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Zusammenfassung

Mit Hilfe deseurop̈aischenInfrarot-WeltraumobservatoriumsISO konnteerstmaligeineHim-
melsdurchmusterunghoherräumlicherAuflösungim bisherunerforschtenfernenInfrarotbe-
reich zwischen120 und 240 � m durchgef̈uhrt werden.In der vorliegendenDoktorarbeitwur-
dediesereinzigartigeDatensatzder ISOPHOT Zufallsdurchmusterung(ISOSS)für die syste-
matischeSuchenachgalaktischenundextragalaktischenHimmelsobjektenverwendet,die mit
Staubtemperaturenunter20K sokalt sind,daßsiemit bisherigenVerfahrennicht identifiziert
werdenkonnten.Zur detailliertenUntersuchungdieserObjektewurdenumfangreichebodenge-
bundeneNachfolgebeobachtungenvomOptischenbis in denRadiobereichdurchgef̈uhrt.Hohe
Massen( � �����	��

����� ) undniedrigeStaubtemperaturen( ��������������� ) machen35kompak-
te galaktischeMolekülwolkenzu ausgezeichnetenKandidatenmassereicherSternentstehungs-
gebietein einemfrühenEntwicklungszustand.In demneuentdecktenSternentstehungsgebiet
ISOSSJ 20298+3559wurdedie KoexistenzunterschiedlicherEntwicklungsphasenvon gravi-
tativ gebundenen,prästellarenWolkenkernenbis zu einemHerbig B2-Sternmit Akkretions-
scheibebelegt. SubmillimeterNachfolgebeobachtungenvon 40 kalten,leuchtkr̈aftigenISOSS-
Galaxienzeigen,daßgroßeMengenan 20K kaltemStaubin derenSternentstehungsgebieten
bisherunentdecktgebliebensind.Ein außergewöhnlichesObjekt der Durchmusterungist die
gas-und staubreicheelliptischeRiesengalaxieISOSSJ 15079+7247.Trotz desFehlensjegli-
cherAnzeichenvonAktivität im OptischenkonntesiealsGegensẗuckeinerultraleuchtkr̈aftigen
Infrarot-Galaxieidentifiziertwerden.DashatwichtigeImplikationenfür dieDeutungderKlas-
sederSubmillimeter-Galaxien,wie anhandderhellstenSubmm-Quelleim HubbleDeepField,
HDF850.1,demonstriertwird.

Abstract

TheEuropeanInfraredSpaceObservatory ISO performedfor the first time a sky survey with
highspatialresolutionin thepreviouslyunexploredfar infraredwavelengthrangebetween120
and240 � m. Theuniquedatabaseof theISOPHOT SerendipitySurvey (ISOSS)wassearched
for galacticandextragalacticsourceswith dusttemperaturesbelow 20K, which previousme-
thodsfailedto identify. Extensivegroundbasedfollow-upcampaignsfromopticalto radiowave-
lengthswereperformedfor detailedstudiesof thenewly discoveredobjects.35compactgalactic
molecularcloudsaregoodcandidatesfor massivestarforming regionsin anearlyevolutionary
stagedueto theirhighmasses( � �����	��

����� ) andlow dusttemperatures( ��������������� ). A
detailedstudyof thenewly discoveredobjectISOSSJ 20298+3559revealsthecoexistenceof
differentstagesof stellarevolutionfrom gravitationallyboundprestellarcloudcoresto aHerbig
B2 starwith anaccretiondisc.Submillimeterfollow-up observationsof 40 cold andluminous
ISOSSgalaxiesprovedthatlargeamountsof 20K dustwerepreviously notdetected.A remar-
kableobjectof thesurvey is thegasanddustrich giantelliptical galaxyISOSSJ 15079+7247.
Despitethenon-detectionof any opticalsignaturesof activity, theelliptical couldbeidentified
asthecounterpartof anultraluminousinfraredgalaxy. This hasimportantimplicationsfor the
natureof submillimetergalaxiesasdemonstratedfor thebrightestsubmillimeter-sourcein the
HubbleDeepField,HDF 850.1.
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Kapitel 1

Einf ührung

DieseArbeit behandelteinThemaausdemaktuellenForschungsgebietderInfrarot-Astronomie.Mit Hil-
fe deseurop̈aischenWeltraumobservatoriumsISOkonnten15% desHimmelsim fernenInfrarotbereich
bei einerWellenl̈angebis 240  m mit hoherräumlicherAuflösungkartiertwerden.Mit derDatenbasis
dieserISOPHOT-Zufallsdurchmusterung(ISOSS)wurdeeinesystematischeSuchenachkaltengalakti-
schenSternentstehungsgebieten undmasssereichenGalaxiendurchgef̈uhrt. GroßeMengenvon kaltem
Staubin diesenObjektenmachendasneueISOSS170  m Bandbestenszu derenErforschunggeeig-
net.BodengebundeneNachfolgebeobachtungen vom Optischenbis in denRadiobereicherlaubeneine
detaillierteUntersuchungderphysikalischenNaturdieserQuellen.

1.1 Infrar ot-Astronomie

GroßeTeile der Milchstraßeund andererGalaxiensind hinter dichtenWolken ausGasund
Staubverborgen.Obwohl Staubwenigerals 1% der GesamtmasseinterstellarerMaterieaus-
macht,verhinderterdurchAbsorptionsichtbarenLichtsdendirektenEinblick in solcheRegio-
nen.Die typischeGrößekosmischerStaubteilchenbetr̈agtwenigerals0.1 � m. Dasentspricht
der Wellenl̈angekurzwelligenLichts und hat großeWirkungsquerschnittefür Streuungund
AbsorptionanStaubzurFolge.DadieStaubextinktion mit zunehmenderWellenl̈angestarkab-
nimmt(Rieke& Lebofsky 1985),eröffnetdieBeobachtungderlangwelligerenWärmestrahlung
denBlick in kalte( �!�"����#$#%#$���&�&� ) Gebiete.DarüberhinauserwärmtsichStaubdurchAbsorp-
tion kurzwelligererStrahlungundgibt die aufgenommeneEnergie bei größerenWellenl̈angen
mit dercharakteristischenStrahlungsleistungeinesGrauenKörperswiederab. Trotzseinerge-
ringenMengereguliert StaubsodenelektromagnetischenStrahlungshaushaltim interstellaren
Medium.JenachArt desHeizprozessesund Natur desStaubstretenTemperaturenzwischen
mehr als 1000K in der NähejungerSterne(Appenzeller& Mundt 1989)und unter10K in
dichten,prästellarenKernenvonDunkelwolkenauf (Juvelaetal. 2002).NachdemWien’schen
VerschiebungsgesetzentsprichtdiesspektralenEnergieverteilungen,derenMaximaim Infraro-
ten(IR) mit Wellenl̈angenzwischen3 � m und300 � m liegen.1

Eine besonderswichtige Rolle spielenInfrarotbeobachtungenbei der Erforschungder Stern-

1Unterteilt in nahes(NIR 0.8–3 ' m), mittleres(MIR 3–30 ' m) und fernes(FIR 30–300 ' m) Infrarot. Zum
Langwelligenhin schließtsichderSubmillimeterbereich(300–1000' m) an.

4



1.1. INFRAROT-ASTRONOMIE 5

und Planetenentstehung.Die erstenPhasender Sternentstehungereignensich tief im Inneren
von dichtenStaubwolken (Lada& Adams1992).NeueSterneentstehendurchGravitations-
kollapsdichterKernein diesenWolken.DieseprotostellarenVerdichtungensindanf̈anglichso
kalt, daßderenWärmestrahlungausschließlichim fernenInfrarot nachgewiesenwerdenkann
(Ward-Thompson2002).Währendihrer frühenEntwicklungsind sonnen̈ahnlicheSternevon
protoplanetarenScheibenumgeben.Die thermischeEmissionwarmenStaubesin diesenSchei-
benmachtsiezu auffälligenObjektenim nahenundmittlerenInfrarot. Im Falle massereicher
SternentstehungführenheißeO- undB-Sternedurchihre intensiveUV-Strahlungzur Ionisati-
on desGasessowie zur HeizungdesStaubsderumgebendenMolekülwolkeundmachendiese
Objektezudenleuchtkr̈aftigstengalaktischenInfrarotquellen(Wood& Churchwell1989,Hen-
ning et al. 2000).NebenderkontinuierlichenthermischenStrahlungdesStaubstritt im Infra-
rotenauchcharakteristischeLinienstrahlungvon molekularenVibrations̈ubergängenund Ro-
tations̈ubergängenauf. WichtigediagnostischeLinien, z.B. von molekularemWasserstoff und
Kohlenmonoxidbei 2 � m, Übergängevon Silikat undpolyaromatischenKohlenwasserstoffen
(PAHs) im mittlerenInfrarotbiszuEmissionslinienim fernenInfrarot,wie derwichtigenKühl-
linie von (CII ) bei 158 � m, erlaubendabeieinegenaueAnalysedesphysikalischenZustandes
deszirkum-undinterstellarenMediums.

Auch für die extragalaktischeundkosmologischeForschungspielenBeobachtungenim fernen
Infrarot eine entscheidendeRolle. SchonnormaleGalaxienwie unsereMilchstraßestrahlen
im FIR einedenanderenWellenl̈angenbereichenvergleichbareEnergiemengeab. Dies ändert
sich dramatisch,wennsich die Objektein PhasenerḧohterAktivität infolge Sternentstehung
befinden.Die Infrarotleuchtkraftkann dabeidie Emissionin den anderenWellenl̈angenbe-
reichenum ein Vielfachesübertreffen (Sanders& Mirabel 1996). Im frühenUniversumwar
die SternentstehungsrateundWechselwirkungvon Galaxienuntereinanderviel höheralsheute
(Rowan-Robinsonetal. 1997).Messungenim FIR ermöglichendieBeobachtungsolcherQuel-
len, derenStrahlungunsstarkrotverschobenerreicht.Viele Quellensind deshalbausschließ-
lich im Submillimeter-Bereichzu detektieren.Dort befindensichauchwichtigediagnostische
Spektrallinien,die Aussagen̈uberdie Natur von Infrarotgalaxienzulassen.Über die Linien-
verḧaltnisseionisierterAtome im MIR könnenz.B. Anregungstemperaturenin nahenGalaxi-
en bestimmtund Sternentstehungsausbrüchevon aktiven Galaxienkernenmit ihren zentralen
SchwarzenLöchernunterschiedenwerden(Genzelet al. 1998).

TrotzseinerWichtigkeit für weiteBereichederAstrophysikmachtdierund300K warmeErdat-
mospḧareastronomischeBeobachtungenin weitenBereichendesInfrarotenaufgrundvon Ab-
sorptionan molekularenLuftbestandteilenwie H * O und CO* , sowie aufgrunddesdurchsie
verursachtenthermischenVordergrundesunmöglich.Wie Abb. 1.1zeigt,könnenMessungenin
einzelnenBänderndesNIR undMIR allenfalls von hohenBergenmit trockenemKlima (z.B.
MaunaKea,Hawaii) ausdurchgef̈uhrt werden.DasFIR ist vom Bodenausgänzlichunbeob-
achtbarunderst im Submillimeter-Bereichöffnen sichwiedereinigeSpektralb̈andergeringer
Transmission.

Um denEinfluß der Atmospḧarezu reduzieren,werdenseit den60erJahrenvon der Strato-
spḧareausBeobachtungenunterEinsatzvon Flugzeug-(KuiperAirborneObservatory, Came-
ron 1976)und Ballonteleskopen(THISBE, Lemke 1976)durchgef̈uhrt. Mit SOFIA (Becklin
2000)soll abdemJahr2005wiedereinleistungsf̈ahigesFlugzeugobservatoriumverfügbarsein.
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Abbildung1.1: AtmospḧarischeTransmissionauf demMaunaKea(4100m überNN) in Hawaii. Die
Wertegeltenfür einenRestwasserdampfgehaltvon1mmundsinddamitnuranwenigenOrtenderErde,
unddort auchnur zeitweise,erreichbar. Währendviele BereicheeinschließlichdesfernenInfrarot (30-
300  m) vom Erdbodengänzlichunzug̈anglichsind(dunkleBänderim BalkenunterdemDiagramm),
existierensowohl bei kürzerenals auchlängerenWellenl̈angeneinzelneBereicheguterTransmission.
DieseBändersindmit ihrenastronomischenBezeichnungenangegeben.In nahezuallenBändernwurden
im RahmendieserDoktorarbeitNachfolgebeobachtungen durchgef̈uhrt (AbbildungnachSmyth1986).

1.2 IR-Weltraumteleskope

Wirklich empfindlicheBeobachtungenim fernenInfrarot sind jedochausschließlichgek̈uhl-
ten Weltraumteleskopenvorbehalten.IRAS (InfraRedAstronomicalSatellite,Neugebaueret
al. 1984)konnteim Jahre1983zum erstenMal außerhalbder durchEmissionund Absorp-
tion störendenErdatmospḧare beinaheden gesamtenHimmel in vier Bänderndesmittleren
und fernenInfrarot (12, 25, 60 und 100 � m) mit bis dahinunerreichterEmpfindlichkeit kar-
tieren.Der ausdiesenBeobachtungenabgeleitetePunktquellenkatalog(Beichmanet al. 1988)
entḧalt 245889ObjekteundstelltbisheuteeinewichtigeReferenzderInfrarot-Astronomiedar.
Im RahmenderCOBE/DIRBE-Mission(Boggesset al. 1992)wurdederGesamthimmelin 10
Bändernmit einerWinkelaufl̈osungvon 0.7+ vermessenunddie ausgedehntekalteStaubemis-
sion in unsererMilchstraßecharakterisiert(Sodroskiet al. 1997).DasersteWeltraumobserva-
toriumfür dengesamtenInfrarot-Bereichvon2.5–240� m stelltedieeurop̈aischeISO-Mission
zurVerfügung(sieheAbschnitt1.3).

Die Wichtigkeit desinfrarotenSpektralbereichesspiegelt sich auchin einerVielzahl künfti-
ger Satellitenmissionenwieder. Noch für dasJahre2003ist der StartdesamerikanischenIR-
WeltraumobservatoriumsSIRTF (SpaceInfraredTelescopeFacility) vorgesehen.SIRTF ist wie
seinVorgängerISO für pointierteBeobachtungenvon Einzelobjektenausgelegt unddafür mit
3 wissenschaftlichenInstrumentenausger̈ustet. Im Jahre2004 ist der Start des japanischen
Infrarot-SatellitenASTRO-F vorgesehen,der wie IRAS einevollständigeHimmelsdurchmu-
sterungin mehrerenBänderndurchf̈uhrenwird. All dieseSatellitenteleskopesindmit verḧalt-
nismäßigkleinenHauptspiegelnausger̈ustetundfür Wellenl̈angengrößer60 � m in ihrerNach-
weisempfindlichkeitvomKonfusionsrauschendesinterstellarenZirrusbegrenzt(Helou& Beich-
man1990).Ab demJahre2007wird esmit demeurop̈aischenWeltraumteleskopHERSCHEL,
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dasmit einem3.5m-Spiegel ausgestattetseinwird, erstmalsmöglich sein,diesefundamenta-
le Nachweisgrenzezu durchbrechenund aufgrundeiner6 mal größerenWinkelaufl̈osungals
ISOim FIR schwachePunktquellenim mJyBereichnachzuweisen.Dieswird dieBeobachtung
einzelnersternbildenderGalaxienbei Rotverschiebungenvonz � 5-10erlauben.

Noch weiter in die GeschichtedesKosmoszurückblicken soll ab dem Jahre2011 danndas
James-Webb-Space-Telescope(vormalsNext GenerationSpaceTelescope).Mit drei Instru-
mentenfür dasnaheundmittlereInfrarot ausger̈ustetwird dasJWSTim nittlerenInfrarot eine
Nachweisempfindlichkeit von einigennJy besitzenund im Standesein,Galaxienbis hinaus
zu einerRotverschiebungvon z � 15 zu detektierenunddamitdie frühesteEpochederGala-
xienentstehungund-entwicklungzuanalysieren.

1.3 DasPhotopolarimeter ISOPHOT

Das europ̈aische IR-Satellitenobservatorium
ISO (InfraredSpaceObservatory, Kessleret al.
1996)führtevon 1995–1998im Wellenl̈angen-
bereich2.5–240 � m astronomischeBeobach-
tungenmit hoher Empfindlichkeit und großer
räumlicher und spektraler Auflösung durch.
Im Gegensatzzu den früherenIR-Missionen
IRAS undCOBE/DIRBE,die Durchmusterun-
gen desgesamtenHimmels durchf̈uhrten,wa-
ren mit ISO als dreiachsenstabilisiertemWelt-
raumobservatorium vor allem Detailbeobach-
tungenvon einzelnenObjektenmöglich. Die
Optik bestandaus einem auf 3 K gek̈uhltem
Ritchey-Chr ,- tien-Systemmit 60 cm Spiegel
(f/15), daszusammenmit denInstrumentender
Fokalebenein einenKryostateneingebautwar.
Dieser machteden Großteil des Satellitenvo-
lumensaus.Die Kühlung der Detektorenbis
zu einer Temperaturvon 1.8 K erfolgte mit
Hilfe von anfangs2300l superfl̈ussigemHeli-
um. Aufgrundderhervorragendenthermischen
Eigenschaftendes ISO-Satellitenkonnte eine
Missionsdauervon 29 Monatenerreicht wer-
den,11Monatelängeralsurspr̈unglichgeplant.
Abb. 1.2 zeigt einen Überblick des gesamten
Satelliten.Die wissenschaftlicheNutzlast be-
standaus4 Instrumenten.
Einesdervielseitigstendervier Instrumentean
Bord von ISO war dasabbildendePhotopolari-
meterISOPHOT (Lemkeetal. 1996).Eswurde
unterFederf̈uhrungdesMax-Planck-Instituts

Abbildung 1.2: Schnittbild des Infrarot-
Weltraumobservatoriums ISO. Der Satellit
besteht zum großen Teil aus einem Helium-
kryostaten, der neben den Instrumenten der
Fokalebene auch das gesamte Teleskop mit
seinem 0.6m-Hauptspiegel aufnahm. Dadurch
waren empfindlichste Messungen im fernen
Infrarotenmöglich.
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für Astronomie,Heidelberg, entwickelt (PI D. Lemke),die FlugmodellewurdenvoneinemIn-
dustriekonsortiumgebaut.Das InstrumentermöglichteSpektrophotometrie,Polarimetrieund
abbildendePhotometrie.Insgesamt144 photoleitendeDetektorenin 7 Detektoreinheitener-
schlossendengrößtenWellenl̈angenbereichauf ISO(2.5- 240 � m). Einebesonderetechnische
Herausforderungstellte der erstmaligeEinsatzgedr̈uckter Ge:Ga-Kristalleunter den Bedin-
gungeneinerSatellitenmissiondar. Insgesamtvier solcherKristalle wurdenals Bildelemen-
te in der C200-Kameraeingesetzt,dem langwelligstenStrahlungsempfängerauf ISO (Abb.
1.3).DurchspezielleSchraubenwurdendieKristalleunterhohenmechanischenDruckgesetzt,
womit die obereGrenzwellenl̈angeauf 240 � m ausgedehntwerdenkonnte.Um solchehoch-
ohmigen( � 10�.� Ohm) Detektorenrauscharmauslesenzu können,mußtenneuartigeSchalt-
kreiseentwickelt werden,die dicht am Sensorbei einer Temperaturvon 2 K und mit einer
elektrischenLeistungim � W-Bereichbetriebenwerdenkonnten.

