf den
infraroten Spektral bereich.

Internationale Zusammenarbeit
in der bodengebundenen Astronomie

Derzeit entsteht unter der Federfiihrung des MPIA fir
das noch im Aufbau befindliche gréfite Observatorium der
Erde, das Very Large Telescope (VLT) der Eso auf dem
Cerro Paranal in Chile, die hoch auflésende Infrarot-

kamera CONICA. Und mit dem Bau von MIDI, einem inter-
ferometrischen Instrument fir das VLT (Abb. 1.3) wurde
begonnen. Mit diesem zukunftswei senden Gerét soll esab
dem Jahre 2002 erstmals moglich sein, zwei Grolitele-
skopeim Infraroten interferometrisch zu koppeln.
Dartiber hinaus ist das MPIA am Large Binocular
Telescope (LBT, Abb. 1.4) mal3geblich beteiligt. DasLBT
ist eine Art Doppelfernrohr, in dem zwei Spiegel mit
einem Durchmesser von je 8.4 Metern auf einer gemeinsa-
men Montierung angebracht sind. Beide Spiegel zusam-
men verfuigen Uber eine Lichtsammelkraft, die einem ein-
zelnen 11.8-Meter-Spiegel gleich kommt. Damit wird das
LBT nach der im Jahre 2004 vorgesehenen Inbetrieb-
nahme das weltweit |eistungsstérkste Einzelteleskop sein.
Zudem ist geplant, das Doppelfernrohr fir interferometri-
sche Beobachtungen einzusetzen. Dann entspricht sein
réaumliches Aufldsungsvermdgen dem eines Einzelspie-
gels mit 22.8 Metern Durchmesser. Das LBT wird derzeit
von einem amerikanisch-italienisch-deutschen K onsor-
tium auf dem Mount Graham in Arizona, USA gebaut.
Das MPIA wird im Rahmen der »LBT-Beteiligungs-
gesellschaft« (LBTB) gemeinsam mit dem MPI fir extra-
terrestrische Physik in Garching, dem MPI fur Radio-
astronomie in Bonn und dem Astrophysikalischen Institut
in Potsdam sowie der Landessternwarte Heidelberg zu
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voraussichtlich 25% an den Kosten und der Nutzung des
LBT beteiligt sein. Das MPIA hat a's geschéftsf ihrendes
Ingtitut der LBTB in vielfacher Weise zur endglltigen
Definition des Instrumentariums beigetragen. Im Be-
richtgahr hat das Institut zudem den Vorsitz im Scientific
Advisory Board des LBT tibernommen.

Die deutschen Partner bauen unter der Leitung der Hei-
delberger Landesternwarte fir das LBT den Nahinfrarot-
Spektrographen LUCIFER. Das MPIA liefert hierfir das ge-
samte Detektorpaket und entwickelt das Gesamtkonzept
der Kihlung. Auch die Integration und die Tests des I nstru-
mentswerden in den Laboratorien des I nstituts erfolgen.

Gleichzeitig laufen die Planungen fur das LBT-Inter-
ferometer, das mit adaptiver Optik ausgestattet sein wird,
auf Hochtouren. Am MPIA wird hierflr die Optik der
Strahlzusammenfuhrung LINC (Beam Combiner) entwor-

Abb. 1.3: Zwei der vier Grof3tel eskope des Very Large Telescope
sollen ab 2002 interferometrisch gekoppelt werden. Das Institut
ist an diesem Projekt mit dem Bau desInstrumentsMIDI beteiligt.

Telescope 1

Nasmyth Focus

Coudé Focus

fen. Letztlich soll damit Interferometrie im Wellenlén-
genbereich von 0.6 um bis 2.2 um méglich sein. Dies er-
fordert ein &ulerst anspruchsvolles optisches Design, mit
dessen Konzeption im Berichtsjahr begonnen wurde.
Dazu wurde ein informelles Konsortium mit Kollegen
von der Universitét Koéln und dem Osservatorio Astro-
fisico di Arcetri (Florenz) gebildet.

Seit mehreren Jahren arbeitet an einem der grofiten
Teleskope der Nordhalbkugel, dem britischen 3.9-Meter-
Teleskop United Kingdom Infrared Telescope (UKIRT)
auf Hawaii, die am MPIA gebaute IR-KameraMAx (Mid-
Infrared Array eXpandable). Die Astronomen des MPIA
haben einen festen Anteil der Beobachtungszeit an diesem
Teleskop. Mit UKIRT sind hervorragende Beobachtungen
im Infraroten moglich.

Das MPIA ist zudem am Sloan Digital Sky Survey
(SDSS) beteiligt. Dies ist die bislang umfangreichste di-
gitale Himmelsdurchmusterung, bei der etwa ein Viertel
des gesamten Himmels in funf Farbfiltern aufgenommen
wird. Der endguiltige Katalog wird Positionen und Farben
von schétzungsweise hundert Millionen Himmel skdrpern

Telescope 2

Nasmyth Focus

Coudé Focus
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Abb. 1.4: Das Large Binocular Telescope auf dem Mount
Graham wird in wenigen Jahren zu den leistungsfahigsten
Teleskopen der Erde gehtren.

sowie die Rotverschiebungen von etwa einer Million
Galaxien und Quasaren umfassen. Die Beobachtungen
werden mit einem eigens fur diesen Zweck gebauten 2.5-
Meter-Teleskop am Apache Point Observatory in New
Mexico ausgefiihrt (Abb. 1.5). Das Projekt wird von ei-
nem Konsortium amerikanischer, japanischer und deut-
scher Institute durchgefihrt. In Deutschland sind das Hei-

delberger MPIA und das Garchinger MPI flr Astrophysik
beteiligt. Fur die Sach- und Geldbeitrége des MPIA zum
SDSS erhaten einige Mitarbeiter des MPIA die vollen
Datenrechte. Nach einer Testphase von etwas mehr als ei-
nem Jahr hat der Survey im April 2000 offiziell begonnen.

Extraterrestrische Forschung

Das MPIA engagiert sich seit seiner Griindung in der
extraterrestrischen Forschung. Der damit verbundene
friihzeitige Einstieg in die Infrarotastronomie war fur
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gesamte spétere Entwicklung des I nstituts von Bedeutung.
Inden 70er Jahren wurden am M PIA zwei Photometer ent-
wickelt und gebaut, die auf den beiden Sonnensonden
HEeL10s 1 und 2 erfolgreich geflogen sind. Etwa parallel
lief die Entwicklung des Infrarotteleskops THISBE (Tele-
scope of Heidelberg for Infrared Studies by Balloon-borne
Experiments). Es gelangte an einem Hohenforschungs-
ballon bisin 40 Kilometer Hohe, wo Beobachtungen im
mittleren und fernen Infrarot moglich sind.

Heuteist das MPIA wesentlich an dem Projekt | so der
Européi schen Weltraumbehdrde ESA beteiligt: | SOPHOT,
eines von vier Messinstrumenten auf 1so, entstand unter
der Federfiihrung des Ingtituts. Iso lieferte tiber zwei Jahre
lang erstklassige Daten und wurde am 8. April 1998 abge-
schaltet, nachdem sein Kihimittelvorrat erschopft war.
Zahlreiche Arbeiten aus alen Bereichen der Astronomie
sind bereits erschienen, welche die L eistungsfahigkeit die-
ses Weltraumtel eskops dokumentieren.

Im Sommer 1998 hat die drei Jahre dauernde Post-
operationsphase begonnen. In dieser Zeit werden die
Daten sorgféltig kalibriert und archiviert. Einem nach
objektiven Kriterien Ubersichtlich geordneten Archiv
kommt dabei eine besondere Bedeutung zu. Diese Auf-
gabe wurde geldst, indem die Esa in ihrer Station in
Villafranca (Spanien) 1998 ein Zentralarchiv einrichtete
und daneben die Institute, unter deren Leitung die Ins-
trumente entstanden, oder die sonst an 10 beteiligt sind,
ihrerseitsje ein Datenzentrum aufbauten.

Abb. L.5: Das 2.5-Meter-Teleskop des Sloan Digital Sky Survey.
(Bild: SDSS)

Gemal einer Vereinbarung mit der EsA ist das Iso-
PHOT-Datenzentrum am MPIA ein Knoten in diesem inter-
nationalen Netz von acht 1so-Datenzentren (s. Jahres-
bericht 1998, S. 6). In Zusammenarbeit mit dem I1so
Science Operations Center, Madrid, wurde am MPIA die
Standard-Software »PHT Interactive Analysis« (PIA) zur
Auswertung der vom Satelliten gelieferten Rohdaten ent-
wickelt. Neben der reinen Archivierung und Rekalibrie-
rung der Beobachtungsdaten fungiert das Heidelberger
Datenzentrum vor allem auch als Service-Einrichtung fur
Astronomen. Im Berichtsjahr wurden etwa 30 Besucher
betreut.

Auf wissenschaftlicher Seite gab es eine ganze Reihe
sehr erfolgreicher Arbeiten. Hierzu zéhlen die Beobach-
tung der Hintergrundstrahlung von jungen Galaxien und
die Bestétigung des Vereinheitlichten Modellsfur Quasare
und Radiogalaxien (beides Kap. IV.2), sowie die umfang-
reiche Studie der ultraleuchtkraftigen Infrarotgalaxien
(Kap. I1).

Die mit IsorHor gesammelten Erfahrungen waren
Ausschlag gebend dafur, dass das MPIA an dem Bau der
Infrarotkamera PACs wesentlich beteiligt ist. Sie wird
an Bord des européischen Infrarotobservatoriums HER-
SCHEL (vormals Far Infrared and Submillimeter Telesco-
pe, First) arbeiten (Kap. 111). Der Start dieses 3.5-Meter-
Weltraumteleskops ist fir das Jahr 2007 vorgesehen.

Das Institut beteiligt sich an einem von der Johns
Hopkins University in Baltimore vorgeschlagenen Satel-
litenexperiment der NASA. Das PRIME (Primordial Ex-
plorer) genannte Teleskop soll im Bereich von 0.9 um bis
3.4 pm Wellenlénge einen Grof3teil des Himmels bis zu
einer scheinbaren Helligkeit von 24.5 mag kartieren. Prive
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waére ein Vorlaufer des geplanten HuBBLE-Nachfolgers
NGST (New Generation Space Telescope). Es soll aus
einem 75-cm-Teleskop bestehen, das die Erde auf einer
polaren Bahn in 650 km Hohe umkreist. Die Fokalebene
ist durch drei Spiegel in vier Wellenldngenkandl e aufge-
teilt, die mit neu entwickelten Infrarot-Arrays bestiickt
werden.

In einzelnen, jeweils 150 Sekunden dauernden Be-
lichtungen lief3e sich mit PRIME innerhalb von drei Jahren
ein Viertel des gesamten Himmels mit einer bis dahin
unerreichten Empfindlichkeit abrastern. Damit konnte
PRIME praktisch auf allen Gebieten der modernen Astro-
nomie wesentlich neue Erkenntnisse bringen. So kénnte
das Tel eskop bei spiel sweise mindestens 1000 Supernovae
vom Typ laim Bereich 1 <z< 5finden undihreLichtkurve
messen, hunderte von Braunen Zwergen bis in eine
Entfernung von 1000 Parsec, extrasolare Planeten der
GroRe Jupitersin  Entfernungen von bis zu 50 Parsec,
Quasare bisz= 25 oder Protogal axien bisz= 20 finden.

Im Rahmen der jetzt laufenden Phase A wurde im Jahr
2000 eine Industriestudie des Teleskops vorbereitet. Das
MPIA soll die Beistellung des Teleskops Uibernehmen.

Lehre und Offentlichkeitsarbeit

Zu den Aufgaben des Ingtituts gehdren auch die Lehre
und die Information einer breiten Offentlichkeit tiber die
Ergebnisse der astronomischen Forschung. So halten Mit-
arbeiter des Ingtituts Vorlesungen und Seminare an der
Universitét Heidelberg, sowie Vortrdgein Schulen, Volks-
hochschulen und Planetarien und treten, insbesondere an-
lasslich in der Offentlichkeit stark beachteter astronomi-
scher Ereignisse, auf Pressekonferenzen oder in Radio-
und Fernsehsendungen auf. Zahlreiche Besuchergruppen
kommen zum MPIA auf dem Koénigstuhl und zum Calar-
Alto-Observatorium. Regelméig im Herbst findet seit
1976 in den Raumen des MPIA eine bei Physik- und
Mathematiklehrern in Baden Wirttemberg sehr beliebte
einwochige Lehrerfortbildung statt.

Schliefdich wird am MPIA die 1962 von Hans El sésser
mitbegriindete, monatlich erscheinende Zeitschrift Serne
und Weltraum herausgegeben. Die Zeitschrift wendet sich
an das allgemeine Publikum und bietet sowohl den Fach-
astronomen als auch der grof3en Gemeinde der Amateur-
astronomen ein lebhaftes Forum.



.2 Wissenschaftliche Fragestellungen

Die zentrale Frage aller kosmologischen und astronomi-
schen Forschung gilt der Entstehung und Entwicklung des
Universums al's Ganzes sowie der Sterne und Galaxien, der
Sonne und ihrer Planeten. An dieser Frage orientiert sich
das Forschungsprogramm desMPIA.

Im Bereich der gal aktischen Forschung konzentriert sich
die Arbeit am Institut auf die Entstehung von Sternen in
grof3en interstellaren Wolken aus Gas und Staub. Im
Bereich der extragalaktischen Astronomie liegt der
Schwerpunkt auf der Frage nach der grofrédumigen Struktur
des Kosmos, der Suche nach den Urgalaxien und der
Erforschung aktiver Galaxien und Quasare. Diessind ferne
Sternsysteme mit einer enormen Strahlungsleistung. Un-
terstiitzt werden die beobachtenden Astronomen von einer
Theoriegruppe, die in Computersimulationen Vorgéange
nachvollzieht, die sich im Universum tber Zehntausende
oder Millionen von Jahren erstrecken. So kommt es zu einer
fruchtbaren Synthese von Beobachtung und Theorie.

Galaktische Forschung

Ein wichtiges Gebiet der galaktischen Forschung am
MPIA ist die Sternentstehung. Die ersten Phasen dieses
Vorgangs spielen sich im Inneren der Staubwolken ab und
bleiben somit im sichtbaren Licht unseren Blicken verbor-
gen. Infrarotstrahlung vermag jedoch den Staub zu durch-
dringen, weswegen sich die Frihstadien der Sternent-
stehung in diesem Wellenléngenbereich bevorzugt studie-
ren lassen.

Mit I1SOPHOT liefRen sich jetzt erstmalsim Innern grof3er
Staubwolken sehr kalte und dichte Gebiete nachweisen. Es
sind protostellare Kerne, die kurz vor dem Kollaps stehen
oder sich bereits zu Sternen zusammenziehen (Kap. 1V.1).
Fur grof3es Aufsehen sorgte die Beobachtung planetenghn-
licher Korper, die nicht um einen fremden Stern kreisen
(Kap. I1). Die Objekte sind noch sehr jung und heil3, wes-
wegen sie im Infraroten nachweisbar waren. Aufgrund
ihrer geringen Masse wiirden zumindest einige von ihnen
zur Gruppe der Planeten z&hlen. Bisher hatte man jedoch
noch nie einen ,frei fliegenden“ Planeten gesehen. Die
Frage, auf welche Weise diese Korper entstanden sind, ist
noch weit gehend ungel §st. Sie hat eine Debatte dartiber
ausgel 0st, wie sich ein Planet Uberhaupt definieren |&ésst.
Die Masse ist wohl nur eines von mehreren denkbaren
Kriterien.

Auch die Theoriegruppe des Instituts hat sich im
Berichtsjahr wieder mit unterschiedlichen Aspekten der
Sternentstehung auseinandergesetzt. So gingen einige
Forscher der Frage nach, auf welche Weise Turbulenz im
Innern dichter Wolken aus Gas und Staub die Stern-
entstehung beeinflussen. Ein Ergebnis ist: Turbulente,

Uberschallschnelle Gasstromungen konnen zwar eine
grof3e Wolke als Ganzes daran hindern, zu kollabieren. Sie
verhindern aber nicht, dass sich lokal Bereiche verdichten
und dann immer weiter zusammenziehen, bissichinihnen
Sternebilden (Kap. 1V.1).

Interessant ist auch der weitere Verlauf der Stern-
entwicklung. Gegen Ende der Kollapsphase bildet sich
aufgrund der Rotation der Wolke um den Stern eine
Scheibe aus Gas und Staub. Bei diesem Vorgang sammelt
der Stern Materie aus der Schiebe auf und erh&lt immer
mehr Drehimpuls: Er dreht sich also immer schneller.
Irgendwann wirden der Drehimpuls und damit die
Fliehkréfte so grof3 werden, dass der Protostern nicht wei-
ter kontrahieren kann. Die Objekte miissen also abge-
bremst werden, d.h. Drehimpuls verlieren. Dies geschieht
in unterschiedlichen Entwicklungsphasen auf unterschied-
liche Weise. Astronomen aus den USA und am MPIA
haben von jungen Sternen die Rotationsgeschwindig-
keiten gemessen und sind dabei auf einen Zusammenhang
zwischen dem Stern und der ihn umgebenden Scheibe
gestolen. Sie konnten damit die Bedeutung der Scheibe
fir die Drehimpul sentwicklung von jungen Sternen weiter
untermauert. M6glich wurden diese Beobachtungen vor
allem durch die am Ingtitut gebaute Weitfel dkamera.

Extragalaktische Forschung

Die extragal aktische Forschung beschéftigt sich mit den
Galaxien und Galaxienhaufen. Hier ist es eine der grofiten
Aufgaben, die Entwicklung der Galaxien nachzuvollzie-
hen. Wie war die Sternentstehungsrate im friihen Uni-
versum? Sind Galaxien miteinander verschmolzen, so dass
sich ihre Gesamtzahl im Laufe von Jahrmilliarden verrin-
gert hat? Diessind nur zwei der bedeutenden Fragen.

Wie bereits in den vergangenen Jahren, so konnte auch
im Berichtgjahr das unter Leitung des MPIA gebaute | SO-
PHOT wertvolle neue Erkenntnissefir die extragal aktische
Astronomie liefern. Von nahen Galaxien ist bekannt, dass
bei intensiver Sternbildung grof3e Staubmassen erwéarmt
werden, die dann im mittleren und fernen Infrarot leuch-
ten. Da die Spektren von Galaxien aus dem frihen
Universum rotverschoben sind, sollten diese Objekte vor
allem im fernen Infrarot und bisin den Millimeterbereich
beobachtbar sein. Das Observatorium SO bot erstmalsdie
Gelegenheit, diese extragal aktische Hintergrundstrahlung
genauer zu untersuchen. Mehrere umfangreiche Projekte
waren daher diesem Thema gewidmet. Sie tragen jetzt
erste Frichte. Die Messdaten belegen eindeutig, dass die
jungen Galaxien heftige Entwicklungsphasen durchlaufen
haben, in denen geradezu explosionsartig neue Sterne ent-
standen sind (Kap. 1V.2)
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1.2 Wissenschaftliche Fragestellungen

Ein weltweit aktueller Forschungsschwerpunkt betrifft
die Frage nach supermassereichen Schwarzen Léchern in
den Zentren von Galaxien. Die Entwicklung von Schwar-
zen Lochern scheint ein integraler Teil der Entwicklung
der Galaxien zu sein. Dies trifft offenbar nicht nur auf
Galaxien mit aktiven Kernen, sondern auch auf normale
Galaxien wie unser Milchstral3ensystem zu. Astronomen
des MPIA gelang es gemeinsam mit Kollegen aus den
USA, in funf schwach aktiven Spiralgalaxien Schwarze
Ldcher mit einigen zehn bis hundert Millionen Sonnen-
massen ausfindig zu machen (Kap. 11.3). Diese neuen
Messungen zeigen deutlicher als zuvor eine Beziehung
zwischen der Masse eines Schwarzen L ochs und dem mil-
lionenfach grofReren, umgebenden Sternsystem. Diese
Korrelation muss eine Folge der Entwicklung der Ga-
laxien sein. Ihre Ursacheist indes noch nicht geklart.

Massereiche Schwarze L 6cher sind die Ursache fir die
Kernaktivitét zahlreicher Galaxien. Mittlerweile lassen

sich anhand ihrer Beobachtungsmerkmale etwa ein
Dutzend verschiedene Typen aktiver Galaxien unterschei-
den. Seit Ende der achtziger Jahre kommen jedoch immer
mehr Astrophysiker zu der Uberzeugung, dass diese Typen
im Prinzip ale einheitlich aufgebaut sind, dass aber, dasie
nicht kugel symmetrisch sind, ihr beobachtetes Erschei-
nungshild mit dem Blickwinkel, unter dem sie gesehen
werden, variiert. Eine wesentliche Rolle spielt dabei ein
dichter Staubtorus, der das Schwarze Lochim Zentrum der
Galaxie umgibt und es genau dann verdeckt, wenn das
System von der Seite beobachtet wird. Astronomen des
MPIA gelang jetzt gemeinsam mit Kollegen der Universi-
tét Bochum der erste Nachwei s solcher Staubtori im Infra-
roten — ein starkes Argument fir die heif3 diskutierte
Vereinheitlichung der beiden Typen radiolaute Quasare
und Radiogal axien. Grundlage dieser Studie sind hoch-
empfindliche |SOPHOT-Daten.



Il Highlights

1.1 Planetenahnliche Objekte im freien Flug

Ende 1995 wiesen Schweizer Astronomen erstmals einen
Planeten nach, der einen anderen Stern als die Sonne
umléuft. Weitere Entdeckungen folgten, heute sind mehr
als 60 so genannte extrasolare Planeten bekannt. Sie alle
wurden nur indirekt auf Grund der Schwerkraftwirkung
auf ihren Zentralstern nachgewiesen. Direkt beobachten
lassen sie sich heute noch nicht, weil sie so nahe an
ihrem Zentralstern stehen, dass er sie villig iiberstrahlt.
Astronomen in Spanien, den USA und am MPIA fanden
kiirzlich iiberraschend in einem Sternentstehungsgebiet
im Orion Objekte mit Massen in der GréBenordnung von
10 Jupitermassen. Da sie keinen Stern umkreisen, wer-
den sie als »frei fliegende Planeten« bezeichnet. Im sel-
ben Areal machten sie zudem eine Reihe Brauner Zwerge
ausfindig. Aufgrund dieser Beobachtungen lasst sich die
Héaufigkeit dieser lichtschwachen Himmelskoérper ermit-
teln. Gleichzeitig erhebt sich die interessante Frage, wel-
che Zusammenhénge mit den Planeten bestehen, die an
einen Stern gebunden sind.

Astronomen des MPIA hatten bereits Ende 1998 mit dem
3.5-Meter-Teleskop des Calar-Alto-Observatoriums in
Sidspanien die 1150 Lichtjahre entfernte Sterngruppe um
den Stern Sigma Orionis im nahen Infrarot aufgenom-
men. Das Feld ist 847 Quadratbogenminuten grof3, etwas
grofer als der Vollmond. Wenig spéter erhielten spanische
Kollegen vom Astrophysikalischen Institut der Kanaren
auf Teneriffa im optischen Spektralbereich Aufnahmen
des selben Feldes (Abb. 11.1). Beim Vergleich der Bilder
fielen einige Objekte wegen ihrer ungewdhnlich roten
Farbe auf. Um deren Natur zu kl&ren, folgten weitere Be-
obachtungen, unter anderem am 2.2-Meter-Teleskop auf
dam Calar Alto, sowie am UKIRT und an einem der bei-
den Keck-Teleskope auf Hawaii.

Hierbei gelangen von 64 Objekten photometrische
Aufnahmen durch eine Reihe von Filtern, und von 14
Himmelskdrpern wurden Spektren gewonnen — bei
Helligkeiten von 16.5 bis 22.8 mag im nahen Infrarot (bei
ca. 0.9 um Wellenlange) ein aufwendiges Unterfangen.

Die Spektren zeigten deutliche Anzeichen von Atmo-
sphéren, die exotische Molekille, wie Titan- und Vanadium-
oxid, aber auch Wasserdampf enthalten. Damit und auf-
grund ihres geringen Alters von 1-5 Millionen Jahren
lief¥en sich diese Haufenmitglieder als Braune Zwerge mit
Spektraltypen zwischen M6 und L4 identifizieren. lhre
Temperaturen liegen zwischen 1700 und 2200 Grad Kelvin.

Haufigkeit Brauner Zwerge
und »frei fliegender Planeten«

Braune Zwerge befinden sich in einem Ubergangs-
bereich zwischen Sternen und Planeten. Betrégt die Masse
eines Himmelskorpers weniger als etwa 0.07 Sonnen-
massen (entsprechend 75 Jupitermassen), so sind in sei-
nem Zentralbereich Temperatur und Druck nicht mehr
hoch genug, damit die Fusion von Wasserstoff stattfinden
kann. Nur eine Deuterium-Tritium-Fusion wird fir kurze
Zeit geziindet, die jedoch bald wieder aussetzt. Danach
kuhlit der Korper aus. Einen solchen Himmel skorper nennt
man Braunen Zwerg. Liegt seine Masse unterhalb von
etwa 13 Jupitermassen, so ist auch das Deuterium-
Tritium-Brennen nicht mehr mdglich. Ein solcher Korper
wird von vielen Astrophysikern heute als Planet be-
zeichnet, wahrend nach der klassischen Vorstellung nur
solche Kdrper als Planeten gelten, die in einer Scheibe
um einen Stern entstanden sind. Die Definition eines
Planeten allein Uber seine Masse und nicht uUber den
Prozess seiner Entstehung erleichtert zunéchst einmal die
Arbeit, da man bei Objekten mit planetaren Massen, wie
sie jetzt entdeckt wurden, den Entstehungsprozess gar
nicht kennt.

Um die Identitdt der Objekte im Sigma-Orionis-
Sternhaufen zu kléren, mussten die Astronomen daher
deren Massen ermitteln. Das geht in diesem Fall nur Gber
ein Modell, das beschreibt, wie schnell Braune Zwerge
und Planeten nach ihrer Entstehung abkiihlen. Voraus-
gesetzt, alle Korper im Sternhaufen sind etwa gleichzeitig
entstanden, dann sind jetzt die kleinsten Objekte am kihl-
sten. Ein solches Modell liefert auch einen Zusammen-
hang zwischen der Farbe eines Himmel skérpers und des-
sen Masse: Je kleiner er ist, desto kuhler, und damit desto
roter ist er.

Wie aus anderen Untersuchungen bekannt ist, betrégt
das Alter der Sternhaufen im Orion zwischen einer und
funf Millionen Jahre. Die Astronomen rechneten drei
Modelle mit unterschiedlichem angenommenen Alter aus
und verglichen die Ergebnisse mit den Messdaten. Am
besten passten die Werte zu einem Alter von finf
Millionen Jahren (Abb. I1.2). Hier reihten sich die Objekte
entlang einer Massenlinie auf, die von extrem leucht-
schwachen Sternen mit maximal 200 Jupitermassen Uber
den Bereich der Braunen Zwerge bis zu Planeten reicht.
Die Masse der massedrmsten unter ihnen betrégt nur etwa
5 Jupitermassen.
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S Ori 52

Abb. IL1: Inder Nahe des Pferdekopfnebelsim Sternbild Orion
wurden erstmals freie Braune Zwerge und Planeten entdeckt.
(Bild: AAO, Zapatero Osorio)

Eine zentrale Grof3e der Stellarastronomie ist die
Massenfunktion. Sie gibt an, wie hoch der Anteil der
Sterne pro Massenintervall ist. Grundsétzlich nimmt die-
ser Anteil etwa umgekehrt proportional mit der Masse zu.
Es gibt also wesentlich mehr kleine als grof3e Sterne. Eine
wichtige Frage ist nun: Setzt sich dieses Gesetz, das fur
einen weiten Massenbereich der Sterne gilt, bis zu den
massedrmsten Objekten fort? Die Frage lasst sich nur
schwer beantworten, da die Sternzdhlungen unvollsténdig
werden, wenn man in den Bereich der massedrmsten und
somit lichtschwéchsten Sterne vordringt.

SOri60
®

\
]

S Ori 56

Im vergangenen Jahr hatten Astronomen des MPIA im
Rahmen des Projekts CADIS herausgefunden, dass diese
inverse Proportionalitét bis herunter zu etwa 0.2 Sonnen-
massen gilt (s. Jahresbericht 1999, S. 60). Nach den neuen
Beobachtungen des Sigma-Orionis-Haufens scheint sich
diese Relation bisin den Bereich der Braunen Zwergefort-
zusetzen. Bei einer absoluten Helligkeit im nahen
Infraroten von 9 mag (entsprechend Braunen Zwergen mit
0.05 bis 0.08 Sonnenmassen) hat die Verteilung ihr
Maximum. Dann fallt sie ab und bleibt Gber einen weiten
Bereich konstant (Abb. I1.3).

Aus dieser Leuchtkraftfunktion l&sst sich nun mit
einem Sternentwicklungsmodell die Massenfunktion aus-
rechnen. Sie gibt die Haufigkeit der Objekte pro Massen-
intervall bei ihrer Entstehung an. DadasAlter desHaufens
nicht genau bekannt ist, ist diese Umrechnung mit einigen



Warum gibt es »frei fliegende Planeten«?
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Abb. 11.2: Farben-Helligkeits-Diagramm des Sigma-Orionis-
Sternhaufens. Die Kurven représentieren unterschiedliche
Modelle. Die hieraus abgel eiteten Massen (rechte Skala) erge-
bensich fir einAlter der Sterngruppe von finf Millionen Jahren.
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Abb. 11.3: Leuchtkraftfunktion der Mitglieder des Haufens. Die
gestrichelte Linie kennzeichnet die Vollstandigkeitsgrenze der
Beobachtungen.

Unsicherheiten behaftet. Dennoch deutet das Ergebnis
selbst unter Annahme unterschiedlichen Alters darauf hin,
dass die Anzahl der Objekte im Bereich der Braunen
Zwerge etwa umgekehrt proportional zur Masse weiter
zunimmt. (Abb. I1.4)

Extrapoliert man die fur Sterne gesicherte Massen-
funktion in den Bereich der Planeten, so kommt man zu
dem Uberraschenden Ergebnis, dass es ebenso viele freie

Planeten mit Massen zwischen 1 und 12 Jupitermassen
wie Braune Zwerge gibt. Wegen ihrer geringen Massen
wirde indes ihr Gesamtbeitrag zur Masse aler Sterne nur
etwa zehn Prozent ausmachen. Demzufolge miisste esim
Umkreis von etwa 30 Lichtjahren um die Sonne 100 bis
200 Braune Zwerge und ebenso viele frei fliegende
Planeten geben.

Deren Nachweis liegt an der Grenze der Leistungs-
fahigkeit derzeitiger Groliteleskope. Ob er moglich ist,
héngt dabei ganz entscheidend vom Alter der Objekte ab:
Je dlter siesind, desto weiter haben sie sich abgekuhlit und
desto lichtschwécher sind sie. Planeten im Bereich von 1
bis 12 Jupitermassen, die so alt sind wie die Sonne, hétten
Temperaturen zwischen 100 und 300 K und absolute Hel-
ligkeiten im nahen Infraroten bei 1.2 pm von 20 bis 25
mag. Sie wéren selbst innerhalb weniger Lichtjahre kaum
auffindbar.

Warum gibt es »frei fliegende Planeten«?

Vieles an den neuen Beobachtungen ist Uberraschend —
die Haufigkeit der entdeckten massearmen K drper und vor
allem die Tatsache, dass es Uberhaupt isolierte Objekte mit
planetaren Massen gibt. Gerade dadurch wurden diese
Winzlinge erst beobachtbar. Wenn ein Planet einen Stern
umkreist, Uberstrahlt dieser den nahen Begleiter mit seiner
vielemillionenmal groRReren Helligkeit. Auf}erdem sind
die Planeten mit funf Millionen Jahren noch sehr jung und
daher heil3 genug, um besonders viel Wérmestrahlung im
nahen Infrarotbereich abzugeben. Warum aber gibt es
Uberhaupt freie Planeten?

Nach unserer in den Grundziigen gesicherten Vorstel-
lung entstehen Planeten in Scheiben aus Staub und Gas,
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Abb. 11.4: Die urspringliche Massenfunktion der Mitglieder des
Sigma-Orionis-Sternhaufens, berechnet fur ein Alter von funf
Millionen Jahren. Die geneigte gestrichelte Linie gibt das beste
Modell wider.



16

I11.1  Planetenghnliche Objekte im freien Flug

dieihren jungen Zentral stern umgeben. Nach den heutigen
Modellen ist es eher unwahrscheinlich, dass sich aus dem
Kollaps einer interstellaren Wolke von mindestens einer
Sonnenmasse, entsprechend tausend Jupitermassen, ein
massearmer isolierter Planet bildet. Dennoch ist es nicht
ausgeschlossen. Es erscheint auch méglich, dassessich
bei den entdeckten »Planeten« um verhinderte Sterne oder
Braune Zwerge handelt — um K érper also, deren Wachs-
tumsprozess durch einen unbekannten Vorgang pl6tzlich
zum Stillstand kam. Die Ursache konnte der starke
Teilchenwind des nahen, hellen Sterns Sigma Orionis oder
eine nahe Supernova-Explosion gewesen sein. Sie konn-
ten die zirkumstellaren Scheiben, aus denen benachbarte
entstehende Sternewahrend i hres Wachstums M aterie auf-
nehmen, zerstort haben.

Ein weiterer Prozess der Entstehung isolierter plane-
tenghnlicher Korper wird durch Computersimulationen
belegt, wie sieauch die Theoriegruppe des MPI A durchge-
flhrt hat (s. Jahresbericht 1997, S. 58). Wenn sich in der
Entstehung befindliche Planetensysteme im Raum bewe-
gen und dabei einander hinreichend nahe kommen, kon-
nen sie sich gegenseitig auf Grund ihrer gravitativen

Wechselwirkung Protoplaneten entrei3en und diesein den
interstellaren Raum schleudern. Schliefdlich besteht auch
die Moglichkeit, dass in einem jungen System einige
Planetenbahnen chaotisch verlaufen, so dass ein Mitglied
durch die Schwerkraft der anderen aus dem System her-
auskatapultiert wird. Es ist also denkbar, dass die jetzt
gefundenen Einzelgénger Planeten sind, die von ihrem
»Heimatstern« losgerissen wurden.

Doch auch mit dieser Erklarung gibt es Probleme. Die
auf diese Weise entstandenen freien Objekte sollten sehr
hohe Geschwindigkeiten besitzen und den Haufen, in dem
sie entstanden sind, schnell verlassen. Der beschriebene
Prozess sollte daher eher vereinzelt auftretende freie
Korper hervorbringen, nicht jedoch in so grof3er Zahl, wie
sieim Sigma-Orionis-Haufen gefunden wurden.

Diese aufregende Entdeckung wirft also ein ganz neues
Licht auf die Entstehung von Sternen und Planeten und
deutet auf Vorgange hin, an welche die Astrophysiker bis-
lang nicht gedacht hatten. Sie zeigt auch, dass uber die
Definition von Himmelskdrpern wie Planeten, Brauen
Zwergen und Sternen neu nachgedacht werden muss.



1.2 Die drei Phasen der Staubheizung in ultraleuchtkriftigen Infrarotgalaxien

Ultraleuchtkriftige Infrarot-Galaxien (kurz: ULIRGs) strah-
len fast ihre gesamte Leuchtkraft als warme Staub-
emission im fernen Infrarot ab. ULIRGs sind Paare kollidie-
render und in einem fortgeschrittenen Stadium der Ver-
schmelzung befindlicher Galaxien. Die méglichen Quel-
len ihrer ultrahohen Staubleuchtkraft sind sowohl eine
Vielzahl in den Galaxien entstehender junger Sterne als
auch in ihren Zentren eingebettete Quasare. Im Verlauf
dieser Entwicklung sollten die verschiedenen Heizpro-
zesse den urspriinglich kalten Staub der Muttergalaxien
in Stufen erwdarmen. Um derartige Vorgéange zu enthiillen,
ist eine vollstindige Erfassung der Staubemission im
gesamten Infrarot- und Submillimeterbereich erforder-
lich. Astronomen des MPIA haben im Berichtsjahr ge-
meinsam mit Kollegen der Universitdt Bochum die bislang
umfangreichste photometrische Studie an ULIRGs durch-
gefiihrt. Damit gelang es ihnen, drei Phasen der Staub-
heizung zu identifizieren und Zusammenhénge mit den
zentralen Schwarzen Lochern, der Sternentstehung und
dem kalten zirrus@hnlichen Staub herzustellen.

Eine der sensationellen Entdeckungen des Infrarotsatel-
liten IRAS Mitte der achtziger Jahre war die bis dahin un-
bekannte Klasse der ultraleuchtkraftigen Infrarotgal axien.
Im Unterschied zu normalen Galaxien strahlen ULIRGS
Uber 90 Prozent ihrer Energie a's Staubemission im fer-
nen Infraroten zwischen 60 um und 100 um Wellenlénge
ab. Gleichzeitig verwehren die grof3en Staubmassen im
sichtbaren Bereich weitgehend den Blick auf Vorgangeim
Innern. Hochempfindliche Aufnahmen mit exzellenter
Bildschérfe im nahen Infrarot mit dem Weltraumteleskop
HUBBLE zeigten, dass ULIRGS kollidierende oder sogar in
einem fortgeschrittenen Stadium verschmelzende Gala-
xien sind (Abb. 11.5).

Solche extrem eng wechselwirkenden Systeme zeigen
eine deutlich erhéhte Sternentstehungsrate. Theoretische
Studien trugen hier wesentlich zum weiteren Versténdnis
bei: Durch die starken Gezeitenkréfte wird die Dreh-
impulsbarriere, welche die interstellaren Gaswolken auf
einer ansonsten reguldren Bahn um das Massezentrum
halt, aufgehoben, so dass groflie Gasmengen auf die sich
neu bildenden Gravitationszentren einsturzen. Die dort
zusammenstof3enden Wolken verdichten sich und bilden
viele einzelne Kondensationen, aus denen massereiche
leuchtkréftige Sterne entstehen. Galaxien mit solchen
schlagartigen Ausbriichen von Sternentstehung nennt man
Starburst-Galaxien.

Daruber hinaus kann das einstiirzende Gas auch die
Akkretionsscheibe eines bereits vorhandenen Schwarzen
Lochs mit »Nahrung« versorgen. In der Tat lief3 sich in
etwa einem Drittel aller ULIRGS anhand der beobachteten

Spektrallinien ein aktiver Kern, dhnlich wie bei Seyfert-
Galaxien und Quasaren mit einem Schwarzen Loch nach-
weisen. Weiteren theoretischen Uberlegungen zufolge
konnten die ausgebrannten Supersternhaufen selbst zu
einem neuen Schwarzen Loch zusammenstiirzen, so dass
sich auseiner Starburst-Galaxie ein aktiver Kern bildet.

Mit dem interstellaren Gas ist Staub in einem Men-
genverhaltnis 1:100 vermischt. Er absorbiert sehr effizient
die kurzwellige Strahlung der heif3en Sterne und aktiven
Galaxienkerne und strahlt die absorbierte Energie bei
groRReren Wellenléangen im Infraroten wieder ab. Ebenso
wie das Gas wird auch der Staub bei einer Galaxien-
wechselwirkung in den dichten Gebieten konzentriert.
Dadurch verwehrt der Staub bel kurzen Wellenléngen den
direkten Blick auf die Vorgénge im Innern. Um diese ver-
borgenen Vorgénge zu erforschen, bietet es sich deshalb
an, die Staubstrahlung selbst zu untersuchen. Dies kann
nur im Infraroten erfolgen.

Neben der Kontroverse um die dominante Energie-
quelle der ULIRGS — Starburst oder Quasar — stellt sich
auch die Frage, ob ULIRGS generell oder zumindest in
einem friihen Entwicklungsstadium kalten Staub besitzen,
ahnlich dem Infrarotzirrus in unserer Milchstral3e. Un-
tersuchungen im gesamten Infrarotbereich von 1 um bis
1000 pum sollten entscheidende Hinweise auf das Zusam-
menspiel der Staubkomponenten und ihrer Heizquellen
liefern. Dabei erwartet man vom nahen und mittleren
Infrarotbereich neue Hinweise auf Quasare, wahrend
Starbursts und kiihler Staub die Emission im Ferninfrarot-
und Submillimeterbereich charakterisieren.

In den Jahren 1996-1998 wurden 41 der néchsten und
hellsten ULIRGS im Bereich zwischen 10 um und 200 pum
mit 1SOPHOT photometrisch beobachtet. (Die Objekte sind
zuweit entfernt und zu kompakt, um siebei diesen Wellen-
l&ngen detailliert abzubilden, daher bestimmt man ihre
integrale Helligkeit photometrisch und analysiert die
spektrale Energieverteilung Uber einen grof3en Wellen-
langenbereich.) Hinzu kamen fir knapp die Halfte der
Quellen Beobachtungen am James-Clerk-Maxwell-Tele-
skop auf Hawaii bei 450 pum und 850 pm mit dem
Instrument ScusA, sowie bei 1300 um mit dem Sub-
millimeterteleskop SEST der Eso auf La Silla. Dartber
hinaus konnten die Forscher des Instituts die spektakulére
Antennengal axie detailliert studieren, die sich vermutlich
gerade zu einer ULIRG entwickelt. Und auf dem Calar Alto
gelangen mit der Kamera MAGIC am 2.2-Meter-Teleskop
Aufnahmen im nahen Infrarot bei 1.2 um und 2.2 pm.
Auch sie zeigen irregulére Strukturen und ausgedehnte
Schweife as Folge der Galaxienkollisionen (Abb. 11.6).
Damit steht jetzt erstmalig eine statistisch brauchbare und
konsistente Infrarot-Submillimeter-Photometrie von 22
ULIRGS zur Verfligung.
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Abb. IL5: ULIRGS, aufgenommen mit dem Weltraumtel eskop HUBBLE. (Foto: NASA/ESA).

e W

-« B e - v =
gl e
o [ &

g -,5‘;\.4 £




I11.2 Diedrei Phasen der Staubheizung in ultraleuchtkraftigen Infrarotgalaxien

19

Frequency v [Hz]
10" 10" 10" 10"

2 L} T T T
Mrk 231

Seyfert 1

Wavelength 4 [um]
Frequency v [Hz]

10" 10" 10'2 10"
102- L) T T T ]
05189 2524 7=0.0425
10"+  Seyfert2 4
_ 10°F .
=) ¥
LL>10_1_ t -
1073 -
T=71K
3" f=14 i
10 : T=25
10° 10" 10? 10°
Wavelength A [um]
Frequency v [Hz]
10" 10" 10" 10"
102- L) T T T ]
19254 7245 7=0.0615
10"} Seyfert 2 _
10° -
=
2 4
107 i
103 i
T=72K
-3 B=12 _
10 7=3.0
10° 10" 102 10°

Wavelength A [um]

Abb. I1.7: Spektrale Energieverlaufe von einigen ULIRGS. Rechte
Spalte: ULIRGS mit gleichmaliigem Intensitatsanstieg im nahen
und mittleren Infrarot, rechte Spalte: ULIRGS mit Plateau und
anschliellendem steilen Anstieg. Auch auf der langwelligen Seite
des Maximums féllt die Intensitét unterschiedlich steil ab (linke

< Abb. I1.6: Zwei der in der neuen Studie enthaltenen ULIRGS, auf-

genommen bei der Wellenlénge 2.2 um mit der KameraMAGIC
am 2.2-Meter-Teleskop des Calar Alto.
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alternativ auch durch mehrere Planck-Funktionen mit festem § =
2 gefittet werden.
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Drei Phasen: HeiBBer, warmer und kalter Staub

Die spektralen Energieverteilungen (Abb. 11.7) zei-
gen vier wesentliche Merkmale:

1. Das Maximum der gemessenen Intensitét liegt
stets im fernen Infrarot zwischen 60 pm und 100 pum,
entsprechend einer Staubtemperatur von etwa 50 Kel-
vin. Dies ist offenbar fur alle ULIRGS charakteristisch.

2. Im nahen und mittleren Infrarot zeigen die Spektren
zwei unterschiedliche Grundformen: Die erste Form
zeichnet sich durch einen steilen aber gleichméRigen
Anstieg der gemessenen Intensitdt aus. Die Strahlung
stammt von heiflem Staub mit einer Temperatur im
Bereich von etwa 100 bis 1000 Kelvin. Die zweite Form
zeigt einen flachen Verlauf zwischen 1 um und 10 pm,
gefolgt von einem abrupten sprungartigen Anstieg zwi-
schen 10 pum und 40 pm. Mdoglicherweise ist die
Strahlung des heil3en Staubes stérker extingiert, so dass
das Licht der weniger extingierten Auf3enbereiche mit
normalem »blauem« Spektrum den »gerdteten« Anteil
Uberstrahlt. Wéhrend die erste Form nur bei ULIRGS mit
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10F B
5F 4
power-
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0
SED shape
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s 15F b
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5F law L
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0

SED shape

aktivem Kern beobachtet wird, gehtren solche ULIRGS,
die ausschlieffdlich Anzeichen von Starbursts zeigen, alle
zum zweiten Typ (Abb. 11.8). Es kommen auch
Mischformen und Uberlappungen vor. Diese beiden
Spektralformen bieten ein schones und auch auf schwa-
che Quellen anwendbares Kriterium, um Quasare in
ULIRGs mit Hilfe von Photometrie im nahen und mittle-
ren Infrarot aufzuspuren.

3. Auf der langwelligen Seite des Intensitétsmaxi-
mums, also im extremen Ferninfrarot- und Submilli-
meterbereich, lassen sich die von aktiven Kernen und
Starbursts dominierten ULIRGS nicht unterscheiden
(Abb. 11.9). Dies deutet darauf hin, dass die Heizung des
50 K warmen Staubes (und mdglicherweise weiterer

Abb. 11.8: Vergleich der verschiedenen ULIRGSs-Klassifikationen.
Fir den Intensitatsanstieg im nahen und mittleren Infrarot findet
man Uberwiegend ein steiles Potenzgesetz bei Seyfert-Galaxien
(unten) und einen flachen Anstieg bei Starburst-Galaxien (oben).
Dies demonstriert die Konsistenz mit der Klassifikation im
Optischen (rechts) und im mittleren Infrarot (links).
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Abb. 11.9: Zwei-Farben-Diagramm fir ULIRGSs. Die Kreuze
bezeichnen Seyfert-Galaxien mit zentralen Schwarzen Ldchern,
die tibrigen Symbole stehen fir Starburst-Galaxien. Wahrend die
meisten Seyfert-Galaxien von den ubrigen ULIRGS durch die
Nahinfrarot-Farben (y-Achse) gut unterschieden werden kon-
nen, scheint ein Schwarzes L och die Verteilung der Ferninfrarot-
Farben (x-Achse) nicht zu beeinflussen.

kihlerer Komponenten) unabhéngig vom Beitrag des
zentralen Schwarzen Lochs ist, aso im Wesentlichen
von Starbursts stammt. Die Masse des warmen und
kihleren Staubes betrégt das Hundert- bis Tausendfache
derjenigen des heil3en Staubes.

4. Unabhéngig von der Einteilung in aktive Kerne
und Starbursts findet man im extremen Ferninfrarot-
und Submillimeterbereich Unterschiede fur den Intensi-
tatsabfall mit zunehmender Wellenlange: Er zeigt flache
und steile Formen.

Solche Unterschiede sind auch fir andere Gala-
xientypen gefunden worden. lhre Interpretation ist heute
Gegenstand intensiver Forschung. Die spektrale Strah-
lungsverteilung des Staubes lasst sich gut durch so
genannte modifizierte Planck-Spektren beschreiben,
wobei die Modifizierung von den Staubeigenschaften
abhangt. Kontrovers diskutiert werden zwei Hauptur-
sachen fur die Variation der Steilheit des langwelligen
Rayleigh-Jeans-Astes: Zum einen héngt diese Steilheit
von der Verteilung der Staubkorngréfze ab, was durch
den Emissivitétsparameter 3 beschrieben wird. (Die
Emissivitdt gibt die Strahlungseffizienz bei einer
bestimmten Wellenlénge relativ zu einem perfekten
Schwarzen Korper an.) Grof3e Staubkdrner kdnnen bei
langen Wellenldngen besser emittieren as kleine; fir
eine Staubwolke mit Uberwiegend grof3en Teilchen mit
Durchmessern bis zu etwa 3 um erwartet man einen
relativ flachen Verlauf der Spektren und 3-Werte nahe
bei eins. Typische Staubwolken in unserer Milchstral3e
besitzen dagegen einen steileren Rayleigh-Jeans-Ast mit

P nahe bei zwei, enthalten aso Uberwiegend kleine
Staubkdrner unter 1 pm Durchmesser.

Zum anderen konnte ein flacher Verlauf des Ray-
leigh-Jeans-Astes auch durch eine Uberlagerung mehre-
rer (modifizierter) Planck-Kurven mit verschiedenen
Temperaturen zustande kommen. Dies bestétigen auch
réaumlich aufgel 6ste Beobachtungen der Antennengala
xie (s.u.), die as entstehende ULIRG angesehen wird.

Aufgrund der integralen Spektren alleine lasst sich
diese Kontroverse nicht kldren. Die meisten normalen
Spiralgalaxien ebenso wie die so genannten Markarian-
Galaxien mit intensivem Strahlungsfeld einer zentralen
Akkretionsscheibe besitzen Werte von 3 nahe zwei. Es
ist deshalb naheliegend anzunehmen, dass auch in den
Staubwolken in Starburst-Galaxien die Staubkérner im
Durchschnitt klein sind. Falls dieser Wert fur  fur
ULIRGS ebenfalls gilt, dann besitzen digjenigen mit fla-
chem Rayleigh-Jeans-Ast verschiedene Staubkompo-
nenten unterschiedlicher Temperatur von warm bis kalt.

Angesichts der komplexen optischen Morphologie
erscheint es auch plausibel, dass die Beschreibung des
Staubgehalts durch nur eine (modifizierte) Planck-
Funktion mit einer einzigen Temperatur zu einfach ist.
Andererseits herrschen in den ULIRGS zweifelsfrei ganz
besondere Bedingungen, signaisiert durch die riesige
Leuchtkraft bei gleichzeitig sehr hoher Extinktion.
Deshab konnten die Staubeigenschaften durchaus exo-
tisch sein und grofe Partikel kdnnten Uberwiegen. An-
schaulich und etwas Ubertrieben formuliert: ein Sand-
haufen im Kosmos?

In der Tat wéren in diesem Falle die Staubwolken so
dicht, dass selbst die langwellige Ferninfrarot-Strahlung
nicht frei nach Auf3en entweichen kann. ULIRGS wéren
demnach selbst bei 100 um optisch dick. Verwerfen
kann man diese ungeheuer anmutende Vorstellung je-
denfalls noch nicht ohne Weiteres.

Ein wichtiger Schritt zur Klérung dieser Frage ge-
lang den Forschern am MPIA durch den Vergleich der
Linienstarken aromatischer Kohlenwasserstoffe mit der
Stérke des Submillimeter-Kontinuums. Dieser Vergleich
lieferte ein starkes Argument gegen die physikalische
Beschreibung der Ferninfrarot-Submillimeter-Spektren
mit nur einer einzigen Planck-Funktion (s.u.).

Somit kann nun aus dem nachgewiesenen gesamten
Staubgehalt erstmals ein bereits Ende der achtziger
Jahre vermutetes vollstdndiges Modell der ULIRGS be-
legt werden. Es besteht im Wesentlichen aus drei Bau-
steinen, wobei die Staubkomponenten und ihre Tempe-
raturen as Indikatoren fur physikalische Prozesse und
Entwicklungszustande dienen:

1. Heil3er Staub mit Temperaturen von 100 bis 1000
K. (Die htéchsten Temperaturen sind nahe der Verdamp-
fungsgrenze des Staubes.) Er wird von der Strahlung
der Akkretionsscheibe des Schwarzen Loches geheizt.

2. Warmer Staub um 50 K. Er verteilt sich auf die
grof3en Sternentstehungsgebiete der Galaxie und wird
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auch Uberwiegend von jungen, massereichen Sternen
erwarmt.

3. Kalter Staub um 20 K. Er entspricht den Zirrus-
Staubfilamenten in unserer Milchstral3e und befindet
sich auRerhalb der aktiven Regionen. Liegen diese kal-
ten Wolken in der Nahe der aktiven Zentren, dann miis-
sen sie dichter sein als der dinne Zirrus, um ausrei-
chend gegen die Erwdrmung durch das starke Strah-
lungsfeld geschiitzt zu sein. Diese dichten kalten Staub-
komplexe kdnnten ein noch nicht entziindetes Reservoir
fur weitere Starburst-Aktivitdt darstellen.

Sicherlich sind noch weitere Bestétigungen fur dieses
Dreistufenmodell wiinschenswert. Aber es bietet einen
Rahmen, um weitere Forschungsergebnisse sinnvoll zu
interpretieren.

Aromatische Kohlenwasserstoffe

Mit dem Spektrographen |SOPHOT-S wurden neue Er-
kenntnisse Uber die Eigenschaften Polyzyklischer Aroma:
tischer Kohlenwasserstoffe (engl. Polycyclic Aromatic
Hydrocarbonates, PAHS) in unserer Milchstral3e und in
anderen nahen Galaxien gewonnen (siehe Jahresbericht
1999, S. 24). Insbesondere sprechen die Beobachtungen
fur die allgegenwaértige Existenz der PAHs im interstella-
ren Medium. Besonders interessant ist das prominente
PAH-Emissionsband bei 7.7 um. Die Stérke dieses Spek-
tralbandes relativ zum Kontinuum im mittleren und fer-
nen Infrarot lieferte ein wichtiges Kriterium fir die
Dominanz von aktiven Kernen oder Starburstsin ULIRGS.

Nun zu dem weiter oben angesprochenen neuen
Ergebnis: Der langwellige Teil der spektralen Energie-
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Abb. 11.10: Das Verhaltnis PAH/850 um, aufgetragen gegen die
optische Dicke 7. Bis auf eine Ausnahme (Arp 220) liegen die
Werte fir ULIRGS in einem relativ schmalen horizontalen
Streifen bel 5 £ 2. Fur normale Galaxien liegen sieim gleichen
Bereich (vertikaler Balken links). Die ULIRGS zeigen mit wach-
sendem 7 keine Abnahme parallel zur Pfeilrichtung. Dies
spricht gegen die Beschreibung der spektralen Energie-
verteilung mit nur einer Planck-Kurve.
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Abb. 11.11: Zwei-Farben-Diagramm fiir ULIRGs und normale
Galaxien. Das gestrichelte Rechteck deutet den Bereich an, in
dem ULIras (aufRer Arp 220 und UGC 5101) nach Korrektur
mit bekannten Extinktionswerten liegen. Arp 220 und UGC
5101 haben deutlich kleinere PAH/850-um-Werte, Arp 220
sogar auch deutlich kleinere PAH/100-um-Werte, als die Ubri-
gen ULIRGSs. Die gepunktete und gestrichelte Linie zeigen fir
zwei Staubmodelle (MRN und KS) die Verschiebung durch
Extinktion an. Die Kreuze mit Kreis zeigen die mdgliche nicht
extingierte Lage nahe bei den typischen ULIRGS.

verteilungen (> 60 um) kann mit nur einer (modifizierten)
Planck-Funktion mit einer einzigen Temperatur angepasst
werden. Falls sich dadurch der Staubgehalt der ULIRGS
wirklich adéquat beschreiben l&sst, ergibt sich aus dem
Planck-Fit an die detaillierten spektralen Energievertei-
lungen automatisch auch die optische Dicke 7 (7 ist das
Mal3 fur die Lichtabschwéchung durch Staub bel den ein-
zelnen Wellenldngen). Die fur 100 um Wellenlange abge-
|eitete optische Dicke 7 nimmt Werte im Bereich von 0.5
bis Giber 5 an, wobei Werte grolRer a's eins bereits beacht-
lich hoch sind. In diesem Fall Uiben die Staubwolken auch
im mittleren Infrarot eine enorme Abschwéchung aus. Da
die PAHSs offenbar mit dem interstellaren Medium durch-
mischt sind, sollte die Stérkeihrer Emissionsbanden signi-
fikant von der Extinktion betroffen sein. In diesem Fall
erwartet man fir digjenigen ULIRGS mit hohem 7 eine
Abnahmeder relativen PAH-Stérke. Die Daten zeigen hin-
gegen keine solche Korrelation (Abb. 11.10). Vielmehr ist
die beobachtete relative PAH-Stérke unabhéangig von der
modellierten optischen Dicke — also kann das Ein-
Komponenten-Model keine addquate Beschreibung fir
den Staubgehalt der ULIRGS sein.

Noch viel aufregender ist folgende Entdeckung: Bisauf
einige Ausnahmen ist das Verhéltnis zwischen der PAH-
Linienstérke und dem 850-pum-Kontinuum nicht nur unab-
héngig von der modellierten optischen Dicke, sondern es
liegt in einem Wertebereich mit Gberraschend geringer
Streuung, quasi wie eine »M ateria konstante« des inter-
stellaren Staubes (Abb. 11.11). Um diese Vermutung zu
untermauern, durchforsteten die Astronomen des MPIA
die ISO- und SCUBA-Archive nach PAH- und 850-um-
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Daten fur weitere, meist normale Galaxien. In der Tat stellt
sich heraus, dass die PAH-Stérke relativ zum Submil-
limeterfluss fir fast alle bislang beobachteten Galaxien in
einem wohl definierten engen Wertebereich liegt.

Vergleicht man dagegen das Verhaltnis zwischen der
PAH-Linienstadrke und dem 100-um-Kontinuum, so zei-
gen sich Unterschiede: Die ULIRGS haben kleinere Werte
als die normalen Galaxien (Abb. I1.11). Dies lasst sich
dadurch erkléren, dass die ULIRGS eine hthere Staub-
temperatur besitzen a's die normalen Galaxien und daher
bei 100 pm intensiver strahlen. Dies kann auch al's zusétz-
licher Hinweis darauf gedeutet werden, dass die PAHS
offenbar nicht so sehr mit dem warmen durch Starbursts
geheizten Staub assoziiert sind, sondern eher mit dem kal-
ten Staub im Zirrus (oder in dichten Molekilwolken), der
im Submillimeterbereich hell strahit.

In Abb. 11.11 fallen aber sofort zwei Ausnahmen auf,
die besondersniedrigerelative PAH-Stérken zeigen. Diese
sind die Folge hoher Extinktion sogar im mittleren
Infraroten. Die Extinktion in beiden ULIRGS, UGC 5101
und insbesondere Arp 220, erreicht ungeheuer hohe Werte.

Dies demonstriert eindruckvoll, dass das Intensitéts-
verhéltnis der PAH-Linienbanden zum Kontinuum im
Submillimeterbereich auch al's neue Methode zur Unter-
suchung hoher Extinktion eingesetzt werden kann: Wéh-
rend die PAH-Emission gegen Extinktion im mittleren
Infrarot empfindlich ist, ist die Strahlung bei 850 pum
Wellenlénge immer optisch diinn, so dassihre Messung es
erlaubt, auf den Inhalt der gesamten Staubsaule zu normie-
ren. Gerade diese Eigenschaft macht den Vorteil desneuen
Ansatzes gegentiber bisher bekannten Verfahren aus, bei
denen die Extinktion ausschlief3lich bei deutlich kurzeren
Wellenlangen bestimmt wird, also moglicherweise nur an
der Oberfléche der Staubséule »gekratzt« wird.

Ein versteckter Quasar in Arp 220?

Arp 220, in einer Entfernung von ca 200 Mio. Licht-
jahren, ist die am néchsten gelegene und wohl am meisten
untersuchte ULIRG. Bei optischen Wellenlangen nicht zu-
géanglich, lassen sich auf Bildern im nahen Infrarot zwei
Galaxienkerngebiete mit 08 projiziertem Abstand (ent-
sprechend 800 Lj) ausmachen. Zwar wurde in den achtzi-
ger Jahren mit Nahinfrarot-Spektroskopie eine fir aktive
Kerne typische breite Linie gemessen, aber ihre Leucht-
kraft war so gering, dass die zahlreichen spéteren Beob-
achtungen das Bild von Starbursts als dominierende
Energiequelle fur diesen ULIRG-KIassiker immer stérker
favorisierten.

Auf Arp 220 wirft nun die Extinktion von 150 Gro-
[Renklassen im Optischen (entsprechend einer Abschwé-
chung um einen Faktor 10%0) ein ganzlich anderes Licht.
Der Schluissel zur Interpretation liegt in der Korrektur die-
ser enormen Extinktion. Erst damit erhélt man die ungero-
tete wahre spektrale Energieverteilung. In ihrer Analyse
zeigen die Forscher am MPIA, dass nach Entrétung so-
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Abb. 11.12: Zwei-Farben-Diagramm fur ULIRGS. Nach der Entrétung
nimmt Arp 220 8hnliche PAH/850-um-Werte an, wie eine typische
ULIRG. Je nach Staubmodell und Verteilung (MRN, KS, screen)
liegt Arp 220im Bereich der so genannten warmen ULIRGS mit star-
ken aktiven Kernen oder der Quasare.

wohl die Leuchtkraft im mittleren Infrarot als auch das
Verhéltnis von Mittel- zu Ferninfrarot-L euchtkraft tat-
séchlich Werte annimmt, wie man sie bislang nur fur
Quasare und aktive Kerne kennt (Abb. 11.12).

Diese Schlussfolgerungen stehen auch in Ubereinstim-
mung mit aktuellen Messungen des Rontgensatelliten
CHANDRA, aufgrund derer Astronomen aus Grof3britan-
nien und den USA ebenfalls untrlgliche Hinweise auf
einen Quasar in einem oder gar beiden Kernen in Arp 220
finden. Diese neuen, mit zwei unabhéngigen Methoden
erzielten Befunde stiitzen sich gegenseitig und lassen die
Diskussion um versteckte Quasare weiter aufleben. Sie
zeigen, wie extrem die Absorptionswirkung des Staubes
unsere Sicht der kosmischen Phéanomene veréndern kann.

Die Antennengalaxie — eine entstehende ULIRG

Das mit 70 Mio. Lichtjahre dem Milchstral3ensystem
am néchsten gelegene kollidierende Paar gasreicher Spi-
ralgalaxien, wegen der Form seiner spektakuléren Ge-
zeitenarme auch Antennengal axie genannt, bilden NGC
4038 und NGC 4039 (Abb. 11.13). Wahrend die Sterne bei
der Galaxienkollision durch elastische StoRRe aus der
Scheibe herausgeschleudert werden kénnen und so die
Gezeitenarmebilden, erleidet dieinterstellare Materieine-
lastische StoRRe und konzentriert sich im gemeinsamen
Zentralbereich. Sie wird zusammengepresst, so dass
schliefdlich in der »K nautschzone« der beiden Galaxien
Abermillionen von neuen Sternen entstehen. Viele dieser
Sternentstehungsgebiete liegen noch tief in Staub einge-
bettet, so dass sie nicht im Optischen, sondern erst bei
groReren Wellenldngen im mittleren Infraroten, bei denen
der Staub transparent wird, sichtbar sind. Auch die Staub-
strahlung im Ferninfrarot- und Submillimeterbereich
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Abb. 11.13: Die Antennengalaxie im sichtbaren Bereich. Auf der
rechten Aufnahme des HST (Ausschnitt) erkennt man deutlich

die kollidierenden Staubwolken und die vielen Nester junger,
blauer Sterne. (Bild: NASA/ESA)

! |
a) 850pum on V

Nuc 4038

1 | 1
b) 850m on 450m
Nuc 4038

1 I 1
c) 6cm on 850m
Nuc 4038

Nuc 4039

e) 15um on 60pm

Nuc 4038

Nuc 4039

12:01:56

12:01:52

12:01:56 12:01:52

12:01:56 12:01:52

Abb. 11.14: Aufnahmen der Antennen-
galaxieim Submillimeterbereich (a,
b, ¢) sowie mit ISOPHOT bei 100 um
(d) und 60 um ().
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ermoglicht anhand ihrer Farbe und Leuchtkraft auf-
schlussreiche Hinweise auf die verborgenen Stern-
entstehungsvorgénge.

Schon vor wenigen Jahren hatten Astronomen des
MPIA mit IsoPHOT die I nfrarotleuchtkraft des Systemsim
Bereich von 10 um bis 200 pm zu 6.4 - 10*° Sonnenleucht-
kréften bestimmen kénnen. Sie liegt damit unterhalb der
fur ULIRGs Ublichen 10'? Sonnenleuchtkréfte. Es scheint
aber plausibel, dass die Antennengal axie sich bei weiterer
Verschmelzung zu einer ULIRG entwickeln wird. Damit
eignet sie sich aufgrund ihrer N&he ausgezeichnet fur
Detailuntersuchungen dieser Gal axienklasse.

Astronomen des I nstituts und K ollegen aus Grof3britan-
nien und den USA gelang es, dieses kollidierende Ga-
laxienpaar mit bislang unerreichter Trennschérfe mit 1so-
PHOT bei 60 um und 100 pm sowie mit dem Instrument
ScuBA am James-Clerk-Maxwell-Teleskop bei 450 pm
und 850 pum zu beobachten.

Die Bilder im Submillimeterbereich zeigen aufgrund
desrelativ zur Beobachtungswellenldnge groReren Tele-
skopdurchmessers mehr Details als die Infrarotbilder
(Abb. 11.14). Am auffélligsten sind die Kondensationen
K1 und K2 (Abb. 11.14 a, b), die sich genau in der Kol-
lisionszone der beiden Galaxien befinden. Sie sind etwa
6500 Lichtjahre (Lj) voneinander entfernt und enthalten
jeweilsum die 107 Sonnenmassen an Staub. Das entspricht

etwa 20 % des Staubgehalts einer normalen Spiralgalaxie,
der hier auf ein verhdltnismaiig kleines Volumen mit
weniger al's 2000 Lj Durchmesser zusammengepresst ist.
Die Kerne der beiden Galaxien lief3en sich ebenfalls nach-
weisen, spielen aber eine untergeordnete Rolle.

Die groRte Uberraschung bereitete der Unterschied
zwischen den beiden Kondensationen K1 und K2: Wah-
rend sie bei 850 pm etwagleich hell sind, ist der nérdliche
Knoten K2 bei 450 um deutlich schwécher, ist also viel
kéter alsder stidliche Knoten K1. Dieslegt die Vermutung
nahe, dass in der Region K1 Starbursts den meisten Staub
bereits aufgeheizt haben, dagegen in K2 noch nicht.

Vergleiche mit Beobachtungen in anderen Wellen-
lé&ngenbereichen zeigen in der Tat, dass die beiden Knoten
auch im mittleren Infrarot bei 15 um sowiein der Emis-
sion des CO-Molekiils und im Radiobereich bei 6 cm und
20 cm Wellenlange nachgewiesen wurden, wéhrend der
kalte Knoten K2 deutlich schwéchere Hinweise auf hefti-
ge Starbursts zeigt alsder warme Knoten K 1.

Die Untersuchungen zeigen, dass neben den Star-
bursts mit bereits aufgewérmten Staubregionen auch
kalte Gebiete in einer Proto-Starburst-Phase existieren,
die sich bald zur Geburtsstétte vieler neuer Sterne ent-
wickeln werden. Dann konnte sich die gesamte Inf-
rarotleuchtkraft so stark erhthen, dass die Antennen-
galaxie zur ULIRG wird.
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Die Bildung massereicher Schwarzer Locher in den
Zentren von Galaxien scheint ein integraler Teil der
Entwicklung dieser Sternsysteme zu sein. Dies trifft offen-
bar nicht nur auf Galaxien mit aktiven Kernen, sondern
auch auf normale Galaxien wie unser MilchstraBen-
system zu. Astronomen des MPIA gelang es gemeinsam
mit Kollegen aus den USA, in fiinf schwach aktiven
Spiralgalaxien Schwarze Locher mit einigen zehn bis
hundert Millionen Sonnenmassen ausfindig zu machen.
Diese neuen Messungen zeigen deutlicher als zuvor eine
Beziehung zwischen der Masse eines Schwarzen Loches
und dem millionenfach groBeren, umgebenden Stern-
system auf. Diese Korrelation muss eine Folge der Ent-
wicklung der Galaxien sein. lhre Ursache ist indes noch
nicht geklart.

Die Massen Schwarzer Loécher in den Zentren der
Galaxien betragen zwischen etwa einer Million und einer
Milliarde Sonnenmassen. Siefinden sich sowohl in ellipti-
schen als auch in Spiralgalaxien. In Letzteren allerdings
nur dann, wenn diese eine zentrale Verdickung (englisch:
Bulge) aufweisen. Der Bulgeist ein nahezu sphérischer
Bereich mit Uberwiegend alten Sternen. Er dhnelt in Form
und Farbe einer kleinen elliptischen Galaxie. 1995 fanden
amerikanische Forscher, dass die Masse der Schwarzen
Ldcher proportional zur absoluten L euchtkraft des umge-
benden Bulge anwéchst. Weil die L euchtkraft ein Ma3 fir
die in Form von Sternen vorhandene Materie ist, wéchst
also die Masse eines Schwarzen Loches mit der desBulges
an. Demnach enthalten die Schwarzen L 6cher stets etwa
0.2 % der Masse des umgebenden zentralen Bereichs
(Abb. 11.158). Diese Korrelation weist allerdings eine sehr
grof3e Streuung auf: Bei gegebener Leuchtkraft kdnnen die
Massen der Schwarzen Locher bis um einen Faktor tau-
send differieren.

Ein anderes Astronomenteam fand kirzlich bei der
Untersuchung von 30 Galaxien einen wesentlich engeren
Zusammenhang zwischen der Masse der Schwarzen
L 6cher und der Geschwindigkeitsdispersion der Sterne
im Kernbereich: Je massereicher das Schwarze Loch ist,
desto schneller bewegen sich die Sterne im Bulge (Abb.
11.15b).

Diese auf den ersten Blick einleuchtend erscheinenden
Zusammenhénge erweisen sich bei genauerer Betrachtung
alséulerst Uberraschend: Wenn die Schwarzen L 6cher nur
etwa 0.2 % der im Bulge vereinigten Masse aufweisen, ist
dementsprechend auch ihre Schwerkraft wesentlich gerin-
ger alsdiealer Sterneim Bulge. In Folge dessen sind die
Schwarzen L écher gar nicht in der Lage, die Bewegung
der Mehrzahl der Sterne im Kern zu beeinflussen: Die
meisten Sterne splren das zentrale Schwarze Loch gar
nicht. Insofern ist die jungst gefundene Korrelation zwi-
schen der Masse der Schwarzen Ldcher und der Ge-
schwindigkeitsdispersion im Bulge keineswegs zwingend.
Sie muss mit der Entwicklung oder sogar der Entstehung
von Galaxien urséchlich zusammenhéngen.

Schwarze Locher in vier schwach aktiven
Spiralgalaxien

Um diesen neuen Befunden weiter auf den Grund zu
gehen und die Datenbasis zu erweitern, initiierten
Astronomen des I nstituts mit Kollegen aus den USA den
»Survey of Nearby Nuclei« mit dem Weltraumtel eskop

Abb. 11.15: Die erst kiirzlich entdeckten Korrelationen (&) zwi-
schen den Massen zentraler Schwarzer Locher und der
Leuchtkraft sowie (b) zwischen den Massen und der Geschwin-
digkeitsdispersion in den sie umgebenden Zentralgebieten
(Bulges).
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Abb. 11.16: Aufnahmen der Zentralbereiche der Galaxien NGC
2787 und NGC 3245 mit dem HST. In den Zentralbereichen sind
diinne Staubstreifen erkennbar, die vermutlich die Neigung der
inneren Gasscheiben anzeigen.

HUBBLE. DasZid war, moglichst viele Spiralgalaxien, die
als schwach aktiv eingestuft werden, spektroskopisch zu
untersuchen und die Massen mutmal3licher Schwarzer
L&cher inihren Zentren zu bestimmen. Die Astronomen

NGC 2787

nutzten hierfir HUBBLES Spektrographen STIS, der Uber
einen langen, schmalen Spalt verfiigt. Platziert manihn so,
dass er das Zentrum der Galaxie Uberdeckt, so l&sst sich
aus der Doppler-Verschiebung der Spektrallinien die Ge-
schwindigkeit des interstellaren Gases mit wachsendem

Abb. 11.17: Die vier beobachteten Galaxien mit den aus den
Modellen konstruierten ellipsenférmigen Scheiben und den
Positionen des Spektrographenspalts.