Um eine Vielzahl unterschiedlicherBeobachtungsmodizu ermöglichen,war ISOPHOT mit
Wechselr̈adernausgestattet,die eserlaubten,Filter und Blendenin denStrahlengangzu fah-
ren.Die EntwicklungdieserKomponenten,die mit minimalemEnergiebedarfim Kryovakuum
verläßlichfunktionierenmußten,stelltehoheAnforderungenandie Instrumentenbauer(Lemke
et al. 1993).

Abbildung1.3:AufbauderC200KameravonISOPHOT. Zu erkennensinddieGermanium-Feldlinsen
der 4 Detektorenausmit Gallium dotiertenGermanium.Durch Schraubenwurdendieseunterhohen
mechanischenDruck gesetzt.Dies ermöglichteeineAbsenkungdesLeitungsbandabstandes unddamit
eineGrenzwellenl̈angevon 240  m. Eswar derersteEinsatzsolcherDetektorenim RahmeneinesSa-
tellitenexperimentesim Kryovakuum.Die AbmessungenderEinheitbetragen45.0 / 25.0 / 15.3mm� .
UnmittelbarunterdenDetektorenist die bei einerTemperaturvon 1.8 K betriebeneAusleseschaltung
(CRE= ColdReadoutElectronics)zu erkennen.(AbbildungBatelle,Frankfurt)

1.4 Die ISOPHOT Zufallsdur chmusterung(ISOSS)

Obwohl ISOfürpointierteMessungenausgewählterHimmelsobjektekonzipiertwar, konntemit
dem ISO-Satellitenzus̈atzlich eine außergewöhnlicheHimmelsdurchmusterungdurchgef̈uhrt
werden.SowurdewährendderSchwenkphasenvon einemBeobachtungsobjektzumnächsten
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Abbildung1.4:Transmissiondesin derZufallsdurchmusterungeingesetzten170  m Filters.Die Zen-
tralwellenl̈angeentsprichtdemStrahlungsmaximumkaltenStaubseiner Temperaturvon 17 K. Staub
diesesTemperaturbereichsdominiertdie EnergieabstrahlungeinerReihewichtigerastronomischerOb-
jekteundkonntemit bisherigenSatellitenmissionennicht ausreichendvermessenwerden,wie derVer-
gleich mit demlangwelligstenBandder IRAS-Missionbei 100  m zeigt.DasISOPHOT-Filter wurde
vonE. Kreysa& P. Gem̈undamMPI für RadiosastronomiegefertigtundamMPI für KernphysikvonW.
Krätschmerkalt spektralvermessen.

die langwelligeC200-Kameravon ISOPHOT eingeschaltet.Im RahmendieserISOPHOT Zu-
fallsdurchmusterungISOSS(ISOPHOT SerendipitySurvey) konntenwährendinsgesamt550h
Beobachtungszeitungef̈ahr 15% desHimmelskartiert werden.WährenddesSchwenksfuhr
dasTeleskop amHimmel Spurenab,die Mindestabsẗandezu densẗarkstenWärmequellendes
Himmels (Sonne,Erde, Mond) einhaltenmußten.Da solcheBahnennicht genauvorherge-
sagtwerdenkönnen(“Zufall”), führtenSchwenk-Zeiten̈ublicherweisezum unvermeidbaren
Zeitverlustbei Satelliten-Missionen.Bei ISO hingegengelangeserstmalig,die Schwenk-Zeit
wissenschaftlichzunutzen.

Mit 170 � m Zentralwellenl̈angedesverwendetenBreitbandfilters(Abb. 1.4) stellt ISOSSdie
gegenẅartigflächengr̈oßteHimmelsdurchmusterungmit hoherräumlicherAuflösungim fernen
Infrarot jenseitsdesIRAS 100 � m-Bandesdar. TrotzderdeutlichgrößerenWellenl̈angewurde
mit 1.50 (FWHM) einederIRAS-Missionbei 100� m vergleichbareräumlicheAuflösung(Cao
et al. 1997)undNachweisempfindlichkeit von 1 Jy für Punktquellenerreicht.Dieserlaubtdie
IdentifizierungeinergroßenZahl kompaktergalaktischerund extragalaktischerFIR-Quellen,
die dem COBE/DIRBE-ExperimentaufgrunddessengroberräumlicherAuflösungvon 0.7+
verborgenblieben.

1.5 Die wissenschaftlicheBedeutungkalter ISOSS-Quellen

Himmelsdurchmusterungenhabenin der Geschichteder Astrophysik oftmals zu bedeuten-
den Entdeckungengeführt. Dies war insbesonderedannder Fall, wenn erstmaligein neuer
Spektralbereicherschlossenwerdenkonnte.Das neue170 � m-Bandder Zufallsdurchmuste-
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rung ermöglicht es zum erstenMal, kalten Staubmit einer Temperaturunter 20K in einer
großenZahl von galaktischenundextragalaktischenQuellennachzuweisenundzu charakteri-
sieren.Dies stellt einewesentlicheErweiterungdesTemperaturbereichsgegen̈uberder IRAS
Gesamthimmelsdurchmusterungdar, derenhomogenerDatensatzoftmalsverwendetwurde,um
Stichprobenfür statistischeUntersuchungenvon Objektklassenim Infrarotenabzuleiten.Zu
denbedeutendstenEntdeckungenderIRAS-DurchmusterunggeḧorendieKlassederultra-und
hyperleuchtkr̈aftigenInfrarotGalaxien(Rowan-Robinsonetal. 1991,Sanders& Mirabel1996)
sowie junge,nochtief in StaubscheibeneingebetteteSterne(sogenannteObjektederKlasseI,
Lada& Adams1992).Die aktive Sternentstehungführt bei solchenObjektenzur Erwärmung
desStaubesauf �1�32&��#$#%���4�5� und machteIRAS hervorragendgeeignet,sie bei 60 � m und
100 � m zudetektieren.

DurchFerninfrarot-BeobachtungenunsererMilchstraße(Sodroskiet al. 1997)mit COBEund
ausgewählterGalaxien,wie etwa desAndromedanebels(Haaset al. 1998)mit ISO,weißman,
daßeine kalte Staubkomponenteden Großteil der Staubmassein Spiralgalaxienausmachen
kann.Staubist fein verteilt demdeutlichmassereicherenGasbeigemengt.Die optischdünne
EmissiondesStaubesim fernenInfrarot ist hervorragendgeeignet,denZustanddesinterstel-
larenMediumszu charakterisieren.Für die Konversionvon Staub-zu Gasmasseist insbeson-
deredie Kenntnisvon derenMassenverḧaltnissenvon großemInteresse.Untersuchungender
StaubemissionaneinerGalaxienauswahlderZufallsdurchmusterunghabenesermöglicht,zum
erstenMal verläßlicheGas-zu-Staub-Verḧaltnisseund Staubtemperaturenfür einegroßeZahl
von Galaxienabzuleiten(Stickel et al. 2000).Eszeigtesich,daßgroßeMengenkaltenStaubs
mit einerTemperaturniedrigerals20 Kelvin bisherunentdecktgebliebenwaren.Dieslöstedie
Diskrepanzfrüherer, ausMessungendesIRAS-Satellitenermittelter, sehrviel höhererGas-zu-
Staub-Verḧaltnisse(Devereux& Young1990)auf. Die mit ISOSSerhaltenenGas-zu-Staub-
VerḧaltnissesinddemunsererMilchstraßesehrähnlich.

Die frühestenPhasenderSternentstehungsinddurchdasVorhandenseinbesonderskaltenStaubs
in dichtenprästellarenKernenundwährendderfolgendenprotostellarenKollapsphasegekenn-
zeichnet.SolchesogenanntenObjektederKlasse0 (Andr ,- et al. 1993)sinddie Vorläuferson-
nen̈ahnlicherSterneundkönnengut durchEnergieverteilungenSchwarzerKörpermit Tempe-
raturenzwischen10 und30K beschriebenwerden.WährendmassearmeProtosternein nahe-
gelegenenSternentstehungsregionen(Taurus,Ophiucus,...) gefundenwerdenkonnten,ist weit
wenigerüberdie physikalischenAnfangsbedingungenbekannt,die zur Bildung massereicher
Sterneführen.GroßeMengenvonkaltemGasundStaubin Verbindungmit einsetzenderStern-
entstehungmachensolcheentferntenObjektezu leuchtkr̈afigenkompaktenQuellenim fernen
Infrarot.Die hoheHimmels̈uberdeckungundNachweisempfindlichkeit desISOSSerlaubenes,
systematischnachsolchenQuellenzusuchen.

1.6 Aufbau der Doktorarbeit

In dervorliegendenArbeit wurdedie ISOPHOT Zufallsdurchmusterungzur Identifikationund
Untersuchungvon FrühphasendermassereichenSternentstehungsowie von staubreichenGa-
laxien mit einer kalten Staubkomponenteherangezogen.Obwohl die empfindlichenISOSS-
Messungenmit Hilfe einesgek̈uhltenWeltraumteleskopsdie SuchenachsolchenQuellener-
möglichen,erfordertdiegenaueCharakterisierungdesphysikalischenZustandsderObjektedie
Kombinationmit bodengebundenenNachfolgebeobachtungenvomOptischenbis in denRadio-
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bereich.Darausergibt sichderfolgendeAufbauderArbeit:6 Kapitel 2 beschreibttechnischeVorarbeitenzur verläßlichenIdentifikationkalter kom-
pakterFIR-Quellenim ISOSS.EswurdeeineMethodeentwickelt, redundanteMessun-
gen an Schwenkkreuzungenzu benutzen,um eine ausreichendephotometrischeKali-
brationsgenauigkeit zur BestimmungderFarbtemperaturzu erzielen.EineKomplikation
beim NachweissolcherObjektestellt die Konfusionmit KnotendesinterstellarenZir-
rusdar. AusdenISOSS-DatenerzeugteKartenhoherräumlicherAuflösungerlaubendie
UnterscheidungvonsolchenZirrus-StrukturenunderḧohendieNachweisempfindlichkeit
schwacherQuellen.6 Kapitel3beschreibteineneueStichprobemassereicherSternentstehungsgebiete,diedurch
Kreuzkorrelationmit Durchmusterungenin Moleküllinien identifiziert werdenkonnten.
NachfolgebeobachtungendesStaub-KontinuumsundderAmmoniak-Emissionbelegen,
daßdie Gas-und StaubtemperaturendieserneuenKlassevon Objektendeutlich unter
denenbisheruntersuchterObjekteliegen.6 Um ein detailliertesBild derSternentstehungin kaltenISOSS-Quellenzeichnenzu kön-
nen,wurdein Kapitel 4 eineFallstudiedesObjektesISOSSJ 20298+3559durchgef̈uhrt.
VomOptischenbis in dencm-BereichgewonneneBeobachtungsdatenbelegendieKoexi-
stenzprä- und protostellarerObjekteunterschiedlicherEntwicklungsphasenmit großen
MengenankaltemGasundStaub.6 Submillimeter-NachfolgebeobachtungenkonntendieausdenDatenderZufallsdurchmu-
sterungabgeleitetengroßenMassenankaltemStaubin einerStichprobeleuchtkr̈aftiger
Galaxienbesẗatigen.DiesekalteStaubkomponenteist hinsichtlichihrerMorphologieund
Leuchtkraftgut mit nicht-thermischerStrahlungim cm-Bereichkorreliert.Nicht gefun-
denwurdejedocheinesignifikanteKomponentevonsehrkaltemStaub( �7�"����� ), über
derenExistenzseit langemspekuliertwird. DieseErgebnissewerdenin Kapitel 5 disku-
tiert.6 Kapitel 6 entḧalt die FallstudieeinesderungewöhnlichstenObjektedieserGalaxienaus-
wahl, ISOSSJ 15079+7247.Es handeltsich um eine gas-und staubreicheelliptische
Galaxiemit einerLeuchtkraftvon 10� * L � bei einerRotverschiebungvon 89�:��#;� . Ein
Objekt mit diesenEigenschaftenwar bislangnicht bekannt.DieserFund hat wichtige
Implikationenfür dieDeutungderSubmillimeter-Galaxien.6 Die Arbeit schließtmit einemAusblick auf bereitsangelaufenewissenschaftlicheNach-
folgeprojekte,die sichausdieserDissertationergebenhaben.



Kapitel 2

Datenbasisund Himmelsatlasder
Zufallsdur chmusterung

Es wurdeeineMethodezur HerstellungzweidimensionalerStreifenkartenausder ISOPHOT Zufalls-
durchmusterungentwickelt und unterVerwendungaller SchwenkdatendesC200Detektorsdamit ein
170  m Atlas desgesamtenHimmelserzeugt.Die verwendetePixelgrößeder Kartenvon 22.50 0 erḧalt
die volle räumlicheAuflösungder ISOPHOT C200Kamera(1.50 FWHM) undmachtdie Ferninfrarot-
KartendiesesAtlasseszu einemneuenDatenproduktbei der Untersuchunggalaktischerund extraga-
laktischerFerninfrarot-Quellen.Die Karten ergänzendabeidie bisherigenISOSS-Quellenkatalogein
idealerWeise:

1. Sie erleichternvor allem in dicht überdecktenHimmelsregionendie Unterscheidungkompak-
ter Quellenvon ausgedehntenzweidimensionalen(Zirrus-)Strukturen.Dazuerḧoht sich in den
koaddiertenDatenstr̈omenvon Schwenkkartendie Nachweisempfindlichkeit schwacherQuellen.
EinzelnevollständigkartierteGebietederZufallsdurchmusterunghabeneineAusdehnungbis zu
12+ undstellendamitdie größtenvollständigen170  m KartenhoherräumlicherAuflösungdar.

2. DerbesondereBeobachtungsmodusderZufallsdurchmusterungerlaubteinehoheKalibrationsge-
nauigkeit: RedundanteMessungenandenKreuzungspunktenunterschiedlicherSchwenkskonn-
tenaufgrunddeseinheitlichenAuslesemodusaller ISOSS-Messungenzur selbstkonsistenten Ka-
librationdesgesamtenDatensatzesbenutztwerden.DadurchkonntediephotometrischeReprodu-
zierbarkeit jedeseinzelnenSchwenkssignifikantverbessertundsolchemit fehlerhafterKalibra-
tion identifiziertundkorrigiert werden.Die KorrektursolcherstatistischerAusreißerstellt einen
für die in derDoktorarbeitdurchgef̈uhrteSuchenachkaltenQuellenbesonderswichtigenAspekt
dar. Die erreichterelative photometrischeReproduzierbarkeit ist besserals 10% und ist damit
ausreichendfür diezuverlässigeIdentifikationderartigerObjekte.

Der Himmelsatlaserlaubteerstmaligdie direkteMessungder Himmels̈uberdeckungder Zufallsdurch-
musterung.Siebetr̈agt15%undbesẗatigt diebisherigenAbscḧatzungen.

2.1 Durchführung der ISOSS-Beobachtungen

Alle Schwenkbeobachtungender Zufallsdurchmusterungwurdenmit demlangwelligstenDe-
tektor auf ISOPHOT, der C200-Kamera(Lemke et al. 1996),durchgef̈uhrt (sieheAbb. 1.3).
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Jedesihrervier Bildelementeausgedr̈ucktemGe:GabesitzteinGesichtsfeldvon89.40 0=< 89.40 0 .
Aus technischenGründenweisenbenachbartePixel einenSpalt von 2.40 0 auf. Damit betr̈agt
dasgesamteGesichtsfeldderC200-Kamera181.20 0 < 181.20 0 undist zu 97 % ausgef̈ullt. Zum
Einsatzkam der BreitbandfilterC 160 mit einerReferenzwellenl̈angevon 170 � m und einer
Bandbreitevon 90 � m (Klaaset al. 1994).Die VerwendungdiesesFilters erlaubtedie beste
Nachweisempfindlichkeit für schwacheObjektejenseitsder IRAS Grenzwellenl̈angevon 100� m (Bogun1995).

Um dieextremschwachenStrömedurchdiephotoleitendenBildelementeim Bereich10> �.? bis
10> �.� A messenzu können,wurdebei der C200-KameraeineausinvertierendenVersẗarkern
mit kapazitiver RückkopplungbestehendeAusleseschaltungeingesetzt(Wolf et al. 1994).Da-
mit wurdedie von jedemDetektorgelieferteLadungauf derEingangskapazität deszugeḧori-
genVersẗarkersintegriert.Dasdurchdie zeitlicheAbleitungderKondensatorspannungausge-
drückteDetektorsignal@ in Einheiten[V/s] ist proportionalzum Photostromund erlaubtdie
Bestimmungder auf denDetektoreinfallendenStrahlungsleistungim Infraroten.Da der dy-
namischeSpannungsbereichderAusleseschaltungbegrenztist, mußdie Kapaziẗat nacheinem
alsIntegrationszeitbezeichnetenIntervall wiederentladenwerden,bevor eineneueIntegration
beginnenkann.Wie Abb. 1.3 zeigt,war die als CRE (Cold ReadoutElectronics)bezeichnete
Ausleseelektronik(Dierickx et al. 1989)unmittelbarbei denDetektorenauf demkaltenC200-
Detektorblockuntergebracht,um die Einkopplungvon Störsignalenso klein wie möglich zu
halten.

Zur BestimmungdesDetektorsignalswurdewährendjederIntegrationdie anwachsendeSpan-
nunganderEingangskapazitätderCREin regelmäßigenZeitintervallenabgetastet.DieseRam-
penvon Spannungspegelnstellendie RohdatenderZufallsdurchmusterungdar. Die Wertefür
Abtastrateund Integrationszeitmußtenan die besonderenAnforderungender Zufallsdurch-
musterungangepaßtwerden.Bei einer maximalenSchwenkgeschwindigkeit von 80 /s wurde
deshalbdie kürzesteIntegrationsperiodevon 1/8s vorgesehen.Diesbeschr̈ankt die Verbreite-
rung der Punktbildfunktionauf ein tolerierbaresMaß. Um außerdemeineausreichendeZahl
von Rampenmeßpunktenzu erhalten,wurdedie kleinstmöglicheAbtastzeitvon 1/32s verwen-
det. DiesesAusleseschemawurdeeinheitlich für alle Messungender Zufallsdurchmusterung
eingesetzt.Währendesfür denNachweisschwacherQuellenhervorragendgeeignetist, führ-
te bei besondershellen Quellendie verḧaltnism̈aßig langeIntegrationszeitzur Sättigungder
Ausleseelektronik.Dies ist in Abb. 2.1 zu sehen:Im BereichdesgalaktischenZentralgebietes
(galaktischeLängeA�B 300+ bzw. A�C 60+ ) undin einzelnenbesondershellenRegionenaußer-
halbderEbene(z.B. D Oph,Cygnus)konntenkeineIntensiẗatenmehrermitteltwerden,dadort
wenigeralszweinutzbareSpannungspegelproRampevorliegen.

Schwenkmessungenwurdenimmer danndurchgef̈uhrt, wenndie DauerdesSchwenksmehr
als 30s betrug,um zu Beginn desSchwenksdie notwendigeninstrumentellenKonfigurati-
ons̈anderungendurchf̈uhrenzu können.KeineSchwenkmessungenwurdenwährendspezieller
Kartierungs-undKalibrationsprogrammevon ISOPHOT durchgef̈uhrt, um die Konsistenzder
Datennicht zu gef̈ahrden.Insgesamtkonntenwährendder29 MonatedauerndenISO-Mission
11847Schwenkmessungenmit einerintegriertenGesamtl̈angevon über150000+ durchgef̈uhrt
werden.
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Abbildung2.1:AnsichtdesHimmelsbei170  m,dargestelltin galaktischenKoordinaten.Die Karteist
ausdeneinzelnenSchwenksderZufallsdurchmusterungzusammengesetzt.Die ZentralebenederMilch-
straßeist aufgrundihrer StaubemissionalshellesBandin derBildmitte zu erkennen.VerteilterStaubin
interstellarenZirrus-Wolkenist bis zuhohengalaktischenBreitenzu erkennen.(Bild Stickel)

2.2 Prozessierungder ISOSS-Daten

Der vom ISO-SatellitenempfangeneTelemetriedatenstromwurdezun̈achstin den einzelnen
BeobachtungenzugeḧorigeBlöcke aufgespaltenundin ein für weitereProgrammpaketelesba-
resFITS-Datenformatder ProzessierungsstufeERD (“Edited Raw Data”) übersetzt.Von be-
sondererBedeutungist die darin eingeschlosseneKorrektur der Astrometrie.Die Schwenk-
bahnist jedochkeineswegsgeradlinig,sondernhängtvon denanf̈anglichenGeschwindigkei-
ten der Trägheitsr̈aderdesSatellitenab. Da währendeinesSatellitenschwenkskeinegenaue
Positionserfassungmit Hilfe von Sternsensorenerfolgt, könnendieseWertenur ausdenSig-
nalenderzur LageregelungverwendetenKreiselmechanismenabgeleitetwerden.ErstamEn-
de desSchwenkserfolgt für dasnächsteBeobachtungsobjektwiedereineunabḧangigePosi-
tionsmessung.Im Rahmendersog.Drift-Korrekturwird diesoermitteltePositionsabweichung
gleichm̈aßigauf die Längedeszuvor erfolgtenSchwenksverteilt. BisherigeUntersuchungen
der Positionsgenauigkeit von ISOSSzeigen,daßdiesebesserals 200 0 (1 E ) ist (Müller et al.
2002,Stickel et al. 2000).

Die Signalkonversionzu Flächenhelligkeiten sowie die Zuordnungder Positionsdatenaller
Messungenwurdevollautomatischmit dem Programmpaket PIA (Phot Interactive Analysis,
Gabrieletal. 1997)in derVersion7.2durchgef̈uhrt.NebenderHelligkeitsbestimmungausden
RampensteigungenschließtsiewichtigeKorrekturenvon instrumentellenEffektenein:

6 ErkennungvonDetektors̈attigung6 KorrekturnichtlinearenVerhaltensvonDetektorundAusleseschaltung
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6 Subtraktiondesvon derOrbitalpositionabḧangigenDunkelstroms6 Konversionin Flächenhelligkeitenmit demeffektivenRaumwinkel desDetektors6 Auswertungder Kalibrationsmessungenzur Bestimmungder aktuellenStromempfind-
lichkeit desDetektors(sieheAbschnitt2.4)

Mit Hilfe letzterererfolgtedie Umrechnungder Detektorsignalein Helligkeitenpro Bildele-
ment [Jy/pixel]. DieseDatender ProzessierungsstufeSMC (“SerendipityMode Calibrated”)
stellendenAusgangspunktfür die astronomischeDatenanalysedar.

2.3 Quellenextraktion

Aufbauendauf der ProzessierungsstufeSMC sind am ISOPHOT-DatenzentrumAlgorithmen
zur Quellenextraktionausder Zufallsdurchmusterungentwickelt worden.Die bisherigenwis-
senschaftlichenArbeitenkonzentriertensichdabeiauf die schwenkspezifischeQuellenextrak-
tion. HierbeiwurdenHelligkeit undPositionvon ObjektenausderAbfolge desIntensiẗatsver-
laufs in denvier Kamera-Pixeln individuellerSchwenksabgeleitet.SolcheMethodensindvon
Bogunetal. (1996),Hotzel(2001)undStickel etal. (1998a)beschriebenunderfolgreichbeider
IdentifikationvonGalaxien(Stickel etal. 2000)undkaltenKnotenunsererMilchstraße(Hotzel
2001)eingesetztworden.Bei Hotzel (2001)wurdedabeizur Bestimmungvon Farbtemperatu-
renausgedehnterStrukturendie hohenaẗurlicheAulösungder170 � m Datenauf 4.40 gesenkt,
umfür die SuchenachkaltenausgedehntenStruktureneinenVergleichmit den100 � m Karten
desIRAS-Himmelsatlas(ISSA)durchf̈uhrenzukönnen.

Für die im RahmendieserArbeit durchgef̈uhrteSuchenachkaltenkompaktenQuellenist das
von Stickel et al. (1998a)entwickelteVerfahrenderQuellenextraktionhervorragendgeeignet.
In diesemVerfahrenwurdemit Hilfe einesmorphologischenFilterszun̈achstein lokalerHin-
tergrundabgeleitet.Quellenkandidatenwurdenalskompakte(FWHM C 70 ) Intensiẗatsmaxima
definiert,die ein Signal-zu-Rausch-Verḧaltnis größer3 überdemlokalenHintergrundder ko-
addiertenDatenstr̈omederDetektorpixel lagen.Weil diehochempfindlichenGe:Ga-Detektoren
derC200-KameraauchempfindlichaufTreffer kosmischerTeilchenstrahlungreagierten,muß-
ten solcheStrahlungsartefakte,die mit typischenRatenvon � 0.1 Hz auftraten,ausdenDa-
ten entferntwerden.Der QuellflußwurdedurchAnpassungeinerzweidimensionalenGauss-
Funktion an die einzelnenDatenstr̈omeder Detektorpixel unter Berücksichtigungvon deren
LageamHimmelbestimmt.DasVerfahrenist gutgeeignet,denGesamtflußvonQuellenabzu-
leiten,dienichtwesentlichgrößeralsdasGesichtsfeldderC200-Kamerasind.Zur Vermeidung
von FehlerndurchFlußextrapolationsollte die Quelledar̈uberhinausinnerhalbdesgeometri-
schenDetektorbereichesliegen.Stickel et al. (2002)konntenmit diesemVerfahrenca.325000
kompakteQuellenkandidatenin derZufallsdurchmusterungidentifizieren.Ein großerTeil die-
serObjektesindkompakteStrukturendesinterstellarenZirrus,dieentwederelongiertsindund
nahezusenkrechtzu ihrer großenAchseüberfahrenwurdenoderein hellesZentralgebietauf-
weisen.Der währenddesSchwenks̈uberein solchesObjektaufgezeichneteHelligkeitsverlauf
ist kaumvon generischenPunktquellenzuunterscheiden.

Zur VermeidungdieserSchwierigkeit wurdenin dieserArbeit zus̈atzlichQuellenunterVerwen-
dungvon170 � m-KartenderZufallsdurchmusterungidentifiziert(zurHerstellungsolcherKar-
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tensieheAbschnitt2.7).KartenermöglichendieUnterscheidungvonPunktquellenundzweidi-
mensionalen(Zirrus-)Strukturen,vor allemin dicht überdecktenHimmelsregionen.Sowurden
eineReihewichtiger GebietedesHimmels,wie die galaktischeEbeneoderder nördlichePol
der Ekliptik, besondershäufig von Satellitenschwenks̈uberfahren:Im Falle der Galaktischen
Ebenelag diesan derVielzahlder dort verteiltenBeobachtungsobjekte,der ekliptikaleNord-
pol hatteeinehoheSichtbarkeit undvielewichtigeKalibrationsquellenlagenin diesemGebiet.
Die dichteÜberdeckungerḧoht in denkoaddiertenDatenstr̈omenmehrererSchwenksdieNach-
weisempfindlichkeit schwacherQuellen.Dieswarbesondersfür dieIdentifikationvonGalaxien
(Kapitel5) wichtig. Bei derKartenerzeugungkonntenPixel mit Exzeßrauschenaufgrundhefti-
gerionisierenderTeilchentreffer in denSchwenksidentifiziertundfür dieweitereDatenanalyse
besondersmarkiertwerden.Bei deraufEinzelschwenksbeschr̈anktenProzessierungwurdedie
SuchenachQuellenkandidatenoftmalsdurchsolcherauschendenPixel gesẗort. Quellenkandi-
datenwurdenin diesenRegionenmit demAlgorithmusvon Bertin et al. (1996) identifiziert.
Damit konntenQuellengefundenwerden,derenHelligkeitsmaximumeinenRauschabstandB
3 E überdemlokalenHintergrundaufwies.

2.4 Kalibrationsstrategie desISOSS

Die für die Kalibration der ISOSS-DatenwichtigsteDetektoreigenschaftist die Stromemp-
findlichkeit F (engl.:Responsivity) derC200-Kamerapixel. SiebeschreibtdasDetektorverhal-
tenbei Beleuchtungund ist alsdasVerḧaltnisvon ausgel̈ostemPhotostromG zur einfallenden
Infrarot-StrahlungsleistungH auf denDetektordefiniert:

FJI K GL�MGON�PH (RQTSVU7) (2.1)

wobei GWN denDunkelstrombezeichnet.Zur BestimmungdereinfallendenIntensiẗatamHimmel
mußdie TransmissionvonTeleskop undInstrumentber̈ucksichtigtwerden.

Im Gegensatzzu optischenCCD-Detektorensind die eingesetztenPhotoleiterin ihrem Emp-
findlichkeitsverhaltenlediglich währendZeitintervallenvon � 20 min, alsowährendderDau-
er einesSatellitenschwenks,stabil. Auf längerenZeitskalenzeigt die Stromempfindlichkeit
Ver̈anderungensowohl durchdenEinflußionisierenderTeilchenstrahlungim All alsauchauf-
grundderunmittelbarenVorgeschichtederInfrarotbestrahlung.EswurdenVariationenbiszuei-
nemFaktor3 währendeinerErdumkreisungbeobachtet(Schulzetal.2002).Insbesonderezeigt
die Stromempfindlichkeit eine starke Abhängigkeit von der OrbitalphasedesISO-Satelliten
(sieheauchAbb. 2.4).Um dieStromempfindlichkeit wiederaufeinendefiniertenWert zubrin-
gen,wurdendie Detektorenbei jederErdumkreisungnachDurchfliegender Strahlungsg̈urtel
im BereichdesPerig̈aumsund im Apogäumeinerbesonderen“Ausheil”-Prozedurausgesetzt
(Lemkeet al. 1996).

Zur photometrischenKalibrationbesaßISOPHOT zwei stabileinterneEichquellen,sog.FCS
(“Fine CalibrationSources”).DieseheizbarenQuellenkonntenmit Hilfe desFokalebenen-
Choppersauf denC200-Detektorabgebildetwerden.Als Heizelementewurdemit NiCr be-
dampfteDiamantpl̈attcheneingesetzt,die dasSpektrumeinesGrauenKörperslieferten.Durch
Änderungder Heizleistungkonnteihre Abstrahlungauf die erwarteteStrahlungsleistungder
Himmelsquelleabgestimmtwerden.Im Falle der Zufallsdurchmusterungbetrugdie Heizlei-
stung0.364mW, was einer Signalaussteuerungvon etwa 20% entsprach.Die Intensiẗat der
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Heizquellenwar mit einerrelativen Genauigkeit von besserals 2% äußerststabil.Die Strah-
lungsleistungder Eichquellenwurdewährendder Mission permanentgegenein photometri-
schesReferenzsystemausprimärenStandardquellenamHimmel(Sterne,Planeten,Asteroiden)
absolutkalibriert.

Ob eine solcheFCS-Messungbei der jeweiligen Schwenkbeobachtungdurchgef̈uhrt wurde,
war von derenzeitlicher Längeabḧangig. Bei mehr als 75s Schwenkdauerwurde eine 16s
andauerndeMessungmit einerder beideninternenKalibrationsquellendurchgef̈uhrt, um die
augenblicklicheEmpfindlichkeit dervier Detektorpixel zu messen.Bei kürzererSchwenkdau-
er wurdeeinevon der OrbitalpositionabḧangigeStandardempfindlichkeit angewendet.Diese
ergabsichausdemMittelwert aller FCS-MessungenpointierterBeobachtungen,die bei einer
gegebenenOrbitalpositiondurchgef̈uhrtwurden.

Die BestimmungderStromempfindlichkeit F ausder16s langenFCS-Messungwird durchdie
folgendenFehlerquellenbeeintr̈achtigt:6 Signaltransienten(Acosta-Pulidoet al. 2000)6 Strahlungsartefakte(Gabriel& Acosta-Pulido2000)6 Signalabḧangigkeiten(Schulzet al. 2002)6 StreulichtanteildesHimmelshintergrunds(Hotzel,privateMitteilung)

Beiausschließlichmit demStandardwertderStromempfindlichkeitkalibriertenkurzenSchwenk-
beobachtungenist mit einemmittlerenFehlervon XYFZS4F[� 10 % zu rechnen(Wilke, private
Mitteilung).

DiephotometrischeReproduzierbarkeit einzelnerSchwenkmessungenwurdeandenKreuzungs-
punktenvon Schwenksbestimmt.Wie Abb. 2.1 zeigt, gibt eseinegroßeZahl solcherÜber-
schneidungen.G]\_^`GWa seidasWertepaarderüberdenÜberlappungsbereichgemitteltenFlächen-
helligkeit zweierSchwenksj,k an einemsolchenKreuzungspunkt.Die untereKurve in Abb.
2.2 zeigt die Verteilungder relativen Abweichung bZXcG_\ed a�S&�gfG solcherPaarebezogenauf den
jeweiligenMittelwert fG . Die Zahl derPaarealsFunktionderrelativenAbweichungfolgt in gu-
ter NäherungeinerNormalverteilungmit einerStandardabweichungvon Eh� 20 %. Bezieht
mansich auf die Reproduzierbarkeit einerEinzelmessung,muß E nochmit einemFaktor i �
multipliziert werden.

2.5 Die Methodeder selbstkonsistentenKr euzkalibration

EinesignifikanteVerbesserungderKalibrationsgenauigkeit konntedurchdieBerücksichtigung
von redundanterHelligkeitsinformationanKreuzungspunktenundÜberlappungenvon Satelli-
tenschwenkserzieltwerden.MessungenderFlächenhelligkeit aneinerfestenHimmelsposition
solltendiegleicheIntensiẗatergeben.Abweichungentretenallenfallsdurchdaszeitlichvariable
ZodiakallichtoderdurchbewegteObjektedesSonnensystems(Planeten,Asteroiden,Kometen)
auf.StimmendiegemessenenHelligkeitennachKorrekturdeszeitabḧangigenTermsnichtübe-
rein,liegt diesanderUngenauigkeit derBestimmungderStromempfindlichkeit.DasichFehler
bei der Bestimmungder Stromempfindlichkeit F multiplikativ auf die Flächenhelligkeit aus-
wirken,ist esdasZiel derselbstkonsistentenKreuzkalibration,für jedenSchwenkj einenmul-
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Abbildung2.2:RelativeAbweichungenanKreuzungspunktenunterschiedlicherSchwenks.Die untere
KurvezeigtdieDatenderPIA-Prozessierung,dieoberenachAnwendungderhierentwickeltenMethode
der selbstkonsistenten Kreuzkalibration.Durch eine Neubestimmungder Stromempfindlichkeiten der
SchwenkmessungenkonntediephotometrischeWiederholgenauigkeitwesentlichgesteigertwerden,was
für einegenaueFlußbestimmungunddie Erzeugungvon Kartenentscheidendist.

tiplikativen Korrekturfaktor jg\ derartzu bestimmen,daßdie Summealler Abweichungenan
Kreuzungspunktenein Minimum ergibt.

In einemerstenSchrittwurdenalleKreuzungspunktezwischenzweiunterschiedlichenSchwenks
identifiziert.Für 9983Schwenksgibt esinsgesamt269194solcherKreuzungspunkte.Damit lie-
genim Mittel pro Schwenk27 unabḧangigeVergleichsmessungenvor, waseineErhöhungdes
Genauigkeit bei derBestimmungderStromempfindlichkeit erlaubt.G_\]^kGOa sollen im folgendendie Flächenhelligkeit an einemsolchenKreuzungspunktbezeich-
nen.Um denEinfluß bewegter Objektezu eliminieren,wurdenfür diesenAbgleich räumlich
geglätteteDatenverwendet,die gleichzeitigdenEinfluß von Fehlernder Astrometrieverrin-
gern.Dazu wurdennachStickel et al. (1998) mit einemmorphologischenFilter behandelte
Daten Gml\ verwendet.Damit sind die gesuchtenKorrekturfaktorenan den Kreuzungspunkten
wie folgt definiert:

G l\ jg\
�onp\pI!G la j�aq�onra (2.2)

Das größte zeitlich ver̈anderlicheSignal ns\ in der Zufallsdurchmusterungstellt das Zodia-
kallicht dar. Um seineHelligkeit im ISOSS170 � m Bandzu bestimmen,wurdedasSIRTF-
Zodiakallichtmodell(Reach2000)verwendet.Diesesbasiertauf demgeometrischenModell
der interplanetarenStaubverteilung,die im RahmenderSatellitenmissionCOBEmit Hilfe des
DIRBE-Instrumentsabgeleitetwerdenkonnte(Kelsallet al. 1998).DemModell liegenaußer-
demMessungendesZodiakallichtspektrumsmit COBE-FIRASfür t�B 100 � m zugrunde(Fix-
sen& Dwek 2002).Wertefür die orts- und zeitabḧangigeZodiakallichthelligkeit könnenmit
demSIRTF-ZL-Modell leidernur für dasSIRTF 160 � m Bandberechnetwerden.EineKorrek-
tur auf das170 � m Bandwurdeauf Basisdermit COBE-FIRASgemessenenTemperaturund
Emissivitätvorgenommen.Reach(2000)gibt für dasSIRTF-Modell einenmaximalenrelativen



2.5. DIE METHODE DERSELBSTKONSISTENTENKREUZKALIBRATION 19

vor Kreuzkalibrationu

3
v

°

nach Kreuzkalibration

3
w

°

Abbildung2.3:Aus SchwenksderZufallsdurchmusterungerzeugte170  m Karten.Dargestelltist ein
10+ x10+ großerBereichumdieDraco-Wolke,einGebietgalaktischerZirrus-Strukturenbeihohergalak-
tischerBreite.Währenddie linke KarteausSchwenkmessungenderPIA-Standardprozessierung erzeugt
wurde, zeigt dasrechteBild die Datennachder Kreuzkalibration.Die photometrischeReproduzier-
barkeit konntemit Hilfe diesesVerfahrenssignifikantverbessertwerden,wasvor allem dasErkennen
schwacherausgedehnterStrukturenermöglicht. Der dargestellteFlächenhelligkeitsbereich reichtvon 5
bis 10MJy/sr.