NGC 4203 :

" NGC 4596
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Abb. 11.18: Rotationskurve der Gasscheibe in NGC 2787. Oben
das Modell mit freier Neigung der Scheibe, unten mit der
Scheibenneigung, die aus der Form des Staubrings abgeleitet
wurde.

Abstand vom Zentrum ermitteln. Ausihr ergibt sich dann
die Masse innerhalb des jeweils betrachteten Radius.
Voraussetzung fir das Gelingen dieser Methode ist, dass
sich das Gas mdglichst ungestort von aufferen Einfllissen
im Schwerkraftfeld bewegt.

Bel zwolf Objekten lieflen sich Emissiondinien mit
ausreichender Intensitét nachweisen. Allerdings schieden
acht von ihnen fir die Untersuchung aus, weil die Linien
bezliglich des Zentrums starke Asymmetrien zeigten.
Dies lasst darauf schlief3en, dass das Gas in seiner Bewe-
gung oft gestort ist und sich nicht auf idealen Kreisbahnen
bewegt. Ubrig blieben die vier Galaxien NGC 2787 (Ent-
fernung 42 Mio. Lj, Abb. I1.16a), NGC 4203 (32 Mio. Lj),
NGC 4459 und NGC 4596 (jeweils 55 Mio. Lj). Bei die-
sen Entfernungen lag die rdumliche Aufldsung des
Spektrographen zwischen 8 und 14 L.

Abb. 11.19: Die Werte fur die Massen der Schwarzen L 6cher, auf-
getragen gegen die Gesamtleuchtkraft bzw. die Geschwindig-
keitsdispersion im Bulge. Sie bestétigen innerhalb des 1-o-
Bereichs (gestrichelte Linien) dielineare Korrelation.

Aus den Spektral verschiebungen der Emissionslinien
wurden zunéchst die Radialgeschwindigkeiten des Gases
abgeleitet. Dannwurdeein Modell erstellt, indem sich das
Gas unter dem Einfluss der Schwerkraft sowohl der Sterne
im zentralen Bulge al's auch des Schwarzen L ochs bewegt.
Hierzu war aus der Verteilung der Leuchtkraft die Mas-
senverteilung der Sterne abzuleiten, wobei ein konstantes
Verhaltnisvon Leuchtkraft zu Masse angenommen wurde.
Dabei ergab sich fir die Massenverteilung im Zentrum
eine punktférmige Spitze. Sie geht vermutlich auf eine
Gasscheibe zuriick, die das Schwarze L och umgibt und
nicht-thermische Strahlung emittiert. Dasie nicht zum all-
gemeinen Gravitationsfeld der Sterne beitrégt, wurde sie
fur die weiteren ModelIrechnungen abgezogen.

Um nun aus dem Geschwindigkeitsfeld des Gasesin
der Scheibe die zentrale Masse berechnen zu kénnen,
muss die Neigung der Scheibe gegen die Sichtlinie be-
kannt sein. Im interessanten Zentralgebiet ist diese jedoch
nicht mehr unmittelbar erkennbar. Allerdings finden sich
auf Bildern des Weltraumtel eskops HUBBLE diinne, ovae
Staubstreifen (Abb. 11.17).

Die mit Hilfe der beiden Modelle erhaltenen Ge-
schwindigkeitsprofile der Scheibe zeigt exemplarisch
Abb. 11.18fir NGC 2787. Man erkennt, dass das Uber den
Staubstreifen definierte Modell (unten) die Beobachtun-
gen besser wiedergibt als das freie (oben). Die aus den
Modellen abgeleiteten Massen fir die vermuteten
Schwarzen Lécher betragen etwa 5 - 107 Sonnenmassen
fur NGC 4203 und jeweils 7 - 107 Sonnenmassen fir die
drei anderen Galaxien, wobei der Wert fur NGC 4203
unsicher ist.

Diese Werte konnten nun genutzt werden, um die kiirz-
lich gefundenen Korrelationen zwischen den Massen der
Schwarzen Lcher und den Gesamtmassen im Bulge bzw.
der Geschwindigkeitsdispersion zu Uberprifen. Es zeigte
sich, dass die neuen Beobachtungen die Korrelation im
Rahmen der Unsicherheiten bestétigen (Abb. 11.19). Dies
ist auch deswegen bemerkenswert, weil diese bislang fast
ausschliefdlich fur Elliptische Galaxien untersucht werden
konnte. Dass nun auch drei Spiralgalaxien diesen Zusam-
menhang aufweisen, hat fur die Interpretation im Rahmen
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eines Modells fur die Galaxienentwicklung grof3e Bedeu-
tung. Dartber hinaus konnte gezeigt werden, dass die
Streuung der Messwerte um einen Faktor zwei geringer ist
als bislang angenommen.

Das Schwarze Loch in der S0-Galaxie NGC 3245

Besonders detailliert studierte das Team die 65 Mio. Lj
entfernte SO-Galaxie NGC 3245 (Abb. 11.16). Siezeigtim
Zentralbereich |eichte Aktivitét und eine nicht auflsbare
Radioquelle. Zudem hatten spektroskopische Beobach-
tungen auf hohe Rotationsgeschwindigkeiten nahe dem
Zentrum hingedeutet. Mit dem Weltraumtel eskop HUB-
BLE wurden Direktaufnahmen durch unterschiedliche
Filter sowie mehrere Spektren gewonnen (Abb. 11.20). Die
zentrale Scheibe hat eine Ausdehnung von lediglich 1.1
mal 0.4 Bogensekunden, woraus sich ein Radius von 360
Lj ergibt.

Um den gravitativen Beitrag des nicht sichtbaren mut-
maflichen Schwarzen Lochs zu bestimmen, wurde zu-
néchst die Masse der Sterne und der Scheibe im Zentral-
gebiet ermittelt. FUr die Scheibe ergab sich ein Wert von
2.4 - 108 Sonnenmassen. Der ist so gering, dass er bei der
spéteren Modellierung der Dynamik vernachl&ssigbar
war.

Die Spektren mit den Emissionslinien von Wasserstoff
und Stickstoff zeigt Abb. 11.21. Hiervon wurde das
Sternlicht abgezogen und die Linien dann mit einem
Modell angepasst. Schliefflich wurden die Modellpara-

F547M F702W

Slit Position: 54321

Abb. 11.20: NGC 3245 im blauen und roten Licht (oben) sowieim
Bereich der Emissionslinien von Wasserstoff und Stickstoff
(unten rechts). Die Differenz aus dem sichtbaren und dem roten
Licht (unten links) zeigt Bereiche unterschiedlicher Extinktion
an. Rechts oben sind die Positionen des Spektrographenspalts
eingezeichnet.

Position 4

& (" ( ; '

Position .5

Abb. 11.21: Die Spektren mit den Emissionslinien von Wasserstoff
und Stickstoff. Rechts ein Best-Fit-Modell der Linien.

meter, wie das Verhaltnis Masse/L euchtkraft, das Gas-
dichteprofil in der Scheibe und die Neigung der Scheibe,
so lange variiert, bis das Modell die beobachteten Linien
und die Geschwindigkeiten am besten wiedergab. Beson-
dere Sorgfalt wurde darauf verwandt, instrumentelle Ef-
fekte, wie eine Verbreiterung der Emissionslinien oder die
Uberlagerung von Licht aus unterschiedlichen, innerhalb
des Spektrographenspalts liegenden Bereichen der Schei-
be, mit zu beriicksichtigen.

Hierbei zeigte es sich, dass sich die Linien mit wach-
sender Anndherung ans Zentrum stark verbreiterten.
Dieses Phanomen kdnnte von Gaswolken hervorgerufen
werden, die entweder stark turbulent sind oder sich auf
ellipsenférmigen Bahnen um das Zentrum bewegen. Ohne
diewirkliche Ursache fir die Linienverbreiterung zu ken-
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nen, wurden zwei Modelle aufgestellt, von denen das eine
diesen Effekt berticksichtigte, das andere nicht. Hiermit
lielfen sich dann die Rotationskurve des Gases in der
Scheibe und die Masse im zentralen, rédumlich nicht auf-
|6sbaren Gebiet berechnen (Abb. 11.22). Als Mittelwert
aus allen Simulationen ergab sich ein Wert von 2.1 - 108
Sonnenmassen mit einer Unsicherheit von etwa 25 %. Es
zeigte sich, dass diese grof3e Sorgfalt in der Modellierung
nétig war, um diese Prézision der Massenbestimmung zu
erzielen.

Dass es sich tatsachlich um ein Schwarzes Loch han-
delt, Iasst sich daraus noch nicht unzweifelhaft schlief3en.
Es gibt aber im Grunde keine physikalisch verniinftigen
Alternativen dazu. Alle Modelle mit einem zentralen,
dichten Haufen dunkler Korper liefern Rotationskurven,
die im Zentralbereich flacher verlaufen als beobachtet.
Rein statistisch liefRen sich Modelle ohne einen zentralen
massereichen Korper mit einer Sicherheit von 99.99 %
ausschlief3en.

NGC 3245 besitzt im inneren Bereich eine Geschwin-
digkeitsdispersion von 230 km/s. Daraus |8sst sich aus der
Eingangs beschriebenen Korrelation (Abb. 11.19) die
Masse des Schwarzen Lochs zu (2.0 — 2.5) - 10° Sonnen-
massen vorhersagen. Dieser Wert stimmt hervorragend
mit dem in dieser Studie ermittelten Wert Uberein. Dem-
nach erfillt also auch NGC 3245 die genannte Korrelation
zwischen der Masse des Schwarzen Lochs und der
Geschwindigkeitsdispersion.

Abb. 11.22: Messwerte und Rotationskurven von zwei Modell-
simulationen. Gepunktete Linie: ohne Schwarzes Loch, durch-
gezogene Linie: Schwarzes Loch mit 2 - 108 Sonnenmassen,
gestrichelt: mit 4 - 108 Sonnenmassen.

Bislang ist unklar, wodurch der Zusammenhang zwi-
schen der Masse des zentralen Schwarzen Loches und den
Eigenschaften des umgebenden Bulge zustande kommt.
Theoretiker vom MPI fur Astrophysik in Garching sehen
darin eine Bestétigung fur das Modell der hierarchischen
Galaxienentwicklung. Hiernach sind die heute beobacht-
baren grof3en Gal axien dadurch entstanden, dassim frilhen
Universum kleine Galaxien miteinander verschmolzen
sind. Diese , Bausteingalaxien” enthielten bereits masse-
armere Schwarze L 6cher, die sich zu einem massereichen
Schwarzen Loch vereinigten. Computersimulationen
sagen fr diese Hypothese tatséchlich einen Zusammen-
hang zwischen der Masse des zentralen Schwarzen Lochs
und der Geschwindigkeitsdispersionim Bulgevoraus. Das
selbe gilt allerdings auch fir Modelle, in denen die gleich-
zeitige Entstehung des Bulges und eines zentralen
Schwarzen Lochs aus einer anfanglichen grof3en Wolke
angenommenwird. Nur mit Hilfe weiterer Beobachtungen
wird esmdglich sein, diese fundamentalen Vorgangein der
Entstehung und Entwicklung der Galaxien aufzukl&ren.
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Die Leistungsfihigkeit eines Teleskops hiingt entschei-
dend von der Qualitit und Effizienz des Messinstruments
ab, das in seiner Brennebene angebracht ist. Kameras
erzeugen moglichst scharfe Bilder der Himmelskdrper
und Spektrographen zerlegen das Licht mdglichst fein in
seine spektralen Komponenten. Am MPIA wurden in den
vergangenen Jahren eine ganze Reihe wissenschaft-
licher Instrumente entwickelt und gebaut, mit denen sich
die Effizienz der Teleskope deutliche verbessern und
deren Einsatzgebiete erheblich erweitern lieB. Zur Zeit
entstehen mehrere Instrumente, die am Calar-Alto-
Observatorium, am Very Large Telescope der ESO und an
dem im Bau befindlichen Infrarot-Weltraumteleskop
HERSCHEL der ESA arbeiten werden.

Die Instrumente werden in den Werkstétten des MPIA,
héufigin Zusammenarbeit mit kleinen und grof3en Firmen,
gebaut. Die von den Wissenschaftlern gestellten An-
forderungen konfrontieren diese Unternehmen nicht selten
mit vollig neuen Aufgaben. Das hierbei erarbeitete Know-
how stérkt deren Wettbewerbsfahigkeit auf dem Welt-
markt. Von entscheidender Bedeutung ist auch der Einsatz
von Charge Coupled Devices (CCD) — lichtempfindlichen
Halbleitern, die je nach Wellenlénge zwischen 60 und
nahezu 100 % Quantenausbeute erzielen. Am Teleskop
konnen keine handel stiblichen CCDs eingesetzt werden.
Nur die qualitativ hochwertigsten Chips eignen sich fur
die Astronomie. Sie werden von Firmen produziert, miis-
sen aber in den Laboratorien des MPIA ausfihrlich auf
ihre Tauglichkeit getestet werden, bevor sie an einem der
Teleskope zum Einsatz kommen.

Esfolgt eine Ubersicht tiber die neueren Instrumente
des MPIA und den aktuellen Stand im Berichtsjahr.

ALFA — Adaptive Optik fiir den Calar Alto

Theoretisch wéchst das Auflésungsvermdgen eines
Teleskops, a so seine Fahigkeit, zwei nahe beieinander ste-
hende Objekte noch getrennt abzubilden, mit dem Durch-
messer des Hauptspiegels. In der Praxis verschmiert
jedoch die Luftunruhe langer belichtete Aufnahmen so
stark, dass die Aufldsung unabhéngig vom Spiegel durch-
messer eine halbe bis eine Bogensekunde betragt. Grof3-
teleskope erreichen daher keine bessere Auflésung al's
Fernrohre mit 15 bis 30 Zentimeter grofien Spiegeln.

Astronomen und Ingenieure vom MPIA haben in
Zusammenarbeit mit Kollegen vom MPI fiir extraterrestri-
sche Physik in Garching (MPE) ein so genanntes adaptiv
optisches System fur den nahen Infrarotbereich gebaut:
ALFA. Damit lassen sich die Bildschwankungen wahrend
der Belichtung korrigieren (vgl. Jahresbericht 1997,
S. 11). Diesermdglichen zwel zentrale optische Elemente:
1) ein Wellenfrontsensor, der das Licht eines Sterns analy-
siert und die Verzerrung der Lichtwelle feststellt; 2) ein
sehr diinner und flexibler Spiegel, auf den das Licht trifft
und von dort in die Kamera reflektiert wird. An der
Spiegelriickseite befinden sich knapp hundert kleine
Stellelemente, die seine Oberflache stéandig verformen.
Ein Computer berechnet aus den Daten des Wellenfront-
sensorsdie optimal e aktuelle Spiegelform. Sieist genau so
gewahlt, dass die von der Luftunruhe deformierten Licht-
zlige nach der Reflexion am adaptiven Spiegel wieder
»glatt« sind. Erst dann féllt das Licht in die Kamera, wo
ein Bild nahezu mit der theoretisch mdglichen Auflésung
entsteht. Im Wellenléngenbereichvon 1 pm bis2.5 um, in
dem ALFA arbeitet, ist eine Korrekturfrequenz von min-
destens 100 Hz nétig.

Damit der Wellenfrontsensor schnell genug arbeiten
kann, ben6tigt er einen Stern mit einer gewissen Mindest-
helligkeit. Deren Wert konnte im Berichtsjahr von 13.5
mag auf 14.2 mag heruntergesetzt werden —damit ist ALFA
eines der empfindlichsten Systeme dieser Art ist.

Dariiber hinaus wurde ein weiteres Experiment auf-
gebaut, mit dem sich auf langere Sicht Beobachtungen
mittels adaptiv optischer Systeme optimieren lassen, das
SCIDAR (Scintillation Detection and Ranging).

Mit adaptiv optischen Systemen kdnnen Bildverzer-
rungen, verursacht durch die atmosphérische Turbulenz,
nur zum Teil kompensiert werden. Davon sind vor allem
Objekte aul3erhalb der zentralen Korrekturachse der adap-
tiven Optik betroffen. Die Stérke dieses so genannten
Anisoplanasie-Effekts hangt im Wesentlichen von der ver-
tikalen Struktur der atmosphérischen Turbulenz ab. Be-
finden sich wahrend einer Aufnahme mit adaptiver Optik
mehrere helle Sterne im Bildfeld, so lasst sich dieser
Effekt nachtréglich abschétzen, um gute photometrische
und astrometrische Messungen vorzunehmen. Zum einen
ist dies aber nicht immer der Fall, und zum anderen sind
diese Schétzungen stark fehlerbehaftet. Hier soll SCIDAR
zum Einsatz kommen.

Mit SCIDAR wird ein Doppelstern unscharf abgebildet
(genauer ist es eine Abbildung in der Pupillenebene). Aus
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Abb. 111.1: Pupillenbild des 1.23-Meter-Teleskops mit SCIDAR.
Sichtbar sind die Intensitétsschwankungen, die durch Beugungs-
effekte in den turbulenten Schichten hervorgerufen werden.
(Belichtungszeit 1.3 ms)

der Intensitétsmessung des Pupillenbilds der beiden
Sterne l&sst sich die vertikale Turbulenzstruktur in der
Atmosphére bis in etwa zwanzig Kilometer Hohe ermit-
teln. Wahrend aus Messungen der Phasenverzerrungen
Uber der Pupille keine Kenntnisse Uber die vertikale
Struktur der Turbulenz gewonnen werden konnen, ist die
Stérke der Szintillation abhéngig von der Distanz zwi-
schen einer Turbulenzschicht und der Beobachtungs-
ebene. Daher enthalten sie Informationen tber die Hohen-
verteilung der Turbulenz.

Ende 2000 wurde das SCIDAR-Instrument des Imperia
College in London am 1.23-Meter-Teleskop auf dem
CarloAlto erstmal s synchron zu ALFA-Beobachtungen am
3.5-Meter-Teleskop eingesetzt. Im Wesentlichen handelt
es sich um eine Kamera mit Lichtverstérker und einem
empfindlichen Detektor. Die eigentliche Arbeit beginnt
bei der Datenauswertung. Der erste Test (Abb. I11.1) ver-
lief bereits erfolgreich. Im Sommer 2001 sollen weitere
Beobachtungen folgen. Bewdhrt sich die SCIDAR-
Technik, so lief3e sie sich spéter beispiel sweise am adaptiv
optischen System des VLT einsetzen. Hier konnte das
Instrument an einem der kleineren Hilfsteleskope als eine
Art »erweiterter Wetterstation« arbeiten, wéhrend die
adaptive Optik an den Grof3tel eskopen l8uft.

ALFA - Astronomische Leistungsfahigkeit

Mit ALFA erzielten die Astronomen des Ingtituts ge-
meinsam mit Kollegen anderer Forschungseinrichtungen
eine Reihe brillanter Beobachtungserfolge. So konnten
sie zusammen mit Astronomen des M PE das Sternsystem

T Tauri im nahen Infrarot mit einer Aufldsung um 0715
spektroskopieren.

T Tauri ist der Namensgeber fir alle jungen Sterne mit
etwa einer Sonnenmasse und einem maximalen Alter von
einer Million Jahren. Im Laufe der letzten zwanzig Jahre
hat sich dieser Prototyp als wesentlich komplexer erwie-
sen als anfangs vermutet. So weif3 man heute, dass es sich
um mindestens drei, vielleicht sogar vier Sterne handelt.
Nur die Hauptkomponenteim Norden (T Tau N) istim vi-
suellen Spektralbereich sichtbar. Der 07 sudlich von ihr
gelegene Sterne T Tau S lasst sich nur im Infraroten nach-
weisen. Erst 1998 fand man, ebenfalls im Infraroten, in
nur 0705 Abstand einen Begleiter von T Tau S.

Das T-Tauri-System ist eine Quelle vielféltiger Akti-
vitdt. So hatten Astronomen des Instituts bereits in den
achtziger Jahren eine schnelle Gasstromung in dstlicher
Richtung gefunden. 1997 konnten MPIA-Forscher erst-
mals zeigen, dass bei dieser Stromung Magnetfelder eine
wesentliche Rolle spielen (s. Jahresbericht 1997, S. 48).

Fur ihre jingsten Beobachtungen setzten die Astronomen
ein am M PE gebautes Instrument ein, das es ermdglicht, ein
Feld von einer Bogensekunde Kantenldnge komplett (zwei-
dimensional) zu spektroskopieren. Am 3.5-Meter-Teleskop
des Calar Alto wurde das T-Tauri-System um Wellenldngen
von 1.65 pmund 2.2 pm untersucht (Abb. [11.2).

Die Spektren (Abb. 111.3) zeigen, dass T Tau S von
heif3em, dichtem Staub umgeben ist. Gleichzeitig waren
bei T Tau Sund N Wasserstofflinien erkennbar. Sie entste-
hen vermutlich in eéinem Teilchenwind der beiden Sterne.
Die hohe Auflésung der Aufnahmen ermdglichte es fest-
zustellen, das dieser Wind innerhalb von wenigen zehn
Astronomischen Einheiten vom Stern einsetzt. Dartiber
hinaus bestétigen die neuen Beobachtungen ein Modell,

Abb. 111.2: Falschfarbendarstellung des T-Tauri-Systems auf
dem 3D-Detektor. Jedes Bildelement dieser Abbildung beinhal-
tet ein komplettes Spektrum im K-Band (um 2.2 um). Der
Abstand der beiden Komponenten betréagt 0.69".
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Abb. l11.3: Spektrenvon T Tau Nord und T Tau Siid im H- und im
K-Band (1.65 pm und 2.2. um). Die Spektren wurden aus den
zentralen 2 mal 2 Pixeln der stellaren Kerne (siehe Abb. 111.1)
extrahiert. Deutlich erkennbar sind die unterschiedlichen spek-
tralen Indizes der beiden Komponenten und die vollige Ab-
wesenheit photosphérischer Absorptionslinien in den Spektren
vonT Tau S, diedarauf hindeutet, dass die rote Farbe durch ther-
mische Emission heif3en Staubes zustande kommit.

wonach T Tau S und dessen naher Begleiter jeweils von
einer dichten Staubscheibe umgeben sind, auf deren Kante
wir sehen. Sie absorbieren das sichtbare Licht der beiden
Sterne. An den Polen kann es hingegen entweichen und ist
dort —wenn auch nicht réumlich aufgel st — nachweisbar.

Gemeinsam mit Kollegen der Sternwarten Jena und
Tautenburg gelang es mit ALFA, zwei Sternentstehungs-
gebiete erstmals im nahen Infrarot zu untersuchen. Diese
Beobachtungen waren Teil eines umfassenden Beobach-
tungsprogrammes, in dessen Rahmen die beiden Gebiete
zudem auf La Sillaim Infraroten polarimetrisch und bei
1.3 mm Wellenlénge studiert wurden. Hier werden die
Ergebnisse der adaptiven Optik kurz skizziert.

Die beiden Objekte mit den Bezeichnungen G11.11-
040 (kurz G11) und G341.21-0.21 (G341) sind so genann-
te ultrakompakte HII-Regionen. Das sind Gebiete, in
denen massereiche Sterne entstehen, die um sich herum
durch ihre intensive heif3e Strahlung das Gas ionisieren.
Die beiden Gebiete sind mit etwa 17000 bzw. 12000 Lj
Entfernung rund zehnmal weiter entfernt al's beispiel swei-
se das Sternentstehungsgebiet im Orionnebel. Aus diesem
Grunde sind sie auch wesentlich schwerer beobachtbar.
Die Objekte sind so klein, dass sie mit herkémmlichen
Methoden nicht auflésbar sind. Bei G11 gelang dies jetzt
mit ALFA.

In G11 lief3en sich fiinf Objekte photometrisch beob-
achten (Abb. 111.4). Es handelt sich um heil3e, junge
Sterne, die jeweils von einer ultrakompakten HII-Region
umgeben sind. Einer erwies sich als O5- und zwei weitere
als B1-Hauptreihensterne. Sie befinden sich also bereits
im hydrostatischen Gleichgewicht. Die beiden anderen
Sterne sind offenbar so jung, dass sie die Hauptreihe noch
nicht erreicht haben.

In G341 konnten auf La Sillamit dem adaptiv optischen
System ADONIS neun Sterne identifiziert werden, von
denen sich zwei als O- und einige andere als B-Haupt-
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Abb. 111.4: Das Sternentstehungsgebiet G11.11-040, aufgenom-
men mit ALFA. Es wurden drei Aufnahmen, bei 1.25 um, 1.65
pm und 2.2 um Wellenlange, zu einer infraroten »Farbauf-
nahme« Uberlagert.

reihensterne erwiesen. Diese Objekte sind Uiber 20-mal so
massereich wie die Sonne. Vergleicht man ihre Masse mit
der Gesamtmasse des G11-Komplexes von etwa 10000
Sonnenmassen, so zeigt sich, dass hier etwa ein halbes
Prozent der interstellaren Materie in Sterne umgewandelt
wordenist.

Damit konnte eindrucksvoll belegt werden, dass auch
sehr masserei che Sterne nicht isoliert, sondern in kompak-
ten Gruppen entstehen kénnen. Die heif3en Sterne sollen
zuknftig mit hoher Auflésung spektroskopiert werden.
Hierflr eignet sich das adaptiv optische System, das der-
zeit am Very Large Telescope der ESO entsteht, oder auch
das zukunftigen européische I nfrarot-Weltraumtel eskop
HERSCHEL.

ALFA mit Laserleitstern

Sind alle Himmelskorper im Gesichtsfeld fur den
Wellenfrontsensor zu lichtschwach, so muiissen sich die

Astronomen einen »kiinstlichen Stern« schaffen. Dazu
schieflen sie parallel zur Blickrichtung des Teleskops
einen Laserstrahl zum Himmel. In einer Hohe um 90
Kilometer trifft dieser auf eine mit Natriumatomen ange-
reicherte Schicht. Die Wellenlénge des Lasersist so einge-
stellt, dass er die Natriumatome zum Leuchten anregt. Auf
diese Weise entsteht Uber dem Teleskop ein Lichtfleck, der
im Idealfall einem Stern 10. Grél3e entspricht. Er dient der
adaptiven Optik wéahrend der Bildkorrektur als heller
Vergleichsstern.

Auf dem Calar Alto wurde ein solches System aufge-
baut, eingehend getestet und optimiert (s. Jahresbericht
1999, S.31). Dabei wurde demonstriert, dass Beobach-
tungen mit ALFA und einem Laserleitstern im Prinzip
madglich sind. Allerdings héngt die Effizienz, mit der sich
der Laserleitstern einsetzen I&sst, u.a. von den meteorolo-
gischen Bedingungen ab. Auf dem Calar Alto hat sich der
flr einen sinnvollen Einsatz nétige Aufwand leider als zu
hoch erwiesen.

Die gewonnenen Erfahrungen sind deshalb jedoch
nicht verloren: Sie werden beim Aufbau eines adaptiv
optischen Systems am Very Large Telescope der ESO von
grofiem Nutzen sein. Das MPIA und das M PE werden dort
gemeinsam an einem der 8-Meter-Teleskope (Y EPUN)
einen Natrium-Laser, genannt PARSEC, installieren. Er
soll einen kontinuierlichen Strahl mit 10 bis 15 Watt
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Leistung produzieren. Der Laserleitstern soll ab 2003 im
Zusammenhang mit der ebenfalls am Institut gebauten
Kamera CONICA und der adaptiven Optik NAOS die
Leistungsfahigkeit des Teleskops erhdhen. Fir die fernere
Zukunft ist daran gedacht, an einem Teleskop bis zu funf
L aserleitsterne gleichzeitig einzusetzen. Damit lief3e sich
daskorrigierte Bildfeld wesentlich vergroRRern.

LAICA — die Weitfeldkamera fiir den Calar Alto

Fiur die Zukunft erwartet man wesentliche Er-
kenntnisse von Forschungsprojekten, bei denen schwa-
che Himmel skorper innerhalb grof3er Felder gesucht wer-
den. Dieser neuen Entwicklung trégt das I nstitut verstérkt
Rechnung. Als erstes entstand in Zusammenarbeit mit
der EsO eine Weitfeldkamerafir das 2.2-Meter-Tel eskop
auf La Silla (s. Jahresbericht 1998, S. 33). Im Be-
richtsiahr wurde der Bau einer neuen Weitfeld-
Infrarotkamerafir den Calar Alto, genannt Omega 2000,
beschlossen (s.u.).

Kurz vor dem Einsatz steht der Large Area Imager for
CaarAlto, kurzLAICA. DieseKamerawird am 3.5-Meter-
Teleskop arbeiten und dort ein nutzbares, fehlerfreies
Bildfeld von 44 Bogenminuten (entsprechend 115 mm)
Kantenlénge erschlieflen. In ihrer Brennebene befindet
sich ein Mosaik aus vier CCDs mit jeweils 4096 mal 4096

Abb. lI1.5: LAICA bei Testsim Primarfokus des 3.5-Meter-Tele-
skopsauf dem Calar Alto.

Pixeln. Die Abbildungsskala wird 07225 pro Pixel sein
(s. Jahresbericht 1999, S. 33).

Da die CCDs aus fertigungstechnischen Griinden nicht
fugenfrei aneinander stof3en konnen, bleibt ein etwa
20 mm breiter, kreuzformiger Spalt frei. Daher l&sst sich
mit einer einzigen Aufnahme kein geschlossenes Him-
mel sgebiet aufnehmen. Dies kann aber ohne grof3en Auf-
wand ausgeglichen werden, indem man drei weitere
Aufnahmen mit unterschiedlicher Positionierung anfer-
tigt. Ein Satz von vier Aufnahmen iberdeckt ein zusam-
menhangendes Feld von einem Quadratgrad, entspre-
chend etwa finf Vollmondfl&chen.

Zudem sind zwei kleinere CCDs integriert, die der
Nachfihrung dienen. Damit lassen sich auch Bilddre-
hungen, wie sie bei langeren Beobachtungen auftreten
konnen, feststellen und korrigieren. Die Nachfihr-
einrichtung wurde im Sommer erfolgreich am Teleskop
getestet.

Zunéchst sind zwei Filtersdtze vorgesehen. Das Maga-
zin enthdt 20 Filter, die ein Greifarm herausnimmt und in
den Strahlengang schiebt.

Mit dem Bau von LAICA wurde Anfang 1999 begon-
nen. Im Berichtsjahr wurden die Mechanik fertig gestellt
und Kaltetests erfolgreich durchgefihrt. Die Inbetrieb-
nahme verzégerte sich dann jedoch, weil der Hersteller die
CCDs nicht rechtzeitig lieferte und ein CCD gebrochen
war. Mit Verspétung wurde das gesamte Equipment dann
Ende des Jahres zum Calar Alto transportiert und am
20. Mai 2001 sah LAICA erstes Licht (Abb. I11.5). Nach
weiteren Optimierungen soll die Kamera ab Herbst 2001
reguldr am Teleskop arbeiten.
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OMEGA 2000 — Weitfeld-Infrarotkamera
fiir den Calar Alto

Das Institut ist in der Infrarotastronomie stark enga
giert. Die neueren Instrumente MAGIC sowie OMEGA-
Prime und OMEGA-Cass zeugen hiervon. Die Entwick-
lung neuer Kameras hangt entscheidend von der Verfug-
barkeit von Infrarotdetektoren ab. Seit kurzem sind
Arrays mit 2048 mal 2048 Pixel erhdtlich. Sie sind biszu
einer Wellenlénge von 2.4 um empfindlich und haben
zwischen 0.8 pm und 2.4 pm eine Quantenausbeute von
etwa 60 %.

Um die Position des Calar Alto an der vordersten Front
der Infrarotastronomie zu erhalten, wurde am MPIA
beschlossen, eine neue Kamera fir das nahe Infrarot zu
entwickeln und zu bauen. Sie wird OMEGA-Prime éhneln,
jedoch ein finfmal grofleres Gesichtsfeld mit 15" mal 15’
aufweisen (Abb. 111.6). Das entspricht einem Viertel der
Vollmondfléche. Das Instrument arbeitet im Primérfokus
des 3.5-Meter-Teleskops und wird dort bei einem Off-
nungsverhaltnis von f/2.35 einen Abbildungsmalistab von
0”45 pro Pixel haben.

Durch das grof3e Gesichtsfeld und die angestrebte
schnelle Ausleserate der Infrarotdetektoren wird eine hohe
Datenrate von etwa 100 GB pro Nacht anfallen. Die
Verarbeitung dieser Datenmenge wird das Computernetz

Abb. 111.6: OMEGA 2000 am Frontring des 3.5-Meter-Teleskops.
(Konstruktionszeichnung)

auf dem Calar Alto bis an seine Grenzen treiben und die
neuesten Verarbeitungstechniken sowie eine deutlich
grofere Datenspei cherkapazitét als bislang erfordern.

Wenn alles nach Plan verlauft, wird OMEGA 2000 im
Jahr 2002 in den regul &ren Betrieb gehen und dann dasbis-
herige Arbeitspferd OMEGA-Prime abl dsen.

CONICA — Hochauflosende Infrarotkamera fiir das VLT

CONICA ist eine hochaufldsende Kamera fir das Infra-
rot. Sie entsteht derzeit unter der Federfiihrung des MPIA
in Zusammenarbeit mit dem MPE. Sie wird am Nasmyth-
Fokus des dritten der vier in Betrieb genommenen
Teleskope des Very Large Telescope der ESO arbeiten.
Zusammen mit dem adaptiv optischen System NAOS soll
CoNICA im nahen Infrarot von 1 pm bis 5 um beugungs-
begrenzte Bilder mit einer Aufldsung bis herab zu 0.026
Bogensekunden liefern.

Als Detektor dient ein Infrarot-Array mit 1024 mal
1024 Pixel. Der Abbildungsmal3stab wird zwischen 0.014
und 0.11 Bogensekunden pro Bildelement wéhlbar sein.
Fur jede dieser Skalen sind zwel Kamerasysteme vorhan-
den, die in den Wellenléngenbereichen von 1 um bis 2.5
pmundvon 2 um bis5 pm arbeiten. DasBildfeld besitzt je
nach gewdhlter Variante eine Ausdehnung zwischen 14"
mal 14" und 56"mal 56" und bei geringster Auflésung 73"
Durchmesser.

CONICA ist ein multifunktionales Instrument mit einem
Fabry-Pérot-Interferometer (Wellenléngenbereich: 2 um
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Abb. l1l.7: CoNICA bel Testsin Meudon.

bis 2.5 um), einem Satz von 20 Standardfarbfiltern und 15
schmalbandigen Filtern sowie Wollaston-Prismen und
Polarisationsfiltern firr die Messung der linearen Polarisa
tion ausgedehnter Objekte. Aul}erdem bieten vier Grisms
die Mdglichkeit flr zweidimensional e Spektral untersu-
chungen bei mittlerer spektraler Auflésung. Damit wird
sich das Instrument fir alle aktuellen Forschungsbereiche
einsetzen lassen.

Im Berichtsiahr wurde die Infrarotkamera in den
Labors des Instituts fertiggestellt, so dass die ESO das
gesamte Gerdt im Sommer abnehmen konnte. Dort wurde
eswochenlang auf Herz und Nieren getestet und nach eini-

gen Optimierungsarbeiten in ein Grofdabor nach Meudon
bei Paris transportiert, wo die gesamte Plattform des
Nasmyth-Fokus des VLT nachgebildet ist. Dort wurde
CONICA zusammen mit der adaptiven Optik NAOS gete-
stet (Abb. I11.7). Verlaufen alle Tests nach Plan, wird
CoNIcA im Sommer 2001 nach Chiletransportiert.

Bei den Beobachtungen mit CONICA werden Untersu-
chungen von Sternentstehungsgebieten und protoplaneta-
ren Staubscheiben sowie des Galaktischen Zentrumsim
Vordergrund stehen. Im extragal aktischen Bereich werden
voraussichtlich Beobachtungen der Zentral gebiete aktiver
Galaxien und das Studium entfernter Infrarotgalaxien
hohe Prioritét erhalten. Den Astronomen der beiden MPIs
werden a s Lohn fir ihren Einsatz 45 Beobachtungsnéchte
mit CONICA zur Verfligung stehen.
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MIDI - Infrarotinterferometer fiir das VLT

DasVLT wird in naher Zukunft auch als Interferometer
arbeiten. Hierfir werden die Strahlengénge von zwei oder
mehr Tel eskopen zusammengefihrt und in einer gemeinsa:
men Bildebene kohérent Uberlagert (Abb. 111.8). Ein sol-
ches Interferometer verfugt tber die rdumliche Aufldsung
eines Einzeltel eskops, dessen Spiegeldurchmesser der Ba-
sislange der beiden interferometrisch gekoppelten Tele-
skope entspricht. Zwei 130 Meter entfernt stehende Tele-
skope des VLT werden dann im nahen Infrarot eine Au-
flésung von einigen tausendstel Bogensekunden erzielen.

Einsvon drei geplanten Interferometern, genannt MIDI,
wird unter der Federfiihrung des MPIA entwickelt und
gebaut. Beteiligt sind auch Kollegen aus den Niederlanden
und Frankreich sowie am Kiepenheuer-Institut in Freiburg
und an der Thuringischen Landessternwarte Tautenburg.
MIDI soll Interferometrie mit zwei Teleskopen bei Wel-
lenldngen von 8 pm bis 13 pum ermdglichen und wird in
puncto réumlicher Auflésung einen gewaltigen Fortschritt
bedeuten. MIDI soll innerhalb eines Bildfeldes mit etwa 2"
eine Auflésung um 0702 Durchmesser erzielen. Der
Detektor besteht aus einem Array mit 320 mal 240 Pixel,
wobei ein Pixel 50 pm Kantenlénge besitzt. Zehn Filter
ermoglichen Beobachtungen in verschiedenen Wellenlan-
genbereichen.

Interferometrie bei diesen Wellenléngen stellt aller-
hdchste Anspriiche an die Technik, wobei zwei Probleme
im Mittelpunkt stehen: Die von den beiden Teleskopen
kommenden Lichtwellen missen phasengleich mit einer

Abb. 111.8: Die Delay Line des Interferometers unterhalb der
Teleskopedes VLT (Bild: ESO).

Genauigkeit von etwa 1 um im Instrument zusammenge-
flhrt werden. Wegen der intensiven Hintergrund-Wér-
mestrahlung miissen grof3e Teile des Instruments gekihlt
werden. Der Detektor wird mit 4 bis8 K am kéltesten sein,
die kalte Optik liegt bei etwa 40 K und der &uRere
Strahlungsschild fur die Kiihlung bei 77 K.

Die hauptsachlich geometrisch bedingte Wegl dngendif-
ferenz der von den beiden Teleskopen kommenden Strah-
lenbundel wird bereits zu einem grofien Teil ausgeglichen
sein, bevor die Strahlen in das Instrument eintreten. Durch
die Himmelsdrehung veréndert sich zudem die Wegdiffe-
renz wahrend der Beobachtung. Dieses Problem |6st man
durch ein optisches System, dasin einem Tunnel unterhalb
der Teleskope (Delay Line genannt) auf einem Wagen
fahrt. Anihm werden die von den Teleskopen kommenden
Lichtbiindel reflektiert und deren Wegléngen durch Ver-
schieben des Systems ausgeglichen. Die Delay Linewurde
im Berichtsjahr auf dem Cerro Paranal in Chile erstmals
erfolgreich getestet (Abb. 111.8). Im Innern von MIDI wird
die restliche Weglangendifferenz durch piezoelektrisch
betriebene, verschiebbare Spiegel ausgeglichen. Ein
Strahlteiler vereint die Strahlen zum Interferenzbild.

Nachdem im Februar 2000 bei der ESO das Final
Design Review durchgefiihrt worden war, konnte im
Berichtsjahr nahezu die gesamte Hardware gefertigt wer-
den. So wurde zum Beispiel das 500 kg schwere Kuhl-
gehduse des Instruments zusammengebaut und die Detek-
torauslese-Elektronik getestet (Abb. 111.9). Auch die
Konzeption der Kontrollelektronik konnte abgeschlossen
werden. Die Kollegen vom Kiepenheuer-Institut fir
Sonnenphysik haben auch die »warme Optik« angeliefert:
Sie Ubernimmt den Wegausgleich der beiden Lichtbindel.
Dieses System wurde im Institut justiert und eingehend
getestet. Die ESO hat den optischen Tisch geliefert, der
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Abb. l11.9: DieKihleinheit von MIDI bei Testsim MPIA.

spéter auch auf dem Cerro Paranal verwendet wird. Die
Platte muss 8uR3erst stabil und erschiitterungsfrei sein. Sie
misst daher 2.1 mal 1.5 Meter und ist 61 cm dick. Hierauf
konnte im November mit der Integration des MIDI-
Instruments begonnen werden. Die ersten Tests der
gekihlten Optik fallenim Frihjahr 2001 an, wenn das nie-
derlandische Partnerinstitut ASTRON dieses System ans
MPIA geliefert haben wird.

Nach derzeitiger Planung sollen erste interferometri-
sche Beobachtungen mit zwei 8-Meter-Teleskopen des
VLT in der zweiten Halfte des Jahres 2002 beginnen. Das
Instrumenten-Team erhdlt, ber mehrere Jahre verteilt,
insgesamt 30 Beobachtungsnéchte an den 8-m-Teleskopen
und eine etwa dreimal so grof3e Zahl an den 1.8-Meter-
»Auxiliary«-Teleskopen.

Derzeitist geplant, MIDI insbesonderefiir die Beobach-
tung von aktiven galaktischen Kernen (Schwarzen L6-
chern), jungen Sternen, extrasolaren Planeten, zirkumstel-
laren Staubhillen und protostellaren und protoplanetaren
Scheiben sowie Doppel sternen einzusetzen.

PAcs — Infrarotkamera fiir HERSCHEL (ehemals FIRST)

Im Jahre 2007 will die Européi sche Weltraumbehdrde
EsA das Ferninfrarot-Teleskop HERSCHEL (ehemals Far-
Infrared and Submillimeter Space Telescope, FIRST) star-
ten. Esist die vierte grof3e Cornerstone-Mission der Esa.
HERSCHEL erhélt einen 3.5-Meter-Spiegel und drei wis-
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senschaftliche Instrumente, die einen Wellenlangenbe-
reich von 60 pum bis 700 pm abdecken sollen. Sie werden
von international en Wissenschaftskonsortien entworfen
und gebaut. Ein Schwerpunkt des Forschungsprogramms
wird in der Beobachtung protostellarer Staubwolken und
protoplanetarer Staubscheiben liegen. Auch die Infrarot-
strahlung sehr weit entfernter, junger Galaxien im Sub-
millimeterbereich wird nachweisbar sein. Das MPIA wird
sich am Bau eines der |nstrumente, genannt PACS (Pho-
toconductor Array Camera and Spectrometer), beteiligen.
Die Projektleitung liegt beim MPE.

PACS soll photometrische und spektrometrische
Untersuchungen im Wellenl&ngenbereich zwischen 60 um
und 210 pm ermdglichen. Das MPIA wird zu der Entwick-
lung der Kameras und Vorverstérker sowie des Fokal-
ebenen-Choppers und zum Datenzentrum wesentlich bei-
tragen. Aufbauend auf den Erfahrungen mit 1SO wird das
Institut an den detaillierten Planungen zum Aufbau des
Bodensegmentes fir HERSCHEL und inshesondere des
Kontrollzentrumsfir PACS beteiligt sein. DasInstitut wird
auch fur alle Aspekte der Kalibration von PACS wéhrend
desFlugesverantwortlich sein.

Nachdem 1999 am Institut der Prototyp eines Choppers
angefertigt und getestet wurde (Abb. I11.10), erhielt die
Firma C. ZEISs in Oberkochen den Auftrag fir den Bau
eines flugtauglichen Modells. Ein Chopper hat folgende
Aufgabe: Bei Infrarotbeobachtungen kann ein mehr oder
weniger starkes, stérendes Hintergrundsignal zum Bei-
spiel durch Warmestrahlung des Tel eskops entstehen. Um
dieses berticksichtigen zu kdnnen, wird wahrend der
Beobachtungen abwechselnd das untersuchte Objekt und
ein benachbarter leerer Himmelsausschnitt vermessen.
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Abb. l11.10: Der PAcs-Chopper im Labor desMPIA.

Letzterer liefert den Hintergrund, der spéter von der ei-
gentlichen Beobachtung abgezogen wird. Die alternieren-
de Beobachtung zweier Himmel sgebiete erreicht man,
indem man im Strahlengang einen Spiegel anbringt, der
standig hinund her kippt, oder auf englisch: choppt.

LuciFer und LINC—zwei Instrumente fiir das LBT

Wiein Kapitel | berichtet, ist das M PIA im Rahmen der
»L BT-Beteiligungsgesell schaft« (LBTB) gemeinsam mit
dem MPI fir extraterrestrische Physik in Garching, dem
MPI fir Radioastronomie in Bonn und dem Astrophysi-
kalischen Institut Potsdam sowie der Landessternwarte
Heidelberg zu einem Viertel an Kosten und Nutzung des
LargeBinocular Telescope (LBT) beteiligt. Andersasalle
bisher konstruierten Teleskope, wird das LBT zwei von
einer gemeinsamen Montierung getragene Spiegel besit-

zen. Jeder Spiegel hat einen Durchmesser von 8.4 Metern.
Mit dem ersten Spiegel soll das Teleskop 2004 in Betrieb
gehen, der zweite Spiegel folgt ein Jahr spéter. Dann wird
auch Interferometrie moglich sein.

Die deutschen Partner bauen unter der Leitung der
Heidelberger Landessternwarte fir das LBT zwei Nah-
infrarot-Spektrographen, genannt LUCIFER (Abb. 111.11).
Das MPIA liefert hierfir das gesamte Detektorpaket und
entwickelt das Gesamtkonzept der Kiihlung. Auch die
Integration und die Tests des Instruments werden in den
Laboratorien des MPIA erfolgen. AuRer dem MPIA und
der Landessternwarte sind das MPI fur extraterrestrische
Physik in Garching, die Universitét Bochum sowie die
Fachhochschule fir Technik und Gestaltung in Mannheim
an der Entwicklung und dem Bau von LUCIFER beteiligt.

Das erste Exemplar von LUCIFER soll Anfang 2004 im
Brennpunkt des ersten grof3en Spiegels arbeiten. Das bau-
gleiche zweite Exemplar wird 13 Monate spéter im Fokus
des zweiten Spiegelsin Betrieb gehen. Mit LUCIFER wer-
den sowohl Direktaufnahmen als auch Langspaltspektro-
skopieim Bereich von 0.85 um bis 2.45 pm moglich sein.
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Abb. 111.11: Das opti sche und mechanische Design von LUCIFER.

Um stérende Warmestrahlung des Instruments zu unter-
driicken, wird LUCIFER mit flussigem Stickstoff auf etwa
— 200 C gekihlt. Insgesamt sind sechs Beobachtungsmo-
den vorgesehen:

Seeing-begrenzt:

—Aufnahmen mit einem Bildfel ddurchmesser von 4,
— Langspaltspektroskopie Uber eineLéngevon 4,
—Multiobjektspektroskopie.

Beugungsbegrenzt:

—Aufnahmen mit einem Bildfel ddurchmesser von 0.5'
— Langspaltspektroskopie, sowie

—integrale Feldspektroskopie.

Bei beugungsbegrenzten Aufnahmen liefert dasLBT
eine hervorragende Aufldsung. Sie betrégt, abhangig von
der Wellenlénge, 07031 bei 1.23 um, und bis zu 07056 bei
2.2 um. Um in alen Bereichen der Seeing-begrenzten
Aufnahmen eine optimale Bildqualitét zu erhalten, muis-
sen die Kameras entsprechend dem Beobachtungsmodus
ausgetauscht werden. Insgesamt sind drei Kameras ge-
plant, deren Auflésung jeweils 07015, 0712 und 0725 pro
Pixel betragt. Als Detektor ist ein Infrarot-Array mit 2048
mal 2048 Pixeln vorgesehen.

Mit LUCIFER sollen im nahen Infrarot vor allem licht-
schwache Objekte untersucht werden. Hierzu zdhlen zum
Beispiel junge Galaxien, deren Licht stark rotverschoben
ist. Bedeutende Fortschritte erhoffen sich die Astro-
nomen dariiber hinaus von der Spektroskopie sehr
schwacher roter Sterne und Brauner Zwerge. Auch
Staubscheiben um junge Sterne und in den Zentral-

Adjustable
Mirror

Filter Wheel

gebieten aktiver Galaxien zéhlen zu den vorrangigen
Beobachtungsobjekten.

Eines der ambitioniertesten Instrumente am LBT wird
das Fizeau-Interferometer LINC sein, in dem die Licht-
biindel der beiden Primérspiegel phasengleich zusammen-
gefuhrt werden. Das er6ffnet eine bisher unerreichte réum-
liche Aufldsung. Gepaart mit der enormen Lichtstérke der
beiden Spiegel wird das LBT damit weltweit eine
Vorreiterrolle einnehmen. Ein Instrument wie LINC ist
noch nie zuvor gebaut worden und erfordert ein &ul3erst
anspruchsvolles optisches Design.

Das MPIA plant hierfur die Optik der Strahlzusam-
menfihrung (Abb. 111.12). Das Institut ist dabei in ein
Konsortium mit Kollegen von der Universitét Koln und
dem Astrophysikalischen Institut in Arcetri (Florenz) ein-
gebunden.

Mit LINC soll Interferometrie Uber einen Wellenléngen-
bereichvon 0.6 pm bis2.4 um mdglich sein. Esist geplant,
den gesamten Bereich mit zwei unterschiedlichen Detek-
toren abzudecken. Im Bereich des sichtbaren Lichts soll
ein CCD mit PixelgréfRen zwischen 9 pmund 12 pm zum
Einsatz kommen. Fir das nahe Infrarot von 1 um bis 1.4
pmist anein Infrarot-Array mit 2048 mal 2048, jeweils 18
pm grof3en Pixel gedacht.

Das Interferometer soll im Zusammenhang mit einem
adaptiven optischen System laufen. Das System korrigiert,
abhangig von der Wellenlénge, ein Feld zwischen 5” und
20". Auch die erzielbare Aufldsung ist wellenléngenab-
héngig. Sieliegt zwischen 070062 bei 0.7 um und 0702 bei
2.2um.

Die astronomischen Beobachtungen mit LINC werden
sich auf kompakte Objekte konzentrieren, deren Liste von
der rdumlichen Ausdehnung von Supernovae Uber die
Struktur protostellarer Scheiben bis zur Suche nach extra-
solaren Planeten reicht.
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Abb. lll.12: Die derzeit favorisierte Optik von LINC.

ISOPHOT: Streulichtmessung bei Sonnenfinsternis

Wiein Kapitel | berichtet, hat das Institut einen maf3-
geblichen Anteil an dem wissenschaftlichen Erfolg des
européi schen Infrarotobservatoriums 1S0. Unter der Fe-
derfiihrung des MPIA entstand das Instrument | SOPHOT,
und mit dem |SOPHOT-Datenzentrum hat das MPIA eine
bedeutende Aufgabein der postoperationellen Phase Uber-
nommen. Seit dem Bau des Teleskops begleitete die

Stiff Superstructure

Ambient Temperature Fore-Optics

Optical Bench

Cold Camera with Detector Systems

Astronomen des I nstituts ein Problem: die Unterdriickung
des Streulicht innerhalb dieses Instruments. Erst jetzt
konnte dieser Storfaktor in allen seine Facetten quantitativ
ausgewertet werden.

Streulicht kann auf unterschiedliche Weise auf die
Detektoren gelangen und das Messergebnis verfal schen.
So musste bei allen Beobachtungen sorgféltig darauf
geachtet werden, dass kein Streulicht von hellen Objekten,
wie der Erde oder der Sonne, ins Teleskop eindringt. Das
Teleskop war ummantelt von einem heliumgekdihlten, lan-
gen Blendensystem, das an der Vorderseite eine passiv
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Abb. 111.13a: Im September 1997 durchflog 1SO den Erdschatten.
In dieser Phase wurden Messungen des gestreuten Sonnenlichts
vorgenommen.

Abb. 111.13b: Wahrend 1s0 dreimal den Erdschatten durchflog,
naherte sich der Mond dem Blickfeld des Teleskops. Diesliefd
sich fir Messungen des gestreuten Mondlichts nutzten.
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gekuhlte Sonnenblende besal. Gleichzeitig hatten Astro-
nomen vorher festgelegt, dass zu den Blickrichtungen auf
folgende Objekte entsprechende Mindestabsténde einge-
halten werden: Sonne 60 Grad, Erde 73 bis87 Grad, Mond
24 Grad und Jupiter 5 Grad.

Um eigenethermische Strahlung zu vermeiden, wurden
das Teleskop und die Messinstrumente teilweise bis auf
4 K gekihlt. Zudem wurden ale Innenteile mit einer fur
das Infrarote »schwarzen« Farbe gestrichen. Wahrend der
gesamten Bauphase flossen mehrfach Ratschldge der
Infrarotastronomen desInstitutsin die Konstruktion ein.

Zusétzlich zu diesen Vorsichtsmal3nahmen wurde wéh-
rend der Konstruktionsphase mit Hilfe von Computer-
simulationen versucht, das verbleibende Streulicht theore-
tisch zu quantifizieren. Besonderes Augenmerk wurde
hierbei auf die Strahlung von Erde und Mond bei 25 um
und auf die teleskopeigene thermische Strahlung bei 170

Abb. 111.14: Saturn bei 170 um Wellenlédnge. Man erkennt die
Struktur der Beugung an der Sekundarspiegel halterung sowie
ein schwaches Geisterbild in etwaeinem Grad Abstand.

Surface Brightness [MJy/sr]
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pum gelegt. Sie erschien besonders kritisch. Die Simula-
tionen versprachen, dass das Streulicht in allen Féllen
unter 10 % der natiirliche Nachthimmel shelligkeit bleiben
wirde.

Dalso langer arbeitete als urspriinglich erwartet, ergab
sich im September und Oktober 1997 die einzigartige
Situation, dass das Teleskop wéhrend photometrischer
Beobachtungen durch den Erdschatten flog. Aus der Sicht
ISOs ereignete sich also eine Sonnenfinsternis (Abb.
[11.138). Dies ermdglichte die Durchfuhrung eines einma-
ligen Experiments zur Messung des Streulichts von der
Sonne. Dazu wurde ein Himmelsfeld in 60 Grad Abstand
von der Sonne kurz vor, wéhrend und kurz nach der Fins-
ternis beobachtet. Ein signifikanter Streulichtanteil der
Sonne sollte sich dann durch einen erhthten Infrarot-
hintergrund vor und nach der Finsternis zeigen. Besonders
vorteilhaft an diesem Verfahren ist die Tatsache, dass man
eine sehr helle Quelle gewissermalien ein- und ausschaltet,
ohne dass die Einstellungen am Teleskop geéndert werden
miissen, diesesal so ungestort weitermisst. Nach eingehen-
der Auswertung der Messdaten zeigte sich im Rahmen der
Empfindlichkeit kein nachweisbares Streulichtsignal von
der Sonne.

Wahrend der Finsternisse konnten keine Kommandos
an den Satelliten abgesandt werden. Dennoch lief3en sich
diese Messungen auch dazu nutzen, das mdglicherweise
gestreute Mondlicht zu ermitteln. 1S0O durchflog bei drei
aufeinander folgenden Erduml&ufen den Erdschatten. In
dieser Zeit wanderte der Mond am Himmel in Richtung
auf |Sos Beobachtungsfeld zu. Sein Abstand verringerte
sich pro Umlauf von 45 Uber 33 auf 28 Grad (Abb.
[11.13b). Ein mdglicher Streulichtanteil des Mondes hétte
also von einem Umlauf zum anderen zunehmen missen.
Auch diesliefd sichim Rahmen der M essgenauigkeit nicht
nachweisen. Zum selben Ergebnis fiihrten Messungen des

Streulichts von der Erde, das die Astronomen am meisten
geflrchtet hatten.

Eine kleine Uberraschung erlebten die Astronomen
indes, a's sie den Einfluss eines sehr hellen, punktférmi-
gen Objekts auf die Messung untersuchten. Die direkten
Beobachtungen heller Objekte hatten bereits gezeigt, dass
im Abstand von 15' um die Quelle herum kein Streulicht
nachweisbar war. Durch Zufall stief3en dann aber Astro-
nomen des | nstituts auf ein unvorhergesehenes Phéanomen.
Das Teleskop war in einigen Féllen bei Schwenks von
einem Beobachtungsobjekt zum néchsten einige Male
zuféllig nahe an dem Planeten Saturn vorbeigezogen. Aus
den Daten lie3 sich ein Bild desim Infraroten sehr hellen
Planeten erstellen (Abb. 111.14). Dieses zeigte eine strah-
lenartige Form. Sie wird auf Beugung an der Halterung
des Sekundérspiegels zurtickgefuhrt. In einem Abstand
von etwa einem Grad ist das Planetenbild zudem von
einem schwachen Ring umgeben. Dessen Intensitét be-
trégt etwaein Prozent des zentralen Bildes.

Die Ursache dieses »Geisterbildes« ist nicht ab-
schlief3end geklért. Die Astronomen vermuten aber, dass
es durch Licht erzeugt wird, das in flachem Winkel auf
eine Haube Uber dem Sekundéarspiegel fallt und von dort
auf den Detektor reflektiert wird. Ein solcher Effekt liefl3e
sich bei zukunftigen Teleskopen verringern oder sogar
géanzlich vermeiden, wenn man eine kleinere Sekundér-
spiegel halterung baut.

Insgesamt fiihrten die Untersuchungen zu dem beruhi-
genden Ergebnis, dassin 99% aller Daten keine Streulicht-
korrekturen nétig sind. Lediglich bei schwécheren, ausge-
dehnten Objekten ist unter Umsténden eine genauere Da-
tenanalyse nétig. Die beschriebenen Ergebnisse der Streu-
lichtmessungen, insbesondere in Bezug auf die Sekundér-
spiegelhalterung, werden in die Konstruktion zukiinftiger
Infrarot-Weltraumtel eskope, wie HERSCHEL, einflief3en.
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IV.1 Galaktische Astronomie

Rotation junger Sterne

Sterne entstehen durch Gravitationskollaps in den dich-
testen Regionen von Molekiilwolken. Gegen Ende dieser
Kollapsphase hildet sich aufgrund der Rotation der Wolke
um den Stern eine Scheibe aus Gas und Staub. Bei diesem
Vorgang sammelt der Stern Materie aus der Scheibe auf
und erhélt dadurch immer mehr Drehimpuls: Er dreht sich
also immer schneller. Ohne eine bremsende Einwirkung
wiirde irgendwann der Drehimpuls und damit die Flieh-
kraft so groB werden, dass der Protostern nicht weiter
Material aus der Umgebung aufsammeln und kontrahieren
kann. Die jungen Sterne miissen also wéhrend der Akkre-
tionsphase abgebremst werden. Dies geschieht in unter-

schiedlichen Entwicklungsphasen auf unterschiedliche
Weise. Astronomen aus den USA und vom MPIA haben von
jungen Sternen die Rotationsgeschwindigkeiten gemes-
sen und sind dabei auf einen Zusammenhang zwischen der
Rotation des Sterns und der Ausbildung der ihn umgeben-
den Scheibe gestoBen. Sie konnten damit die Bedeutung
der Scheibe fiir die Drehimpulsentwicklung bei jungen
Sternen weiter untermauert. Miglich wurden diese Be-
obachtungen vor allem durch die am Institut gebaute
Weitfeldkamera.

Abb. IV.1: Der junge Sternhaufen im Orion-Nebel, aufgenommen
mit der Weitfeldkamera.
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Abb. IV.2: Der junge Sternhaufen IC 348, aufgenommen im
nahen Infrarot. (Bild: 2MAss, Univ. Massachusetts)

Sterne mit etwaeiner Sonnenmasse und einemAlter bis
zu etwaeiner Million Jahren werden nach dem Prototypen
T Tauri benannt. Heute unterschei det man sie aufgrund der
Emissionsglinieninihrem Spektrum. Einige T-Tauri-Sterne
haben starke Linien, andere schwache. Beide Typen haben
gemeinsam, dass ihre Helligkeit variiert. Wahrend die
klassischen T-Tauri-Sterne starke Emissionslinien besit-
zen und typischerweise unregelmailige Helligkeits-
schwankungen auf sehr grof3en Zeitskalen von Stunden bis
Jahren zeigen, findet man bei den T-Tauri-Sternen mit
schwachen Linien Uberwiegend gleichmélRige Helligkeits-
variationen mit Perioden von mehreren Tagen.

DieAstronomen gehen heute davon aus, dassdieklassi-
schen T-Tauri-Sterne noch von einer dichten Scheibe
umgeben sind, aus der sie Materie aufsammeln. Hierbei
kommt es zu Stérungen in der Scheibe, bei denen die
Materiein stérkeren Schilben auf den Stern herunterstiirzt.
Das ruft die beobachteten unregelméigen Helligkeitsva
riationen hervor.

DieT-Tauri-Sterne mit schwachen Linien sind hingegen
entwicklungsgeschichtlich etwas &lter. Sie haben ihre
Scheibe friihzeitiger verloren oder dieseist rasch ausge-
diinnt. Dieskann beispiel sweise ein naher Begleitstern ver-
ursachen. Ihre periodischen Helligkeitsvariationen werden
— so die Vermutung — durch grof3e Sternflecken auf der
Oberfléche hervorgerufen. Die Helligkeit nimmt immer
dann ab, wenn der Fleck durch die Rotation von der Erde
aus gesehen auf die Vorderseite des Sterns wandert. Bleibt
ein solcher Fleck (iber mehrere Rotationsperioden hinweg
stabil, so entspricht die Periode der Helligkeitsvariation
genau der Rotationsperiode. Damit ergibt sich die
Maglichkeit, das Rotationsverhalten junger Sterne zu stu-
dieren und madglicherwel se herauszufinden, wann und wie
sieihren Uberschilssigen Drehimpul s verlieren.

Obwohl die Helligkeitsschwankungen junger Sterne
schon lange bekannt sind, blieb deren Studium héufig auf
Einzel objekte beschrénkt. Ein Grund hierfir besteht darin,
dass viele Sternentstehungsgebiete sehr ausgedehnt sind.
Sie lassen sich daher auf den Ublicherweise kleinen
Bildausschnitten der Teleskope nicht im Ganzen abbilden.
Diese Lucke schliefdt seit Ende 1998 die Weitfeldkamera,
die Astronomen des MPIA und der ESO gebaut haben
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(s. Jahresbericht 1998, S. 33). Sie besitzt ein ungewohnlich
grofRes Bildfeld mit 33 Bogenminuten Kantenlénge, ent-
sprechend etwa dem Vollmonddurchmesser. Die Kamera
arbeitet am 2.2-Meter-Teleskop auf La Silla, Chile. Fir die
vorliegende Studie wurde zudem ein kleineres Teleskop in
den USA genutzt.

In Zusammenarbeit mit amerikanischen Kollegen wur-
den drei Sternhaufen unterschiedlichen Alters untersucht:
der Orion-Nebel-Haufen (Abb. 1V.1), dessen Entfernung
1500 Lj und dessen Alter etwa 1 Million Jahre betrégt; 1C
348 (Abb. 1V.2) in 850 Lj Entfernung, Alter etwa 1.3
Millionen Jahre; und NGC 2264 (Abb. 1V.3): Entfernung
etwa. 2400 Lj, Alter etwa 2-3 Millionen Jahre.

Bei einer Beobachtungskampagne um den Jahreswech-
sel 1998/1999 konnten die Astronomen auf La Silla den
Orion-Nebel-Haufen wahrend mehr als 50 Néchten beob-

achten. Dieser eignet sich fiir eine solche Studie ausge-
zeichnet, weil sich dort innerhalb eines relativ kleinen
Gebietes rund 2300 junge Sterne beobachten lief3en. So
weit es die anderen Forschungsprogramme an diesem
Teleskop erlaubten, wurde das Sternfeld in jeder Nacht
mehrmals aufgenommen. Hieraus ergaben sich ansch-
lieRend die Lichtkurven der Sterne. Insgesamt konnten bei
400 Sternen periodische Helligkeitsvariationen nachgewie-
sen werden (Abb. 1V.4). Allein durch diese Beobachtungs-
reihe hat sich der bis dahin vorhandene Bestand an solchen
Messwerten nahezu verdreifacht. Da dieser Sternhaufen
schon héufig von anderen Astronomen untersucht worden
ist, lagen bereits fur 335 dieser Veranderlichen Mas-

Abb. IV.3: Der Offene Sternhaufen NGC 2264.
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Abb. IV.4: Zwei Beispiele fur Lichtkurven von periodisch veran-
derlichen Mitgliedern des Sternhaufensim Orion-Nebel.

senbestimmungen vor. Bei der anschlieRenden Analyse
spielte daher dieser Haufen die zentrale Rolle.

Interessant war in einem zweiten Schritt ein Vergleich
der Rotationsperioden unterschiedlich alter Sterne. Hierzu
verglichen die Astronomen die Sterne der nur eine Million
Jahre aten Haufen im Orion und 1C 348 mit dem drei Mdl
so alten Haufen NGC 2264. Hierbel beschrénkten sie sich
auf Sterne mit mehr als 0.25 Sonnenmassen. (Der Hin-
tergrund dieser Grenze wird weiter unten erklért.) Wie aus
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Abb. IV.5: Verteilung der Rotationsperioden von Sternen mit
mehr als 0.25 Sonnenmassen. Oben die jungen Sterneim Orion-
Haufen undin |C 348, unten die &lteren Sternein NGC 2264.
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Abb. 1.5 ersichtlich, zeigen die beiden Gruppen ein un-
terschiedliches Verhalten. Die Rotationsperioden weisen
bei den jingere Sternen im Orion und IC 348 eine
Verteilung mit zwei Maxima auf. Die eine Gruppe hat
Rotationsperioden von etwa zwei Tagen, die andere von
etwa acht Tagen. Bei den dlteren Sternen in NGC 2264
scheint diese bimodal e Verteilung nicht vorhanden zu sein.
Auch wenn die Anzahl der Sterne in NGC 2264 nicht sehr
hoch und die Statistik damit nicht sehr gut ist, rotiert doch
der Uberwiegende Teil mit Perioden von zwei bis funf
Tagen. Von diesem Haufen sind weitere Beobachtungen
mit der Weitfel dkamerageplant.

Zirkumstellare Scheibe bewirkt Drehimpulsverlust

Dieses Beobachtungsergebnis |asst sich witgehend im
Rahmen einer Theorie erkl&@ren, nach der die zirkumstella-
re Scheibe eine entscheidende Rolle spielt. Dabei geht man
davon aus, dass die jungen Sterne ein Magnetfeld besitzen.
Zahlreiche Beobachtungen stltzen diese Annahme.
Letztlich sind auch die Sternflecken, die fur die Hellig-
keitsvariationen verantwortlich gemacht werden, eine
Folge von Magnetfeldern. Das Feld erstreckt sich weit in
den Raum hinaus und geht auch mit elektrisch geladenen
Teilchen der Scheibe, die den Stern umgibt, eine Wech-
selwirkung ein. Wie ein Mixer im Teig rihrt das
Magnetfeld in der Scheibe. Dabel wird es abgebremst, was
sich auf die Rotation des Sterns Uibertragt. Computersimul -
ationen belegen, dass dieses so genannte »disk locking«
einen jungen Stern innerhalb von einer Million Jahre auf
die halbe Rotationsgeschwindigkeit abbremsen kann.

Die neuen Beobachtungsdaten lassen sich im Rahmen
dieser Theorie wie folgt erkldren: In den beiden jingeren
Haufen, im Orion und |C 348, sind die zirkumstellaren
Scheiben noch bei einem grof3eren Bruchteil von Sternen
ausgepréagt und bei dieser Gruppe ist das disk locking von
grof3er Bedeutung.

Einige der Sterne sind dadurch bereits abgebremst. Die
langsam rotierenden Sterne sind noch von Scheiben umge-
ben, die schnellen haben keine Scheiben mehr. Da die
Sterne schrumpfen, rotieren sieimmer schneller.
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Was den Unterschied zwischen beiden Gruppen aus-
macht, ist damit nicht gekl&rt. Er kdnnte auf Unterschiede
in den Massen der Sterne zuriickzufiihren sein, die, abge-
sehen von der Mindestmasse von 0.25 Sonnenmassen,
nicht berticksichtigt wurden. Beobachtungen im Infrarot-
bereich deuten an, dass die langsam rotierenden Sterne zur
Klasse der schwachen T-Tauri-Sterne gehéren. Sie sind
vermutlich nicht mehr von einer Scheibe umgeben. Indem
alteren Haufen NGC 2264 scheinen die Sterne Gberwie-
gend schneller zu rotieren. Das konnte bedeuten, dass dort
seit langerem der Bruchteil junger Sterne mit Scheiben
geringer ist. Damit wirkt das disk locking nicht mehr und
die Sterne werden, da sie sich weiter zusammenziehen,
wieder schneller.

Das wiirde bedeuten, dass sich ein gro3er Teil der zir-
kumstellaren Scheiben um T-Tauri-Sterne nach ein bis
zwei Millionen Jahren aufldsen, sei esweil der Stern fast
die gesamte M aterie aufgesammelt hat, oder weil er sie mit
seinem intensiven Teilchenwind aufgeldst hat. Diese
Zeitskalen ergeben sich auch aus anderen Beobachtungen.
So kann man aus dem Fehlen intensiver Infrarotstrahlung
von Staub (»Infrarotexzesse«) bei jungen Sternen auf ein
etwas hoheres Alter des Haufens schlief3en. Diesist eine
relativ. kurze Zeitspanne und widerspricht einigen
Theorien, wonach grof3e Planeten wie Jupiter zu ihrer
Entstehung mindestens zehn Millionen Jahre bendtigen.

Die Untersuchung forderte dartiber hinaus einen zwei-
ten interessanten Aspekt zu Tage. Betrachtet man einmal
nur die Sterne im Orion-Nebel, so findet sich auch eine
Unterscheidung hinsichtlich der Massen (Abb. 1V.6): Nur
die Sterne mit mehr als 0.25 Sonnenmassen zeigen die
beschriebene Zweiteilung der Rotationsperioden. Die mas-
seérmeren Sterne in diesem Haufen verhalten sich anders.
Sie zeigen eine breitere Verteilung der Rotationsperioden
mit einem Maximum bei zwei bisdrei Tagen. Die masseér-
meren Sternerotieren also im Schnitt schneller alsdie mas-
sereicheren.

Dieses Phénomen |&sst sich mit der Theorie der Stern-
entwicklung erkléren. Bei Sternen mit mehr als 0.25
Sonnenmassen setzt nach etwa einer Million Jahren im
Zentrum Fusion von Deuterium (schwerem Wasserstoff)
ein. Dadurch heizt sich der Koérper auf, was seiner
Kontraktion entgegen wirkt. Er kann sich infolgedessen
nicht mehr so stark zusammenziehen, seine Rotations-
geschwindigkeit nimmt also nicht mehr zu. Bei Sternen mit
weniger a's 0.25 Sonnenmassen erreichen Temperatur und
Druck erst spéter die Grenzwerte zum Deuterium-Brennen.
Sie ziehen sich ungehindert weiter zusammen und werden
immer schneller.

Der Zusammenhang zwischen der Rotationsgeschwin-
digkeit junger T-Tauri-Sterne und der sie umgebenden
Scheibe aus Gas und Staub ist damit erst ansatzweise
erkléart. Um diesem wichtigen Phédnomen der Sternent-
stehung weiter nachzugehen, mussten sich detaillierte
Beobachtungen im Infrarot sowie Spektral untersuchungen
anschlieffen. Sie wurden weiteren Aufschluss Uber die
Eigenschaften der Scheiben geben.
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Abb. IV.6: Verteilung der Rotationsperioden von Sternen im

Orion-Haufen mit Massen kleiner (oben) und gréRer (unten) als
0.25 Sonnenmassen.

Umlaufperioden und Massen junger Doppelsterne

Die Masse eines Sterns entscheidet iiber seinen inne-
ren Aufbau und iiber seine Entwicklung. Gerade von jun-
gen Sternen ldsst sich diese wichtige GréfRe jedoch nurin
wenigen Fallen direkt empirisch bestimmen. Uberwie-
gend wird sie aus beobachteter Helligkeit und Farbe
durch Vergleich mit einem Sternentwicklungsmodell
gewonnen. Ein direkterer Weg geht iiber die Berechnung
der Gesamtmasse zweier Sterne in einem Doppelsystem
aus deren beobachteter Umlaufbahn. Einem Astronomen-
team aus Tautenburg, Kalifornien und dem MPIA ist es im
Berichtsjahr gelungen, von einer groBeren Zahl von T-
Tauri-Sternen in Doppelsternsystemen die Abstéande und
Bewegungen zu messen. Die Daten erlauben bereits eine
statistische Aussage iiber die Massen der einzelnen
Komponenten der Sternpaare. Zukiinftigen Beobachtun-
gen ist es vorbehalten, die genauen Bahnparameter zu
liefern.