Fehlervon 10% in derHelligkeit an.EinschließlichderFehlerbei derTransformationauf das
ISOSS170 � m Bandbetr̈agtdie relativeGenauigkeit XxnqSyn C� 20%.

Dieserkorrigierte Wert desSIRTF Zodiakallichtmodellwurde benutzt,um an allen 269194
Kreuzungspunktenzum Zeitpunktder jeweiligen Schwenkbeobachtungdie Flächenhelligkeit
desZodiakallichtsns\�^znra zu bestimmen.Die Zodiakallichthelligkeit schwanktzwischenmaxi-
mal 5.0 MJy/sr in der Ekliptik und 0.6 MJy/sr bei hohenekliptikalenBreiten,der Mittelwert
allerMessungenbetr̈agt1.14MJy/sr. Der Einflußauf die ISOSS-Datenist somit insgesamtge-
ring.AuchdieMissionsplanungsstrategievonISO,amHimmelbenachbarteObjektezuzusam-
menḧangendenZeitpunktenzu beobachten,reduziertedie KontaminationdurchZodiakallicht.
DieszeigtdiesehrgeringemittlereDifferenz {Rnp\|�9nram{ = 0.25MJy/srderZodiakallichtwertean
Kreuzungspunkten.

Die Bestimmungder Korrekturfaktoren jg\ erfolgte in einemSchritt für alle Schwenksdurch
Minimierungvon Gleichung2.3.DurchWahl desParametersE&\%a wurdeallenKreuzungspunk-
tendasgleicheGewicht gegeben.

} * I!~ aO��\ � Gml\ jg\��ons\s��G�la j�a5��nraE&\%a � * (2.3)

EineeffizienteLösungdiesesSystemskonntemit Hilfe desAlgorithmusvon Paige& Sanders
(1982)durchgef̈uhrtwerden.

Wie die obereKurve in Abb. 2.2 zeigt, konntedie photometrischeReproduzierbarkeit durch
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Anwendungder Kreuzkalibrationim dargestelltenHimmelsgebietum mehrals eineGrößen-
ordnungverbessertwerden.Abb. 2.3zeigtdenQualiẗatsgewinn derMethodefür dieErstellung
von Karten ausden ISOSS-Daten.Nach Durchführungder Kreuzkalibrationwerdenschwa-
cheausgedehnteStrukturenerkennbar. Die Kartezeigteindrucksvoll, daßein Großteilderaus
derFCS-MessungstammendenKalibrationsungenauigkeit mit demVerfahrenwiederbehoben
werdenkonnte.Abb. 2.4 zeigt die ausdenKorrekturfaktorenberechnetenwahrenStromemp-
findlichkeitenfür die vier Detektorpixel aller 9983Schwenkmessungen.Wie ausdenWerten
dieserAbbildungzu sehenist, tretenvor allemgegenEndedesOrbitsstarke Erhöhungender
Stromempfindlichkeit auf. Diesekönnenbei ausschließlichmit einerStandardempfindlichkeit
kalibriertenSchwenkszusignifikantenKalibrationsfehlernbiszueinemFaktor3 führen.Auch
durchEinflüssewie StrahlungsausbrücheunsererSonnekanndieDetektorempfindlichkeit zeit-
weisestarküberḧoht sein.

Es ist nochanzumerken,daßdie KreuzkalibrationkeineVer̈anderungder ISOSS-Absolutkali-
brationhervorruft.Wie eineÜberpr̈ufungzeigte,bliebdiesebeiderAnwendungdesVerfahrens
im gesamtenIntensiẗatsbereichbis500MJy/sraufbesserals5% konstant.

Abbildung2.4:AusderKreuzkalibrationabgeleiteteStromempfindlichkeitendervier Bildelementeder
C200-Kamera.Siesind überderOrbitalphasederMessungaufgetragen.Wie zu sehenist, steigtdurch
kosmischeTeilchenstrahlungdie Empfindlichkeit monotonanundwird zu denZeitpunkten0.1und0.5
durch interneStrahlungsbehandlungdesDetektorswieder gesenkt.Besondersbeim Wiedereintritt in
die Strahlungsg̈urtel der Erdeam EndedesBeobachtungsfensters sind die Detektorempfindlichkeiten
zeitweisestarküberḧoht. DieszeigeneinzelneMeßpunkte,die bis zu einemFaktor3 überdermittleren
Empfindlichkeit liegen.
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2.6 Kalibrationsgenauigkeit

Zur Überpr̈ufung der absolutenKalibrationsgenauigkeit der rekalibriertenISOSS-Datenwur-
den die ausder Punktquellen-DatenbankentnommenenFlüssealler in der Zufallsdurchmu-
sterungdetektiertenPlanetenundAsteroiden(Müller et al. 2002)mit demKorrekturfaktordes
entsprechendenSchwenksmultipliziert undmit theoretischenFlußvorhersagenverglichen.Eine
ausschließlichauf solchenStandardquellenberuhendeAbsolutkalibrationbietetzwei wichtige
Vorteile:6 Alle Objektesindräumlichnichtaufgel̈ostundeignensichdeshalbausgezeichnetfür die

Punktquellenkalibrationvon ISOSS.6 Die absoluteGenauigkeit derModellflüsseist besserals10 � .

Die Asteroidenfl̈ussestammenausdenthermophysikalischenModellenvon Müller & Langer-
ros(1998),diederPlanetenvonGriffin & Orton(1993).UranusundNeptunkonntengut in der
Zufallsdurchmusterungbeobachtetwerden.Die anderenPlanetensindzu hell und führtenzur
SättigungderAusleseelektronik.

Wie Abb. 2.5 zeigt, bestehteine systematischeAbweichungzwischenden abgeleitetenund
vorhergesagtenHelligkeiten.Für helleQuellenergibt die Kalibration typischerweisenur etwa
50% deserwartetenFlusses.Dies belegenauchISOSS-MessungendesPlanetarischenNebel
NGC6543,der als Kalibrationsquelleder Spektrometerauf ISO besondershäufig beobachtet
wurdeund für dengenauephotometrischeMessungenmit ISOPHOT vorliegen.Ein solcher
Flußverlustdeutetauf ein TransientenverhaltendesDetektorsbeimÜberfahrenhellerQuellen
hin. Die StandardabweichungderMessungengegen̈uberderin Abb. 2.5gezeigtenAusgleichs-
funktion betr̈agt 10%. Dies ist wenigerals bei bisherigenUntersuchungen(z.B. Stickel et al.
2000)ohneKreuzkalibration.Der verbleibendeMeßfehlerist aufgrundvon Ungenauigkeiten
bei derFlußbestimmung(AnpassungderGauss-Funktion)etwasgrößeralsdie ausderKreuz-
kalibrationdesgesamtenHimmelsabgeleiteteReproduzierbarkeit von 6 %.
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Abbildung 2.5: Vergleich der Modellflüssevon Asteroiden,Planetensowie der Kalibrationsquelle
NGC6543mit denMeßwertenausderZufallsdurchmusterung.Für helleQuellenwerdentypischerweise
nuretwa50 % deserwartetenFlussesdetektiert.
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Alle in derArbeit verwendetenFlüssederPunktquellen-Datenbankwurdenmit demKorrektur-
faktordesentsprechendenSchwenksmultipliziert undgem̈aßderKorrekturfunktionausAbb.
2.5umskaliert.

2.7 Karten ausder Zufallsdur chmusterung

AufgrunddervariablenSchwenkgeschwindigkeit undOrientierungdesDetektorswährendder
ISOSS-Schwenkmessungensind die Zentralpositionender C200-Kamerapixel am Himmel in
einemunregelmäßigenGitter angeordnet.Um darausKartenderFlächenhelligkeit bei 170 � m
zu erstellen,wurdendie urspr̈unglichenHelligkeitsmessungenauf ein regelmäßigesGitter ab-
gebildet.DurchWahleinergeeignetenAuflösungbietetdiesesneueGittereinenweiterenwich-
tigenVorteil: Da die theoretischeAuflösungdesISO-Teleskopsbei 170 � m etwa 600 0 FWHM,
die Seitenl̈angederDetektorpixel jedoch890 0 betr̈agt,sinddie ISOSS-MessungennachFaltung
derPunktbildfunktiondesTeleskopsmit derEintrittspupilledesDetektorsnichtmehrvoll beu-
gungsbegrenzt.Durch Abtastungauf einemGitter mit mindestensder doppeltenräumlichen
Nyquist-Frequenzkannim Falle dicht liegenderMeßpunktedieoptischeBeugungsgrenzewie-
derhergestelltwerden.

Ein für die Restaurationvon Bilddatenmit diesenEigenschaftengeeigneterAlgorithmus,der
sogenannte“Drizzle”-Algorithmus,wurdevonFruchter& Hook(2002)beschriebenundfür die
ReduktionvonBilddatenentwickelt, diemit demWeltraumteleskopHubblegewonnenwurden.
Abb. 2.6illustriert daszugrundeliegendePrinzip.Die FlächenhelligkeitenderKarten Gz�k���`� sind
danachausdenurspr̈unglichgemessenenFlächenhelligkeiten�e�k�R�k� desDetektorsdurchfolgende
lineareBeziehungengegeben:

C200-Pixel
�

Geometrische
Transformation

Gitter der Karten

Abbildung2.6: Darstellungdeseingesetzten“Drizzle”-Verfahrenszur Erzeugungvon Kartenausder
Zufallsdurchmusterung.Um die Abbildung der transformiertenKamera-Pixel nicht durchdie neuerli-
cheAbtastungim Randbereichzu vergrößern,wurdendieseauf 80 % derurspr̈unglichenKantenl̈ange
verkleinert(innenliegendekleinereQuadrate).(AbbildungnachFruchter& Hook2002)
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� �`���k��IJ~s���4�k�R�`���`���k�`�.�`���`� GO�`���`��I�~p� �&� � � � �k���`�k�e� � � ��� � � � �� �k���`� (2.4)

Dabeibezeichnen(x
�
,y
�
) die Koordinatender Kamera-Pixel und (x � , y � ) die Koordinatender

resultierendenKarte, sowie w �`���`� bzw. W �k���`� derenGewichtung.Gleichung2.4 ist dabeials
Summeüber die vier C200-Pixel ( ��I �&#$#%#�� ) zu verstehen,wobei �4�k�R�k�R�`���k� die geometrische
Überlappung( ��C!�9C�� ) desKartenpixels(x � , y � ) durchdasKamera-Pixel (x

�
,y
�
) angibt.Die

Flächenhelligkeit bleibtwährendderTransformationderDatenerhalten.

2.8 Der ISOSS170 � m Himmelsatlas

Das im letztenAbschnitt beschriebeneVerfahrenfandbei allen Schwenkmessungender Zu-
fallsdurchmusterungAnwendung,um einen(im Rahmender Himmelsabdeckungmöglichen)
170 � m Atlas desgesamtenHimmels zu erzeugen.Um die volle räumlicheAuflösungder
ISOPHOT-Messungenzu erhalten,wurdefür diesenAtlas einePixelgrößevon 22.40 0�< 22.40 0
gewählt. Dies erlaubtausreichendesOversamplingdesDetektors.DarausresultierteineGe-
samtzahlvon1.07 < 10� Bildpunkten.Um eineneffizientenZugriff aufdiegroßeDatenmenge
zuermöglichen,wurdederHimmel in 108überlappendeTeilbereicheeinerGrößevon20+ < 20+
aufgeteilt.Die Bildinformation liegt in diesenFeldernin gnomonischerProjektion galakti-
scherKoordinatenvor. SpezielleProgramm-RoutinenerlaubendieErzeugungbeliebigerande-
rer Bildausschnitteund die Transformationin andereKoordinatensystemebzw. Projektionen.
Abb. 2.7gibt einenÜberblicküberdieFolgederdurchgef̈uhrtenProzessierungsschritte.
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Abbildung 2.7: Prozessierungsschritte bei der durchgef̈uhrtenKreuzkalibrationder Schwenkmessun-
genund der ErzeugungdesHimmelsatlas.In einemerstenSchritt wurdendie vorprozessiertenDaten
auf ein hochaufgel̈ostesGitter projiziert. Dies erlaubtedie Identifizierungvon Kreuzungspunktenzwi-
schenSchwenksund derenBehandlungzur BestimmungselbstkonsistenterDetektorempfindlichkeiten
in einemzweitenSchritt.
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Nebender geometrischenReprojektionwurde unter anderemder Beitrag desZodiakallichts
subtrahiert,Störungenvon PlanetenundAsteroidenentferntsowie einevisuelleÜberpr̈ufung
allerSchwenkszurEntfernungvonBereichenerḧohtenRauschensdurchgef̈uhrt.Abb. 2.8zeigt
einenAusschnittausdemsoerzeugtenHimmelsatlas.

Trotz der deutlichgrößerenWellenl̈angewurdemit ISOSSmit 1.50 (FWHM) eineder IRAS-
Mission bei 100� m vergleichbareräumlicheAuflösungerreicht(Caoet al. 1997),waseinen
direktenVergleichder100 � m und170 � m Datenerlaubt.Diesgilt auchhinsichtlichderNach-
weisgrenzederDurchmusterungen,die in beidenFällenbei 1 Jy liegt.

Die geometrischeAbbildung der Daten ermöglicht die direkte Messungder Himmels̈uber-
deckung.Bisherwurdedieserfür Quellenz̈ahlungenwichtige Wert ausder statistischenAb-
scḧatzungdesProduktesvon gesamterSchwenkl̈angeund mittlerer Detektorbreitesenkrecht
zur Schwenkrichtungbestimmt(Hotzel 2001).Bei dieserBerechnungbleibenjedochÜber-
schneidungenvon Schwenkmessungenund die wahreOrientierungdesDetektorsunber̈uck-
sichtigt.Mit Hilfe desHimmelsatlaskanndie wahreÜberdeckunghelligkeitsabḧangigdurch
Abzählender jeweiligen Bildelementebestimmtwerden.Die gesamteHimmels̈uberdeckung
betr̈agt15%, wasmit bisherigenAbscḧatzungen̈ubereinstimmt.

IRAS 100 µm

1°

Abbildung2.8: BeispieleinerKarteausdemAtlas der170  m Himmelsdurchmusterung.Der darge-
stellte Ausschnittim SternbildSchwan gibt einenEindruck von der typischenHimmels̈uberdeckung
der Zufallsdurchmusterungim Bereich der nördlichen galaktischenEbene.KompakteObjekte der
Punktquellen-DatenbanksinddurchKreisegekennzeichnet.Die dargestellteFlächenhelligkeit reichtvon
150 bis 500MJy/sr. Der Vergleich zweierengbeieinanderliegenderPunktquellen(Ellipse obenlinks)
mit einerentsprechendenAusschnittsvergrößerung ausdemIRAS 100  mHIRES-Atlas(Caoetal.1997)
demonstriertdie ähnlicheWinkelaufl̈osungderbeidenDurchmusterungen.



Kapitel 3

EntstehungsgebietemassereicherSterne

In der Zufallsdurchmusterungwurden193 kompakteFerninfrarotquellenidentifiziert,die mit moleku-
laremGasassoziiertsind.Alle ObjektehabeneineMassevon ­J®°¯ *O±Z² 100 M � bzw. eineInfrarot-
Leuchtkraft ³µ´�¶ ² 100 L � und stehendahermit derEntstehungvon SternengroßerMassein Verbin-
dung.DieseDatenbasiserlaubterstmalsstatistischeUntersuchungenmassereicherSternentstehungsge-
bieteim fernenInfrarot jenseitsvon 100  m. BesondersinteressantsinddabeiQuellenmit zu größerer
Wellenl̈angeansteigenderspektralerEnergieverteilung.GroßeMassen( ­ · 10��

� M � ) undniedrige
Staubtemperaturen( ¸�· 12-18K) machensiezu KandidatenmassereicherSternentstehungsgebiete in
einemfrühenEntwicklungsstadium.Um denEntwicklungszustanddieserObjektezu charakterisieren,
wurden(Sub)millimeter-Beobachtungen derStaubkomponenteundRadiospektroskopievon Ammoniak
durchgef̈uhrt. Der NachweiskaltenStaubesund dichtenGasesin einergroßenZahl von Objektenbe-
legt denErfolg der verwendetenSuchmethode.Währenddie abgeleitetenSäulendichten̈ahnlichderer
bekannterSternentstehungsgebiete hoherMassesind, liegendie Gas-und Staubtemperaturendeutlich
darunter. Vor allem kompakteKondensationen,die im mittleren Infrarot nicht nachgewiesenwerden
konntenundkeineEmissionwarmenAmmoniaksaufweisen,sindausgezeichneteKandidatenmasserei-
cherProtosterne.

3.1 Einleitung

Esstellt eineHerausforderungdar, Sternein ihrenfrühestenEntwicklungsphasenzuentdecken
undzuuntersuchen.Die SuchenachProtosternen,alsoObjekten,diedenGroßteilihrerLeucht-
kraft ausderanf̈anglichenKollapsphasebeziehen,geḧort seitJahrzehntenzudenaufregendsten
Kapiteln der Astrophysik.Heuteist bekannt,daßsich Protosternetief im Innern von kalten
( �[�3���¹���	�5� ) Molekülwolkenbilden (Pudritz2002undWard-Thompson2002).Die Ver-
bindungzudichterMateriein ihrerUmgebungmachtsolcheObjektenahezuausschließlichals
kalteKondensationenim BereichderFerninfrarot-undSubmillimeter-Wellensichtbar.

EmpfindlicheFerninfrarotmessungenmit IRAS ermöglichtenes,durchMessungender spek-
tralenEnergieverteilungjungerstellarerObjekte(Lada& Adams1992)auf die Entwicklung
derenzirkumstellarerUmgebung zu schließen.Vor allem die frühesteund kurzlebigsteEnt-
wicklungsphasein derstellarenEntwicklung,dieAusbildungeineshydrostatischenprotostella-
renKerns(Boss& Yorke1995),ist besondersschwierigzubeobachten.Mit Staubtemperaturen
vonunter30K strahlenderartigeProtosternederKlasse0 diemeisteEnergieim Submillimeter-

25
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Bereichab(Andréetal. 1993).ErstdieVerfügbarkeit empfindlicherDetektorenin diesemWel-
lenlängenbereicherlaubtesheute,denvollständigenEntwicklungsweg sonnen̈ahnlicherSterne
(0.1- 3 M � ) in dennahegelegenenSternentstehungsgebietenzuuntersuchen.Die Entwicklung
solcherSterneim RahmendesStandardmodellsder Sternentstehung(Shu et al. 1987) kann
damitalsgrößtenteilsgesichertangesehenwerden.