T-Tauri-Sterne befinden sich in einem Vorhauptreihen-
stadium, das heil3t sie haben das hydrostatische Gleich-
gewicht noch nicht erreicht, in dem sich beispielsweise
unsere Sonne seit 4.6 Milliarden Jahren befindet. Die
Astronomen kennen sehr viele T-Tauri-Sterne. Sie sind
von unterschiedlichen charakteristischen Phdnomenen
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begleitet: Einige sind von grofRen Staubmengen umge-
ben, von einigen schief?en eng gebilindelte Teilchen-
strahlen (Jets) in den Weltraum, wieder andere zeigen ei-
ne starke Rontgenaktivitét. Ein Ziel der Astronomie be-
steht darin, diese Phénomene unterschiedlichen Ent-
wicklungsphasen und Sternen mit unterschiedlichen
Werten ihrer Massen zuzuordnen. Es existieren zwar ei-
ne Handvoll Massenbestimmungen junger Sterne aus
Radialgeschwindigkeitsmessungen, doch in fast alen
Féllen muss man zur Zeit noch theoretische Entwick-
lungswege in Abhangigkeit von der Masse im Computer
berechnen und die ermittelten Farben und Leuchtkréfte
beispielsweise in ein Hertzsprung-Russell-Diagramm
eintragen. Auf diese Weise |8sst sich aus den beobachte-
ten GrofRen das Alter und die Masse der Sterne ableiten.
Allerdings sind die Werte vom Modell abhéangig, dessen
Qualitét sich nur schwer beurteilen l&sst.

Eswaére daher dufRerst wiinschenswert, die Massen einer
hinreichenden Zahl junger Sterne modellunabhangig zu
bestimmen. Eine Mdglichkeit besteht darin, die Umlauf-
perioden und Absténde in Doppelsternen zu messen.
Hierausergibt sich nach dem Newtonschen Gesetz die Sys-
temmasse, also die Summe der Massen beider Kom-
ponenten. Eine Gruppe amerikanischer Astronomen publi-
Zierte erstmals 1995 fir 20 T-Tauri-Doppel systeme einen
Durchschnittswert von 1.7 Sonnenmassen.

Die Astronomen des I nstituts und Kollegen beobachte-
ten in dhnlicher Weise, aber Uber einen langeren Zeitraum
eine groflere Zahl junger Doppel sterne im nahen Infrarot
bei Wellenléngen von 1.25, 1.65 und 2.2 pm. Sie setzten
hierfur die Technik der Speckle-Interferometrie am 3.5-
Meter-Teleskop auf dem Calar Alto sowie am New
Technology Telescopeder ESO in Chileein. Dieam MPIA
seit langem praktizierte Speckle-Technik ermdglicht es, die
Luftunruhe zu umgehen, die es verhindert, sehr nahe bei-
einander stehende Sterne zu trennen. Diese Technik ist aus
folgendem Grund unbedingt nétig. Uber den verhéltnis-
méaRig kurzen zur Verfiigung stehenden Zeitraum von
wenigen Jahren lassen sich Umlaufbewegungen nur bei
verhaltnismafilig engen Doppelsternen nachweisen. Bei
den beobachteten Sternen, die zwischen 450 und 620
Lichtjahre entfernt sind, dirfen die Komponenten nicht
weiter als 0.5 Bogensekunden voneinander getrennt sein.

Auf normalen, lang belichteten Aufnahmen lassen sich die
einzelnen Mitglieder nicht mehr auflésen, wohl aber mit
Speckle-Interferometrie. Bei ihr belichtet man die
Aufnahmen nur etwa eine Zehntel Sekunde lang und
addiert sie spater im Computer auf. Damit l8sst sich die
physikalisch best mégliche réumliche Aufldsung (Beu-
gungsgrenze) erreichen.

Bei der Datenauswertung wurden die aus den neuen
Beobachtungen erhaltenen Sternpositionen von 34 Syste-
men mit vorhandenen Daten verglichen. Dies waren zum
Teil die bereits 1995 von den amerikanischen Kollegen
beobachteten T-Tauri-Sterne, zum Teil auch einige
Systeme, die mit dem Weltraumtel eskop HUBBLE beobach-
tet worden waren, zum Uberwiegenden Teil aber eigene,
langer zuruckliegende Beobachtungen. Die Zeitbasis
betrug maximal zehn Jahre. Die Entfernungen ergaben sich
aus Beobachtungen der entsprechenden Sternhaufen mit
dem Astrometriesatel liten HIPPARCOS.

Aus dem Vergleich der dlteren Aufnahmen mit den
neuen ergaben sich dann die Geschwindigkeiten der Be-
gleiter relativ zum jeweiligen Hauptstern (Abb. IV.7).
Prinzipiell bestand bei den Beobachtungen die Mdglich-
keit, dasszwei auf der Sichtlinie nahe beieinander stehende
Sterne tatsachlich weit hintereinander stehen und gar nicht
physikalisch aneinander gebunden sind. Ein solcher Fall
wurde mit hoher Wahrscheinlichkeit identifiziert und aus-
geschieden. AulRerdem fand sich, dass die Begleitsternein
engen Systemen (Hdchstabstand 25 A stronomische Ein-
heiten) im Mittel hthere Geschwindigkeiten besal3en alsin
weiten, so wie man es aufgrund des Keplerschen Gesetzes
erwarten wirde (Abb. IV.8). Dies spricht dafir, dassessich
in allen Félen um echte Doppel sterne handelt.

Dieses Datenmaterial reichte nun noch nicht aus, umdie
Umlaufperioden zu bestimmen. Zum einen sind die zeitli-
chen Absténde zwischen dem ersten und letzten M esspunkt
zu kurz, und zum anderen messen die Astronomen nur die
in der Himmel sebene liegende Bewegungskomponente. Es

Abb. IV.7: Beobachtete Bewegungen der Begleiter (griin) relativ
zum jeweiligen Hauptstern (rot): a) V 773 (Bewegung entgegen
dem Uhrzeigersinn, von rechts nach links), b) FO Tau (im Uhr-
zeigersinn, von links nach rechts), ¢) Elias 12 (im Uhrzeigersinn,
von oben nach unten) und d) XZ Tau (im Uhrzeigersinn).
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Abb. IV.8: Die Relativgeschwindigkeiten der Komponenten in
Abhangigkeit vom gegenseitigen Abstand.

war aber bereits moglich, auf statistischem Wege einen
mittleren Massenwert fir alle Systeme zu berechnen. Bei
dieser Prozedur geht man von dem Dritten Keplerschen
Gesetz aus und zieht in Betracht, dass die Neigung der
Bahnen gegen die Himmel sebene und die Exzentrizitét der
elliptischen Bahnen nicht bekannt sind.

Nun wurden im Computer zehn Millionen Doppelsys-
teme mit beobachteten Abstanden zwischen 10 und 70 AE,
einem weiten Exzentrizitétsbereich und Systemmassen
zwischen 0.5 und 2.5 Sonnenmassen simuliert und mit
beliebigen Neigungswinkeln im Raum verteilt. Aus dem
Vergleich mit den Beobachtungsdaten ergab sich dann eine
Durchschnittsmasse fir alle Systeme von 2 + 0.7 Son-
nenmassen. Dieser Wert ist selbstverstandlich nur ein An-
haltspunkt, daer fir beide Komponenten der Paaredieglei-
cheMassevoraussetzt. Dennochist ein erster Vergleich mit
Modellen méglich, in denen die Sternmassen mithilfe von
Sternentwicklungsmodellen ermittelt wurden. So hatten
Theoretiker fir die Sternentstehungsgebiete Taurus-Auriga
und Scorpius-Taurus fir die Einzelsterne Massenwerte
zwischen 0.9 und 1.3 Sonnenmassen erhalten. Fir diese
Untergruppe finden die Astronomen des MPIA und
Kollegen 1.2 + 0.5 Sonnenmassen.

Damit stimmen die empirisch ermittelten Werte bereits
recht gut mit denen der Theoretiker Giberein, wobei schon
jetzt einzelnen Modellen der Vorzug gegeben werden
konnte. Wenn mit weiteren Beobachtungen mehr Mess-
punkte hinzukommen und die Zeitbasi s vergrof3ert werden
kann, wird es moglich sein, flr einzelne Systeme die
Massen individuell zu bestimmen.

ISOPHOT beobachtet Sternentstehung in Dunkelwolken

Sterne entstehen tief verborgen im Innern dichter
interstellarer Wolken aus Gas und Staub. Im sichtbaren
Licht lassen sich daher die ersten Stadien der Stern-
entstehung nicht beobachten. Infrarotstrahlung vermag

jedoch den Staub zu durchdringen. Mit der am MPIA
gebauten Kamera ISOPHOT auf dem Infrarotsatelliten 1S0
war es erstmals mdglich, bei Wellenldangen bis zu 240 pm
im Innern solcher Wolken jene extrem kalten Verdich-
tungen nachzuweisen, aus denen sich neue Sterne hil-
den.

Fertig gebildete Sterne sind in ihrem Innern viele
Millionen Grad heil3. Am Beginn ihrer Entstehung sind sie
aber die kiihlsten Objekte im Universum. Dies hat folgen-
den Grund. Die &auReren Bereiche interstellarer
Staubwolken werden durch das allgemein vorhandene
Sternlicht erwérmt. Vor allem der ultraviolette und der
blaue Anteil des Lichts sind hierfir verantwortlich. Diese
Strahlung kann jedoch nicht tief in die Wolke eindringen.
Damit sind die innersten Bereiche vor der warmenden
Sternstrahlung geschiitzt und kithlen sich sehr stark ab.

Wird in einem Gebiet eine kritische Dichte Uberschrit-
ten, so zieht sich dieser Bereich unter dem Einfluss der
Schwerkraft zusammen. Erst wenn dieses Stadium erreicht
ist, erwarmt sich die Materie langsam durch die Kontrak-
tion und die damit verbundene Erhéhung des Druckes, bis
schliefflich im Zentrum einer Wolke Temperaturen von ei-
nigen Millionen Grad herrschen. Dann setzt Kernfusion
ein, und der Sternist entstanden. In diesem Stadium haben
die Sterne héufig die sie umgebende Staubwolke aufgel Gst
und sind nun auch im sichtbaren Licht erkennbar.

Der Prozess der Sternentstehung lésst sich Uber weite
Bereiche durch Beobachtungen studieren. Die ersten Sta-
dien aber, in denen die Verdichtungen noch sehr kalt sind,
blieben den Beobachtern bisher weitgehend verborgen.
Lediglich im Radiobereich lief3en sich Molekile in mut-
maldlichen préastellaren Wolkenkernen nachweisen. 1SO-
PHOT eignet sich hervorragend, diese ersten Verdichtungen
im Innern von Staubwolken nachzuwei sen.

|SOPHOT war eines von vier wissenschaftlichen Instru-
menten an Bord des européischen Weltraumtel eskops 1 SO,
mit dem etwa 29 Monate lang bis zum April 1998 ausge-
waéhlte Objekte am Himmel beobachtet wurden. Das unter
der Leitung des MPIA entstandene ISOPHOT arbeitete als
Photopolarimeter, Kamera und Spektrophotometer im
Wellenléngenbereich von 2.5 pm bis 240 pm. Damit konn-
te ISOPHOT Wérmestrahlung von Staub bei Temperaturen
bis herunter zu etwa 11 K elvin nachweisen.

Sternentstehung im Chaméleon-Komplex

Am Stidhimmel im Sternbild Chamé eon gibt esein aus-
gedehntes Gebiet dichter Molekiilwolken. Drei besonders
ausgepragte Verdichtungen werden mit Chal, Chall und
Challl bezeichnet. Beobachtungen im Radiobereich hatten
bereits auf Sternentstehungsprozesse im Innern dieses
Dunkelwolkengebietes hingewiesen. Da es nur etwa 500
Lichtjahre entfernt ist, bestand die Chance, die préstellaren
Kerne in den Dunkelwolken rdumlich aufzulésen. Sie
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Abb. IV.9: Das Gebiet Chaméleon I, links aufgenommen mit
1SOPHOT bei 100 um Wellenlange, rechtsim sichtbaren Bereich.

haben Ausdehnungen um 0.7 Lichtjahre, was etwa 5 Bo-
genminuten am Himmel entspricht.

Im Berichtsjahr erschienen gleich zwei Arbeiten, in
denen finnische und ungarische Astronomen in Zusam-

11M2™ 10 8 6 4 2
Right Ascension (1950)

menarbeit mit Kollegen am MPIA den Chaméleon-
Komplex eingehend studierten.

In einer Arbeit beschéftigten sie sich ausschliefdlich mit
dem Teilkomplex Chaméleon |. Hier hatte schon 1946 der

Abb. IV.10: Die Infrarotquellen in Cederblad 110, aufgenommen
mit ISOPHOT bei vier Wellenlangen.
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Astronom Cederblad drei nach ihm benannte Reflexions-
nebel entdeckt. Einer davon, Cederblad 110, wird von
einem T-Tauri-Stern beleuchtet (Abb. 1V.9). Er ist wie
unsere Sonne vom Spektraltyp G, jedoch erst etwa eine
Million Jahre alt. Mit dem Infrarotteleskop IRAS lief3en
sich in den 80er Jahren bereits drei Quellen in Cederblad
110 ausmachen, von denen die eine der T-Tauri-Sternist.
Sie erhielten die Bezeichnungen IRS 2 (der T-Tauri-
Stern), IRS4 und IRS 6. IRS 4 und IRS 6 waren nur im
Infrarot beobachtbar. Allerdings liegt das Maximum
ihrer Emission noch jenseits der IRAS -Nachweisgrenze
von 100 um Wellenlange. Weitergehende Aussagen tiber
den Entwicklungsstatus dieser Objekte waren daher nur
ansatzweise moglich. Bei Radiobeobachtungen zeigte
sich zudem stdlich von IRS 2 und IRS 4 ein Objekt,
genannt Cha-MM S 1, von dem eine Strémung molekul a-
ren Gases auszugehen scheint. Ein Phdnomen, das hau-
fig bei jungen Sternen beobachtet wird.

Mit ISOPHOT konnten IRS 2, 4 und 6 jenseits von 80 um
nachgewiesen werden, wobei die réumliche Auflsung der
Kamerabei 200 um nicht mehr ausreichte, um die Quellen
zu trennen. Bei 80 pum und 100 pm lief? sich auch Cha-
MM S1 nachweisen. Diese Quelle erhielt die zusétzliche
Bezeichnung IRS 10 (Abb. 1V.10).

Diese vier Quellen liegen in einem ausgedehnten Ge-
biet, das Infrarotstrahlung abgibt. Dieseflachenhafte Emis-
sion und die vier Punktquellen wurden im Computer von
dem Bild abgezogen. Ubrig blieb eine schwache Quelle
zwischen IRS4 und IRS 6. Sieerhielt die Bezeichnung IRS
11. Sielief? sich jedoch nur bei 80 um nachweisen. Bei
groReren Wellenlangen reichte die rédumliche Aufldsung
nicht mehr aus. Ein anderes Astronomenteam hatte jedoch
mit der Infrarotkamera ISOCAM auf 1SO ebenfalls die
Region Chaméleon | beobachtet und dabei bei 7 pmund 14
pum Wellenldnge fast genau an der Stelle von IRS 11 eine
Quelle gefunden. Mit grofier Wahrscheinlichkeit handelt es
sich bei bei den Beobachtungen um das selbe Objekt.

Damit sind jetzt insgesamt finf Quellen in Cederblad
110 bekannt: IRS 2, 4, 6, 10 und 11. Interessant ist nun die
Frage, in welchem Entwicklungszustand sich diese befin-
den. Die entscheidenden Hinweise hierauf liefert die
Energieverteilung der von den Quellen emittierten Strah-
lung, und die lie3 sich erst mit ISOPHOT komplett er-
schlief3en, weil die Quellen ihr Strahlungsmaximum jen-
seits von 100 pm haben (Abb. 1V.11). Wie aus der Ab-
bildung ersichtlich, l&sst sich die Emission im fernen
Infrarot relativ gut mit Planck-Kurven fir die Strahlung
Schwarzer Kérper anpassen. Daraus ergeben sich fir den
Staub Temperaturen zwischen 20 K und 25 K. Aus dem
gesamten Spektrum leiteten sich dann die Gesamtleucht-
kréfte ab. Sie variieren stark und liegen zwischen dem 0.4-
und 3.4-fachen der Sonnenleuchtkraft. Damit miissen die
Kdrper auch unterschiedliche Temperaturen besitzen. Je
stérker die Energieverteilung in Abb. IV.11 zu klrzeren
Wellenldngen hin ansteigt, desto heil3er ist das Objekt.
M odellrechnungen ergaben Temperaturwerte von 2700,
260, 72 und 19K fir die Quellen IRS 2, 6, 4 und 10.

Offensichtlich sind also die Korper unterschiedlich alt.
M&glicherweise haben sie sich in zwei Phasen gebildet.
Zuerst entstand vor einer Million Jahren die Quelle IRS 2,
diejetzt den Reflexionsnebel Cederblad 110 aufleuchten
lasst. Die vier anderen Quellen hingegen sind hichstens
100 000 Jahre dlt. Esist denkbar, dass|RS 2 die Entstehung
der jingeren Korper ausgel 6st hat.
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Abb. IV.11: Die spektralen Energieverteilungen der Infrarot-
quellenin Cederblad 110.



54

IV.1 Galaktische Astronomie

Eine Sonderstellung nimmt das kuhlste Objekt IRS 10
ein. Esgehort sehr wahrscheinlich zu den wenigen bekann-
ten echten Protosternen. Das sind Objekte, die bereits kon-
trahieren, dabei noch Materie aus der Umgebung aufsam-
meln und in ihrem Innern noch keine Fusion geziindet
haben. Sie zeigen alstypische Indizien:

« Nachweisbarkeit erst bei Wellenldngen oberhalb von
10 pm,

« Temperaturen zwischen 15 und 30K,

« Aktivitét wie etwa molekulare Gasausfliisse, beobacht-
bar vor allemin der Emissionslinie des CO, und

« mindestens 2 % der Gesamtemission bei Wellenldngen
oberhalb von 350 um.

AlleKriterien treffen auf IRS 10 zu. Offenbar handelt es
sich um einen kleinen Protostern von etwa einer halben
Sonnenmasse.

Die Ferninfrarotbeobachtungen mit ISOPHOT und im
Submillimeterbereich erlaubten es auch, die Massen der
Sterne und der Wolke abzuschétzen. Fir die gesamte
Wolke Cederblad 110 ergaben sich 15 bis 19 Sonnenmas-
sen, die Sterne besitzen zusammen 3 bis 4 Sonnenmassen.
Daraus ergibt sich, dass die anfangliche Materie der
Dunkelwolke zu 16 bis 21 % in Sterne umgewandelt wur-
de. Dieser Wert liegt weit oberhalb der 2 bis 9 %, die fur
Taurus-Auriga, ein grof3es Sternentstehungsgebiet am

—74° |

-78°

Declination (2000.0)

Nordhimmel, ermittelt wurde. Er entspricht aber etwadem-
jenigen in der Rho-Ophiuchi-Wolke. Die Ursachen fur
diese Unterschiede sind nicht klar. Sie stehen aber vermut-
lich in Verbindung mit stark voneinander abweichenden
Werten der Sterndichte: In Cederblad 110ist sierund 1500-
mal héher alsim Taurus-Auriga-Gebiet.

Der Chamaleon-Komplex
in der 1S0-Zufallsdurchmusterung

Eine zweite Mdglichkeit, das Sternentstehungsgebi et
im Chamaleon zu beobachten ergab sich im Rahmen der
Zufallsdurchmusterung mit 1SO. Sie hat folgenden Hin-
tergrund. Da 1S0 auf einzelne Objekte ausgerichtet wurde,
musste das | nstrument zwischen den Beobachtungen von
einer Himmelsposition zur néchsten geschwenkt werden.
Um diese Phase nicht ungenutzt zu lassen, blieb die
Kamera C200 in I1SOPHOT wéhrend der Schwenks ange-
schaltet. Dadurch ergaben sich eindimensional e Scans Uiber
den gesamten Himmel in dem bis zur 1SO-Mission noch
unerforschten fernen Infrarotbereich um 200 pm Wellen-
Iénge. Auf diese Weise konnten noch einmal etwa 15 % des

Abb. IV.12: Farbtemperaturkarte des Chamél eon-Gebietes aus
der ZufalIsdurchmusterung.

Right Ascension (2000.0)



ISOPHOT beobachtet Sternentstehung in Dunkelwolken

55

256. MJy/sr

-76°30’

-77°00’

-77°30’

Declination (2000.0)

-78°00’

11h20™ 10m oo™ 10"50™
Right Ascension (2000.0)

Abb. IV.13: Chaméleon | bei 170 um. Die weil3 eingekreisten
Bereiche kennzeichnen die »kalten Knoten.

gesamten Himmels in 3 Bogenminuten breiten Streifen
durchmustert werden.

Ein insgesamt 20 mal 20 Quadratgrad grof3es Gebiet in
den Sternbildern Chamaleon und Fliege (Musca) wurde
sehr hdufig von dem ,, Fahrstrahl* Uberquert, so dassinsge-
samt etwa ein Viertel des Molekulwolkenkomplexes in
Chaméeon kartiert wurde. Diese bei 170 um Wellenldnge
gewonnen Daten wurden mit bei 100 pm gewonnenen
IRAS-Daten verglichen. Die interessanten kiihlen Gebiet
heben sich durch ein grof3es Intensitatsverhatnis 1(170
pm)/1(100 pum) hervor.

Das Ergebnis dieses Vergleiches ist eine Farbtempera-
turkarte der drei grof3en Komplexe Chaméleon I, 11 und 11
(Abb. 1V.12). Sie zeigt Uberwiegend kalte Bereiche mit
Temperaturen unterhalb von 15 K. Nur wenige , warme"
Gebiete mit biszu 20 K erscheinen im norddstlichen Teil.
Das diffus verteilte Material zwischen den grof3en Wol-
kenkomplexen weist Temperaturen um 16 K auf. Das ist
auch jener Bereich, den man fur Staub erwartet, der von
diffusem Licht umgebender Sterne erwéarmt wird.

Daneben zeigen sich sehr kalte Bereiche mit Tempera-
turen bis herunter zu 12 K. Dies sind ausschliefdlich kleine
Strukturen im Innern der Wolken. Insgesamt fanden die
Astronomen neun dieser kalten Bereiche, wovon allein
sechs in Chaméleon | liegen (Abb. IV.13). Zwei davon
stimmen mit den im vorigen Abschnitt beschriebenen kal-
ten Wolken Uberein. Auch die in beiden Arbeiten ermittel-
ten Temperaturen von 13.7 K sind im Rahmen der Un-
genauigkeit von 0.5 K identisch: ein Beleg fur die Effizienz
der Suche nach kalten Quellen mit Hilfe der Iso-Zufalls-
durchmusterung.

Um mehr Uber diese interessanten Gebilde zu erfahren,
verglichen die Astronomen ihre Ergebnisse mit denen

anderer Autoren. Dabei zeigte sich, dass die kalten Knoten
mit Bereichen besonders starker Staubabsorption (Extink-
tion) im Bereich des sichtbaren Lichts Uibereinstimmen. Es
lie3 sich sogar ein linearer Zusammenhang zwischen der
Intensitét der Ferninfrarotstrahlung bei 170 um (kalter
Staub) und der Extinktion herstellen — ein deutliches
Anzeichen dafiir, dassdie Strahlung bei 170 um von groiRe-
ren Staubteilchen stammt, die auch fiir die optische Extink-
tion verantwortlich sind. Damit geben die Ferninfrarot-
karten offenbar immer sehr gut die Dichteverteilung des
Staubesim Innern der Wolken wieder. Schliefdlich befinden
sich die kalten Bereiche an Stellen, wo japanische Astro-
nomen 1998 hohe K onzentrationen des Gases CO gefun-
den hatten.

Ausall dem folgt der eindeutige Schluss: Bei den kalten
Bereichen handelt es sich um Verdichtungen im Innern der
Chamé eon-Wolken. Die aus den Beobachtungen abgelei-
tete Gasdichte betragt etwa 10* Wasserstoffmolekiile pro
Kubikzentimeter in Knoten mit Ausdehnungen von etwa
0.7 Lj. Inwelchem Stadium sich diese Wolkenkerne befin-
den (préastellare Wolken kurz vor oder wéhrend des Kol-
|apses), miissen weitere Beobachtungen zum Beispiel im
Submillimeter-Bereich zeigen. Sie sind bereits angelaufen.

Isolierte Sternentstehung in Barnard 217

Bei den Schwenks Uberquerte 1 SOs Sehstrahl auch drei-
mal die Dunkelwolke Barnard 217 (B 217, s. Abb. 1V.14).
Damit ergab sich die Gelegenheit, diese kleine Dunkel-
wolkeerstmalsim Ferninfrarot zu studieren. B 217 liegt am
Ende eines lang gestreckten Staubbandes im Taurus-
Molekilwolkenkomplex. Die Dunkelwolke ist etwa 450
Lichtjahre entfernt und mit einer Ausdehnung von 2 mal
1.3 Lichtjahren (15’ mal 10" am Himmel) recht klein. Im
Innern solcher Wolken kdnnten einzelne Sterne entstehen,
weswegen die Wolke schon des 6fteren Ziel astronomi-
scher Beobachtungen war. Diese hatten ergeben, dass
B 217 tats&chlich aus zwei Kondensationen etwa gleicher
GrofRe besteht. Entsprechend ihrer Lage werden sie mit
B 217 SW (Sudwest) und B 217 NE (Nordost) bezeichnet.
IRAS hatte zwischen diesen beiden Verdichtungen eine
Infrarotquelle ausfindig gemacht — einen jungen Stern, der
einen Reflexionsnebel beleuchtet. Dieser Nebel ist senk-
recht zu der Verbindungslinie zwischen B 217 SE und
B 217 NW ausgerichtet und hat eine kometarische Form,
wieman sie bei jungen Sternen haufig sieht.

Damit ist B 217 zwar ein Gebiet aktiver Sternentste-
hung, der physikalische Zustand der beiden Kondensatio-
nen war indes unklar. Aus den Messungen mit | SOPHOT
bei 170 pum und den vorhandenen IRAS-Daten ergaben sich
Staubtemperaturen von 12 K und 11 K fir die beiden Teil-
wolken. Diese ungewdhnlich niedrigen Temperaturen deu-
ten erneut auf sehr dichte Wolkenkerne hin. Uberraschen-
derweise fand sich in den | SO-Daten eine weitere Quelle
etwa 3’ nordwestlich von B 217 SW. Dieses mit B 217 NW
(Nordwest) bezeichnete Gebiet ist mit 13.3. K etwas war-
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Abb. IV.14: B 217 erscheint auf Bildernim sichtbaren Bereich als
dunkler Fleck. Das Gehiet wurde von 10 im Zufallsmodus drei-
mal Uberquert (A, B, C).

mer al s diebeiden anderen Verdichtungen. Ausden Intensi-
téten bei 170 um ergaben sich fir die Massen der drei
Kerne Wertevon 1.5, 2.6 und 3.8 Sonnenmassen.

Um Uber das Gasin B 217 mehr zu erfahren, beobachte-
ten die Astronomen zusammen mit einem Kollegen aus
Italien den Kern B 217 SW auch mit dem 100-m-Radio-
teleskop des MPI fir Radioastronomie in Effelsberg.
Hiermit wiesen sie das Ammoniak-Molekdl (NH,) nach,
das ein guter Dichteindikator ist. Nachdem NH, schon
zuvor in B 217 gefunden worden war, konnten die Astrono-
men des MPIA und Kollegen dieses Molekil nun in dem
kalten Gebiet so deutlich nachweisen, dass sich Temperatur
und Dichte bestimmen lief3en. Es war sogar mdglich, ein
Dichteprofil innerhalb des Knotens zu ermitteln. Demnach
falt die (umgerechnete) H,-Dichte von mindestens 3 - 10°
cm3im Zentrum exponentiell bisauf 6 - 10° cm 3 am Rand
ab (Abb. 1V.15). Die kinetische Temperatur, welche die
thermische Bewegung des Gases beschreibt, steigt von
etwa 9 K im Zentrum linear bis auf 12 K am Rand hin an
(Gas- und Staub haben nicht die selbe Temperatur). Hier-
mit lassen sich die potentielle und thermische Energie des
Gases abschétzen. Das Ergebnis, wonach die potentielle
Energie etwa doppelt so gro3ist wie die thermische, deutet
darauf hin, dass dieses Gebiet nahe am hydrostatischen
Gleichgewicht ist. Das heifdt, der Kollaps kdnnte jederzeit
einsetzen. Das Selbe scheint auch auf den anderen kalten
Knotenin B 217 NE zuzutreffen.

Die neuen Beobachtungen zeigen die kleine Dunkel-
wolke B 217 also in einem sehr dynamischen Zustand.
Wahrend gerade ein Stern (der T-Tauri-Stern) darin ent-
steht, finden sich zwei oder drei Staubverdichtungen, die
sich zukiinftig zu neuen Sternen zusammenziehen werden
oder gerade dabei sind. Ahnlich wie bei Cederblad 110 fin-
det man auch in B 217 zwei Phasen der Sternentstehung,
die einander offenbar nicht storen. Interessanterweise lie-
gen die beiden dominanten Staubklumpungen in B 217
senkrecht zu der Langsachse des kometarischen Nebels,
den der junge Stern beleuchtet. In vergleichbaren Féllenist
ein solcher Reflexionsnebel mit einem bipolaren Gasaus-
strom in Richtung der Langsachse verbunden. Und diese
stimmt wahrscheinlich mit der Rotationsachse des Sterns
Uberein.

Diese Arbeiten demonstrieren das grofie Potenzial der
I so-Zufallsdurchmusterung: Nachdem Astronomen des

0" 20" 40" 60" 80" 100"
Equivalent distance from centre

Abb. IV.15: Radiale Dichteverteilung in B 217. Die gepunkteten,

durchgezogenen und gestrichelten Kurven geben exponentielle

Verlaufe mit den Exponenten -1, -1.5 und -2 wieder.
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Instituts auf diese Weise kalten Staub in anderen Galaxien
finden konnten, machten sie nun auch kalte Bereicheim
Innern von Molekilwolken in unserer Milchstral3e ausfin-
dig. Die Astronomen des MPIA sind zuversichtlich, in der
Milchstral3e biszu hundert dieser jungen Sternentstehungs-
gebiet zu finden. Sie werden dann die Basis flr weitere
Beobachtungen bilden, sowohl schon jetzt im Submilli-
meter- und Millimeterbereich als auch spéter mit zukunfti-
gen Weltraumtel eskopen im Ferninfrarot.

Palomar 5 - ein Kugelsternhaufen in der Auflosung

Die Astronomen kennen in unserem MilchstraBen-
system zur Zeit etwa 150 Kugelsternhaufen. Sie bewegen
sich in unterschiedlichen Abstinden und auf unter-
schiedlichen Bahnen um das Galaktische Zentrum, wobei
sie immer wieder die MilchstraBenebene durchqueren.
Bei jeder dieser Passagen verlieren sie einige Mitglieder,
das heif3t, sie losen sich langsam auf. Man erwartet, dass
die Stirke dieses Effekts von der Masse und Kompaktheit
der Kugelsternhaufen sowie von ihrem Abstand vom
MilchstraBenzentrum abhéangt. Der bheobachterische
Nachweis dieses Auflosungsprozesses ist schwierig, da
die Verluste an Haufensternen im Allgemeinen klein sind
und man einen groBen Himmelsbereich um die Kugel-
sternhaufen herum untersuchen muss. Einem Team von
Astronomen am MPIA und in den USA gelang der direkte
Nachweis kiirzlich erstmals bei dem Kugelsternhaufen
Palomar 5. Dieses System zeigt zwei ausgeprigte
»Schweife« von Sternen, die aus ihrem Verband heraus-
gerissen wurden.

Kugel sternhaufen beinhalten zwischen zehntausend und
einige Millionen Sterne und weisen Durchmesser zwischen
40 und 400 Lichtjahren auf. Die Sterndichte nimmt im
Allgemeinen zum Zentrum hin stark zu und kann dort bis
zu zehntausendmal gréfler sein als in der Sonnenum-
gebung.

Die galaktischen Kugelsternhaufen befinden sich in
einem ausgedehnten Halo von (ber 300 000 Lichtjahren
Durchmesser und bewegen sich auf elliptischen Bahnen
um das galaktische Zentrum. Man geht davon aus, dass sie
entstanden sind, als sich riesige primordiale Gaswolken
durch die Schwerkraft zu rotierenden Galaxien zusammen-
zogen. In dieser ersten Phase bildeten sich die Kugelstern-
haufen. In einer spéteren Phase flachte die Wolke desrestli-
chen Gases aufgrund der Zentrifugalkraft zu einer Scheibe
ab. In dieser Scheibe bildeten sich weitere Sternpopul atio-
nen der Milchstraf3enebene, denen auch die Sonne ange-
hort.

Im Laufe der vergangenen rund zwdlf Milliarden Jahre
haben sich die Kugelsternhaufen durch eine Reihe von
Prozessen veréndert. Hierzu hat vor allem das Schwer-
kraftfeld der Milchstral3e entscheidend beigetragen. Da
sich die Kugel sternhaufen mit Perioden von einigen hun-

dert Millionen Jahren auf elliptischen und meist stark
gegen die galaktische Scheibe geneigten Bahnen um das
Galaktische Zentrum bewegen, wirken auf sie erhebliche,
zeitlich wechselnde Gezeitenkréfte ein. Durch diese Ge-
zeitenkréfte wird den Sternen in den Kugelsternhaufen
Energie zugefihrt, wodurch sich ihre Bahnen innerhal b der
Sternhaufen veréndern. Fir einige Sterne hat das zur Folge,
dass sie sich aus dem unmittelbaren Schwerefeld des
Haufens herausbewegen in weiter vom Haufenzentrum
entfernte Bereiche, wo die Schwerkraft des Milchstral3en-
systems Uberwiegt. Dies fhrt schliefflich zur Entstehung
von symmetrischen Schweifen aus Sternen, die nicht mehr
an den Kugelsternhaufen gebunden sind, aber seiner Bahn
noch folgen.

Computersimulationen haben ergeben, dass sich auf
diese Weise die Hélfte der heutigen Kugelsternhaufen
innerhalb der néchsten zehn Milliarden Jahre aufldsen
wird. Dementsprechend sollte man erwarten, auch gegen-
wartig Sternhaufen beobachten zu kdénnen, die sich im
Zustand fortgeschrittener Aufldsung befinden. Dies sollte
sichin Gezeitenschweifen entlang der Bahn manifestieren.
Die Suche nach derartigen Strukturen erfordert indes ein
grof3es Bildfeld, so dass bei den ersten Untersuchungen
hierzu fotografische Aufnahmen verwendet wurden. Auf-
grund der inhomogenen Empfindlichkeit und relativ gerin-
gen Auflésung der Fotoplatten wurden reale Gezeiten-
schweife dabei nur ansatzweise sichtbar.

Eine neue Mdglichkeit ergab sich fur die Wissenschaft-
ler am MPIA kirzlich durch den »SLoAN Digital Sky
Survey« (SDSS). Dies ist die bislang umfangreichste
Himmel sdurchmusterung, bei der etwa ein Viertel desge-
samten Himmels mit einer Mosaik-CCD-Kamerain funf
Farbfiltern aufgenommen wird. Der endgtiltige Katalog
wird Positionen und Farben von schétzungsweise hundert
Millionen Himmel skdrpern sowie die Rotverschiebungen
von etwa einer Million Galaxien und Quasare umfassen.
Die Beobachtungen werden mit einem eigens fur diesen
Zweck gebauten 2.5-Meter-Teleskop am Apache Point
Observatory in New Mexico ausgefiihrt. Das Projekt wird
von einem internationalen Konsortium amerikanischer,
japanischer und deutscher Institute durchgefiihrt. Die
beteiligten deutschen Forschungseinrichtungen sind das
Heidelberger MPIA und das MPI fir Astrophysik in
Garching. Fur die Sach- und Geldbeitrége des MPIA zum
SDSS erhalten eine begrenzte Zahl an Mitarbeitern des
MPIA die vollen Datenrechte. Nach einer Testphase von
etwas mehr al's einem Jahr begann der Survey offiziell im
April 2000.