Es ist dagegen noch weitgehendungekl̈art, inwieweit diesesModell auf massereicheSterne
( � B� �5��� ) angewendetwerdenkann(Garay& Lizano 1999).Vor allem der starke Strah-
lungsdrucksolcherObjektescheintausreichend,die protostellareAkkretion von einemgewis-
senPunktanstoppenzu können.NebenprotostellarerAkkretion (McKeeet al. 2002)undder
möglichenAusbildungeiner zirkumstellarenAkkretionsscheibe(Shepherdet al. 2000) sind
deshalbauchandereEntstehungsszenarienwie dasVerschmelzenmassëarmererSternein dich-
ten Haufen(Bonell et al. 1998) denkbar. Obwohl die GesamtzahlmassereicherSternenach
der stellarenMassenverteilung(Salpeter1955)nicht besondershoch ist, habensie durch ihr
hohesStrahlungsfeldeinestarke Wechselwirkung mit deminterstellarenMedium. Auf diese
Weisebeeinflussensiedie DynamikundEnergetik von GalaxienwährendihresgesamtenLe-
benszyklus:In der Frühphaseihrer EntwicklungdurchbipolareAusflüsse(Beuther2002),im
HauptreihenstadiumdurchUV-StrahlungunddieAusbildungeinerHII-Region,umschließlich
am Endeihres Lebensdem interstellarenMedium als Supernova wieder großeMengenvon
Energie, ImpulsundMateriezurückzugeben.

Es lassensich zwei wesentlicheGründefür dasgeringereWissenübermassereicheim Ver-
gleichzu massearmerSternentstehungausmachen:Aufgrund ihrer geringenAnzahlgibt esin
unmittelbarerNähezur SonnekeineEntstehungsgebietemassereicherSterne.Mit Entfernun-
genvon mehrals 450pc (Orion Molekülwolke) sind solcheObjektedeutlichweiter entfernt
alsdiebekanntenSternentstehungsgebietemassearmerSterne(Taurus,Cham̈aleon,Ophiucus).
Die Geburt massereicherSternein der Umgebung dichter Sternhaufenund verborgenhinter
hohenSäulendichten( º¼»"B½�y�&�¿¾�À4Á ) an Gasund StauberschwertderenIdentifikationund
Beobachtungzus̈atzlich.Zumzweitennimmtdie typischeZeitskalaprotostellarerEntwicklung
(Palla & Stahler1993)mit zunehmenderMassestarkab.

Überdie genauenAnfangsbedingungen,die Anlaßzur Bildung massereicherSternegeben,ist
relativ wenigbekannt.Die frühesteheutebekanntePhasein derEntwicklungvonSternenhoher
Massestellendiesogenannten“Hot molecularcores(HMC)” dar, dichteWolkenkerneauswar-
mem( �ÂBÂ�y�&��� ) molekularenGas(Kurtz et al. 2000).Bis heutekenntmankein Beispielfür
einenmassereichenSternvor dieserHMC-Phase.Zu diesemZeitpunktdürftederphysikalische
ZustandeinesProtosternshoherMassenochweitgehenddurchdie urspr̈unglichenBedingun-
genderihn umgebendenMolekülwolkecharakterisiertsein(Evansetal. 2002).Mit gescḧatzen
Temperaturenvon �7�����Ã�M��Ä¿� liegt dasMaximumderspektralenEnergieverteilungderarti-
gerObjektejenseitseinerWellenl̈angevon100 � m.

Das Ziel diesesKapitels der vorliegendenArbeit ist es,Objektein einersolchenFrühphase
massereicherSternentstehungmit Hilfe der ISOPHOT 170 � m Zufallsdurchmusterungaufzu-
spüren.DasStaubkontinuumerlaubtes,Aussagen̈uberdasdichteinterstellareMediumdieser
Quellenzumachen.Die hoheEmpfindlichkeit undräumlicheAuflösungjenseitsderIRAS 100� m Grenze,sowie die guteHimmels̈uberdeckungin dergalaktischenEbenesinddafür hervor-
ragendgeeignet.MassereicheSterneentstehennicht einzeln,sondernzusammenmit Sternen
niedrigererMassein Gruppen(Testietal. 1999)oderHaufen(McCaughrean& Stauffer 1994).
Im folgendensollenalssolche“Sternentstehungsgebiete”sowohl Objektebezeichnetwerden,
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derenbolometrischeLeuchtkraftbereitsinnereHeizungdurchentstandeneSterneanzeigt,als
auchderenVorläufer in Form gravitationsgebundenerWolken, derenhoheMassen,Dichten
oderDynamikweiterenKollapsundzukünftigeBildungvonSternenerwartenlassen.In jedem
Fall handeltessich dabeium kompakteRegionen( ÅÆI1��#Ç�È���rÉ
Ê ), die jedochTeil größerer
Strukturen(z.B.Riesenmolek̈ulwolken)seinkönnen.

3.2 Die SuchenachmassereichenProtosternen

Die Suchenachkalten( ���Ë���¿� ), dichten( Ì K.Í *OP��Î��� ? ÊW¾ > � ) undmassereichen( � K.Í *OPÏ����&�4�Ï��� ) Gebietenin Molekülwolkenstellt einevielversprechendeMöglichkeit dar, Regionen
zu finden,die geeigneteBedingungenzur Bildung massereicherSternebieten.In Anlehnung
andenAusdruck“prä-protostellareKerne”,d.h.gravitationsgebundenerWolkenkerne,die aus-
reichendMasseaufweisen,um unterihrer eigenenSchwerkraftzu kollabierenundeinenPro-
tosternzu bilden, prägtenEvanset al. (2002) für derartigeObjektedenBegriff “prästellarer
Kernevon Sternhaufen”,(engl. Pre-ProtoclusterCores).Bis heutekonnte jedochnoch kein
solchesGebildeentdecktwerden.

Den möglichenGrunddafür kanneineAbscḧatzungdessenSichtbarkeit für bisherigeInstru-
mentegeben:Mit denobenangegebenenWertenund einerEntfernungvon 5kpc (typischer
Wert ausMolinari et al. 1996)wäreein solcherprästellarerHaufen-Kernvon IRAS mit einer
farbkorrigiertenFlußdichtevon2.5Jyim 100 � m Banddetektiertundin dendreikürzerwellige-
renBändernnichtdetektiertworden.Mit einemcharakteristischenRadiusvon Å��"�Ð0 wäredas
Objektdamitalseinesvon 20513nur bei 100 � m detektiertenObjektenim Helligkeitsbereich
1 CÒÑ � �Ó�=ÔOÕÒC 3 Jy im IRAS Punktquellen-Katalogverzeichnet.

Die Detektionder Ferninfrarot-Emissioneiner IRAS-Quelleund der Nachweismolekularen
GaseskönnenalsErkennungsmerkmaleinesentferntenSternentstehungsgebietsgewertetwer-
den.Um die Quellealsaußergewöhnlichkalt zu identifizieren,ist zumindesteineweitereMes-
sungim FIR- oderSubmm-Kontinuumnötig. GenaudieseAufgabeerfüllt dieZufallsdurchmu-
sterung.Mit einemFlußvon Ñ �×Ö �=ÔWÕM�Â�4�5Ø	Ù wäredasObjektleicht in (überdecktenGebieten)
derZufallsdurchmusterungnachgewiesenwordenundkönnteaufgrundihrerhohenräumlichen
Auflösungsogarals schwach ausgedehntcharakterisiertwerden.Um die Staub-und daraus
die Gesamtmasseder Quellebestimmenzu könnenund dasObjekt eindeutigals prästellaren
Haufen-Kern einzustufen,mußdie Entfernungbekanntsein.Dies kanngut anhandder Kine-
matik ausradiospektroskopischenBeobachtungenderzugeḧorigenGaskomponenteerfolgen.

Viele derbisherbekanntenprotostellarenObjektemittlererundhoherMassewurdenwährend
Nachfolgeuntersuchungenim Feldvon IRAS-Quellenentdeckt(z.B. Shepherdet al. 2000,Ce-
saroniet al. 1997, Molinari et al. 1998, Beuther2002). DieseQuellenwurdenoftmals auf
GrundlageverschiedenerKriterien von Ferninfrarot-Farbenund -Flußdichtenausgewählt. Ein
BeispielstellendiewohldefiniertenFerninfrarot-FarbenbekannterultrakompakterHII-Regionen
dar. NachWood& Churchwell(1989)könnendamitsolcheObjekteallein aufGrundlageihrer
Ferninfrarot-Farbenausgewählt werden.Modifizierte Flußkriterienim fernenInfrarot wurden
z.B. von Palla et al. (1991,1993)und Sridharanet al. (2002)verwendet.Auf dieseStichpro-
bebaueneineAnzahlweitererArbeitenauf (z.B. Molinari et al. 1998).Schreyer et al. (1996)
verwendeteineflußlimitierteStichprobederhellstenIRAS-Quellenbei 100 � m. Allen diesen
Verfahrenist gemeinsam,daßdurchdiegewähltenKriterienObjektegefundenwerdensollen,in
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denenbereitsmassereicheSternentstehungstattgefundenhat.Dadurchist die Wahrscheinlich-
keit erḧoht, in der Haufenumgebung weiteremassereicheObjektein nochfrüherenEntwick-
lungszusẗandenzu finden.Die Entdeckungeinigerderbekannten“Hot molecularcores”in der
UmgebungultrakompakterHII-RegionendurchChurchwelletal. (1990)zeigtendieGültigkeit
desAnsatzes.Die MethodescheintjedochnichtgeeignetzurCharakterisierungdesurspr̈ungli-
chenZustandesvonGasundStaubvor dererstenPhasederSternentstehung.

Maser-Quellenkönnenebenfalls auf jungemassereicheSternehindeuten.H * O-Maser(Como-
rettoet al. 1990,Brandet al. 1994))weisenauf die dichte(10Ú - 10� cm> � ), mehrerehundert
Kelvin heißeUmgebung leuchtkr̈aftiger eingebetteterSternehin und werdenmöglicherweise
durch Schocksals Folge von Ausflüssenerzeugt.Eine kürzlich entwickelte Methodeist die
SuchenachDunkelwolken im mittleren Infrarot, die auf 8 � m Karten der Satellitenmission
MSX bemerktwordensind (Eganet al. 1998),die sogenannten“MSX Dark Clouds”. Ähnli-
cheObjektewurdenauchbei Kartierungender galaktischenEbenenim mittlerenInfrarot mit
ISO (Teyssieret al. 2002)entdeckt.EinesolcheMIR-Absorptiondeutetauf hoheSäulendich-
tendesStaubeshin. Nachfolgeuntersuchungen(Carey et al. 1998,Carey et al. 2000)ergaben,
daßsolcheWolken tiefe Staub-bzw. Gastemperaturenund hoheMassenaufweisenkönnen.
Die zur StudieverwendetenMoleküllinien ließenjedochalternative Deutungenzu (Lis et al.
2001).Die Methodeben̈otigt dar̈uberhinauseineausreichendhelle Hintergrundemission,um
gen̈ugendKontrastzudendavor befindlichenDunkelwolkenherzustellen.

3.3 Kr euzkorr elation mit Moleküllinien-Dur chmusterungen

Diedurchgef̈uhrtenAbscḧatzungenzeigten,daßunterkompaktenundkaltenFerninfrarot-Quel-
len ausgezeichneteKandidatengalaktischerSternentstehungsgebietein einemfrühenEntwick-
lungszustandzu erwartensind. Entscheidendfür derenIdentifikation in der Zufallsdurchmu-
sterungist jedochdieeffizienteAbgrenzunggegen̈uberObjektklassenmit ähnlichenspektralen
Energieverteilungenim fernenInfrarot. Die niedrigeSkalenḧoheder galaktischenVerteilung
ultrakompakterHII-Regionen(Wood & Churchwell1989) läßt eine solcheebenfalls für de-
renEntwicklungsvorläufererwarten.Bei einerEntfernungvon einigenkpc befindetsichdaher
die überwiegendeMehrzahlaller massereichenSternentstehungsgebietein unmittelbarerNähe
zumgalaktischen̈Aquator( {RÛ&{�C 5+ ). Da in dergalaktischenEbeneauchdie Säulendichtedes
im allgemeineninterstellarenMediumverteiltenStaubesihr Maximumerreicht,tritt hier im In-
frarotbereichbesondersstarkeKonfusiondurchkompakteKondensationenauf.Im Rahmender
IRAS-Missionentdeckt,zeichnensich solcheKnotendurchein kaltesFerninfrarot-Spektrum
aus.DurchStudienim RahmenderCOBE-undISO-Missionweißman,daßdie kalteKompo-
nentegroßerStaubk̈ornerim verteilteninterstellarenMediumeinebemerkenswerteinheitliche
Temperaturvon etwa 18 b 2 K hat.BeimengungenkleinerStaubteilchen,die jedochnicht im
thermischenGleichgewicht sind,führenzu einerzus̈atzlichenEmissionbei einerWellenl̈anget C� 60 � m,wobeidastypischeFlußverḧaltnis Ñ � �Ó�=ÔOÕÏS4Ñ ? �=ÔOÕ ca.10betr̈agt(Désertetal.1990).

AufgrundseinerniedrigenTemperaturstelltderinterstellareZirruseinebetr̈achtlicheKontami-
nationsquellekalter ( �Ë� 18 K) Punktquellenin derZufallsdurchmusterungdar. Dabeiist zu
bedenken,daßdie Säulendichtenin einzelnenkompaktenZirrusknotennicht besondershoch
sind.Viele dieserQuellenbefindensich bei hohengalaktischenBreitenund konntenvon der
IRAS-Missionoftmalsnur im 100 � m Banddetektiertwerden.Helle Zirrusquellensindin der
Regel besondersnaheund oft durchStreuungblauenUmgebungslichtesals diffuseNebelzu
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identifizieren(Paley et al. 1991).

MassereicheSternentstehungsgebiete,die ihre InfrarotleuchtkraftauseinerkaltenStaubkom-
ponenteerhalten,müssenjedochnotwendigerweisemit (dichtem)molekularemGasassoziiert
sein.Mit hoherZuverlässigkeit läßtsich anhandder Särke und Kinematik diesesGaseszwi-
scheneinemnahenZirrusknotenund einementferntenkalten Sternentstehungsgebietunter-
scheiden.

Für die hier durchgef̈uhrteUntersuchungist esvon großemVorteil, daßim Verlaufder letzten
zwei JahrzehntemehrererelevanteradiospektroskopischeHimmelsdurchmusterungender Li-
nienemissionder Moleküle CO und CS durchgef̈uhrt wordensind.DieseMessungenwurden
im Rahmengroßfl̈achigergalaktischerDurchmusterungenerhalten.(Heyeretal.1998,Leeetal.
2001,Brunt et al. 2003)undgroßerBeobachtungsprogrammevon IRAS-Punktquellen(Casoli
et al. 1986,Wilking et al. 1989,Wouterloot& Brand1989,Reachet al. 1993,Bronfmanet al.
1996,Yanget al. 2002,).

Um dasmit kompaktenQuellenassoziiertemolekulareGasvonausgedehnterUmgebungsemis-
sion unterscheidenzu können,mußgewährleistetsein,daßdie räumlichenAuflösungenvon
Moleküllinien- undFerninfrarotbeobachtungenübereinstimmen.Alle hierverwendetenDurch-
musterungensind an Teleskopenmit mehrals 5m Durchmesserdurchgef̈uhrt worden,die bei
denverwendetenFrequenzenvon 110 und 115 GHz (CO) sowie 98 GHz (CS) Hauptkeulen-
durchmesserzwischen200 0 und1200 0 unddamiteinederZufallsdurchmusterungvergleichbare
räumlicheAuflösungbesitzen.

Damitergebensichdie folgendenAuswahlkriterienfür Sternentstehungsgebietein derZufalls-
durchmusterung:

1. KompakteISOSS-Quelle(Gauss’scheHalbwertsbreite1.20 CÜÑ �ÞÝ � C 3.50 ), detektiert
in allen4 Kamerapixeln (Signal-zu-Rausch-Verḧaltnis B 5).

2. AssoziierteIRAS 100 � m-Punktquellein C 30 Abstand.

3. EmissionvonmolekularemGas( � * CO(1-0), �.� CO(1-0)oderCS(2-1))in C 30 Abstand.

Kriterium (1) entsprichtbeieinerdurchschnittlichenEntfernungvon5 kpceinemObjektdurch-
messerC 1.8pc,wasdie typischeGrößevon KondensationenmolekularenGasesin masserei-
chenSternentstehungsgebietenist (Brandet al. 2001).Kriterium (2) erlaubtdie Bestimmung
der Farbtemperatur. Die unabḧangigeDetektionder Ferninfrarot-Quelledurch IRAS erḧoht
dar̈uberhinausdie Zuverlässigkeit desQuellenkatalogs.Durchdie weitegalaktischeVerteilung
von � * CO könnenbeimKriterium (3) für einegegebeneQuellemehrereEmissionskomponen-
tenauftreten.Zur BestimmungderwahrscheinlichstenLinien-Assoziationwurdenin denver-
wendetenDurchmusterungenverschiedeneMethodenangewendet.Aufgrundihrer niedrigeren
Linienopaziẗat bzw. höherenkritischenDichtesind �.� CO und CS bessereIndikatorenfür sol-
chemassereichenGebiete.Im FallederBell �.� CO-Durchmusterung(Leeetal.2001)konntedie
wahrscheinlichsteLinienassoziationausderKartierungderCO-VerteilungumdieFerninfrarot-
Quellenabgeleitetwerden.Derim RahmendieserArbeit ausdenunterschiedlichenDatens̈atzen
zusammengestellteradiospektroskopischeEingabekatalogumfaßtmehrals15000Einzelobjek-
te mit verfügbarenMolekülliniendaten.

Insgesamtkonnten253Quellendurchdie Kreuzkorrelationgefundenwerden.Von diesenha-
ben193 eineLeuchtkraft Ñàß ´�¶ Bá�y�&� L � odereineGesamtmasse� Bá���&� M � und stehen
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Abbildung3.1: VerteilungderSternentstehungsgebiete, projiziert auf die galaktischenEbene.Aufge-
tragenist dieEntfernungvonderSonnein kartesischenKoordinaten.DasGalaktischeZentrumist durch
ein Kreuzgekennzeichnet.Die kinematischenEntfernungenwurdennachBrand& Blitz (1993)berech-
net. Ein großerTeil der Objekteist in zwei Regionenangeordnet,die demLokalen (unten)und dem
Perseus-Spiralarm(oben)unsererMilchstraßeentsprechen.Die geringereZahl von Quellenbei einer
galaktischenLängeâ 60+ läßtsichaufSättigungderAusleseelektronikzurückführen.Im Längenbereich
130+ âäãsâ 360+ ist die Zahldurchgef̈uhrterMoleküllinienmessungen gering.

dahermit derEntstehungmassereicherSternein Verbindung,wobeidie gewähltenWerteeine
AbgrenzungzugroßenGlobulendarstellen.

Im folgendensollenzun̈achstdie Ferninfrarot-Eigenschaftenaller in derKreuzkorrelationge-
fundenenQuellenuntersuchtwerden,um damitdie besondersinteressanten,kältestenObjekte
ermittelnzukönnen.

3.4 Eigenschaftender Sternentstehungsgebiete

3.4.1 Entfernungenund galaktischeVerteilung

Abb. 3.1zeigtdieVerteilungderQuellenprojiziertaufdieGalaktischeEbene.Die kinematische
EntfernungenwurdenausdenRadialgeschwindigkeitenallerObjektemit Hilfe desgalaktischen
Rotationsmodellsvon Brand& Blitz (1993)berechnet.Dies gelangeindeutigin nahezuallen
Fällen. Für 29 ObjekteinnerhalbdesUmlaufradiusder Sonnegabeszwei Lösungender ki-
nematischenEntfernung.In vielen Fällen war esdurchHinzunahmeweitererDatenmöglich,
zwischenbeidenzu entscheiden.Sowurdeetwa die von Herbst& Sawyer (1981)entwickelte
MethodezurBestimmungeinerMindestentfernungzumObjektausderbeobachtetenFlächen-
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dichtevon Vordergrundsternenangewendet(z.B. bei 19309+2020).Objektenmit im Rahmen
desRotationsmodellsnichterlaubterGeschwindigkeitwurdediekorrespondierendeTangential-
geschwindigkeit zugeordnet(z.B.bei19557+2825).Im BereichdesgalaktischenAntizentrums
und in Bereichender Milchstraßeim Schwan tratenaufgrundsehrkleiner Geschwindigkeits-
gradientengroßeUnsicherheitenbei der Entfernungsbestimmungauf. Hier konntenteilweise
kinematischassoziierteMolekülwolkenkomplexe identifiziert und derenEntfernungzugeord-
netwerden(z.B.bei 05337+3031).

Abb. 3.1zeigtdieVerteilungderQuellenprojiziertaufdieGalaktischeEbeneundverdeutlicht,
daßsich ein großerTeil der Objekteauf denLokalenund denPerseus-Spiralarmverteilt. In
Abb. 3.2aist ein Histogrammder Entfernungsverteilungdargestellt.Die mittlere Entfernung
betr̈agt5.9kpc.

a)å b)

c)æ d)
ç

Abbildung 3.2: Eigenschaftenaller 193 in der Zufallsdurchmusterungidentifiziertenmassereichen
Sternentstehungsgebiete. a)VerteilungderEntfernungbestimmtausderRadialgeschwindigkeit derasso-
ziiertenGaskomponenteunddemgalaktischenRotationsmodellvon Brand& Blitz 1993,b) Verteilung
derFerninfrarot-Leuchtkr̈afte è � * > *=é��=ÔOÕ , bestimmtausISOSSundIRAS, c) Farbtemperaturabgeleitet
aus è �×Ö �=ÔWÕÏê è � �Ó�=ÔWÕ undd) ausderStaubmasseabgeleiteteGesamtmassenderObjekte.
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3.4.2 Leuchtkr äfte

Die bolometrischenInfrarot-Leuchtkr̈afte ërì�í derQuellenwurdenberechnetmitërì�íïî!ð	ñàò|ókô õRö�÷ (3.1)

wobei der gesamteStrahlungsflußô im Infrarotendurchdie Flußdichtenôùø von IRAS und
ISOSSgegebenist

ô�îûúýü�þ;ümÿ ô�� ó ������ �
	�þ���
 ô ó�� ������ ��	�þ ð�� ô���� ������ �
	�þ$ÿ�� ô������ ������ ��	�þ%ÿ4ÿ ô������ ������ � ÿ�	�� �� ! ö" ó$#
Gleichung3.1 basiertauf demAusdruckvon Casoliet al. (1986).Der letzteTerm stellt eine
hier eingef̈uhrteErweiterungfür dasneue170 % m Bandder Zufallsdurchmusterungdar. Mit
demdort verwendetenBreitbandfiltervon 90 % m Bandbreitewird derWellenl̈angenbereichbis
240 % m ausgedehnt.Gleichung3.1schließtdamitdaswichtigeMaximumderStaubemissionfür&(' ÿyð*) ein.DieseErweiterungist mit einerGenauigkeit von + 20 % für Staubtemperaturen
zwischen10K und30K sowie0 ,.-/, 2gültig. Abb. 3.2bzeigtdieVerteilungderLeuchtkr̈afte,
derenMaximumim Bereich1000-2000L 0 liegt.

3.4.3 Flußverhältnisseund Farbtemperaturen

Um die thermischeStaubemissionim FIR zu charakterisierenundHinweiseauf die Naturder
dominierendenStaubkomponentezuerhalten,wurdendie Flußverḧaltnisseô������ ����1 ô������ ��� undô������ ���*1 ô2��� ��� aller in derKreuzkorrelationgefundenenObjektein einemZweifarbendiagramm
(Abb. 3.3) gegeneinanderaufgetragen.Im Wellenl̈angenbereichvon 50 - 240 % m tritt thermi-
scheEmissionvonmindestenszweiwichtigenStaubkomponentenauf:Verḧaltnism̈aßigwarme
kleineStaubpartikel (VSG = Very SmallGrains)undgroßeStaubk̈ornerniedrigerTemperatur,
die sichim Strahlungsgleichgewicht mit derUmgebungbefinden.

Wie Abb. 3.3 zeigt, weist die Mehrzahlder Objekteeinen170 % m-Exzeßüberder ausdem
Verḧaltnis ô������ ���*1 ô���� ��� bestimmtenFarbtemperaturauf. Dies bedeutet,daßdie Flüssebei
60 % m, 100 % m und170 % m nicht mit einemmodifiziertenSchwarzk̈orperspektrumnur einer
Temperaturbeschriebenwerdenkönnenund besẗatigt dasVorhandenseinwenigstenszweier
Staubkomponenten.

DerBereichzwischendengrünenGeradenin Abb. 3.3ber̈ucksichtigtdenBeitrageinerverteil-
ten Komponentekleiner Staubpartikel zum 60 % m Fluß einerdominierenden,kalten(optisch
dünnen)StaubkomponentegroßerStaubk̈ornermit Emissivitätsindex - = 2. Der Anteil ander
60 % m EmissionentsprichtdemvonDunkelwolkenmit einermittlerenvisuellenExtinktionvon354

= 1...5mag(Désertet al. 1996).EineweitererBeitragzum60 % m Fluß ist durchwarmen
zirkumstellarenStaubprotostellarerQuellenmöglich, die in dengroßenAperturender IRAS-
undISOSS-Messungennichtaufgel̈ostsind.

Zur BeschreibungderspektralenEnergieverteilungmassereicherSternentstehungsregionenim
Ferninfrarot-undSubmillimeter-Bereich,beimAuftreteneinerdominierendenultrakompakten
HII-Region(Churchwell2002),wurdenvielfachStaubmodellehoheroptischerTiefe( 6$����� ��� '+ÿ ) verwendet(Hatchelletal. 2000,Chini etal. 1987).Wie zusehenist, weistdieFarbverteilung
derObjekteim DiagrammnichtaufdasbevorzugteAuftretendesoptischdickenFallshin (obere
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Abbildung3.3: ZweifarbendiagrammdermassereichenSternentstehungsgebiete derZufallsdurchmu-
sterung.Aufgetragensind die Logarithmender Flußverḧaltnisse9 ����� ��� ê 9 ����� ��� bzw. 9 ����� ��� ê 9 ��� ��� .
Mit einemblauenPfeil gekennzeichneteObjekteweisenbei 60 : m eine obereFlußgrenzeauf. Die
unterenbeidenschwarzenGeradenzeigendie EigenfarbenmodifizierterSchwarzerKörpermit Emissi-
vitätsindizesvon ; = 2 (unten)bzw. ; = 1 (Mitte). Die zugeḧorigeFarbtemperaturist für denFall ; = 2
angegeben.Die obereschwarzeGerade( ; = 0) entsprichtdemGrenzfall hoheroptischerTiefe ( < ����� ���= 1). EineVielzahlder ISOSS-QuellenweistkeineisothermeEmissionauf undist durcheinenstarken
170 : m-Exzeßgekennzeichnet.Die typischeFerninfrarot-Emissionvon Dunkelwolken entsprichtdem
Bereichzwischenden beidengrünenGeraden.Sie ber̈ucksichtigenden Einfluß kleiner Staubpartikel
(VSG) auf die 60 : m Emissionund sind für mittlere visuelleExtinktionenvon > 4@?BA

mag(untere
grüneLinie) und > 4 = 5 mag(oberegrüneLinie) gezeichnet.DasKreuzbezeichnetdenFehler(1 C ) in
derFarbbestimmungderISOSS-Quellen.

schwarzeGerade).Für dieweitereAnalysewird deshalbdavonausgegangen,daßdieEmission
bei 100 % m und 170 % m im wesentlichendurchoptischdünneStrahlungkaltenStaubesmit
einemEmissivitätsindex -ÆîJü hervorgerufenwird.

DamitkannausdemFlußverḧaltnisvon ôùøED�FG����� ����1 ôùø�H�FG����� ��� dieFarbtemperatur
&JI

derkalten
Staubkomponenteberechnetwerden.

ôùøED 1 ôµø�H�îLK ó  NMPORQ�SETVU�W�XZY�[ ø�H*\ ÿ�] 1 K^�  NMPORQ�SETVU�W�XZY�[ øED�\ ÿ_]V` (3.2)

Die Verteilungder Farbtemperaturenist in Abb. 3.2cdargestellt.Ein ausgepr̈agtesMaximum
tritt im Temperaturbereich

&
= 16-19K auf. Dies entsprichtder FarbtemperaturdesStaubes

im Infrarot-Zirrus (Lagacheet al. 1998), der vom allgemeineninterstellarenStrahlungsfeld
erwärmt wird. Eine solchniedrigeDurchschnittstemperaturdesStaubesist für die hier unter-
suchtenObjektemit verḧaltnism̈aßighoherLeuchtkraftüberraschend.Währenddie Farbtem-
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peraturvon30 % derObjekteaufwärmerenStaub(20K , & , 40K) hinweist,sind70% von
kaltemStaub(

& , 20K) mit Temperaturenbishinunterzu12K dominiert.Mit demabgeleite-
tenrelativenFehlerim 170 % m von 15 % undtypischenFehlernder IRAS 100 % m Flüssevon
10% ergibt sichim vorliegendenTemperaturbereichfür dieeinzelnenObjekteeinFehlerin der
Farbtemperaturvon a & îcb�üed .

Die gefundenemittlere Staubtemperaturder bei 170 % m selektiertenISOSS-Quellenliegt mit& î ÿ�fgbLh�) deutlichniedrigeralsWerteandererStudienmassereicherSternentstehungsge-
biete.Die ausIRAS-Photometriein Kombinationmit Submillimeter-Messungenabgeleiteten
Vergleichswertebetragen

& î�2|üibj��) bei Molinari et al. (2000),
& î�2��ibjh�) beiHunteret

al. (2000)und
& î!ð|2kbj��) bei Sridharanet al. (2002).

3.4.4 StaubmassenausdenFerninfrar ot-Messungen

NachdemWien’schenVerschiebungsgesetzbefindetsich dasStrahlungsmaximumder kalten
Komponentemit einerdurchschnittlichenTemperaturvon

& + 17.5K bei einerWellenl̈ange
von K = 160 % m. Dies liegt zentral im verwendetenBreitbandfilterder Zufallsdurchmuste-
rung (sieheAbb. 1.4). Da die abgeleiteteGesamtmassedesemittierendenStaubesstark von
derStaubtemperaturabḧangt,sinddie ISOSS-Datensehrwichtig zurMassebestimmung.

NachHildebrand(1983)folgt dieMasseemittierendenStaubeslnm aus

lnm î ò ó ôùøo ø_p ø Q & m$] (3.3)

wobei ò die Entfernungzur Quelle,B die Planck’scheStrahlungsfunktionund o die Opaziẗat
desStaubesbezeichnet.DerbenutzteWert o ����� ��� = 25cmó g � � tritt nachOssenkopf& Henning
(1994)in dichtenprotostellarenKernenauf.Kürzlich im Submillimeter-Bereichdurchgef̈uhrte
Untersuchungender Staubopaziẗat in Dunkelwolken (Bianchi et al. 2003)besẗatigendenver-
wendetenWert.

Die berechnetenStaubmassenerlaubendie BerechnungderGesamtmassel der Sternentste-
hungsgebieteunterder VoraussetzungeinesbekanntenMassenverḧaltnisesvon Gaszu Staub.
DazuwurdenachSodroskietal. (1997)eindurchschnittlichesgalaktischesGas-zu-Staub-Mas-
senverḧaltnisvon 150verwendet.Abb. 3.2dzeigtdie VerteilungdersoerhaltenenGasmassen,
die einMaximumbei l + 500M 0 aufweist.

NebensystematischenFehlernin derStaubopaziẗatunddemGas-zu-Staub-Verḧaltnisdominiert
vor allemdieGenauigkeit derTemperaturbestimmungdenGesamtfehlerderMasse.Derermit-
telteFehlerderFarbtemperaturvon a & î(bLüed führt bei einerdurchschnittlichenTemperatur
von

& î ÿ�fed zueinemtypischenrelativenFehlerin derMassevon qsrr +(��	�t .

Abb. 3.4azeigtein Masse-Leuchtkraft-Diagrammaller bei 170 % m identifiziertenSternentste-
hungsgebiete.Da im Wellenl̈angenbereichK ' ÿ�	u	v% m großeStaubteilchenmit einemEmis-
sivitätsindex - îËü die thermischeEmissiondominieren,hängtdie nahedesStrahlungsmaxi-
mumsausGleichung(3.3)bestimmteMassestarkvonderTemperaturab. Dieszeigtdie farbli-
cheKodierungderObjektein Abb. 3.4a:Die kältestenObjekte(blau)mit einemFlußverḧaltnisô������ ���*1 ô������ ��� '

2 weisenaufgrundder entsprechendniedrigenStaubtemperaturT , 18 K
einebezogenaufdie LeuchtkraftbesondershoheMasseauf.

Um dieEntwicklungvonMasseundLeuchtkraftwährenddesSternentstehungsprozesseszuun-
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Abbildung3.4: a) Masse-Leuchtkraft-DiagrammderSternentstehungsgebiete in derZufallsdurchmu-
sterung.Die FarbtemperaturT der Quellenist farblich kodiert (Blau: xzy 18 K, Grün: 18 K y{x|y
25 K, Rot: x = 25 K). b) Masse-Leuchtkraft-Diagramm bekanntermassereicherprotostellarerObjekte
(HMPOs= High MassProtostellarObjects)nachSridharanet al. (2002).HMPOs sind durchKreise
(bei zweideutigerEntfernungdurchDreiecke) gekennzeichnet.KreuzemarkierenultrakompakteHII-
RegionenausHunteret al. (2000).Schwarzumrandetist in beidenDiagrammenderBereichderkalten
massereichenISOSS-Quellen.

tersuchen,ist esaufschlußreich,diekaltenISOSS-Quellenmit anderenfrühenEntwicklungssta-
dienmassereicherSternezuvergleichen.Abb. 3.4bzeigtdasentsprechendeMasse-Leuchtkraft-
Diagrammfür radioleisemassereicheprotostellareObjekte(HMPOs= High MassProtostellar
Objects)ausSridharanet al. (2002)und radiolauteultrakompakteHII-Regionen(UCHII) aus
Hunteretal. (2000).Die Massenbestimmungerfolgtedabeiaus(Sub)millimeterbeobachtungen
in Verbindungmit IRAS-Photometrie.HPMOswerdenalsEntwicklungsvorläuferderultrakom-
paktenHII-Regionen(UCHII) angesehen.Wie derschwarzumrandeteBereichin Abb. 3.4a+b
zeigt,weisendie kaltenISOSS-Quellenmit

& , 18 K keineÜberlagerungmit bekanntenOb-
jektenauf undbesitzenniedrigereLeuchtkr̈afte für einegegebeneMasse.Die höhereLeucht-
kraft von HMPOsund besondersUHCIIs kannalsEntwicklungseffekt gedeutetwerden:Ein-
setzendeSternentstehungführt zur Stauberẅarmungin denjungenstellarenObjekten.Durch
Strahlungs-undImpulseintragin dasumgebendeMediumwird dieseszunehmenderwärmtund
schließlichverteilt.

Als Indikatorfür denEntwicklungszustandkanndemnachdasMasse-zu-Leuchtkraft-Verḧaltnisl 1 ë angesehenwerden.WährendUHCIIs durchWertevon l 1 ë}+~	�þ�	�ÿ M 0 /L 0 charakteri-
siert sind,weisenradioleiseHPMOs l 1 ëc+�	�þ�	�� M 0 /L 0 auf. Für die kaltenISOSS-Quellen
gilt l 1 ë�+@	�þ�h&2 M 0 /L 0 . NochhöhereWertevon biszu l 1 ë�+�ÿ�	 M 0 /L 0 könnenin vom in-
terstellarenStrahlungsfeldgeheiztenWolkenohneaktiveSternentstehungauftreten(siehez.B.
Leeet al. 1996).Wie dermarkierteBereichin Abb. 3.4bzeigt,wurdenObjektemit denEigen-
schaftenkalter ISOSS-Quellenbei denbisherigenUntersuchungender Frühstadienmasserei-
cherSternentstehungnichtber̈ucksichtigt.

Um die EigenschaftendieserneuenKlassevon Objektengenauerzu untersuchen,wurdenbo-
dengebundeneNachfolgebeobachtungeneinerStichprobevon35Objektendurchgef̈uhrt.Diese
erlaubtendasStudiumderStaubkomponentemit hoherräumlicherAuflösungunddieVerifikati-
onderniedrigenTemperaturendurchAmmoniak-Messungendesmit denObjektenassoziierten
dichtenGases.
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3.5 (Sub)millimeter-Beobachtungen desStaubes

Für die Staubkomponentesinddafür Beobachtungenim (Sub)millimeter-Kontinuummit Wel-
lenlängenzwischen450 % m und1.2mmausmehrerenGründenbesondersgeeignet:� Submillimeter-Messungenim Rayleigh-Jeans-Bereichder spektralenEnergieverteilung

in Verbindungmit demEmissionsmaximum(ISOSS)unddemWien’schen-Teil (IRAS)
erlaubeneinepräziseBestimmungvonStaubtemperaturund-emissivität.� Die thermischeEmissionvon Staubist im Submillimeter-Bereichbis zu hohenSäulen-
dichtenvon + 10ó�� cm� ó optischdünn und daheram bestenzur Massenbestimmung
geeignet.� Beobachtungenmit denleistungsf̈ahigsten(Sub)millimeter-KamerasangroßenRadiote-
leskopen(JCMT, IRAM 30m-Teleskop) erlaubeneinehoheräumlicheAuflösung(70 0 -
220 0 FWHM entsprechend0.2 - 0.6 pc bei 5 kpc) unddamitdie UntersuchungderMor-
phologiederPunktquellenim fernenInfrarot.

Beobachtungenmit der BolometerkameraSCUBA (Holland et al. 1999) wurdenam James-
Clerck-MaxwellTelescope(JCMT) auf demMaunaKea(Hawaii) am 28. und 29. Juli 2001
sowie vom 17.-19.Mai 2003erhalten.Die Beobachtungenkonntenbei sehrguterundstabiler
atmospḧarischerTransmission( 6�� � � ��� = 0.185 b 0.01)durchgef̈uhrt werden.Die Kameraer-
laubt die gleichzeitigeBeobachtungbei denWellenl̈angen450 und 850 % m. Dazuwerdenin
SCUBA zwei Bolometer-Arrays in Verbindungmit einemdichroischenStrahlteilergleichzei-
tig verwendet.Die Messungengeschahenim für kompakteQuellengeeigneten,sogenannten
“Jiggle”-Modus.DabeifährtderSekund̈arspiegeldesTeleskops64 einzelnePositionenan,um
die mit denEmpf̈angernnur teilweiseabgedeckteFokalebenederKameravollständigabzuta-
sten.Die typischeBeobachtungszeitproQuellebetrug30min.Die atmospḧarischeTransmissi-
onwurdeausSkydipsundRadiometer-MessungenamJCMTundCSObestimmt.Mars,Uranus
undCRL618dientenalsKalibrationsquellen.Die Messungenwurdenmit demProgrammpaket
SURF(SCUBA UserReductionFacility, Jenness& Lightwood1998)ausgewertet,dasProze-
durenzur Reduktionvon korreliertemHimmelsrauschenbeinhaltet.Die ausdenKalibrations-
messungenabgeleitetephotometrischeGenauigkeit betr̈agt25% bei450 % m und20% bei850% m. Die gemesseneGauss’scheHalbwertsbreitedeszentralenMaximumsder Punktbildfunk-
tion ist 7.90 0 bei 450 % m und 14.90 0 bei 850 % m, bestimmtdurchMessungendesfür SCUBA
unaufgel̈ostenprotoplanetarenNebelsCRL618.