Bereits in der Testphase der SLoAN-Himmelsdurch-
musterung wurde ein Bereich aufgenommen, in dem sich
der 75 000 Lj entfernte Kugel sternhaufen Palomar 5 befin-
det. Dieser Haufen ist wegen seiner ungewdhnlichen
Eigenschaften ein besonders interessantes Forschungs-
objekt. Mit einer Masse von 13 000 Sonnenmassen und
einem im Vergleich hierzu grof3en Kernradius von 65 L |
gehort er zu den massedrmsten der derzeit existierenden
galaktischen Kugelsternhaufen mit einer sehr geringen



58

IV.1 Galaktische Astronomie

zentralen Verdichtung (Abb. 1V.16). Damit war er ein
Kandidat fur einen in der Auflsungsphase befindlichen
Haufen.

Mit Hilfe der Daten der Sloan-Durchmusterung wurde
ein sechsmal drei Grad grof3es Himmel sareal um den Hau-
fen untersucht. Darin befinden sich sowohl Sterne des
Haufensalsauch eine Vielzahl von Feldsternen der Milch-
straf3e, die nicht mit Palomar 5 assoziiert sind. Dariber
hinaus enthélt dieses Gebiet eine grofl3e Zahl von Hinter-
grundgalaxien. Um die rdumliche Verteilung der
Haufensterne in Génze sichtbar werden zu lassen, musste
also zunéchst eine M ethode gefunden werden, mit der sich
die Vordergrundsterne von den Sternen des Haufens tren-
nen lassen. Hierzu bot sich Photometrie in den finf
Filterbereichen des SDSS an.

Zunéchst wurden ale Sterne, die von der Erde aus gese-
hen im Zentral bereich des Haufens liegen und daher mehr-
heitlich Haufensterne sind, in ein Farben-Helligkeits-
Diagramm eingetragen. Das selbe wurde dann mit Sternen

gemacht, die weitab vom Haufen stehen und daher mehr-
heitlich die Population der Vordergrundsterne charakteri-
sieren. Die Galaxien konnten entweder aufgrund ihrer aus-
gedehnten Struktur oder aber aufgrund ihrer von den
Haufensternen abweichenden Farben eliminiert werden.
Durch einen statistischen Vergleich der beiden beobachte-
ten Verteilungen im Farben-Helligkeits-Diagramm konnte
derjenige Bereich bestimmt werden, der fir die Auswahl
von Haufensternen am besten geeignet ist.

Dieswird in Abb. IV.17 verdeutlicht. Die beiden linken
Diagramme zeigen die Farben und Helligkeiten aller
Sterneinnerhalb von 3 Bogenminuten um das Zentrum des
Kugelsternhaufens (cluster core) in zwei speziell auf die

Abb. IV.16: M ehrfarbenkompositaufnahme von Palomar 5 aus
dem Sloan Digital Sky Survey. Die locker verteilten Sterne die-
ses Haufens erscheinen in gelblicher und blauer Farbe. Es han-
delt sich vorwiegend um Unterriesen und Hauptreihensterne.
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Abb. IV.18: Die Verteilung der photometrisch dem Haufen ahnli-
chen Vordergrundsterne und der echten Mitglieder von Palomar 5
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Abb. IV.19: Konturplott von Palomar 5 (schwarz) und die bisher

ermittelten Richtungen der Raumbewegung (blau). Die anhand
der Schweife neu bestimmte Bahn des Kugelsternhaufensist rot
gezeichnet.

Haufensterne abgestimmten Farbindizes (c, und c,). Die
dinnen Linien kennzeichnen den Bereich, in dem die
Haufensterne aufgrund der geschétzten Genauigkeit der
photometrischen Messungen verteilt sein sollten. Die dick
durchgezogenen Linien kennzei chnen den fir die Auswahl
der Mitglieder von Palomar 5 guinstigsten Bereich.

In den beiden rechten Diagrammen von Abb. 1V.17 sind
Sterne aus zwei Gebieten aul3erhalb des Haufens eingetra-
gen. Wahrend sich ganz rechts (field) in dem durch die
dicke Linie gekennzeichneten Auswahlbereich kaum
Sterne befinden, tritt in einem anderen Feld (tail, zweites
Diagramm von rechts) eine signifikante Uberhaufigkeit
auf. Dabei handelt es sich offenbar um ehemalige Mit-
glieder von Palomar 5, die den Haufen verlassen haben.

Wendet man dieses Verfahren auf das gesamte beobach-
tete Himmel sareal an, so zeigen sich photometrisch zum
Haufen passende Sterne besonders zahlreich in zwei langli-
chen Bereichen auferhalb von Palomar 5 (Abb. IV.18). Sie
erstrecken sich etwa 0.2 Grad, entsprechend 260 Lj, vom
Zentrum nach Stiden und Norden, und knicken dannin stid-
westlicher und nordostlicher Richtung ab. Die Sterne
liefen sich in beide Richtungen bisin etwa 0.8 Grad (1000
Lj) Entfernung vom Zentrum nachweisen. Insgesamt
befinden sich in den Schweifen noch einmal etwa halb so
viele Sternewieim Haufen selbst. Dieszeigt, dass Palomar
5 bereits einen grof3en Teil seiner Masse verloren hat.

Die Form der beiden Schweife l&sst sich erklaren und
stimmt mit dem Uberein, was Computermodelle voraussa-
gen: Angetrieben durch das Gravitationsfeld der Milch-
stral3e bewegen sich einige Sterne des Kugel haufens nach
auBen und verlassen ihn in Richtung des Galaktischen
Zentrums und auf der gegentiberliegenden Seite. Aufgrund
der differentiellen Rotation (die Umlaufgeschwindigkeit
nimmt mit wachsendem Abstand vom Galaktischen
Zentrum ab) knicken die Bahnen der »Ausreil3er« ab und
folgen schliefdlich einer eigenen Umlaufbahn um das
Zentrum der Milchstral3e, die der desHaufensdhnlichist.

Diese Form der Sternverteilung bietet die Gelegenheit,
die Raumbewegung des Kugelsternhaufens anhand der
beiden Schweife zu bestimmen. In den vergangenen Jahren

Abb. IV.20: Dreidimensionale Darstellung der galaktische Bahn
von Palomar 5 wéahrend der letzten 500 Millionen Jahre und bis
zum néchsten Durchgang durch die galaktische Scheibe. Die
Durchgange sind durch kleine Kreise markiert und mit den
Durchgangszeiten gekennzeichnet. Gegenwartig befindet sich
Palomar 5 auf der der Sonne gegentiberliegenden Seite der
Galaxis und hat nahezu seinen grofiten Abstand vom gal akti-
schen Zentrum.

pal
R at prese




Turbulenzen bei der Sternentstehung

61

ist mehrmals versucht worden, die Raumbewegung von
Palomar 5 mit astrometrischen Verfahren direkt zu messen
— mit widerspriichlichen Ergebnissen. Wie Abb. 1V.19
zeigt, stimmt nur dieletzte Bestimmung aus dem Jahr 1998
(C98) in etwamit der Lage der Schweife Giberein.

Aufgrund der neuen Arbeit wurde die tangentiale Kom-
ponente der Raumbewegung wesentlich genauer bestimmt.
Daraus ergibt sich, dass sich Palomar 5 auf einer ellipti-
schen Bahn um das Gal aktische Zentrum bewegt, wobei
der geringste und der gréfte Abstand 23 000 und 62 000 L j
betragen (Abb. IV.20). Mit diesen Bahnelementen lief3 sich
auch berechnen, dass der Haufen in den vergangenen 500
Millionen Jahren die Milchstra3enebene dreimal durch-
quert hat. Die jetzt beobachteten Schweife sind wahr-
scheinlich eine Folge dieser Ereignisse. In 113 Millionen
Jahren wird Palomar 5 erneut die Milchstral3enebene pas-
sieren. Da dies nahezu bei seinem kleinsten Abstand vom
Galaktischen Zentrum geschieht, kénnte es sein, dass sich
der Kugelsternhaufen im Anschluss an diesen von beson-
ders starken Storungen begleiteten Durchgang génzlich
auflésen wird.

Mit der Beobachtung der Schweife von Palomar 5 konn-
te die Theorie Uberzeugend gestitzt werden, wonach sich
Kugelsternhaufen in einem permanenten Aufldsungs-
prozess befinden. In einem weiteren Schritt will das
Astronomenteam spektroskopisch die Radial geschwindig-
keiten der Sternein den beiden Schweifen messen. Mit die-
sen Daten wird sich die galaktische Bahn des Kugel-
sternhaufens sowie sein inneres dynamisches Verhalten
noch genauer bestimmen lassen. Dartiber hinaus wird das
Team am MPIA weitere Kugelsternhaufen auf gleiche
Weise untersuchen, sobald die Sloan-Durchmusterung aus-
reichend grof3e Areal e um andere Haufen abdeckt.

Turbulenz bei der Sternentstehung

Sterne entstehen tief im Innern groBer Wolken aus Gas
und Staub. Radiobeobachtungen haben gezeigt, dass das
Wolkenmedium stark turbulent ist und dass seine
Bestandteile sich mit Uberschallgeschwindigkeit bewe-
gen. StoBwellen laufen durch die Wolke hindurch und
bewahren sie vor dem Kollaps. Es ist aber seit langem
bekannt, dass sich die Materie lokal verdichten und neue
Sterne bilden kann. Welche Rolle die Turbulenz hierbei
spielt, ist noch weitgehend unklar, weil sie sich theore-
tisch bislang nur ansatzweise beschreiben lasst. For-
scher des Instituts befassen sich schon seit Jahren mit
diesem Phanomen. Im Berichtsjahr sind zwei neue Arbei-
ten entstanden. Sie beziehen beispielsweise erstmals die
Eigengravitation der Materie in die Rechnungen mit ein
und kdnnen dadurch die Beobachtungen wesentlich bes-
ser erklaren als bisher.

Die turbulente Bewegung des Gases im Innern grof3er
Molekilwolken ist in verschiedener Hinsicht ein ungel 6-

stes Problem. Modellrechnungen ergeben, dass das turbu-
lente Gas seine Bewegungsenergie sehr schnell in Form
von Wérme verliert. Die hierbei auftretenden Stof3fronten
werden sehr schnell gedampft und verebben. Das wider-
spricht den Beobachtungen, wonach das Gas in fast allen
Wolken turbulent ist. Es muss demnach Prozesse geben,
welchedie Turbulenz aufrecht erhalten.

Eine Zeit lang vermutete man, dass Magnetfelder so
genannte magnetohydrodynamische Turbulenzen ausl 6sen
kénnen, die ihre Energie langsamer abgeben. In der
Theoriegruppe des MPI A konnte das Verhalten magnetohy-
drodynamischer Wellen in einer Molekilwolke mit der bis
dahin genauesten Computersimulation dreidimensional
nachvollzogen werden (s. Jahresbericht 1997, S. 57). Auch
diese Rechnungen zeigten deutlich, dass Magnetfelder
nichtin der Lagesind, die Turbulenzen aufrecht zu erhalten.

Einen denkbaren Ausweg aus diesem Problem bietet die
Vermutung, dass stellare Winde und Jets oder die energie-
reiche Strahlung junger, heil3er Sterne dem Gas standig
Kinetische Energie zufiihren. Doch erscheint esmittlerweile
nicht mehr plausibel, dass diese Vorgénge die Turbulenz
erhalten kbnnen. Allesin allem bleibt die Turbulenz grof3er
Wolken ein Geheimnis. Die Fragen nach ihren Ursachen
und nach ihrer Auswirkung auf die Sternentstehung werden
zukiinftig einen Forschungsschwerpunkt am Institut bilden.

Ohne die Ursachen fir die Aufrechterhaltung der Turbu-
lenz im Einzelnen zu verstehen, 1&sst sie sich dennoch bei
Modellsimul ationen grof3er Wolken beriicksichtigen. Al-
lerdings konnte bislang in keinem der Modelle die Schwer-
kraft mit berlicksichtigt werden. Dies gelang nun erstmals
unserer Theoriegruppe. Hierbei wurde die vereinfachende
Annahme gemacht, dass das Gas kompressibel und iso-
thermist, also keine Temperaturanderungen erfahrt.

Simulationen mit Turbulenz und Schwerkraft

Die Entwicklung der fiktiven Wolke wurde mit hoher
Auflésung berechnet. Thre Gesamtmasse wurde zu 200
Jeans-Massen gewdhlt. (Die Jeans-Masse ist jene kritische
Grenze oberhalb derer eine Wolke aufgrund der eigenen
Schwerkraft kollabiert. Sie liegt, abhangig von der Tem-
peratur, typischerweise zwischen einer und finf Sonnen-
massen.) Also entsprach dasModel | einer realen Wolke mit
200 bis 1000 Sonnenmassen. Die Molekilwolke wurde
durch ein Ensemble von Pseudo-Gasteilchen repréasentiert
und in turbulente Bewegung versetzt, indem man ihm ein
bestimmtes Geschwindigkeitsfeld (Gaul3sche Geschwin-
digkeitsverteilung) aufprégte. Dieses Feld entwickeltesich
dann eigenstandig weiter, wobei man die konstante
Energiezufuhr so bemal3, dass sich eine durchschnittliche
Gasgeschwindigkeit von sechsfacher Schallgeschwindig-
keit einstellte.

Abb. 1V.21 zeigt die weitere Entwicklung der Wolke.
DieTurbulenz bewahrt zwar die Wolke als Ganzesvor dem
Schwerkraftkollaps, aber im Laufe der Zeit bilden sich
lokale Verdichtungen. Ubersteigt darin die Masse einen
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bestimmten Wert (Jeans-Masse), so ziehen sich die proto-
stellaren Kerne unter der eigenen Schwerkraft weiter
zusammen. Sie bilden sich vorwiegend in Gebieten, in
denen sich léngliche Gasverdichtungen kreuzen. Die Teil-
bilder b) bisd) geben den Zustand der Wolke wieder, nach-
dem sich jeweils 20 %, 40 % bzw. 60 % des gesamten Gas-
haushalts in den dichten Kernen angesammelt haben. Sie
Uberdecken einen Zeitraum von knapp 500 000 Jahren. Ein
Vergleich mit einer Simulation ohne stdndig nachgelieferte
turbulente Energie (Abb. 1V.22) zeigt den Unterschied: Die
Turbulenz hat zur Folge, dass die dichten Kerne langsamer
entstehen. AulBerdem ist der entstehende Sternhaufen mit
sténdiger Turbulenz nicht so stark konzentriert wie im
anderen Fall.

Um die Ergebnisse der theoretischen Rechnungen mit
den Beobachtungen vergleichen zu kénnen, wurden so
genannte Wahrscheinlichkeits-Verteilungsfunktionen be-
rechnet. Ihnen liegt folgende Uberlegung zugrunde:
Beobachtet man eine Wolke im Radiobereich, so schaut

Abb. IV.21: Entwicklung der Gaswolke unter dem Einfluss der
Schwerkraft bei sténdiger Turbulenz. Die Zeitangaben sind auf
die Frei-Fall-Zeitskalanormiert, die hier 100000 Jahre betrégt.

man durch sie hindurch und misst eine physikalische
Grolie an jeder Stelleimmer nur in der Projektion auf die
Himmelsebene. Die rdumliche Verteilung lasst sich ohne
M odellannahmen nicht ermitteln.

In den Simulationen wurde dieser Tatsache Rechnung
getragen, indem Radialgeschwindigkeit und Dichte an
beliebigen Stellen der Modellwolke ebenfalls »in Projek-
tion« ermittelt wurden. Abb. IV.23 zeigt die so erhaltenen
Wahrscheinlichkeits-Verteilungsfunktionen fir diein Abb.
IV.21 abgebildeten Stadien. Hierfur wurden die physikali-
schen Grofien (Dichte und Radial geschwindigkeit) an etwa
4000 Stellen in der Wolke bestimmt und als statistische
Verteilung aufgetragen.

Die Dichteverteilung hat zun&chst eine nahezu Gauf3-
sche Form. Siewird im Laufe der Zeit immer breiter und
weicht stérker von der Normalverteilung ab. Diesist eine
Folge der permanenten Turbulenz. Tatséchlich werden
solch breite Dichteverteilungen in interstellaren Wolken
beobachtet. Ab Phase b) (vgl. Abb. 1V.21) tauchen rechts
die dichten protostellaren Kerne auf. Die Geschwindig-
keitsverteilung behalt hingegen die Gauf3sche Verteilung in
etwabei und verbreitert sich nur unwesentlich.

Bei einem Vergleich mit Beobachtungen, wie sie zum
Beispiel fur das Sternentstehungsgebiet bei Rho Ophiuchi

t=4.38
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Abb. IV.22: Entwicklung der Gaswolke unter dem Einflussder  1V.21 sind die angegebenen Zeiten auf die Freifall-Zeitskalanor-
Schwerkraft ohne Zufiihrung weiterer Turbulenz. Wiein Abb.  miert.



64

IV.1 Galaktische Astronomie
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Abb. IV.23: Die Wahrscheinlichkeitsverteilungen fur die Dichte
(links) und die Radialgeschwindigkeit (rechts). In der Dichte-
verteilung erkennt man ab Phase b) die Entstehung der protostel-
laren Kerne (Punkte).

oder im Orion vorliegen, erweist es sich, dass die Modelle
mit permanenter Turbulenz und Schwerkraft die Wirklich-
keit wesentlich besser wiedergeben als ohne diese Eigen-
schaften. Damit scheinen die Modelle die Vorgénge im
Innerninterstellarer Wolken mit Sternentstehung gut zu be-
schreiben. In Zukunft wére es zudem interessant zu priifen,
obesmdglichist, ausden Formen der Wahrscheinlichkeits-
verteilungen auf die physikalische Ursache der Turbulenz
zu schlief3en. Hierbei ist jedoch unter anderem zu beden-
ken, dass diese Verteilungsformen von der zufélligen
Beobachtungsrichtung abhéngen.

Rotation turbulenter Wolken

Auf kleineren Skalen von etwaeinem halben Lichtjahr
Durchmesser finden sich im Innern der Wolken die ver-
dichteten Wolkenkerne. Ihre Masse betrégt etwa eine
Sonnenmasse, sie sind die direkten Vorlaufer der Sterne.
Dasieim turbulenten Medium entstehen, sind sie selbst
auch turbulent. Radioastronomen haben in vielen dieser
Wolkenkerne Geschwindigkeitsfelder (genauer: Ge-
schwindigkeitsgradienten) gemessen: Wahrend die eine
Seite der Wolke auf uns zu kommt, bewegt sich die ande-
re von uns fort. Bislang wurde dies als Rotation der
Wolken interpretiert. Den Drehimpuls kdnnten die
Wolken prinzipiell aus der differentiellen Rotation des
Milchstra3ensystems erhalten. Das bedeutet, dass die
Geschwindigkeit eines Korpers mit zunehmendem
Abstand vom galaktischen Zentrum abnimmt. Ein ausge-
dehnter Korper, etwa wie eine Wolke, auf dessen
Teilbereiche dies ebenfalls zutrifft, wird dadurch in
Rotation versetzt.
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Der Drehimpuls sollte auf die Sternentstehung einen
entscheidenden Einfluss haben. Denn er bewirkt eine Ro-
tation der protostellaren Kerne und deren Abplattung zu
einer Scheibe, in der dann Doppel- und Mehrfachsterne
und auch Planetensysteme entstehen. Die Stérke des Dreh-
impulses bestimmt die Absténde der Sterne in diesen Sys-
temen und auch die Eigenschaften der Planetensysteme.

Es tauchten jedoch immer wieder Zweifel daran auf,
ob sich die Rotation der Wolken Uiberhaupt nachweisen
lasst. Sie sollte vielmehr von der heftigen Turbulenz voll-
stéandig Uberdeckt werden. Grundsétzlich lésst sich der
Drehimpuls einer Wolke allein deshalb nur schwer
bestimmen, weil man — wie oben beschrieben — die
Radialgeschwindigkeiten nur in Projektion auf die
Himmelsflache und als Summe Uber den gesamten
Sehstrahl messen kann.

Theoretiker am MPIA haben nun gemeinsam mit Kol-
legen aus den USA den Zusammenhang zwischen Turbu-
lenz und Rotation untersucht und die Ergebnisse ihrer
Rechnungen mit Beobachtungen verglichen. In den
Rechnungen wurde eine Wolke simuliert, die in der
Realitét einen Durchmesser von etwa 0.7 Lj und eine
Gesamtmasse von 5 Sonnenmassen hétte. Die Dichte
nahm darin von auf3en nach innen exponentiell zu.
Diesem System wurde ein turbulentes Geschwindig-
keitsfeld aufgepragt und anschlief3end dessen Ent-
wicklung verfolgt. Dann wurde der »Film« gestoppt und
das Geschwindigkeitsfeld bestimmt. Dabei wurde deut-
lich, dass sich die Einzeldrehimpulse der kleinskaligen
Turbulenzfelder im Mittel nicht ganzlich gegeneinander
aufheben, sondern dass in den meisten Féllen ein zufdli-
ger Nettodrehimpuls Ubrig bleibt. Er tauscht fur den
Beobachter eine grolr&umige Rotation der Wolke vor.

Hierbei kommt zudem zum Tragen, dass die turbulente
Geschwindigkeit mit der GrofRe der Turbulenzzellen an-
wéachst. Damit beherrschen die grofiten Zellen das Ge-
schwindigkeitshild, und das sind jene, die sich Uber die
gesamte Wolke ausdehnen. Sie bewirken, dass Beobachter
einen Geschwindigkeitsgradienten in einer Wolke messen.
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Dieser stammt aber nicht von einer Rotation, sondern von
der inneren Turbulenz.

Das bedeutet, dass man aus dem gemessenen Ge-
schwindigkeitsgradienten einer Wolke nicht deren Dreh-
impuls errechnen kann. Wie grof3 dieser Nettodrehimpuls
ist, hangt von der zufélligen Projektion der Wolke an den
Himmel, also von der Beobachtungsrichtung, ab. Dement-
sprechend zeigen auch die aus 4000 simulierten Féllen be-
rechneten Werte fir den Drehimpuls eine breite Verteilung
(Abb. 1V.24). Sie liegen in einem Bereich von (0.5 — 2.5)
- 10?! cm?/s. Dies stimmt sehr gut mit einem Wert von 1.2
- 10?1 cm?/s Uberein, den man aus Beobachtungen von
Wolken mit Durchmessern um 0.6 Lj gefunden hatte.
Diese breite Verteilung passt auch sehr gut zu der Tat-
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Abb. IV.24: Verteilung der durch Turbulenz erzeugten Nettodreh-
impulse. Gezeigt sind zwei Verteilungen, die sich aus unter-
schiedlichen Turbulenzfeldern ergeben.
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Abb. 1V.25: Aus Beobachtungen abgeleitete Drehimpulse
(Sterne) und Ergebnisse von Simulationen mit unterschiedlichen
Turbulenzfeldern. Die Werte sollten innerhalb der unteren gestri-
chelten und der oberen durchgezogenen Linieliegen.

sache, dass die Abstdnde der Komponenten in Doppel-
sternen Uber einen weiten Bereich streuen: Ein kleiner
Drehimpuls fiihrt zu einem engen Doppelstern, ein grolZer
ZU einem weiten.

Mit einfachen Abschétzungen 18sst sich das numerisch
gefundene Resultat auf gréflere Wolken mit Durchmessern
bis zu etwa 4 Lj extrapolieren. Auch hier (Abb. IV.25) fal-
len die Beobachtungen in den berechneten Bereich.

Damit hat sich die Turbulenz als Ursache flir den Netto-
drehimpuls erwiesen. Sieist die Ursache fir die Entste-
hung von Doppelsternen. In zukiinftigen Studien wollen
die Forscher des Instituts weitere physikalische Effekte mit
einbeziehen, um sich der Realitdt mit ihren Simulationen
noch weiter anzunghern. Hierzu zahlt zum Beispiel die Tat-
sache, dass das Geschwindigkeitsfeld die Dichteverteilung
beeinflusst und umgekehrt.

Planetenentstehung in Doppelsternen

Sowohl von theoretischer als auch von beobachteri-
scher Seite her ist es heute klar, dass Sterne iiberwie-
gend in Doppel- und Mehrfachsystemen entstehen. Sind
die beiden Komponenten weit voneinander entfernt, so ist
jede in ihrer Entstehungsphase von einer eigenen Schei-
be aus Staub und Gas umgeben; sind sie sehr nahe beiein-
ander, so bildet sich um sie herum eine gemeinsame
Scheibe aus. In diesen Scheiben kénnen Planeten entste-
hen. Bislang haben sich Theoretiker fast ausschlieBlich
mit der Planetenbildung bei Einzelsternen befasst und
damit den gréBten Teil der jungen Sterne ignoriert. Die
Theoriegruppe am MPIA hat sich jetzt mit der Frage aus-
einander gesetzt, auf welche Weise ein Begleitstern auf
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die Planetenentstehung einwirkt. Bereits in diesen ersten
Studien wird deutlich, dass in bestimmten Doppelstern-
systemen die Planetenbildung stark gestort oder verhin-
dert wird.

Beobachtungen im Submillimeterbereich, bei denen die
Waérmestrahlung des Staubes sichtbar wird, deuten darauf
hin, dass Doppel sterne mit Absténden bis zu einer Astro-
nomischen Einheiten (AE) eine gemeinsame (zirkumbiné:
re) Scheibe aushilden. In weiten Paaren mit Absténden von
mehr als hundert AE steht jeder Sternim Zentrum einer ei-
genen (zirkumstellaren) Scheibe. Was in dem grof3en Be-
reich dazwischen geschieht, ist weit gehend unklar und
héngt unter anderem von den Massen der Sterne, den Ex-
zentrizitaten der Umlaufbahnen und dem Drehimpuls der
Scheibe ab (s. Jahresbericht 1997, S. 59). Beobachtungen
liefern bislang nur wenige Ergebnisse: In einem Doppel-
stern, GG Tau, sind die beiden 45 AE voneinander entfern-
ten Sterne von einer gemeinsamen Scheibe umgeben.
Astronomen des MPIA konnten 1998 nachwei sen, dass der
Stern Z CMa aus zwei 100 AE voneinander entfernten
Sternen besteht, diejeder von einer eigenen Scheibe umge-

Abb. IV.26: : L 1551, aufgenommen am Cal ar-Alto-Observato-
rium im sichtbaren Licht. Das Kreuz kennzeichnet die Position
des hinter Staub verborgenen und daher nur im Infraroten sicht-
baren jungen Sterns IRS 5. Ebenfalls erkennbar der von IRS 5
ausgehende Jet und der ausgedehnte kometarische Reflexions-
nebel.

ben sind (Jahresbericht 1998, S. 16). Konnen in solchen
Systemen Planeten entstehen?

Essind heute drei Félle gesichert, in denen extrasolare
Planeten in Doppel sternsystemen existieren: 16 Cyg B, 55
Cnc und Tau Boo. Hier sind die Sterne mit 700, 1150 bzw.
240 AE weit von einander entfernt, und jeweils ein Planet
umkreist einen der beiden Sterne auf einer sehr engen Bahn
(Bahnradien: 1.7, 0.1 bzw. 0.05 AE). Der Begleitstern ist
also mehrere hundert- bis zehntausend mal weiter vom
Hauptstern entfernt als der Planet, so dass seine gravitative
Stérung geringist.

Mitarbeiter der Theoriegruppe des Instituts haben nun
mit Hilfe von Computersimulationen untersucht, ob und
wie sich in Doppelsternen Planeten bilden kénnen. Da der
Rechenaufwand hierfir sehr grof3ist, haben sich die For-
scher auf einen Speziafall konzentriert, der einem gut un-
tersuchten realen Doppel stern entspricht. Es handelt sich
um L 1551 IRS5 (Abb. 1V.26), ein junges, 450 LJ entfern-
tes Objekt, das auch Astronomen des MPI A Uber Jahre hin-
weg eingehend beobachtet haben.

Computersimulation eines realen Vorbilds

L 1551 IRS 5 ist ein etwa 500000 Jahre junger Dop-
pelstern, dessen Komponenten ca. 50 AE voneinander ent-
fernt sind. Jeder ist von einer Scheibe mit etwa 20 AE
Durchmesser und jeweils 0.05 Sonnenmassen umgeben.
Auf grofleren Skalen ist der Stern in einen ausgedehnten
Nebel mit Ausmal3en von 2400 AE X 1100 AE eingebettet.
Charakteristisch flr einen jungen Doppelstern sind auch
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Abb. IV.27: Die zwei Scheiben des simulierten Doppel systems,
links vor und rechts nach der Periapsis. Die Sterne laufen gegen
den Uhrzeigersinn, die Periapsis erreichen sie, wenn sie beide
bei y = 0 stehen und 35 AE voneinander entfernt sind. Diebeiden
Sterne haben rechtsihre Positionen gegentiber links vertauscht.

zwei eng geblindelte Teilchenstrahlen, so genannte Jets, die
in zwei entgegen gesetzten Richtungen insAll schief3en.

Die Theoretiker haben dieses Objekt alsreale Vorlage
fur ihre Computersimul ation verwendet. Es wurden zwei
identische Sterne mit jeweils 0.5 Sonnenmassen angenom-
men, die beide von ebenfalls identischen Scheiben mit
jeweils 30 AE Durchmesser und 0.05 Sonnenmassen
umgeben sind. In der Simulation bestand jede Scheibe aus
60 000 Teilchen, die anfangs den Stern auf Kreisbahnen
umlaufen. Dichte und Temperatur in der Scheibe nahmen
vom Stern nach aulRen gemél’ Potenzgesetzen mit r-3/2 bzw.
r-Y2 ah. Zudem wurde angenommen, dass sich die beiden
Sterne auf elliptischen Bahnen (Exzentrizitét 0.3) gegen-
seitig umlaufen, auf denen sie fur einen Umlauf etwa 340
Jahre bendtigen.

Fur die Materie in der Scheibe wurde ferner eine Vis-
kosité angenommen, so dass auch Stol3wellen einsetzen
und Turbulenz stattfinden konnten. Diese Vorgange erhit-
zen die Scheiben und sind von wesentlicher Bedeutung fur
die Entwicklung des Systems. Zudem wurde berticksich-
tigt, dass der Staub bei diesen Vorgéngen entsprechend sei-
ner Temperatur thermisch strahit.

Das Verhalten der Scheiben wurde nun tber einen Zeit-
raum von acht Uml&ufen, oder 2700 Jahren verfolgt. Abb.
V1.27 zeigt das System kurz vor und kurz nach dem Durch-
gang durch den Punkt der stérksten Anngherung (Periap-

3.0
3.2
3.
3

sis). Man erkennt, dass die Schwerkraft der beiden Sys-
teme wahrend der Periapsisin den Scheiben Spiralwellen
hervorruft. Allerdings |6sen sich diese rasch wieder auf,
sobald sich die Sterne auf ihren elliptischen Bahnen wieder
voneinander entfernen. Bei jedem Umlauf wiederholt sich
dieser Vorgang der zyklischen Stof3wellenentstehung in
nahezu unverénderter Form. Man kann daher annehmen,
dass er sich auch Uber 1angere Zeitrdume so fortsetzt. Dass
die Spiralstruktur sich nach kurzer Zeit wieder auflost, ist
eine Folge der Aufheizung durch diese Stol3wellen: Hohe
Temperaturen stabilisieren die Scheibe.

Diese zyklische Erwérmung des Staubesin der Scheibe
verhindert vermutlich die Planetenbildung. Die Theoreti-
ker gehen heute namlich davon aus, dass Planeten entste-
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Abb. IV.28: Temperaturen in der Scheibe vor (durchgezogen) und
nach (gestrichelt) der Periapsis, sowiein der ungestdrten Scheibe
(strichpunktiert). Die gepunktete Linie gibt die Maximaltempe-
raturen in den Spiralarmen an. Rechts sind die Verdampfungs-
temperaturen verschiedener Partikel arten angegeben.
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Abb. IV.29: Strahlungsintensitéten bei L 1551 IRS 5 (Kreuze und
Punkte) im Vergleich zu den Ergebnissen der Simulation:
gepunktete Gerade fir eine der beiden Doppel sternkomponen-
ten, durchgezogene Gerade fur bei Komponenten zusammen.

hen, wenn Spiralarme, die Verdichtungen im Staub darstel-
len, in kleinere Fragmente zerfallen, die sich dann weiter
verdichten. Die Erhitzung der Scheibe verhindert diesen
Vorgang aber offenbar.

AuRerdem erreichen die Temperaturen so hohe Werte,
dass entstandene Staubkdrner wieder verdampfen und sich
nicht zu grofReren Korpern zusammenlagern kdnnen. Dies
trifft insbesondere fur Teilchen aus Wassereis zu, die schét-
zungswei se 40 % der anfanglichen Eiskdrnchen stellen. In
den Spiralarmen erreichen die Temperaturen indes Werte
zwischen 200 und 1100 K, wéahrend die Wasserei steilchen
bereits bei etwa 150 K zu verdampfen beginnen (Abb.
IV.28). Die Spiralarme rotieren unabhéngig von den Staub-

teilchen mit der Umlaufdauer des Doppelsterns. Dadurch
wandert die gesamte Materie der Scheibe mehrmals durch
diese Arme hindurch und erwdrmt sich, bevor sich die
Arme wieder auflésen. Da ein Staubteilchen etwa zwei
Jahre bendtigt, um durch einen Arm hindurchzuwandern,
ist auch geniigend Zeit vorhanden, um es zu verdampfen.
Lediglich sehr feste Stoffe, wie eisenreiche Silikate oder
organische Verbindungen, kdnnen in der Scheibe tiberle-
ben und mdglicherweise weiter anwachsen, vor alemin
den kuihleren Aufenbereichen.

Interessant ist auch ein Vergleich zwischen der im
Modell ermittelten Strahlung, welche die Scheiben abge-
ben, und den Beobachtungen. Abb. IV.29 zeigt die gemes-
senen Werte flr beide Komponenten gemeinsam (Punkte)
und die Einzelkomponenten (Kreuze). Trotz einiger Un-
sicherheiten in den Messwerten, liegen doch die Resultate
der Simulation signifikant unter den gemessenen. Daslief3e
sich darauf zurtickfiihren, dass die Temperaturen in den
Scheiben noch hoher sind alsin den Modellen. Daswieder-
um wirde noch stérker gegen die Méglichkeit sprechen,
dass sich dort Planeten bilden kénnen.

Allesin allem machen die Ergebnisse deutlich, dassin
solchen Doppel sternen keine Planeten entstehen kénnen
oder aber deren Bildung zumindest stark behindert wird.
Diese Simulation bilden erst den Anfang wesentlich um-
fangreicherer Studien, in denen zukiinftig beispiel sweise
Heizung und Kihlung der Scheibe detaillierter untersucht
und Scheiben mit unterschiedlichen Massen behandelt
werden sollen. Insbesondere wére ein Vergleich von Ster-
nen mit unterschiedlichen Massen und in einem weiten Ab-
standsbereich sehr interessant. Auf3erdem wére eine Aus-
dehnung auf dreidimensionale Rechnungen wiinschens-
wert.
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Spiralgalaxien mit optischer Schieflage

Galaxien haben ein wechselvolles Leben. Sie kommen
sich nahe, stoBen zusammen oder verschmelzen mitein-
ander. In jiingster Vergangenheit entdeckten Astronomen
immer wieder neue Formen dieser kosmischen Wechsel-
wirkungen, die sich auf die Entwicklung der Sternsys-
teme wesentlich auswirken. Forscher des MPIA haben
gemeinsam mit Kollegen vom Steward Observatory,
Arizona, Spiralgalaxien studiert, bei denen sich auf ent-
gegen gesetzten Seiten des Galaxienzentrums ungleiche
Anteile der Sterne befinden. Dabei fanden sie heraus,
dass mit dieser »optischen Schieflage« eine erhdhte
Sternentstehungsrate verbunden ist. Die Ursache hierfiir
ist nicht abschlieBend geklart. Vermutlich werden aber
die Schieflage und die erhdhte Sternentstehung durch
nahe Vorbeifliige kleiner Galaxien verursacht.