Kontinuum-Beobachtungenbei1.2mmWellenl̈angeerfolgetnam9.und11.Juni2001mit dem
IRAM 30m-Teleskop auf Pico Veleta(Spanien)mit der 37-KanalBolometer-KameraMAM-
BO (Kreysaet al. 1998).Da am IRAM 30m-Teleskop kein vollbeweglicher Sekund̈arspiegel
zur Verfügungsteht,wurdenMessungenan8 Raster-Positionendurchgef̈uhrt, um eineausrei-
chendeÜberdeckungder Bildebenezu erreichen.DieserModuswurdeaufgrundder verḧalt-
nismäßigschlechtenundvariablenatmospḧarischenTransmission( 6$��� ó �s� +�	�þ�h ) währendder
Beobachtungengewählt undermöglichteein höheresSignal-zu-Rausch-Verḧaltnisals übliche
Kartierungsverfahren.Kalibrationsmessungenwurdenmit Hilfe desphotometrischenStandards
K30A erhalten.Die Auswertungder Datenerfolgtemit demProgrammpaket NIC, die photo-
metrischeGenauigkeit betr̈agt30%.
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Abbildung3.5:a)KonturenkartedesSternentstehungsgebietsISOSS04225+5150bei450 : m, überla-
gertaufeineK � -BandAufnahmeder2MASS-Himmelsdurchmusterung.DerDurchmesserderSCUBA-
Hauptkeule ist in der unterenrechtenEcke angedeutet,der gestrichelteKreis entsprichtder räumli-
chenAuflösungvon ISOPHOT. Die KonturenentsprechenIntensiẗatenvon 260, 390, 585, 880, 1300
und 2000mJy/beam.Die dargestelltenKoordinaten-Offsetssind relativ zur Positionder Ferninfrarot-
Quelle(RA=04T 22� 32.2� , Dec=+51� 500 310 0 , J2000)gegeben.b) Ammoniak-SpektrumanderPosition
derkompaktenSubmillimeter-QuelleSMM1. Gezeigtsinddie ÜbergängezwischendenInversionsnive-
ausfür (J,K) = (1,1) und (2,2). Die darausabgeleitetekinetischeGastemperaturbetr̈agt 16.6 � 1.5K.
DerHauptkeulendurchmesser des100m-Teleskopsist in derobenliegendenKarteangedeutet.

3.5.1 Mor phologieder Staubemission

Insgesamtkonnten30 Sternentstehungsgebietebeobachtetwerden.Abb. 3.7 zeigt Kartender
mit SCUBA untersuchtenObjekte.Wie zu erkennenist, konnte die für den ISO-Satelliten
punktförmigeFIR-Emissionräumlichaufgel̈ostwerden.In allenISOSS-Quellenist eineausge-
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dehnteStaubkomponentezu sehen.Die MehrzahlderObjekteweistdar̈uberhinausmindestens
einekompakteSubmillimeter-Kondensationauf.

ExemplarischzeigtAbb. 3.5eine450 % m KartederkaltenISOSS-Quelle04225+5150,diesich
in einerEntfernungvon 6 kpc im Perseus-SpiralarmbefindetundeineLeuchtkraftvon ërì�í =
11000L 0 besitzt.Im Optischenist aufAufnahmendesDigital Sky Survey im östlichenBereich
desObjektsein schwacherReflektionsnebelzu erkennen.Eine von Weinberger et al. (1999)
durchgef̈uhrteKlassifikationdieserQuellealsGalaxie(ZOAG 152.42+01.49)kanndaheraus-
geschlossenwerden.Die Untersuchungder spektralenEnergieverteilungmit der zus̈atzlichen
VermessungdesRayleigh-Jeans-Astesin Abb. 3.6besẗatigtdieausdenISOSS/IRAS-Datenab-
geleiteteniedrigeStaubtemperaturvon 17 b 2 K. Die mit dieserTemperaturausder optisch
dünnenEmissionbei 850 % m ausGleichung(3.3)undeinemGas-zu-StaubVerḧaltnisvon 150
bestimmteGesamtassederRegion betr̈agt l Q�� ó ]�+�ð�
e	u	 M 0 .

EssinddreikompakteStaubkondensationen(SMM1, SMM2 andSMM3) zuerkennen,dievon
einerdiffusenEmissionskomponenteumgebensind.Die PositionenvonMSX-Quellenim mitt-
lerenInfrarot sind in Abb. 3.5 markiert.WährendSMM3 mit einerwarmenQuelle im nahen
undmittlerenInfrarot assoziertist, ist SMM1 ein guterKandidatfür denmassereichenprästel-
larenKern eineszukünftigenSternhaufens.Im Rahmender astrometrischenGenauigkeit der
SCUBA- undMSX-DatenkanndieMIR-QuelleMSX1 allenfallsmit demAußenbereichdieses
Objektsassoziiertsein.Die ausdenMessungenbei450und850 % m abgeleiteteStaubtempera-
tur von

& m�+�ÿ�ü�) ergibt für SMM1 eineMassevon l Q�� ó ]�+J2u	e	���0 .

ISOSS

IRAS

SCUBA

T  = 17 Kd
�

Abbildung3.6:SpektraleEnergieverteilungderISOSS-Quelle04225+5150ausAbb. 3.5.Die Staube-
missionim fernenInfrarot ( � =��E� :�� ) undSubmm-Bereichist durcheineoptischdünneStaubkompo-
nentederTemperaturxRm ?�A�� �g��� charakterisiert.Diesestimmtgutmit derausAmmoniak-Messungen
abgeleitetenkinetischenGastemperaturvon xP�Z ¢¡ ?jA �e£¤� � A £¤¥ � überein.
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Abbildung 3.7: 850 : m Kontinuumskartenkalter massereicherSternentstehungsgebiete der Zufalls-
durchmusterung.Die Flächenhelligkeit ist in Falschfarbenwiedergegeben,eineFarbskalabezeichnetden
typischenIntensiẗatsbereichderbeobachtetenObjekte.DerDurchmesserderHauptkeulebetr̈agt14.5Ò Ò .
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Abbildung3.8:Fortsetzung

3.6 Ammoniak-Beobachtungendesdichten Gases

DaStaubnur einenkleinenAnteil derMassein denkaltenISOSS-Quellenausmacht,ist esge-
boten,denphysikalischenZustanddesassoziiertenmolekularenGasesdurchRadiobeobachtungen
direkt zu analysieren.Bekanntlichkannder von derMassedominierendemolekulareWasser-
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stoff beidentypischenAnregungsbedingungenderISOSS-Quellennichtdirektbeobachtetwer-
den.Die hoheSäulendichtedesGasesin massereichenSternentstehungsgebietenführt zu op-
tisch dicker Emissionwichtiger Standardindikatorenwie Kohlenmonoxidund machtessehr
schwierig,denZustandderdichteninnerenWolkenbereicheabzuleiten.Ammoniakist dagegen
eingutgeeigneterIndikatorumTemperaturen,SäulendichtenundDichtensolcherMolekülwol-
kenzubestimmen.DasNH  -Molekül ist symmetrischundweisteineverḧaltnism̈aßigeinfache
Energiestrukturder Rotations̈ubergängeauf (Ho & Townes1983).Strahlungs̈ubergängezwi-
schenunterschiedlichenZusẗandenK desDrehimpulsJ um die Symmetrie-Achsedurchdas
Stickstoff-Atom, wie etwa (J,K)=(2,1) - (2,2), sind verboten.Deshalbist die relative Beset-
zungz.B. derEnergiezusẗande(J,K)=(1,1)und(2,2) im wesentlichendurchStößemit Wasser-
stoffmolekülenbeeinflußt.JedesdiesermetastabilenEnergieniveausist in zwei Komponenten
aufgespalten,zwischendeneneinerlaubterInversions̈ubergangstattfindenkann.

Aufgrund Hyperfeinstrukturbestehtder (1,1) Inversions̈ubergangausinsgesamt18 Spektral-
linien. Bei Linienbreitenvon a ÿn+3ÿ � " 1�� könnendiesenicht einzelnaufgel̈ost werdenund
bildendurchÜberlagerunginsgesamt5 Liniengruppen.Die relative Sẗarke zwischendermitt-
lerenHaupt-und denaußenliegendenSatellitenkomponenten(sieheAbb. 3.5b)einesInversi-
ons̈ubergangserlaubtdieBestimmungderjeweiligenoptischenTiefe.DasIntensiẗatsverḧaltnis
derHauptkomponentenfür (J,K) = (2,2) und(1,1) ermöglicht esnachHarju et al. (1993),das
relative BesetzungverḧaltnisderRotationszusẗandeabzuleitenunddarausdie Rotationstempe-
ratur

& � ó sowie die SäulendichtedesAmmoniaksabzuleiten.Im Falle niedrigerTemperaturen
vonetwa10K entsprichtdieRotationstemperatur

& � ó derkinetischeTemperatur
& �Z ¢¡ desmole-

kularenWasserstoff. Bei genauerBerücksichtigungderStoßanregungnachWalmsley & Unge-
rechts(1983),ist Ammoniakgut geeignetdie kinetischeGastemperaturzuverlässigübereinen
größerenTemperaturbereichzu messenundwird deshalbalsWolkenthermometerbezeichnet.
Die Bestimmungder MassemolekularenWasserstoffs ausdenAmmoniak-S̈aulendichtenist
jedoch(wie auchbei denmeistenanderenMolekülen in kaltenDunkelwolken)schwierig,da
sichdieHäufigkeitsverḧaltnissedurchAusfrierenundchemischeEvolutionstarkändernkönnen
(Bergin et al. 2002).

Ammoniak-BeobachtungenvonSternentstehungsgebietenausderZufallsdurchmusterungwur-
denmit dem100m-Teleskop desMax-Planck-Institutsfür Radioastronomiein Effelsberg im
September2002undJanuar2003durchgef̈uhrt. Die Auflösungbei derBeobachtungsfrequenz
von 23.7GHz betr̈agt ð�	 Ò Ò . Der Autokorrelatormit 8096Kanälenerlaubtedie gleichzeitigeBe-
obachtungderInversions̈ubergängefür (J,K) = (1,1),(2,2),(3,3)und(4,4)mit Ruhefrequenzen
von23694.49,23722.633,23870.130sowie24139.417MHz. DieerreichtespektraleAuflösung
betr̈agt0.25km/s.Die Positionsgenauigkeit undAbsolutkalibrationdesTelekopswurdedurch
KontinuumsmessungenderQuelleNGC7027überpr̈uft. AusdiesenMessungenfolgt einePosi-
tionsgenauigkeit von5Ò Ò undradiometrischeGenauigkeit von10%.Die angenommeAntennen-
temperaturfür NGC7027ist 8.2 K entsprechend5.86Jy (Baarset al. 1977).Die Auswertung
derSpektrenerfolgtemit demProgrammpaket CLASS.

3.6.1 Detektionsstatistik

Insgesamt30 ISOSS-Quellenkonntenbeobachtetwerden.Die Objektewurdenkartiert,umdie
Verteilungund TemperaturdeskaltendichtenGasesausder Messungder niedrig angeregten
InversionslinienNH  (1,1) und (2,2) bestimmenzu können.Im Rahmender Beobachtungen
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+

54:56:26
(0.045)

(0.045)
(0.045)

22479+
6357

22:47:54.1
+

63:57:11
-20

-20
1.009(0.021)

-39.71(0.014)
1.085

(0.031)
0.204(0.033)

-39.66
(

0.076)
1.389(

0.270)
1.706(0.173)

(0.033)
23129+

5944
23:12:56.6

+
59:44:30

0
40

0.062(0.020)
-38.90

1.690
(0.353)

(0.020)
(0.020)

23164+
6053

23:16:29.5
+

60:53:20
(0.078)

(0.078)
(0.078)

23287+
6039

23:28:45.6
+

60:39:17
10

30
0.345(0.025)

-36.71(0.021)
0.862(

0.061)
0.082(0.020)

-36.98(0.091)
0.837(

0.204)
0.594(0.310)

(0.020)
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Tabelle3.2:AusdenAmmoniak-BeobachtungenabgeleitetephysikalischeParameter. Die Spal-
tenbezeichnen(1) Quelle,(2) Entfernung,(3) Rotationstemperatur, (4) kinetischeTemperatur
(5) SäulendichtedesAmmoniaks.

ISOSSJ Entfernung Y D H Y���� � �����! #"%$
kpc K K cm& H

04225+5150 6.0 15.50 16.6 2.84e+14
05337+3031 2.5 17.12 18.7 6.01e+13
06104+1643 6.8 12.86 14.8 1.53e+14
06114+1726 8.0 22.03 26.6 5.78e+13
06527+0140 6.4 18.65 21.3 2.73e+14
06527+0140 6.4 17.49 20.0 1.12e+14
18365-0221E 2.0 10.75 11.76 9.05e+14
18365-0221W 2.0 10.59 11.55 4.59e+14
19357+1950 4.0 10.85 11.89 5.88e+14
19557+2825 3.7 15.60 16.7 2.03e+14
20093+2729 2.0 9.87 10.3 4.46e+14
20153+3453 2.0 13.59 15.92 5.79e+14
20298+3559E 1.8 10.47 11.39 2.75e+14
20298+3559W 1.8 11.20 12.37 3.05e+14
21311+5127 3.5 18.96 21.5 5.17e+13
22479+6357 4.0 11.83 13.26 7.08e+14
23287+6039 4.0 14.17 15.0 1.44e+14

wurdezuerstum die Positionder IR-QuelleeineRasterkartemit Rasterpunktenim Abstand
einesHauptkeulendurchmessererhalten.WurdeEmissionentdeckt,dannwurdedieKartierung
um denBereichdesMaximumsverfeinertund so weit ausgedehnt,bis die Konturlinienden
halbenWert desintegrierten(1,1) Linienflusseserreichten.Tab. 3.1 faßt die Ergebnisseder
Ammoniak-Beobachtungenzusammen.Die Meßwertesindfür die PositiondesIntensiẗatsma-
ximumsder integriertenNH  (1,1) Emissiongegeben,ein typischesSpektrumist in Abb. 3.5b
für die QuelleISOSSJ 04225+5150gezeigt.

(1,1) Emissionkonntemit einemSignal-zu-Rausch-Verḧaltnis größer3 bei 17 Quellennach-
gewiesnwerden,14 Objektewurdenzus̈atzlich in (2,2) detektiert.Die Nachweisratevon 57%
ist damit vergleichbarmit Wertenvon 55% und66%der ebenfalls am100m-Teleskop durch-
geführtenAmmoniak-DurchmusterungenmassereicherSternentstehungsregionenvonSchreyer
etal. (1996)undMolinari etal. (1996).Esist jedochzubedenken,daßjeneUntersuchungenan
deulichhellerenIRAS-Quellendurchgef̈uhrt wurden.Aus demfehlendenNachweisvon Am-
moniakläßtsichnichtunmittelbarschließen,daßkeindichtesGasvorhandenist.Die Häufigkeit
von Ammoniakrelativ zummolekularenWasserstoff weiststarke Schwankungenauf. Ammo-
niak wird alsein Molekül dersp̈aterenchemischenEntwicklungangesehen.Myers& Benson
(1983)fandeneinehöhereHäufigkeit von NH  in älterenWolkenkernen,in denensichbereits
Sternegebildethatten.

Die großeBandbreitedeseingesetztenAutokorrelatorserlaubtees,anallenRasterpositionensi-
multanauchMessungenderbeidenhöherangeregtenÜbergänge(3,3)und(4,4)zummöglichen
NachweiswarmenAmmoniaksdurchzuf̈uhren.EinesolcheEmissionskomponenteist charakte-
ristischfür denFall eineseingebetteten“Hot MolecularCore(HMC)”. Wie die letzteSpaltein
Tab. 3.1zeigt,konntewarmesGasin keinerderQuellengefundenwerden.Mit einemtypischen
Verḧaltnis von

&('�)
(3,3) /

&('�)
(1,1) + 0.3 (im Falle desHMC-PrototypsIRAS20126+4104)

wäreeinesolcheKomponente,wennexistent,aufgrundder gutenatmospḧarischenBeobach-
tungsbedingungenbei einerReihevonObjektennachgewiesenworden.
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Abbildung3.9:KartenintegrierterNH * (1,1)Intensiẗat kaltermassereicherSternentenstehungsgebiete,
erhaltenmit demEffelsberg 100m-Teleskop.Die HöhedesMaximumsvariiertzwischen0.5and2 K km
s+-, . Die horizontaleLinie zeigt1. an.Die OrientierungallerKartenist untenrechtsangedeutet.
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3.6.2 Mor pholgieder dichten Molekülwolken

Karten integrierter Intensiẗat desNH * (1,1)-Inversions̈ubergangssind in Abb. 3.9 dargestellt.
Siezeigen,daßdie ISOSS-Quellenmit kompaktenWolkendichtenGasesassoziiertsind,deren
Ausdehnungder Emissionim Submillimeter-Kontinuumvergleichbarist. DasMaximum der
Staubemissionfällt jedochim Normalfall nicht mit demIntensiẗatsmaximumder Ammoniak-
Emissionzusammen,dessenrelativeLagezur PositionderzugeḧorigenFIR-Punktquelleist in
Tab. 3.1 gegeben.In zwei Quellen(18365-0221und20298+3559)konntenräumlichgetrenn-
te NH * -Emissionsmaximagefundenwerden,die auchim Submillimeterbereichgetrenntsind.
Die in Tab. 3.2 angegebenenSäulendichtensind ausder überdenRaumwinkel der Teleskop-
Hauptkeule /10 gemitteltenAntennentemperatur243�5 bestimmtund daherals untereGrenzen
zuverstehen.Im FallekompakterEmissionsgebietederGröße /76 würdedie Berücksichtigung
derum denFüllfaktors 8:9;/10=<>/76 korrigiertenwahrenStrahlungstemperatur2(? zu höheren
Säulendichtenführen.

3.6.3 KinetischeTemperatur desmolekularen Gases

Eine der wichtigstenausden Ammoniak-MessungenbestimmtenGrößenist die kinetische
TemperaturdesGases.Die Ammoniak-Beobachtungenerlaubendie unmittelbareBestimmung
der(1,1)-(2,2)Rotations-Temperatur2 ,A@CB�DFE *HG , dieeindirektesMaßfürdasBesetzungsverḧalt-
nis in denEnergieniveaus(1,1) und(2,2) ist. Die BeziehungdieserGrößezur kinetischenGa-
stemperaturwurdevon Walmsley & Ungerechts(1983)und Danbyet al. (1988) untersucht.
Die nachDanbyabgeleitetenTemperaturensind in Tab. 3.2 aufgef̈uhrt. Der durchschnittliche
Meßfehlerin 24IKJML liegt bei NO2 = 2 K.