Es steht heute aul3er Frage, dassin der Entwicklung von
Galaxien die Wechselwirkung mit benachbarten Objekten
eine bedeutende Rolle spielt. Das kosmol ogische Szenario
des hierarchischen Aufbaus geht sogar davon aus, dass die
grofRen Galaxien durch Verschmelzen mehrerer kleiner
Galaxienimfrihen Universum entstanden sind (siehe »Die
extragal aktische Hintergrundstrahlung im fernen Infrarot«
auf S. 71). Aber auch im heutigen Universum lassen sich
noch spektakul &re Félle beobachten, in denen zwei grofRe
Galaxien zusammenstolen und dabei ein Feuerwerk der
Sternentstehung ausldsen (siehe »Kalter Staub in der
Antennengalaxie« auf S. 23). Gleichzeitig stromt vermut-
lich vermehrt Materie in die galaktischen Zentralgebiete,
um dort von einem Schwarzen L och verschluckt zu wer-
den. Selbst wenn zwei Galaxien sich nur nahe kommen,
fuhren die starken Gezeitenkréfte dazu, dassin ihnen die
interstellare Materie aufgewirbelt und die Sternentstehung
dadurch geférdert wird. Dartiber hinausverdichten sich die
Anzeichen dafr, dass die elliptischen Galaxien durch
Verschmelzen von Spiralgalaxien entstanden sind (s.
Jahresbericht 1999, S. 67).

Doch nicht immer sind die Auswirkungen von Wechsel-
wirkungen zwischen Galaxien so spektakuldr. Auch
schwéchere gravitative Kréfte konnen signifikante Folgen
haben. Sie kdnnen dadurch zustande kommen, dass zwei
grof3e Galaxien weiter voneinander entfernt aneinander
vorbeifliegen oder dass eine kleine Galaxie mit ihrem
Schwerefeld Struktur und Kinematik im Innern einer
grof3en beeinflusst. Es erscheint plausibel, dass hierbei
auch die Sternentstehung angeregt wird.

Schon zu Beginn der 80er Jahre deutete sich an, dass
etwa die Halfte aller Spiralgalaxien asymmetrische Rota-

tionskurven aufwei sen oder auch die Verteilung des atoma-
ren Wasserstoffs nicht vollig symmetrisch ist. Um diesem
Phanomen weiter auf den Grund zu gehen, wurden ab Mitte
der 90er Jahre asymmetrische Massenverteilungen in
Spiralgalaxien systematisch untersucht. AlsIndikator dient
hier das Licht aller Sterne. Prinzipiell kdnnten Asymme-
trien in der Oberflachenhelligkeit auch dadurch zustande
kommen, dass ausgedehnte Staubkomplexe grolere Teile
der Sternfelder abdecken. Diese Ursache konnte jedoch
1998 Uiberzeugend ausgeschl ossen werden.

Wenn in den Scheiben vieler Spiralgalaxien die Sterne
auf groleren Skalen nicht gleichmafiig verteilt sind,
kommt al's Ursache wohl nur ein uf3erer Einfluss, némlich
eine Stérung durch eine benachbarte Galaxie, in Frage.
Einfache Abschétzungen und Computersimul ationen las-
sen darauf schlief3en, dass die Stérung des Schwerkraft-
potentials und die daraus resultierende asymmetrische
Massenverteilung nach etwa einer Milliarde Jahren wieder
ausgeglichen sein sollte. Es handelt sich a so auf kosmolo-
gischen Zeitskalen eher um eine voriibergehende Stérung.
Da aber viele Spiralgal axien diese »optische Schieflage«
zeigen, musssierelativ haufig auftreten.

In einer neuen, systematisch angelegten Studie beob-
achteten Astronomen des MPIA gemeinsam mit einem
Kollegen vom Steward Observatory, Arizona, 40 Spiral-
galaxien. Sie wéhlten dazu relativ nahe Objekte (Rotver-
schiebung z < 0.03) aus, bei denen man ziemlich genau
senkrecht auf die Scheibe schaut. Abb. 1V.30 zeigt einige
Beispiele. Ist eine Spiralgalaxie stark gegen die Sichtlinie
geneigt, so lasst sich ihre Oberfléchenhelligkeit wegen der
erheblichen Abschattung durch Staub nur schwer messen.

Diese Galaxien wurden Uber die gesamte Fl&che hinweg
spektroskopiert, indem ein langer Spalt mehrfach parallel
verschoben wurde. Das ermoglichte es den Astronomen,
die Gesamthelligkeit der Galaxien im Lichte spezieller
Spektrallinien zu ermitteln. Insbesondere die Balmer-
Linien des Wasserstoffs sind hierfir interessant, weil ihre
Intensitdt ein Indikator fr junge, heil3e Sterne ist. Die
Forscher konnten somit gleichzeitig die Sternentstehungs-
rate bestimmen.

Praktisch wurde dies so bewerkstelligt, dass zunéchst
zwel Musterspektren erstellt wurden. Eines dieser Muster
stammte von einem sonnenghnlichen Stern (Spektraltyp
G). Dieses reprasentierte die ,alte" Sternpopulation in ei-
ner Galaxie. Ein zweites Musterspektrum stammte von ei-
nem heilfen A-Stern, der die junge Population darstellte.
Aus einem Vergleich der aufgenommenen Spektren mit
den Mustern lief3 sich dann die Sternentstehungsrate in
den jeweiligen Galaxien abschétzen. AnschliefRend wurde
die Intensitét der Sternentstehung mit dem Grad der opti-
schen Asymmetrie der Galaxien verglichen. Diese Ab-
weichung von vollkommen homogener Oberflachenhel-
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Abb. IV.30: Beispiele flr einige der beobachteten Galaxien mit
und ohne ausgepréagte optische Asymmetrie. Die Galaxien wer-
den von links oben nach rechts unten immer asymmetrischer.

ligkeit lie3 sich mit einem mathematischen Verfahren
quantifizieren.

Abb. 1V.31 zeigt, dass der Anteil an jungen A-Sternen
mit der optischen Asymmetrie ansteigt. DaA-Sterne eine
L ebensdauer von nur etwa 500 Millionen Jahren haben,
muss demnach auch die optische Asymmetrie nach ihrer
Entstehung mindestens ebenso lange andauern. Aus den

NGC 3883

NGC 4779

NGC 3162 NGC 7674, "

_— lopsided

5 -

NGC 5713 NGC 835

Spektren |&sst sich abschétzen, dassin den asymmetrischen
Galaxien innerhalb der vergangenen 500 Millionen Jahre
rund eine Milliarde Sterne entstanden sind. Das bedeutet
eine um einen Faktor 8 erhdhte Sternentstehungsrate
gegeniiber normalen Spiralgalaxien. In einer solchen Ara
entstehen etwa 10 % aller Sterne einer durchschnittlichen
Galaxie.

Eshandelt sich damit also um eine wichtige Phasein der
Entwicklung der Galaxien. Etwaein Finftel aler beobach-
teten Galaxien sind asymmetrisch. Geht man davon aus,
dass eine solche Storung etwa eine Milliarde Jahre andau-
ert, so bedeutet dies, dass jede Spiralgalaxie diesen
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Abb. IV.31: Ermittelter Anteil an jungen A-Sternen (C,,,) in
Abhéngigkeit von der optischen Asymmetrie <A,>.

Zustand in ihrer bisherigen Existenz ungeféhr vier Mal
erlebt hat.

Damit ist klar, dass in der Galaxienentwicklung
Ereignisse dieser Art eine bedeutende Rolle spielen. Die
Untersuchungen hierzu stehen indes noch am Anfang.
Nachfolgende Beobachtungen sollen zum einen die
Ursache der optischen Schieflage kldren. Die Wechsel-
wirkung mit nahen, kleinen Galaxien ist wahrscheinlich,
muss aber noch gepriift werden. Die Daten des SLOAN
Digital Sky Survey sollten sich hierfir gut eignen. Gleich-
zeitig miissten auf theoretischer Seite numerische Modelle
mit hoher réumlicher Aufldsung erstellt werden, mit denen
sich die Auswirkungen der schwachen Wechselwirkung
zwischen Galaxien studieren lassen.
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Die extragalaktische Hintergrundstrahlung im fernen
Infrarot

Eine wichtige Aufgaben der beobachtenden Kosmo-
logie besteht darin, die Entwicklung der Galaxien nach-
zuvollziehen. Wie war die Sternentstehungsrate im
frithen Universum? Sind Galaxien miteinander ver-
schmolzen, so dass sich ihre Gesamtzahl im Laufe von
Jahrmilliarden verringert hat? Dies sind nur zwei der
bedeutenden Fragen. Von nahen Galaxien ist bekannt,
dass bei intensiver Sternentstehung groBe Staubmassen
erwarmt werden, die dann im mittleren und fernen
Infrarot leuchten. Da die Spektren von Galaxien aus dem
frithen Universum rotverschoben sind, sollten diese
Objekte vor allem im fernen Infrarot und im anschlieBen-
den Millimeterbereich beobachtbar sein. Das Satelliten-
observatorium IS0 bhot erstmals die Gelegenheit, diese
extragalaktische Hintergrundstrahlung genauer zu unter-
suchen. Mehrere umfangreiche Projekte waren daher
diesem Thema gewidmet. Sie tragen jetzt erste Friichte.
Die Messdaten belegen eindeutig, dass die jungen
Galaxien eine starke Entwicklung durchgemacht haben,
wobei geradezu explosionsartig neue Sterne entstanden
sind.

Die Instrumente auf 1SO waren nahezu im gesamten Infra-
rotbereich bis zu Wellenldngen um 200 pm empfindlich.
Damit haben sie jede Art von Staub, auch den kéltesten,
registriert. 1SO hat praktisch durch mehrere , Vorhénge*
hindurch geschaut, die sich in ganz unterschiedlichen
Entfernungen von der Erde befinden (Abb. 1V.32). Im

Abb. IV.32: Schema der unterschiedlichen »Infrarotschleier«,
durch die 1so hindurchschaute. Diese Vordergrundquellen sind
um GroRenordnungen intensiver als die extragalaktische
Hintergrundstrahlung, was deren Analyse stark erschwert.

Local I ETS

Big Bang
Universe Universe

3K Background

1pc~3Ly
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Sonnensystem ist dies der interplanetare Staub. Unter
guten Bedingungen ist sogar das von ihm reflektierte
Sonnenlicht als Zodiakallicht mit blofRem Auge erkennbar.
Dadieser Staub mit 270 K vergleichsweise warm ist, ist
seine Warmestrahlung die starkste Stérquelle vor dem
schwachen Hintergrundlicht. In wesentlich gréReren Ent-
fernungen von Hunderten oder Tausenden von Lichtjahren
dehnt sich kiihler interstellarer Staub aus. Er wird wegen
seiner fedrigen, diffusen Erscheinung auch Zirrus genannt.
Uber den Staub auRerhalb der Milchstralze wusste man bis
vor kurzem sehr wenig. Begbachtungen mit ISOPHOT deu-
teten jedoch darauf hin, dass es auch in Galaxienhaufen
Staub gibt. Untersuchungen hierzu laufen derzeit noch am
MPIA (s. Jahresbericht 1997, S. 26).

Die extragal aktische Hintergrundstrahlung ist erst seit
kurzem bekannt. Sielief3 sich mit dem amerikanischen Sa-
tellitenteleskop COBE erstmal s genauer untersuchen. Das
auf CoBE befindliche Instrument DIRBE besal3 jedoch nur
eine geringe rdumliche Aufldsung von 42 Bogenminuten
und war nicht in der Lage, Einzelquellen auszumachen.
Aulerdem war das Hintergrundsignal duf3erst schwach und
die gemessene I ntensitdt dem gemal3 auch sehr unsicher. Es
gilt jedoch al's sehr wahrschenlich, dass diese Strahlung
von jungen Galaxien stammt, die von uns mehrere
Milliarden Lichtjahre entfernt sind.

Es gibt nur noch ein weiter entferntes Signal, das der
kosmischen Hintergrundstrahlung. Es hat sein Maximum
alerdingsim Millimeterbereich und stammt aus einer sehr
frihen Phase, wenige hunderttausend Jahre nach dem
Urknall. Diese Strahlung hat das Satellitenteleskop COBE
Anfang der 90er Jahre am gesamten Himmel genau ver-
messen.

Will man den extragal aktischen Hintergrund der jungen
Galaxien beobachten, so muss man Himmel sbereiche wéh-
len, die moglichst frel von den anderen erwahnten Vorder-
grundquellen sind. Hier bieten sich unterschiedliche Re-
gionen weit aul3erhalb der Milchstral3enebene an, wo der
interstellare Staub sehr dunnist.

Mit dem am MPIA gebauten Instrument | SOPHOT wur-
den vier grof3e Beobachtungsprojekte zum extragal akti-
schen Hintergrund ausgefhrt, deren erste Ergebnisse im
Berichtgjahr erschienen. Sie weisen deutlich auf eine hefti-
ge Entwicklung der Galaxien im friihen Universum hin.

Die extragalaktische Hintergrundstrahlung

Erst Mitte der neunziger Jahre, al's Beobachtungen im
fernen Infrarot und Submillimeterbereich ausreichend
empfindlich wurden, trat immer deutlicher hervor, dass
man die Sternentstehungsrate im frilhen Universum unter-
schétzt hatte. Diese hatte man bis dahin Uberwiegend aus
Beobachtungen im optischen und UV-Bereich abgel eitet.
Hier treten normal erweise junge, heil3e Sterne dominant
hervor. Allerdings sind Sternentstehungsgebiete von
grof3en Staubmengen umgeben, die das Sternlicht effektiv
absorbieren. Dabel erwérmt sich der Staub und beginnt im

Infraroten zu leuchten. VVon nahen normalen Spiralgalaxien
ist bekannt, dass sie bereits etwa 30 % ihrer gesamten
Leuchtkraft im Infrarot abstrahlen. In Systemen mit inten-
siver Sternentstehung (Starburst-Galaxien) kann der
Infrarotanteil an der gesamten Leuchtkraft sogar 95 %
erreichen. Man vermutet, dass diese Galaxien mit den so
genannten Ultra Luminous Infrared Galaxies (ULIRGS)
identisch sind (vgl. Kap. I1.2 in diesem Jahresbericht). Das
Intensitdtsmaximum liegt meist bei 50 pm bis 100 um
Wellenlénge. Bei jungen Galaxien verschiebt sich dieses
Maximum wegen der kosmol ogischen Rotverschiebung
noch weiter ins ferne Infrarot und bis in den Submil-
limeterbereich hinein. Die meisten dieser Objekte sind
wegen der starken Staubabsorption vermutlich im Op-
tischen gar nicht sichtbar.

Mit ISOPHOT bot sich die Mdglichkeit, die Galaxien im
jungen Universum detailliert zu studieren. Der grofie
Vorteil von |SOPHOT gegeniiber COBE war sein wesentlich
hoheres Auflésungsvermdgen von etwa zwei Bogen-
minuten bei 170 um Wellenladnge und die Mdglichkeit,
geeignete Himmelsareale gezielt anzuvisieren, in denen
die stérende Vordergrundstrahlung des Zirrus vergleichs-
weise gering ist. Hiermit lief3en sich die Fragen nach dem
Strahlungsfluss bei grof3en Wellenléngen und die Anzahl
der nachweisbaren Einzelobjekte angehen. Die neuen
Daten dienen zudem als Grundlage fiir weitere Beob-
achtungen im Submillimeterbereich.

Die ISOPHOT-Beobachtungsprojekte

Im Rahmen der Erforschung der extragal aktischen Hin-
tergrundstrahlung wurden vier grofe Projekte durchge-
flhrt, von denen hier zwei néher besprochen werden. Zu-
nachst stellen wir die Beobachtungsergebnisse vor, an-
schliefiend fol gt die gemeinsame | nterpretation der Daten.

1. Das grofite Himmelsfeld wurde im Rahmen des
FIRBACK (Far Infrared Background) beobachtet. Hieran
sind Astronomen aus Frankreich, Italien, Grof3britannien,
Deutschland und den USA beteiligt. In etwa 150 Stunden
Beobachtungszeit wurde bei 170 pum ein insgesamt vier
Quadratgrad grof3es Gebiet untersucht (Abb. 1V.33). Die
einzelnen Felder lagen weit auRBerhalb der Milchstraf3en-
ebene und waren maglichst frei von stérendem Zirrus.
Dennoch bedeutete es einen grof3en Aufwand, die punkt-
formigen Quellen zweifelsfrel zu identifizieren und deren
Intensitéten zu messen. Schliefdlich fanden sich 196 Quel-
len mit Intensitéten zwischen 180 und 500 mJy.

2) Gemeinsam mit Astronomen aus Helsinki hat das
MPIA das Projekt 1ISOPHOT CIRB (Cosmic Infrared Back-
ground Radiation) unternommen. Acht Himmel sgebiete
mit einer Gesamtflache von etwa 1.5 Quadratgrad wurden
im Rahmen dieses Projekts bei Wellenldngen von 90, 150
und 180 um aufgenommen (Abb. IV.34). Das Ziel war, die
Anzahl der Objekte und deren Helligkeiten zu ermitteln.
Hierbei taucht das grundsétzliche Problem auf, dass der
Infrarotzirrus den Nachweis der Galaxien stort. Auf Grund
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»
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(FSM)

FIRBACK North 2 (FN2)

FIRBACK N1 Field

Abb. IV.33 a): Die Positionen der FIRBACK-Felder am Himmel.
Sie befinden sich alle bei hohen galaktischen Breiten. b) Das
selbe Himmelsfeld, links aufgenommen mit IRAS, rechts mit
| SOPHOT.

anderer Beobachtungen war aber klar, dass in den ausge-
wahiten Feldern der Zirrus so dunn ist, dass er die
Beobachtungen nicht wesentlich stéren kann. Esist zudem
madglich, die Zirrusemission von derjenigen des extraga-
laktischen Hintergrundes zu trennen, weil siein den drei
gemessen Wellenléngenberei chen unterschiedliche Strah-
lungstemperaturen und damit auch unterschiedliche
Intensitétsverteilungen aufweisen. Bei der Datenanalyse
wurde spéter aufRerdem noch zwischen Quellen unterschie-
den, die nur bei einer Wellenlénge auftauchen und solchen,
die auf mindestens zwei Aufnahmen erscheinen. Die
Unterschiede waren allerdings nicht gravierend, was das
Vertrauen in die angewandte Methode der Analyse gestérkt
hat. Insgesamt fanden sich 55 punktférmige Objekte. Sie
lassen sich nicht mit bekannten Objekten identifizieren. Es

ISO, ISOPHOT

ist daher wahrscheinlich, dass es sich ausschlie3lich um
ferne Galaxien handelt.

Gleichzeitig wurden der European Large Area 1SO
Survey (ELAIS) bei 90 um Wellenldnge sowie der Survey
bei 60 um und 90 pm in dem Gebiet Selected Area 57
durchgefiihrt. Sie werden hier nicht behandelt.

Die hierarchische Entwicklung des Universums

In den Projekten FIRBACK und ISOPHOT CIRB konnte
also, wiegezeigt, erstmalsdie Hintergrundstrahlung in ein-
zelne Quellen aufgel 6st und die Helligkeiten der fernen,
punktférmigen Galaxien im fernen Infrarot gemessen wer-
den. Eine genaue Analyse ergab, dass etwa 15 % der von
COBE gemessenen, diffusen Hintergrundstrahlung von den
jungen Galaxien stammt. Tatsachlich ist der Anteil wahr-
scheinlich noch héher, denn auch bei |SOPHOT blieb ein
erheblicher Rest der Ferninfrarotstrahlung réumlich unauf-
geldst. Woher er stammt, mussen zukunftige Weltraum-
missionen ergrinden. Hier sind auch »exotische« Prozesse,
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Abb. IV.34: Vier ISOPHOT-CIRB-Felder am Himmel.

wie der Zerfall von Teilchen im frithen Universum, nicht
ausgeschl ossen.

Mit den neuen Daten ergab sich nun die Mdglichkeit,
Modelle zu prifen, die unterschiedliche Szenarien der
Gal axienentwicklung durchspielen. In Italien und Frank-
reich erarbeiteten kirzlich zwei Theoriegruppen solche
Modelle, mit denen die Astronomen nun ihre neuen Mess-
daten verglichen. Die Simulationen verfolgen zunéchst,
wie sich grof3e Gaswolken unter der eigenen Schwerkraft
Zu den spéteren Galaxien zusammenziehen. Dann verdich-
ten sich kleinere Bereiche darin zu den Sternen. In den
Modellen wird die Sternentstehungsrate proportional zur
noch vorhandenen Gasmasse angenommen. In jeder
Galaxie bilden sich Sterne mit einer ausreichend gut
bekannten Massenfunktion. Auch sekundére Effekte wie
Supernova-Expl osionen werden mit einbezogen.

Daraus ergibt sich das von alen Sternen einer Galaxie
gemeinsam abgegebene Strahlungsfeld. Daswird zum Tell
von Staub absorbiert und im Infraroten wieder emittiert.
Bis zu diesem Punkt sind die Modelle analytisch. Nun gibt
es aber weitere Aspekte, die sich nicht aus den Modellen
ergeben, sondern die auf Grund von Beobachtungshinwei-
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sen »von Hand« eingegeben werden miissen. Hierzu zahlt
vor allem das Verschmelzen von Galaxien und eine daraus
resultierende stark erhhte Rate der Sternentstehung.

In den vergangenen Jahren hat es sich immer deutlicher
herausgestellt, dass die gravitative Wechselwirkung und
das Verschmel zen von Galaxien im frihen Universum eine
entscheidende Rolle gespielt haben. Die derzeit von vielen
Kosmologen favorisierte Theorie der Galaxienentwick-
lung basiert auf einem so genannten hierarchischen Auf-
bau. Demnach gab esanféanglich im Universum mehr Gala-
xien als heute, sie waren aber kleiner. Die damalige Ga-
laxiendi chte muss demnach wesentlich héher gewesen sein
alsheute, so dass die Sternsysteme haufig miteinander ver-
schmolzen. Daraus entstanden die grof3en Galaxien, wie
wir sieim heutigen Universum beobachten. Wenn zwei Ga-
laxien miteinander verschmelzen, wird die interstellare
Materie zum Teil verdichtet, und es setzt heftige Sternent-
stehung ein: Es entstehen viele Starburst-Galaxien.

Die Theorie des hierarchischen Aufbaus wird durch
unterschiedliche Beobachtungen gestiitzt, gilt indes nicht
als endgultig gesichert. Durch den Vergleich der neuen
ISso-Daten mit den Modellen bestanden gute Chancen,
diese Frage weiter zu kléren. Es hatte sich némlich in den
theoretischen Arbeiten eindeutig gezeigt, dassdie Modelle
sichin ihren Voraussagen mit zunehmender Wellenldnge
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Abb. IV.35: Vergleich der in CIRB gemessenen Galaxiendichtein
den drei Wellenldngenbereichen mit den Voraussagen der
Modelle.

immer stérker voneinander unterscheiden. Ursache hierfur
sind die Starburst-Galaxien, die den tiberwiegenden Teil
ihrer gesamten L euchtkraft im fernen Infrarot abstrahlen,
wieweiter unten gezeigt wird.

Abb. 1V.35 zeigt den Vergleich der in ISOPHOT CIRB
gemessenen Galaxiendichte in den drei Wellenldngenbe-
reichen mit den Voraussagen der Modelle. Bei 90 um sind
die Messwerte im Rahmen der Ungenauigkeiten mit allen
Modellen vertraglich. Mit zunehmender Wellenlange kri-
stallisiert sich aber heraus, dass ein Modell ohne Ver-
schmelzen von Galaxien (gepunktete Linie) ausgeschlos-
sen werden kann. Bei 180 um gibt es mindestens zehnmal
mehr Infrarotquellen al'svon diesem Modell vorausgesagt.

Sehr viel besser passen zwei Modelle, die auf unter-
schiedliche Weise die Wirkung von Starburst-Galaxien
bzw. ULIRGs beriicksichtigen. In einem Fall (durchgezoge-
ne Linie) wurde angenommen, dassihre Zahl mit wachsen-
der Rotverschiebung zunimmt. Das stimmt also mit dem
hierarchischen Modell Uiberein, wonach die Anzahl ver-
schmelzender Galaxien und damit die Zahl der ULIRGS mit

zunehmendem Alter des Universum abnimmt. In dem
anderen Modell (gestrichelt) wurden zusétzlich staubrei-
che Galaxien mit hoher Sternentstehungsrate bei niedrigen
Rotverschiebungen angenommen.

Die Daten sprechen eindeutig fir die beiden letzten
Modelle. Auch |8sst sich die Intensitétsverteilung zwischen
90 um und 180 um durchaus als Summe der Strahlung ein-
zelner infrarotleuchtkréftiger Galaxien mit Rotverschie-
bungen zwischen z = 0.5 und z = 1 erkldren. Normale
Elliptische und Spiralgalaxien jedenfalls kdnnen die
Ferninfrarotdaten nicht erkléren.

Abb. 1V.36 zeigt im Vergleich zu den Voraussagen der
unterschiedlichen Modellszenarien diein FIRBACK gemes-
sene Galaxiendichte bei 170 um. Auch hier Ubersteigt die
Zahl der Galaxien die Voraussage des Modells ohne
ULIRGS (gepunktet, unten) um das Zehnfache. Selbst bei
Hinzunahme einer mit der Rotverschiebung wachsenden
ULIRG-Population (durchgezogen, Mitte) liegen die Mess-
daten noch um einen Faktor zwei Uber dem Modell. Erst
wenn man die Zahl der ULIRGsim friihen Universum noch
erhoht, stimmen Modell und Messdaten gut Uberein (ge-
strichelt, oben).

Damit ist die Frage nach der Entwicklung der Galaxien
im Universum sicherlich noch nicht abschlie3end geklart.
Esist ndmlich durchaus mdglich, dass unterschiedliche
Modelle zu sehr 8hnlichen Voraussagen fir die Intensitéts-
verteilung der extragalaktischen Hintergrundstrahlung
fuhren. Dennoch sind die Astronomen einen entscheiden-
den Schritt voran gekommen, indem sie einige Szenarien
mit grof3er Sicherheit ausschlief3en konnten.

Die neuen |SOPHOT-Daten werden nun als Katalog fir
Nachfol gebeobachtungen mit unterschiedlichen Telesko-
pen dienen. Mdglich sind derzeit Messungen im Submilli-
meterbereich, etwa mit SCUBA am James-Clerk-Maxwell-
Teleskop oder mit MAMBO am deutsch-franzésischen
IRAM. Zukiinftig setzen die Astronomen ihre Hoffnungen
auf das flugzeuggetragene Infrarotteleskop SOFIA und das
européi sche Weltraumtel eskop HERSCHEL, an dem auch
Astronomen des MPIA beteiligt sind (s. Kapitel 111).
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IS0 belegt Vereinheitlichung von Radiogalaxien
und radiolauten Quasaren

Seit Jahrzehnten untersuchen Astronomen Galaxien
mit aktiven Kernen. Mittlerweile lassen sich anhand ihrer
Beobachtungsmerkmale etwa ein Dutzend verschiedener
Typen unterscheiden. Hierzu zéhlen zum Beispiel Seyfert-
Galaxien vom Typ 1 und 2, BL-Lac-Objekte, radioleise und
radiolaute Quasare und Radiogalaxien. Seit Ende der
achtziger Jahre kommen jedoch immer mehr Astrophysi-
ker zu der Uberzeugung, dass diese Typen im Prinzip alle
einheitlich aufgebaut sind und dass ihr beobachtetes
Erscheinungsbild, da sie nicht kugelsymmetrisch sind,
mit dem Blickwinkel, unter dem sie gesehen werden,
variiert. Das wesentliche Strukturelement des vereinheit-
lichten Modells ist ein dichter Staubtorus, der das zentra-
le Schwarze Loch in den Galaxien umgibt und es ver-
deckt, wenn man von der Seite schaut. Astronomen des
MPIA gelang jetzt gemeinsam mit Kollegen der Universi-
tat Bochum der erste Nachweis solcher Tori im Infraroten,
der fiir die heiB diskutierte Vereinheitlichung der beiden
Typen der radiolauten Quasare und der Radiogalaxien
spricht. Die Studie griindet auf hoch empfindlichen Daten
aus dem ISO-Archiv. Sie zeigt, welche Moglichkeiten die
kiirzlich genehmigte 5- bis 6-jahrige aktive Archivphase
des ISOPHOT-Datenzentrums bietet.

Das Vereinheitlichte Modell

Das Modell zur einheitlichen Beschreibung Aktiver
Galaxien basiert auf wenigen grundlegenden Komponen-
ten (Abb. 1V.37, oben): Im Zentrum der Galaxie sitzt ein
Schwarzes Loch mit mindestens einer Million Sonnen-
massen, das aus der Umgebung Materie anzieht. Durch
Reibung und andere Vorgénge verliert die Materie an Be-
wegungsenergie und strudelt langsam in das Schwarze
Loch hinein. Hierbei entsteht in dem heif3en Gas energie-
reiche Strahlung, vor allem im Réntgen-, UV- und sichtba
ren Bereich.

Unterstutzt durch starke Magnetfelder kbnnen gleich-
zeitig senkrecht zur Scheibenebene zwei Gasstromein ent-
gegen gesetzten Richtungen nahezu mit Lichtgeschwindig-
keit ins All hinausschief3en. Diese Jets enden héufig durch
die Wechselwirkung mit Gas weit aul3erhalb der Galaxiein
ausgedehnten Blasen, die im langwelligen Radiobereich
sehr hell strahlen. Im Innern der Jets bewegen sich Elek-
tronen nahezu mit Lichtgeschwindigkeit. Sie laufen dabei
auf korkenzieherdhnlichen Bahnen entlang der Magnet-
feldlinien vom Schwarzen Loch fort und geben dabei in
Bewegungsrichtung Synchrotronstrahlung ab. Das Beson-
dere dieser kurzwelligen Radiostrahlung ist ihre Anisotro-
pie. Sie bildet einen Kegel, &hnlich dem eines Autoschein-
werfers, mit dem Jet als Mittelachse.

Im Vereinheitlichten Modell wird nun die unterschiedli-
che Erscheinungsweise Aktiver Galaxien alsrein geometri-
scher Effekt gedeutet. Je nach dem Blickwinkel, unter dem
man eine solche radiolaute Galaxie sieht, wird das beob-
achtete Strahlungsspektrum durch verschiedene Kompo-
nenten des komplexen Systems dominiert. Weist einer der
Jets unmittelbar auf die Erde zu, so dominiert die von den
Elektronen emittierte Synchrotronstrahlung, und das kurz-
wellige Radiospektrum ist sehr hell. Dies wird beispiels-
weise bel BL-Lac-Objekten beobachtet. Schaut man unter
einem groReren Winkel auf die Jetachse, so dominiert die
langwellige Strahlung der Radioblasen, wie in der
Mehrzahl der radiolauten Quasare und in Radiogalaxien
beobachtet.

Bei Radiogalaxien besteht kein Zweifel an der Existenz
eines Schwarzen Loches, da man nur so die Jets erkléren
kann. Allerdings zeigt nur ein Bruchteil der Radiogal axien
die beobachteten optischen Merkmale der radiolauten
Quasare, ndmlich breite Spektrallinien und hohe L eucht-
kréfte. Diegrof3e Herausforderung besteht darin, zu prifen,
ob Radiogalaxien — zumindest die mit besonders leucht-
kréftigen Radioblasen — eigentlich nichts anderes sind al's
radiolaute Quasare, bei denen lediglich der Kernim Opti-
schen nicht sichtbar ist.

Um diesim Rahmen des Vereinheitlichten Modells zu
erkldren, wurde bereits 1989 in einer heil3 diskutierten
Vermutung die Existenz einer weiteren Komponente postu-
liert: einesdicken Staubringsvon 10 biszu 100 Lichtjahren
Durchmesser, der das Schwarze Loch und die zentrale akti-
ve Zone umgibt. Schaut man direkt auf die Kante dieses
Torus, so verdeckt er das Schwarze Loch. Damit das Mo-
dell funktioniert, muss der Staubtorus das Licht um biszu
50 GroRenklassen, entsprechend einem Faktor 10720,
abschwéchen. Dann némlich l&sst sich beim Blick auf die
Kante des Torus diefur Quasare typische optische und UV-
Strahlung nicht mehr nachweisen.

Dieses Vereinheitlichte Modell gilt in Fachkreisen als
sehr attraktiv, da es die Vielzahl Aktiver Galaxien auf ein
gemeinsames Grundschema zuriickfhrt. Esist z.B. fir die
Vereinheitlichung der Seyfert-Galaxien vom Typ 1 und 2
weit gehend akzeptiert. Aber fur die radiolauten Quasare
und Radiogalaxien gilt es keineswegs als gesichert. Zum
einen sind die zentralen Komponenten so klein, dass sie
selbst mit héchstaufl 6senden Instrumenten nicht erkennbar
sind. Es gibt lediglich indirekte Hinweise auf absorbieren-
den Staub in der Umgebung des Schwarzen Lochs. Zum
anderen erscheint einigen Astronomen das Modell als zu
stark vereinfachend. Es berticksichtigt nicht den Entwick-
lungszustand der Radioblasen oder die zirkumgal aktische
Umgebung oder, dass sich die zentrale Maschinerie in
unterschiedlichen physikalischen Zustdnden befinden
kann. So kann die Fltterungsrate des Schwarzen Lochs
oder die Materieausstrémung im Jet von Objekt zu Objekt
schwanken.
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Abb. IV.37: Das Vereinheitlichte Modell fir Aktive Galaxien. Im
optischen Bereich (oben) sind das Schwarze Loch und die es
umgebende hei e Scheibe von der Seitenicht sichtbar, weil dich-
ter Staub die Sicht verdeckt. Im fernen Infrarot (unten) strahlt der
Staub isotrop. In diesem Wellenléngenbereich sehen also alle
Systeme aus allen Richtungen gleich aus.

Infrarotheobachtungen mit ISOPHOT

Mit Beobachtungen im Infraroten 1&sst sich das Verein-
heitlichungsmodell sehr elegant Uberpriifen. Das optische
Licht ausdem Zentralbereichist zwar bei dem Blick auf die
Kante des Torus nicht sichtbar, aber es heizt den postulier-
ten Staub, der nun seinerseits Infrarotstrahlung in alle
Richtungen gleichmafig (isotrop) abgibt (Abb. 1V.37, un-
ten). Bei Wellenldngen ab etwa 20 pm sollte selbst die
dichte Staubscheibe durchlassig werden, so dass man

erwartet, bei Quasaren und Radiogalaxien mit gleicher
isotroper Leuchtkraft der Radioblasen auch im mittleren
und insbesondereim fernen Infrarot die gleiche thermische
Strahlungsintensitét zu beobachten.

Bereits Anfang der 90er Jahre wurden Versuche unter-
nommen, das Vereinheitlichungsmodell anhand von Daten
des Infrarotsatelliten IRAS zu verifizieren. Die Ergebnisse
blieben jedoch mangels ausreichender Empfindlichkeit
und Wellenlangeniberdeckung unschliissig. Es war nicht
maglich, zwischen thermischer Komponente und Synchro-
tronstrahlung zu unterscheiden, und teilweise widerspra-
chen die Beobachtungen sogar dem Vereinheitlichten
Modell.

Die neue Untersuchung mit 1SOPHOT zwischen 5 um
und 180 um fand im Rahmen des I SO European Central
Quasar Programme statt. Zehn Quasare und zehn dazu pas-
sende Radiogalaxien wurden aus dem 3. Cambridge-K ata-
log bei 178 MHz ausgewahlt, d.h. bei einer Wellenlénge,
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wo dieisotrope Strahlung der Radioblasen (und nicht die
der Jets) dominant ist. Es wurden jeweils Quasar-Radio-
galaxien-Paare mit gleicher Rotverschiebung und L eucht-
kraft bei 178 MHz verglichen, um kosmische Entwick-
lungseffekte mdglichst auszuschlief}en. Die Paare weisen
Rotverschiebungen zwischenz=0.05und z= 2 auf. Sie ste-
hen demnach in ganz unterschiedlichen Entfernungen,
sprich unterschiedlichen kosmischen Epochen.

Zusétzlich wurden sieben Objekte mit dem deutsch-
franzosi schen Teleskop IRAM auf dem Pico Veletabel einer
Wellenldnge von 1.3 mm beobachtet. Zusammen mit fri-
her gemessenen Daten aus dem optischen und Radiobe-
reich lie3 sich so die spektrale Energieverteilung Uber
einen grofien Wellenldngenbereich ermitteln. Erste Ergeb-
nisse anhand von einigen Einzel objekten wurden bereitsim
Jahresbericht 1998 vorgestellt. Sie erlaubten jedoch noch
nicht die generelle Vereinheitlichung der Radiogalaxien

mit den radiolauten Quasaren. Dieser noch offene Teil
gelang jetzt erstmalig:

Die hohe Nachweisempfindlichkeit von ISOPHOT und
die Qualitét der spektralen Energieverteilungen erlaubt es
zweifelsfrei, die thermische Staubkomponente vom Syn-
chrotronanteil zu unterscheiden. Dies zeigt Abb. V.38
exemplarisch fir zwei Paare. Hier sind deutlich zwei ver-
schiedene Strahlungsguellen erkennbar: Zum einen Syn-
chrotronstrahlung, deren Intensitdt vom Radiobereich bis
zum fernen und mittleren Infraroten stetig abnimmt. Sie
stammt von Elektronen, diein Magnetfeldern beschleunigt
werden. | nteressanterweise zeigen die Quasare ein flache-
res Synchrotronspektrum al s die Radiogal axien. Dies passt

Abb. IV.38: Spektrale Energieverteilungen der zwei Paare: 3C 20
und 3C 273 sowie 3C 368 und 3C 309.1.
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genau zu den Vorhersagen des Vereinheitlichungsmodells,
denn in den Radiogalaxien ist die vorwérts gerichtete
Strahlung des Jets weniger auf den Beobachter orientiert
und daher schwécher.

Zum anderen ist in allen Radiogalaxien und in minde-
stens vier Quasaren auch eine thermische Komponente
nachweisbar — als deutlicher Buckel Uber dem glatten
Synchrotronspektrum. Diese thermische Komponente hat
ein Maximum im mittleren bis fernen Infrarot und stammt
von Staub mit Temperaturen zwischen 30 K und mehreren
hundert K. Die Leuchtkréfte und ihre unteren Grenzen lie-
gen alleim Bereich zwischen 10™ und 10* Sonnenleucht-
kréften, wie er auch typisch ist fur radioleise Quasare (s.
Jahresbericht 1999, S.72). Selbst in den drei Féllen, in
denen die thermische Komponente nicht deutlich als
Buckel Uber dem Synchrotronspekrum erkennbar ist,
erlauben die unteren Grenzwerte noch die Existenz einer
Staubkomponente mit quasartypischer L euchtkraft.

Sowohl statistisch alsauch im paarweisen Vergleich zei-
gen die beiden Objekttypen Radiogalaxien und radiolaute
Quasare im Infrarot- bis Millimeterbereich prinzipiell die
gleichen Eigenschaften — genau so, wie es das Vereinheit-
lichte Modell vorhersagt.

Entwicklungseffekte

DasVereinheitlichte Modell lief3sich sogar noch weiter-
gehend testen. Wenn die Beziehung zwischen Radiogal a-
xien und radiolauten Quasaren ausschliefflich durch die
geometrische Vereinheitlichung bestimmt ist, und nicht
zusétzlich durch die kosmische Entwicklung oder das zir-
kumgal aktische Medium, dann sollte fir Quasare und Ra-
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Abb. 1V.39: Verhaltnis der Leuchtkréfteim fernen Infrarot undim
Radiobereich in Abhéngigkeit von der Rotverschiebung z

diogalaxien die Strahlungsintensitat im fernen Infrarot bei
identischer Kernaktivitét gleich sein. Letztere lasst sich
indes nicht direkt messen. Esist aber plausibel, dass mit
wachsender Aktivitét in der Néhe des Schwarzen Loches
auch die Jet-Aktivitét steigt. Die wiederum spiegelt sichin
der Radiostrahlung der Blasen wider, die durch die Jets mit
Energie versorgt werden. In einfachster Néherung sollte
das Intensitétsverhdtnis der Strahlung im fernen Infrarot
und im Radiobereich bei allen Quellen etwagleich sein.

Abb. IV.40: Radiocaufnahme von CygnusA. (Bild: VLA)
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WieAbb. 1V.39 zeigt, bleibt dieses Verhaltnis, abgesehen
von wenigen Ausnahmen, bis auf einen Faktor 2 bis 3 kon-
stant. Diese geringe Streuung des Infrarot/Radio-L eucht-
kraftverh@ltnisses spricht ebenfalls flr die prinzipiell
flhrende Rolle der geometrischen Vereinheitlichung bei
der Beschreibung der Beziehung zwischen Radiogalaxien
und radiolauten Quasaren. Bei Ausnahmefallen miissen
auch andere Effekte mit in Betracht gezogen werden —eine
Tatsache, die bei der Komplexitét der Objekte sicherlich
nicht verwunderlich ist. Die Trennung der verschiedenen
Effekte bleibt weiterhin eine Herausforderung fur die
zukunftige Forschung.

Prominentestes Beispiel fur einen sehr ungewohnlichen
Fall ist 3C 405, besser bekannt als Cygnus A (Abb. 1V.40).
Es ist die zuerst entdeckte Radiogalaxie und mit einer
Rotverschiebung von z = 0.056 auch die nachstgelegene.
Wir blicken von der Seite auf diese Galaxie, deren Radio-
strahlung aus zwei riesigen Blasen kommt. Damit ist sie
der klassische Vertreter der Radiogalaxien. Doch schon
1998 konnten Astronomen des MPIA zeigen, dass auch
CygnusA ein Quasar ist, dessen Kerngebiet durch dichte
Staubwolken verdeckt wird (s. Jahresbericht 1998, S. 22).
Dennoch sieht es so aus, aswerde—bedingt durch einrela
tiv dichtes zirkumgal aktisches Medium — die Jet-Energie
sehr effizient in eine hohe Leuchtkraft der Radioblasen
umgewandelt und als sei deshalb das Verhdtnis der
Leuchtkraft im Infraroten zu der im Radiobereich extrem
niedrig (Abb. 1V.39).

Abb. V.39 zeigt ferner einen leichten Trend: Das Inten-
sitatsverhéltnis der thermischen Infrarotstrahlung zur Ra-
diostrahlung steigt mit wachsender Rotverschiebung an.
Die Datenmengeist noch zu klein, um diesen Trend alssig-
nifikant einzustufen. Dennoch kdnnte sich hierin ein Ent-
wicklungseffekt andeuten. Im frihen Universum (z> 1)
waren die Gal axien noch enger bei sammen, und esereigne-
ten sich haufiger nahe Vorbeifllige und Zusammenstoi3e.

Sol che Ereigni sse haben wahrscheinlich dazu gefihrt, dass
vermehrt Materiein die Zentren der Galaxien strudelte und
in den Schwarzen L échern verschwand. Dadurch erhdhte
sich auch die UV-Strahlung im Kernbereich und damit die
beobachtbare Intensitét im Infrarot. Damit muss aber nicht
eine verstarkte Jet-Aktivitét einhergegangen sein. Siewird
vermutlich stérker durch die Eigenschaften des Schwarzen
Lochs, wie Masse und Drehimpul s, bestimmt.

Im frihen Universum war demnach in Quasaren und
Radiogalaxien die UV- und damit auch die Infrarotstrah-
lung erhéht, nicht aber die Radiostrahlung. Das Universum
dehnte sich mit zunehmendem Alter immer mehr aus und
Wechselwirkungen zwischen Galaxien wurden seltener.
Damit verringerte sich die »Ftterungsrate« der Schwarzen
Ldcher, und die Kernaktivitét in der umgebenden Scheibe
lieRR nach. Siereicht aber immer noch aus, um die Radiojets
mit energiereichen Teilchen zu versorgen und die Radio-
blasen zum L euchten zu bringen.

Dieldee, dassdie Schwarzen Ldcher in den Zentren der
Galaxien mit zunehmendem Alter an »Nahrungsmittel-
knappheit« leiden, passt auch zu anderen Beobachtungen.
So fanden amerikani sche Astronomen bei Beobachtungen
im Optischen, dass die Quasardichte bei einer Rotverschie-
bung um z =3 (damals betrug das Alter des Universums et-
wa zehn Prozent des heutigen Weltalters) ihren Hochst-
stand hatte und seitdem abnimmt.

In n&chster Zukunft wollen die Astronomen des
MPIA den Staubtorus in den Zentren aktiver Galaxien
erstmals direkt beobachten. Hierflr wollen sie die neuen
Instrumente des Very Large Telescope nutzen. Grofde
Hoffnungen setzen sie hierbei auf die kurz vor dem
Einsatz befindliche Infrarotkamera CONICA, die derzeit
unter der Leitung des MPIA entsteht, und auf das Infra-
rot-Interferometer MIDI, an dessen Bau und Entwick-
lung Forscher des Instituts ebenfalls mal3geblich betei-
ligt sind.
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Tucson/USA (Juli), Zabludoff, Tucson/USA (Juli).

Durch die regelméRig stattfindenden internationalen
Treffen und Veranstaltungen am M PIA hielten sichweitere
Géste kurzfristig am Ingtitut auf, die hier nicht im einzel-
nen aufgefiihrt sind.

Praktikanten: Bach (15.2.-31.3.), Birkmann (28.2.-21.4.),
Héaring (16.8.-30.9), Link (ab 1.9.), Lisker (1.8.-8.9.),
Mayer (bis 28.2.), Wieler (29.6.-31.7.), Mohammad
(1.3.-31.8.), Milller, S. (bis 28.2.), Schunck (21.8. bis
30.9.), Tschamber (10.1.—-31.3.), Weinmann (1.3.-31.8.).
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Personal

Calar Alto/Almeria

Lokale Leitung: Gredel, Vives.
Astronomie, Koordination: Thiele, Prada, Frahm.

Astronomie, Nachtassistenten: Aceituno, Aguirre, Alises,
Hoyo, Montoya (bis30.11.), Pedraz.

Teleskoptechnik: Capel, de Guindos, Garcia, Helmling,
Henschke, L. Hernandez, Rall Lopez, Morante, W.
Mdller, Nufiez, Parejo, Hernandez Arabi (ab 29.5.),
Schachtebeck, Usero, Valverde, Wilhelmi.

Technischer Dienst, Hausdienst: A. Aguila, M. Aguila,
Ariza, Baron, Carrefio, Corral, Dominguez, Gomez,
Gongora, Klee, Rosario Lopez, Marquez, Martinez, F.
Restoy, Romero, S&ez, Sanchez, Schulz (bis31.5.), Tapia.

Verwaltung, Sekretariat: M. Hernandez, M. J. Hernandez,
M. 1. Lopez, C. Restoy.

Arbeitsgruppen und
wissenschaftliche Zusammenarbeit

Instrumentelle Arbeiten

ALFA

Stefan Hippler, M. Kasper, M. Feldt, R. Weifl, R.-R.
Rohloff, K.Wagner, PBizenberger sowie alle Abteilungen
des MPIA und des Calar-Alto-Observatoriums, in
Zusammenarbeit mit:

MPI fur extraterrestrische Physik, Garching, University of
Massachusetts, Amherst, USA.

ConNica

Rainer Lenzen, Becker, P. Bizenberger, A. Bohm, A.
Hartung, W. Laun, N. Minch, R.-R. Rohloff, C. Storz, K.
Wagner, in Zusammenarbeit mit: MPI flr extraterrestri-
sche Physik, Garching.

MiIDI

Christoph Leinert, Uwe Graser, A. Béhm, B. Grimm, T.
Herbst, St. Hippler, W. Laun, R. Lenzen, R. Ligori, R.
Mathar, R. Mundt, U. Neumann, E. Pitz, F. Przygodda, R.-
R. Rohloff, P. Schuller, C. Storz, K. Wagner, in Zusam-
menarbeit mit: Univ. Amsterdam, Niederlande, Sterre-
wacht Leiden, Niederlande, Observatoire Meudon, Meu-
don, Frankreich, Observatoire de Nice, Nizza, Frankreich,
Kiepenheuer-Institut Freiburg, Thuringische Landes-
sternwarte Tautenburg.

Pacsfur FIRST

Dietrich Lemke, O. Krause, U. Grozinger, R. Hofferbert,
U.Klaas, O. Krause, M. Stickel, H. Baumeister, A. Béhm,
unter Federfiihrung des MPI fir extraterrestrische Physik,

Garching, in Zusammenarbeit mit: DLR, Berlin, Univer-
Sitét Kaiserdautern.

LAICA

Josef Fried, H. Baumeister, W. Benesch, F. Briegel, U.
Graser, R.-R. Rohloff, B. Grimm, R. Klein, Unser, C.
Marien, K. Zimmermann.

OMEGA 2000

Coryn Bailer-Jones, H. Baumeister, P. Bizenberger , A.
Boéhm, B. Grimm, W. Laun, R.-R. Rohloff, C. Storz,
Toews.

LBT mit LuciFER und LINC

Hans-Werner Rix, P.Bizenberger, B. Grimm, W. Laun, M.
Olivier, R. Rohloff, in Zusammenarbeit mit: Landesstern-
warte Heidelberg.

Iso-Datenzentrum

Dietrich Lemke, 1SOPHOT-PI und die 1SO-Gruppe des
MPIA: P. Abraham, S. Bianchi, del Burgo, M. Haas, P.
Heraudeau, S. Hotzel, Kiss, U. Klaas, O. Krause, M.
Stickel, K. Wilke.

Wissenschaftliche Arbeiten

Planetendhnliche Objekteim freien Flug

Reinhard Mundt, Coryn Bailer-Jones, in Zusammenarbeit
mit: Instituto de Astrofisica de Canarias, Caltech, Pasa-
dena, USA, University of Hawaii, USA, Consejo Superior
de Investigaciones Cientificas, Madrid, Ecole Normale
Superieure, Lyon, Frankreich.

Diedrei Phasen der Staubheizungin ultraleuchtkr &fti-
gen Infrarotgalaxien

Ulrich Klaas, Martin Haas, H. Hippelein, K. Wilke, D.
Lemke, in Zusammenarbeit mit:

Ruhr-Universitdt Bochum, Joint Astronomy Centre,
Hawaii, USA.

Schwar ze L 6cher in Galaxienzentren

Hans-Werner Rix, Marc Sarzi, in Zusammenarbeit mit:
Harvard Smithsonian Center for Astrophysics, Cam-
bridge, USA, University of Arizona, Tucson, USA, Space
Telescope Science Institute, Baltimore, USA, Universitét
Padua, Italien, University of Ohio, Athens, USA, Carnegie
Ingtitutions of Washington, USA, University of California,
Berkeley, USA, Caltech, Pasadena, USA.

Rotation junger Sterne

Reinhard Mundt, Coryn Bailer-Jones, in Zusammenarbeit
mit: Wesleyan University, Middletown, USA, Yale Uni-
versity, Caltech, Pasadena, USA.

Umlaufperioden und M assen junger Doppelsterne
Christoph Leinert, J. Woitas, R. Kéhler, in Zusammen-
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arbeit mit: Thiringer Landessternwarte, Tautenburg,
University of California, San Diego, USA.

| SOPHOT beobachtet Sternentstehung

in Dunkelwolken

Dietrich Lemke, Stefan Hotzel, L.V. Toth, O. Krause, M.
Stickel, in Zusammenarbeit mit: Universitat Helsinki,
Finnland, Astrophysikalisches Observatorium Arcetri,
Italien, Eso, Chile,

Eso Science Operations Centre, Villafranca, Spanien.

Palomar 5—ein Kugelsternhaufen in der Aufldsung
Michale Odenkirchen, Eva Grebel, W. Dehnen, R. Ibata,
H.-W. Rix, A. Stolte, C. Wolf, in Zusammenarbeit mit:
University of Chicago, USA, Fermi National Accelerator
Laboratory, Batavia, USA, Princeton University, USA,
Johns Hopkins University, Baltimore, USA, Naval Re-
search Lab, Washington, USA, U.S. Naval Observatory,
Flagstaff, USA.

Turbulenz bei der Sternentstehung
Ralf Klessen, Andreas Burkert, in Zusammenarbeit mit:
University of California, SantaCruz, USA.

Planetenentstehungin Doppelsternen
Andrew Nelson, Wilhelm Kley, Andreas Burkert

Spiralgalaxien mit optischer Schieflage
Gregory Rudnick, Hans-Walter Rix, in Zusammenarbeit
mit: University of Arizona, Tucson, USA.

Extragalaktische Hintergrundstrahlung im fernen
Infrarot

Dietrich Lemke, M. Stickel, in Zusammenarbeit mit 14
Instituten aus Eurpaund den USA.

I so belegt Vereinheitlichung von Radiogalaxien und
radiolauten Quasaren

Klaus Meisenheimer, Martin Haas, U. Klaas, D. Lemke, in
Zusammenarbeit mit: Ruhr-Universitét Bochum.

Nicht in diesem Jahresbericht behandelte Arbeiten:

Emissionsknoten im Helix-Nebel
A. Burkert, in Zusammenarbeit mit: Rice University
Houston, Texas, USA, Universitat Mexiko.

Oberflachenmerkmalevon ultrakalten Zwer gster nen
C. Bayler-Jones, R. Mundt.

Eisbanden im Spektrum von Haro 6-10

Ch. Leinert, S. Ligori, J. Woitas, in Zusammenarbeit mit:
State University of Stony Brook, New York, USA, Univer-
sity of Wyoming, Laramie, USA.

M assenbestimmung des Sternsystems LHS 1070

Ch Leinert, J. Woitas, R. Koéhler, in Zusammenarbeit mit:
Astronomisches Recheninstitut Heidel berg, Wise Obser-
vatory, Tel Aviv, Isragl, Universitét Koln.

DasAlter der Sternein der Sonnenumgebung
W. Dehnen, in Zusammenarbeit mit: University of Oxford,
UK, Universitét Padua, Italien.

DieAusstromungvon DG Tauri

R. Mundt, in Zusammenarbeit mit: Space Telescope
Science Institute, Baltimore, USA, Dublin Institute of
Advanced Studies, Dublin, Irland, Thiringer Landesstern-
warte Tautenburg, Landessternwarte Heidelberg.

Die Entstehungvon Sternhaufen
R. Klessen, A. Burkert.

lonisierende Strahlung in 3D-Simulationen
O.Kessel-Deynet, A. Burkert.

Beobachtungen der Andromeda-Galaxie mit | SOPHOT
L. Schmidtobreick, M. Haas, D. Lemke.

Galaxiendurchmusterung am nérdlichen Pol der
Ekliptik

M.W. Kimmel, in Zusammenarbeit mit: Landessternwarte
Heidelberg.

DieVerteilungder Sternbahnenin NGC 2320
H.-W. Rix, In Zusammenarbeit mit: Sternwarte Leiden,
Niederlande,

Achsensymmetrische M odellevon Galaxien
H.-W. Rix, in Zusammenarbeit mit: Sternwarte Leiden,
Niederlande, University of Arizona, Tucson, USA.

Beobachtungen des Gravitationslinsenkandidaten
RX J0921+4529

H.-W. Rix, in Zusammenarbeit mit: Harvard Smithsonian
Center for Astrophysics, Cambridge, USA, University of
Arizona, Tucson, USA, Space Telescope Science I nstitute,
Baltimore, USA, University of Hawaii, USA, Astro-
physikalischesInstitut der Kanaren, Spanien

HalosausDunkler Materieum Galaxien
Andreas Burkert

DasMassenspektrum alter Kugelsternhaufen
A. Burkert, in Zusammenarbet mit: University of Cali-
fornia, SantaCruz, USA.
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Zusammenarbeit mit Firmen

Calar-Alto-Observatorium

DSD Dillinger Stahlbau GmbH,
Saarlouis

PEPModular Computers GmbH,
Kaufbeuren

Laica

Filtrop AG, BalzersLiechtenstein
Prézisionsoptik Gera, Gera
Reichmann Feinoptik, Brokdorf

OMEGA 2000

Infrared Labs., Tucson USA
Rockwell, Thousend Oaks USA
Barr, Westford USA

GATIR, Archer USA
Kaufmann, Crailsheim

ALFA

AOA Inc., Cambridge,
Massachusetts, USA

Cambridge Innovations,
Framingham, M assachusetts,
USA

Coherent GmbH, Dieburg

Fast ComTec, Oberhaching

Laser Components GmbH, Olching

Microgate Sir.l., Bolzano, Italien

MIT/Lincoln Laboratory, Lexington,
Massachusetts, USA

OWIS GmbH, Staufen

Physik Instrumente, Waldbronn

Univ. Mannheim, Technische
Informatik, Lehrstuhl Integrierte
Optoel ektonik, Mannheim

XineticsInc., Devens,
Massachusetts, USA

MipI

AMS, Martinsried

Baumer electric, Friedberg

Borsig, Neckarsulm

Faber Industrietechnik, Mannheim

Ferrofluidics, Nurtingen

Gerwah Prézisions GmbH,
Grosswal | stadt

Gutekunst, Metzingen

Hommel Werkzeuge, Viernheim

Infrared Labs, Tucson, USA

ISOLOC, Stuttgart

Méelles-Griot, Bensheim

Newport, Darmstadt

OCLI, SantaRosa, USA
Polytec, Waldbrunn
Prézisionsoptik Gera, Gera
RETEC Instrumnents, ldstein
Sky Blue, Minchen
Taylor-Hobson, Wiesbaden
VSYSTEMS, Miinchen
Wiebusch, Volkmarsen

CONICA

Barr, Westford, Massachusetts, USA
Carl Zeiss, Jena

Janos, Townshend, Vermont, USA
Linos Photonics, Gottingen
Leybold, Hanau

Moller, Wedel

Omega, Vermont, USA

Porschke, Hochst

Prézisionsoptik, Gera

Queensgate, Barkshire, GB
Richardson Grating, Rochester, USA
Vitron, Jena

PRIME
Kayser-Threde, Bremen

PACS

Agilent (friher Hewlett-Packard)
Badblingen

ANTEC, Kelkheim

API Portescap, Pforzheim

Burklin, Minchen

Comtronic GmbH,
Heiligkreuzsteinach

Cunz, Frankfurt

GAF, Nussloch

GSF Forschungszentrum,
Unterschleissheim

GVL Cryoengineering, Stolberg

Hopt GmbH, Schomberg

Hoschar, Karlsruhe

Kayser-Threde. Miinchen

Keithley, Minchen

Kugler, Salem

LeCroy, Heidelberg

MagnaC, Wendlingen

Meilhaus Elektronik, PuchheimKarte

Messer-Griesheim, Ludwigshafen

MK S Instruments, Miinchen

Novotek GmbH, Boblingen

Phytron-Elektronik, Grobenzell

Polytec Gmbh, Waldbronn

Rutronik GmbH, Ispringen
Scientific Instruments Gilching
Tektronix, Kéln
Vacuumschmelze, Hanau
Witte Geratebau, Bleckede
Zeiss, Oberkochen

CCD-Technik

Dataman, Pliezhausen

EEV Ltd., GB

Héafele, Schriesheim.

Herdus, Hanau

Lockheed Martin Fairchild Syst.,
USA

Micro-Optronic-M esstechnik,
Langebriick

New Focus, SantaClara, USA

Philips, Eindhoven, Niederlande

Roth, Karlsruhe

SITe Corp., Beaverton, Oregon, USA

Steward Observatory, Tucson,
Arizona, USA

Tafelmeier, Rosenheim

Rechnerausstattung
AKRO, Unterschleiftheim
asknet, Karlsruhe
Additive, Friedrichsdorf
Bechtle, Heilbronn
Cancom, Frankfurt
Creaso, Gilching
Danes, Frankfurt
DELL, Langen

Edo, Hockenheim
Gordion, Troisdorf
h-soft, Stuttgart
INMAC, Mainz

ISP*D, Poing
LANTEC, Planegg
PROUT, Darmstadt
PTC, Mannheim
Rufenach, Heidelberg
Schulz, Miinchen
Scientific Computers, Aachen
Sun, Langen

Transtec, Tubingen

Werkstitten

ABB (ehem. Hartmann + Braun),
Alzenau

Almet-AMB, Mannheim
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Amphenol-Tuchel Electronics,
Heilbronn

APE Elektronik, Kuppenheim

Astro- und Feinwerktechnik, Berlin

AVIMO, Somerset, U K.

Best Power Technology, Erlangen

Binder Magnete, Villingen-
Schwenningen

Borsig, Neckarsulm

Bubenzer Bremsen, Kirchen-
Wehrbach

Burklin, Minchen

C&K Components, Neuried b.
Minchen

Cadillac-Plastic, Viernheim

Carl Roth, Karlsruhe

Cherry Mikroschalter, Auerbach

Com Pro, Stuttgart

Compumess Electronik,
Unterschleissheim

Comtronic GmbH,
Heiligkreuzsteinach

Conrad Electronic, Hirschau

Cryophysics, Darmstadt

Dalektron, Dreieich

Dannewitz, Linsengericht

Dirkes& Obermayer, Heidelberg

Dyna SystemsNCH, Mérfel den-
Walldorf

EBJ, Ladenburg

EBV-Electronik, Leonberg

EC Motion, Mdnchengladbach

Edsyn Europa, Kreuzwertheim

Eldon, Bittelborn

ElnaTransformatoren, Sandhausen

elspec, Geretsried

ELV Electronik, Leer

ERNI, Adelberg

eurodis Enatechnik, Quickborn

EWF, Eppingen

Faber, Mannheim

Farnell Electronic Components,
Deisenhofen

Farnell Electronic Services,
Mdglingen

FCT Electronic, Minchen

Fischer Elektronik, L tidenscheid

Franke, Aadlen

Fritz Faulhaber, Schonaich

Future Electronics Deutschland,
Unterfohring

Gould Nicolet Messtechnik,
Dietzenbach

Helukabel, Hemmingen

Herz, Leister Gerdte, Neuwied

Hewlett-Packard Direkt, Boblingen

Holz Electronik, Kirchheim

Hommel-Hercules Werkzeughandel,
Viernheim

Horst Gobel, Ludwigshafen

Horst Pfau, Mannheim

HOT Electronic, Taufkirchen

HTF Elektro, Mannheim

Huber + Suhner, Taufkirchen

IBF Mikroelektronik, Oldenburg

Infrared Labs, Tucson, USA

Inkos, Reute/Breisgau

i System, Dachau

ITE, Sandhausen

Jacobi Eloxal, Altlussheim

Jarmyn, Limburg

Kaufmann, Crailsheim

Kniel, Karlsruhe

Knirr, Minchen

Lambda Electronics, Achern

Lemo Electronik, Miinchen

LPKF CAD/CAM Systeme, Garbsen

Macrotron, Minchen

Matsuo Electronics Europe,
Eschborn

MatsushitaAutomation, Holzkirchen

Maxim Ges. f. elektronischeinte-
grierte Bausteine,
Planegg

Mengeselectronic, Dortmund

Metrofunkkabel-Union, Berlin

Mitsubishi-Electric, Weiterstadt

MSC Vertriebs-GmbH, Stutensee

MTI, Baden-Baden

Nanotec, Finsing

Nickel Schalt- und Messgeréte,
Villingen-Schwenningen

Niebuhr Optoelectronik, Hamburg

Nies Electronic, Frankfurt

NovaElectronik, Pulheim

Otto Faber, Mannheim

OWIS GmbH, Staufen

Parametric Technology, M iinchen

pbe Electronic, ElImshorn

Physik | nstrumente, Waldbronn

Phytec Messtechnik, Mainz

Plastipol, Runkel

PSI Tronix, Tulare, California, USA

Plschel Electronik, Mannheim

R.E.D. Regional-Electronic-
Distribution,
Rodgau-Jigesheim

Radiall, Rédermark

Rau-Messtechnik, Kelkheim

Reinhold Halbeck, Offenhausen

Retronic, Ronneburg

Riekert & Sprenger, Wertheim

Rittal-Werk, Herborn

Roland Héfele L eiterplattentechnik,
Schriesheim

RS Components, M érfelden-
Walldorf

Rufenach Vertriebs-GmbH,
Heidelberg

Rutronik, Ispringen

Sasco, Putzbrunn

Scantec, Planegg

Schaffner Elektronik, Karlsruhe

Schuricht, Fellbach-Schmiden

SCT Servo Control Technology,
Taunusstein

SDRC, Neu-1senburg

SE Spezial-Electronic, Buckeburg

Siemens | C-Center, Mannheim

Spindler & Hoyer, Gottingen

Sporle Electronic, Dreieich

Steinbach, Bochum

Synatron, Hallbergmoos

Thorlabs, Griinberg

TMS Test- und Messsysteme,
Herxheim/Hayna

Tower Electronic Components,
Schriesheim

TreNew Electronic, Pforzheim

TS-Optoel ectronic, Minchen

TWK-Elektronik, Karlsruhe

Vacuumschmelze, Hanau

Vero Electronics, Bremen

W. & W. Schenk, Maulbronn

Wikotec, Bramsche

Wilhelm Gassert, Schriesheim

WS CAD Electronik, Berk Kirchen
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Lehrveranstaltungen

Wintersemester 1999/2000:

A. Burkert: Kugelsternhaufen (Vorlesung);

J. Fried: Astronomisches Praktikum an der Universitét
Frankfurt/M.;

M. Haas: Infrarotastronomie (Vorlesung);

Ch. Leinert, D. Lemke, R. Mundt, H.-J. Roser:
Einfuhrung in die Astronomie und Astrophysik I11
(Seminar);

Sommersemester 2000

M. Haas: Ferninfrarot-Astronomie (Vorlesung)

D. Lemke, R. Mundt, H. P. Gail, Einflhrung in die
Astronomie und Astrohysik I11 (Seminar)

Chr. Leinert, u.a.: Geschichte der Astronomie
(Seminar)

A. Burkert, H.W. Rix u.a.: Stellardynamik (Seminar)

K. Meisenheimer, H.J. Roser: Untersuchung der
grol3rédumigen Struktur des Universums (Seminar)

Die Dozenten der Astronomie: Astronomisches
Kolloguium

E. K. Grebel: Lecturer in der X. IAGUSP Advanced
School on Astrophysics Uiber Galaxy and Stellar
Evolution, Mangaratiba, Brasilien.

Wintersemester 2000/2001

A. Burkert, H.-W. Rix: Elliptische Galaxien
(Vorlesung)

D. Lemke, R. Mundt, H.J. Réser u.a.: Einf_hrung in die
Astronomie und Astrohysik I11 (Seminar)

A. Burkert, H.W. Rix u.a.: Struktur, Kinematik und
Dynamik von Sternsystemen (Seminar)

K. Meisenheimer u.a. Particle Acceleration and
Radiative Processes in High-Redshift Radio
Galaxies (Seminar)

Die Dozenten der Astronomie: Astronomisches
Kolloguium

Teilnahme an Tagungen, wissenschaftliche und dffentliche Vortrage

P. Abraham: AG-Tagung, Bremen, September (Splin-
termeeting |SO: Vortrag); IAU Colloquium 181/COS-
PAR Colloquium 11, Canterbury, April (eingeladener
Vortrag).

C. Bailer-Jones: AG-Tagung, Bremen, September (Vor-
trag).

A. Burkert: Konferenz »Star Bursts«, Ringberg, Okto-
ber; Eingeladener Vortrdge: 1AU-Symposium Nr.
200: »The birth and evolution of binary stars«, Pots-
dam, April; Workshop »Low Mass Star Formation,
Ringberg, Juni; Workshop »Molecular Clouds and
Star Formation«, Heidelberg, Juli; Workshop »Dark
Matter Halos«, Santa Cruz, USA, August; Konferenz
»Modes of Star Formation«, Heidelberg, Oktober;
Konferenz »Evolution of the Cosmosk, Paris, France,
November.

N. Cretton: Invited Seminar »Dynamical modelsfor ellip-
tical galaxies: black holes and dark halos«, Genf,
Februar; Vorlesungen Uber Galaxiendynamik an der
Universitét Padua, April; Konferenz »Galaxy Disksand
Disk Galaxies«, Rom, Juni (eingeladener Vortrag).

J. Fried: Vortrag »Astrologie — Wissenschaft oder Aber-
glaube?«, FH Zweibriicken, Dezember.

M. Geyer: AG-Tagung, Bremen, September (Kurzvortrag,
Poster); Konferenz »Galaxy Disks and Disk Galaxies,
Rom, Juni (Poster).

U. Graser: SPIE Konferenz Nr. 4006: »Interferometry in
optical astronomy«, Garching, Mérz (Vortrag).

E. K. Grebel: Kolloquium bei ESO, Santiago, Chile,
Januar (eingeladener Vortrag); Microlensing 2000: A
New Era of Microlensing Astrophysics, Cape Town,
Siidafrika, Februar (eingeladener Vortrag); CTIO/
ESO/L CO Workshop: »Stars, Gas, and Dust in Gala-
xies: Exploring the Links«, La Serena, Chile, Mérz
(Vortrag); Kolloquium am STScl, Baltimore, USA,
Mérz (eingeladener Vortrag); Kolloguium in Caltech,
Pasadena, USA, April (eingeladener Vortrag);
Kolloguium am IGPP, LLNL, Livermore, USA, April
(eingeladener Vortrag); Euroconference: »The Evo-
[ution of Galaxies, |. Observational Clues«, Granada,
Mai (eingeladener Vortrag); Ringberg-Workshop:
»Science with the LBT«, Rottach-Egern, Juni (Vor-
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trag); Star Formation Workshop, MPIA, Heidelberg,
Juni (Vortrag); Sloan Collaboration Meeting, Johns
Hopkins University, Baltimore, September (Vortrag);
XIAGUSPAdvanced School on Astrophysics: »Galaxy
and Stellar Evolution«, Angra dos Reis, Brazil,
September (Vorlesungen); AG-Tagung, Bremen, Sep-
tember (eingeladener Vortrag, Poster); Joint Collo-
quium, MPE/MPA/ESO, Garching, Oktober (eingela-
dener Vortrag); Internationaler Workshop »M odes of
Star Formation and the Origin of Field Populations« am
MPIA, Oktober (Organisation); Physikalisches Kollo-
quium an der Universitdt Hamburg, November (einge-
ladener Vortrag); Kolloguium am Institut fir Theo-
retische Physik und Astrophysik der Universitét Kiel,
November (eingeladener Vortrag); Kolloquium an der
Sternwarte der Universitét Gottingen, Dezember (ein-
geladener Vortrag).

R. Gredel: Workshop on »The progress of the ISOGAL
project«, Lorentz Center, Leiden, April; IAU Site 2000,
Marrakech, November

M. Haas: Workshop FIRSED2000: »The Far-Infrared and
Submillimeter Spectral Energy Distributions of Active
and Starburst Galaxies« Groningen, April (eingela-
dener Vortrag); M 31 Workshop, Bad Honnef, Mai
(Vortrag); FIRST Science Conference, Toledo,
Dezember (Vortrag).

D. Harbeck: AG-Tagung, Bremen, September (Vortrag, 2
Poster); Internationaler Workshop »Modes of Star
Formation and the Origin of Field Populations« am
MPIA, Oktober (Poster).

S. Hippler (Poster): SPIE Konferenz Nr. 4006:
»|nterferometry in optical astronomy«, Garching, Mérz

S. Hotzel: Sternwarte Helsinki, Mai (Kolloquiums-
vortrag); AG-Tagung, Bremen, September (Splinter-
meeting 1SO: Vortrag).

U. Klaas: Workshop FIRSED 2000: »The Far-Infrared and
Submillimeter Spectral Energy Distributions of Active
and Starburst Galaxies« Groningen, AprilO. Krause
(Vortrag): SPIE: »Infrared Spacebourne Remote Sen-
sing VlIll«, San Diego, Juli (Vortrag).

T. Kranz: Konferenz »Dark Matter in Astro and Particle
Physics—Dark 2000«, Heidelberg, Juli

M. Kimmel: Euroconference: »The Evolution of
Galaxies, |. Observationa Clues«, Granada, Mai (Pos-
ter); MPA/ESO/MPE Joint Astronomy Conference,
Garching, August (Vortrag); ESO/ECF/ST Scl Work-
shop on »Deep Fields«, Garching, Oktober (Poster).

B. von Kuhlmann: VC3 - Victoria Computational
Cosmology Conference, Victoria, Canada, August

S. Ligori: IAU-Symposium Nr. 200: »The birth and evolu-
tion of binary stars«, Potsdam, April (Poster);
Konferenz »lonized Gaseous Nebulae«, Mexico City,
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