Bis aufeinwärmeresObjekt(06114+1726mit 24IKJMLQP 26.6K) weisenalle ISOSS-QuellenGas-
temperaturenim Bereich10K RS2TIKJML7R 22K auf.Die mittlereTemperaturvon 24IKJML = 16.0 U 4.5
K liegt wesentlichniedrigerals in bisherigenUntersuchungenmassereicherSternentstehungs-
regionen(z.B. 2TIVJML = 26.9 U 4.4K beiSchreyeretal. 1996)undstimmtgutmit derTemperatur
desStaubes̈uberein.

3.7 Zusammenfassung

Mit Hilfe einer KreuzkorrelationkompakterISOSS-Quellenmit Himmelsdurchmusterungen
in denMoleküllinien von CO undCSwurdenmassereicheSternentstehungsgebietein derZu-
fallsdurchmusterungidentifiziert.Die darausermitteltenRadialgeschwindigkeitenerlaubtendie
BestimmungkinematischerEntfernungen.Eskonnteninsgesamt193Objektemit einerLeucht-
kraft WYX[Z]\_^a`b`dcfe und/odereinerGesamtmasseg \_^h`b`jike gefundenwerden.Diesstellt
diegrößteStichprobemassereicherSternentstehungsgebietedar, für dieMessungenim FIR jen-
seitsder IRAS 100 l m-Grenzevorliegen.Ein GroßteilderObjekteist bislangunbekannt.Die
statistischeAnalysederStichprobeführtezu folgendenErgebnissen:

1. Die gemittelteLeuchtkraftderSternentstehungsgebietebetr̈agt WYX[ZmPon�`b`b`dcpe bei einer
mittlerenGesamtmasse(Gas+Staub)von250M e . Die galaktischeVerteilungderQuellen
zeigt eine Häufung im Bereichder bekanntenGalaktischenSpiralarme(Perseus-und
Lokaler-Arm). Die durchschnittlicheEntfernungderObjektebetr̈agt5.9kpc.



46 KAPITEL 3. ENTSTEHUNGSGEBIETEMASSEREICHERSTERNE

2. Die beobachteten170 l m Flüsseliegen im Bereich10 - 600 Jy. Durch Ergänzungder
ISOSS-Photometriemit IRAS 100 l m Flüssenkonntedie Farbtemperaturder kalten
Staubkomponentebestimmtwerden.Diesebetr̈agt ^hqrUtsju und liegt damit deutlich
niedrigeralsdie ausbisherigerenSubmillimeter-BeobachtungenmassereicherSternent-
stehungsgebieteabgeleitetenWerte( 2vPwsb`yx{zb`ju ).

3. Währenddie thermischeEmissionbei 100 und 170 l m duch großeStaubteilchenim
Strahlungsgleichgewicht dominiertwird, zeigtdieUntersuchungderFIR-Farben,daßder
Flußbei 60 l m wederdurchdieseoptischdünne,kalteKomponentenochdurchoptisch
dicke,wärmereStaubemissionbeschriebenwerdenkann.Die beobachtetenFlußverḧalt-
nissesind charakteristischfür die StrahlungsemissionkleinerStaubteilchenund weisen
daraufhin, daßdieausIRAS 60und100 l m FlüssenbestimmtenFarbtemperaturennicht
demthermischenGleichtgewicht entsprechen.

VonbesonderemInteressesinddiekältestendieserObjektemit einerFarbtemperatur2|R}^h~du .
DerenhohesMasse-zu-Leuchtkraft-Verḧaltnisweistauf ein früheresEntwicklungsstadiumals
dasvonultrakompaktenHII-Regionensowie massereichenprotostellarenObjektehin. Zur Un-
tersuchungdesphysikalischenZustandesdieserneuenKlassekalter ISOSS-Quellenwurden
bodengebundeneNachfolgebeobachtungendurchgef̈uhrt.

1. Mit der BolometerkameraSCUBA konntenvon 22 ObjektenKarten der Staubemissi-
on im Submillimeter-Kontinuumbei 450 und 850 l m erhaltenwerden.In allen Fällen
ließ sich die für denISO-SatellitenpunktförmigeFIR-Emissionräumlichauflösen.Die
QuellenzeigeneinekomplexeStaubmorphologiemit kompaktenSubmillimeter-Konden-
sationen,dievon ausgedehnterenGebietendiffuserEmissionumgebensind.

2. Der Nachweisvon Ammoniakwar bei der Beobachtungvon 30 Objektenmit demEf-
felsberg 100m-Teleskop in 17 Fällen möglich. Dies belegt dasAuftretendichtenGases
in denkaltenISOSS-Quellen.Die KartierungdieserdichtenGaskomponenteim Inversi-
ons̈ubergangvonNH * (J,K)=(1,1)zeigtkompakteWolken,derenräumlicheAusdehnung
derSubmillimeter-Emissionvergleichbarist.

3. In 14ObjektenkonntenebendemNH * (1,1)auchder(2,2)Inversions̈uberganggemessen
werden.Die zus̈atzlicheLinie erlaubtdie präziseBestimmungder kinetischenGastem-
peraturin denObjekten.Der gefundeneWert von 2TIVJMLyPo^h��U���u stimmtmit dentiefen
Staubtemperaturenin denRegionenüberein.AuchdieGastemperaturliegt deutlichnied-
riger alsdie in bisherigenUntersuchungenmassereicherSternentstehungsgebietegefun-
denenWerte( 2TIVJML�Pwnb��u )

4. Höher angeregte NH * (3,3) und (4,4) Emissionvon wärmeremAmmoniakgaskonnte
nicht nachgewiesenwerden.Diesweistaufdie Abwesenheiteingebetteter“Hot Molecu-
lar Cores”hin undbesẗatigt denfrühenEntwicklungszustandderQuellen.



Kapitel 4

Fallstudie I: Dasjunge
SternentstehungsgebietISOSS20298+3559

DiesesKapitelbehandelteinedetaillierteStudiedesSternentstehungsgebiets ISOSSJ20298+3559.Das
Objekt ist mit einemmassereichenDunkelwolkenkomplex ( � � 760M e ) assoziiertundbefindetsich
in derRiesenmolek̈ulwolke CygnusX. EineEntfernungvon1800pckonnteaufderGrundlageoptischer
Extinktion abgeleitetwerden.Die niedrigemittlere Staubtemperatur( �}� 16 K) unddie großeMasse
( � � 120M e ) desinnerenBereichsderWolke,derbishernochnichtaufgel̈ostwurde,deutenaufeinen
erstkürzlichenBeginnderSternentstehunghin. DasgeringeAlter derRegionwird dar̈uberhinausdurch
denfrühenEntwicklungszustandmehrerer(prä)-protostellarerObjekteuntersẗutzt, die in derRegionge-
fundenwurden:I) Zwei Kandidatenvon Protosternender Klasse0 mit Massenvon 8 und 3.5 M e , II)
ein gravitationsgebundener, kalter ( ��� 12 K) und dichter ( �f��� @H� � 2 � 10� cm+ * ) Wolkenkern mit
einerMassevon 50 M e undIII) ein HerbigB2 Sternmit einerMassevon 6.5M e undeinerbolometri-
schenLeuchtkraftvon 2200L e . DasSpektrumdesHerbigBe-SternzeigtHinweiseauf Akkretion und
weistein stellaresAlter von wenigerals40000Jahrenauf. Der von außengeheizteWolkenkern ist ein
guterKandidatfür ein weiteresmassereichesprästellaresObjekt.Die EffizienzderSternentstehungim
zentralenBereichderWolke betr̈agt � 14%.

4.1 Einleitung

AufnahmenderHimmelsdurchmusterungen2MASS(Cutri et al. 2000)undMSX (Priceet al.
2001)zeigen,daßeinigederin Kapitel 3 untersuchtenSternentstehungsgebietemit Quellenim
nahenund mittleren Infrarot assoziiertsind. Dies liefert Hinweisedarauf,daßbereitsaktive
Sternentstehungim molekularenGasder Objekteeingesetzthat.Die Entstehungvon Sternen
hoherMassein dichtenGruppenoderHaufenläßtbesondersdasAuftretenmassëarmererBe-
gleitererwarten.Da massereicheSternedurchPhoto-IonisationundstellareWindedie weitere
Bildung von Sternenin ihrer unmittelbarenUmgebungbeendenkönnen,ist eswahrscheinlich,
daßsich solchemassearmenSternezuerstbilden und möglicherweisean der Enstehungvon
ObjektenhöhererMassebeteiligtsind.

Im folgendensoll eineumfassendeUntersuchungder Sternentstehungsaktivität in der Region
ISOSSJ 20298+3559auf der Grundlagevon Beobachtungender kalten Molekülwolke ein-
schließlichdarineingebetteter(proto)-stellarerObjektebeschriebenwerden.
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4.2 Beobachtungen

4.2.1 Submillimeter-Beobachtungenmit SCUBA & MAMBO

Kartenim SubmillimeterKontinuumbei450 l m und850 l m wurdenmit derBolometerkamera
SCUBA (Holland et al. 1999)am James-Clerck-MaxwellTelescope(JCMT) auf demMauna
Kea(Hawaii) am28. Juli 2001aufgenommen.Die Beobachtungenkonntenbei sehrguterund
stabileratmospḧarischerTransmission( ��� �����H� = 0.185U 0.01)durchgef̈uhrtwerden.Zus̈atzlich
wurdenKontinuums-Beobachtungenbei1.2mmWellenl̈angeam9. und11.Juni2001mit dem
IRAM 30m-TeleskopaufPicoVeleta(Spanien)mit der37-KanalBolometer-KameraMAMBO
(Kreysaet al. 1998)durchgef̈uhrt.

Eine genauereBeschreibung dieserBeobachtungenist in Kapitel 3.5 gegeben.Oberfl̈achen-
unebenheitendesJCMT-HauptspiegelshabenzurFolge,daßdereffektiveRaumwinkel derein-
zelnenBolometervon SCUBA bei der BeobachtungausgedehnterQuellen(vor allem bei der
kürzestenWellenl̈ange450 l m) größerist, als der geometrischeRaumwinkel bei der Beob-
achtungvon Punktquellen.Um dendarausresultierendenMeßfehlerbei derBeobachtungder
im Submillimeter-BereichausgedehntenQuelleFIR1 zu korrigieren,wurdenalle Messungen
mit derReferenzkarteeinerPunktquellenachdemSCLEAN Algorithmus(Keel1991)entfal-
tet.Darüberhinauskönnendie gechopptenSubmillimeter-MessungendurchEmissionenander
StellederReferenzpositionverfälschtwerden.

4.2.2 Dir ektaufnahmenim mittler en Infrar ot mit UKIR T/MAX

BeugungsbegrenzteAufnahmenim thermischenInfrarot wurdenam 20. Dezember2001mit
deramMPIA unteranderemfür NachfolgebeobachtungenvonISO-QuellenentwickeltenMAX
Kameraerhalten.MAX (Robbertoetal. 1998)wurdeam3.8mUnitedKingdomInfraredTeles-
cope(UKIRT) aufdemMaunaKea(Hawaii) eingesetzt.DieKamerabestehtauseinem128x128
Si:As BIB-Detektor, der ein Gesichtsfeldvon 35. .1� 35. . bietet.SpektrophotometrischeAuf-
nahmenwurdenin drei Schmalbandfiltern( ������P 8.7,9.711.6 l m, N���P 1.0 l m) undin den
BändernM, N undQ erhalten.Alle Beobachtungenwurdenmit differentiellenMeßmethoden
(Chopping/Nodding)durchgef̈uhrt. Der Chop-Hubbetrug25. . , die Chop-Frequenz2.5 Hz.  
Tau und   Boo dientenals Kalibrationsquellen.Die Flüssein denSchmalbandfilternwurden
durch synthetischePhotometrieder Modellspektrenvon Cohen(1995) erhalten.Alle Bilder
wurdenschließlichmit demAlgorithmusvon Richardson& Lucy (1974)unddenAufnahmen
der Standardsterneals wahrePunktquellenentfaltet, womit eineAuflösungvon 0.6. . FWHM
erreichtwurde.Die photometrischeGenauigkeit betr̈agt20 %.

4.2.3 OptischeSpektroskopie und Photometrie

OptischeLangspalt-Spektrenwurdenmit Hilfe desTWIN Doppelspektrographenam 3.5m-
TeleskopdesDeutsch-SpanischenAstronomischenZentrumsaufdemCalarAlto (Spanien)am
12. Dezember2000gewonnen.Die spektraleDispersionbetrug0.55 Å/Pixel für denblauen
(3400-5500Å) und1.1Å/Pixel für denroten(6300-7100Å) Spektralbereich.Um einoptimales
Signal-zu-Rausch-Verḧaltnis zu erzielen,wurdendie Spektrennachder Methodevon Horne
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(1986)extrahiert.Die spektrophotometrischeKalibrationsgenauigkeit, durchwiederholteMes-
sungenanStandardsternen̈uberpr̈uft, betr̈agt10%.

CCD-Direktaufnahmenin denBreitband-FilternJohnsonB, V, R undI wurdenmit dem0.7m-
Teleskop desMax-Planck-Institutsfür Astronomieauf demKönigstuhlin Heidelberg gewon-
nen.DasTeleskopwardazumit einemTektronix-Detektormit 1024x1024Bildelementen(Ska-
la 0.89. . /Pixel) ausgestattet.Die Reduktionsowohl der spektroskopischenals auch der Di-
rektaufnahmenerfolgtemit Standard-ProzedurendesProgrammpaketesIRAF. Die tiefe CCD-
Aufnahmeim I-Banderlaubtedie photometrischeVermessungvon ungef̈ahr3000Sternenmit
Hilfe vonDAOPHOT (Stetsonet.al 1987)zurExtinktionsuntersuchungderRegion.DiesePho-
tometrieist vollständigbis zur Grenzhelligkeit I = 18.8magbei einerphotometrischenUnsi-
cherheitvon ¡:R 0.2mag.

4.2.4 Ammoniak-Messungenmit demEffelsberg 100m-Teleskop

Moleküllinien-SpektroskopievonAmmoniakwurdemit dem100m-TeleskopdesMax-Planck-
Institutsfür Radioastronomiein Effelsberg im Januar2003gewonnen.Für eineBeschreibung
überDurchführungundAuswertungderAmmoniak-BeobachtungensieheKapitel 3.6.
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Abbildung 4.1: a) Karte der 170 ¦ m Flächenhelligkeit im Gebiet der kalten Quelle ISOSS J
20298+3559.Der Helligkeitsbereichvon 180 to 400 MJy/sr ist in Falschfarbendargestellt.Überlagert
ist die 240MJy/sr Kontur der 100 ¦ m Flächenhelligkeit gemessenmit IRAS und in HIRES Prozessie-
rung.b) 170 ¦ m Flächenhelligkeit entlangeineszentralüberdie RegionverlaufendenISOSSSchwenks
(TDT16380300,Pfeil in Abb. 4.1a).DasHelligkeits-ProfilwurdeausMessungenmit 2 Bildelementen
derISOPHOT C200KamerakonstruiertundsetztsichausBeiträgeneinerkompaktenQuelle(FIR1)und
einerausgedehntenKomponentezusammen.

4.3 Ergebnisse

4.3.1 Mor phologieder kalten ISOSSQuelle

Abb. 4.1zeigtdie170 l m BeobachtungenvonISOSSJ20298+3559im RahmenderISOPHOT
Zufallsdurchmusterung.Die Karte der 170 l m Kontinuumstrahlung,die ausallen Schwenks
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Abbildung4.2:Konturender850 ¦ m Flächenhelligkeit derkompaktenQuelleFIR1ausderISOPHOT
Zufallsdurchmusterung.Der DurchmesserderHauptkeulevon SCUBA ist untenrechtsangedeutet,der
vonISOPHOT durchdengestricheltenKreis.Die KonturensindeinerKomposit-AufnahmedesObjektes
im nahenInfrarot überlagert,die aus2MASS-Datenerzeugtwurde.Rot, Grün undBlau derFalschfar-
bendarstellungentsprechendenurspr̈unglichenFilternJ,H,K? . Die Konturenbeginnenmit 67mJy/beam
und sind dannum jeweils weitere33 mJy/beamerḧoht. Drei kompakteStaubkondensationen(SMM1,
SMM2 undSMM3) sindzu erkennen.Siewerdenvon einerdiffusenEmissionskomponenteumgeben.
Die Positionenvon MSX-Punktquellenim mittlerenInfrarot sinddurchQuadrategekennzeichnet.Der
Submillimeter-Knoten SMM2 ist mit einerkleinenGruppevon eingebettetenNIR-Quellen(IRS2...5)
assoziiert,die von 2MASSund MSX nachgewiesenwurden.Die helleQuelleIRS1 ist ein HerbigB2-
Stern.DieszeigtenoptischespektroskopischeMessungen.Die zwei kompaktenSubmillimeter-Quellen
ohneGegensẗuck im Infraroten,SMM1 und SMM3, sind Kandidatenfür Protosternein der frühesten
Entwicklungsphase,sog.ObjektederKlasse0. Die PositiondessehrkaltenWolkenkernsist durcheine
Ellipseangedeutet.

der Region erzeugtwurde,zeigt die kompakteQuelleauf einemhellen galaktischenHinter-
grund.Der Karte überlagertsind 100 l m Konturlinien,die einefrühereDetektionder Quelle
im Rahmender IRAS-Missionzeigen(IRAS20278+3549).Die höhereräumlicheAuflösung
von ISOPHOT erlaubtes, zwei unterschiedlicheEmissionskomponentenausdem zentralen
SchwenküberdasObjektabzuleiten(Abb. 4.1b).Die gemessene170 l m Emissionkanndem-
nachgut durchdie Überlagerungeinernicht aufgel̈ostenPunktquelle(FIR1) mit einerFluß-
dichtevon ­ ,�®������ =110Jy undeinerausgedehntenEmissionskomponente(Größe5.9. FWHM,
max.Flächenhelligkeit ¯ ,�®����H� = 90 MJy/sr)beschriebenwerden.

Hochaufgel̈osteKartenim (Sub)millimeter-Kontinuumbei Wellenl̈angenvon 450 l m und850
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l m mit SCUBA sowie 1.2mm mit MAMBO wurdenin RichtungderPunktquelleFIR1 erhal-
ten.Abb. 4.2 zeigt850 l m Konturenüberlagertauf ein Nahinfrarot(JHK? ) Farbkompositaus
Datender 2MASS-Durchmusterung.FIR1 ist in dieserAbbildung durch einengestrichelten
Kreis entsprechenddemISOPHOT-Beam(1.5. ) angedeutet.Mit seinemgroßenHauptspiegel
von15mDurchmesserverfügtdasJCMTübereineausreichendhoheräumlicheAuflösung,um
dieStrukturderISOSS-Punktquelleim Submillimeterbereichaufzul̈osen.Die 450 l m und850l m KartenzeigeneinendichtenWolkenkern(Ellipse),dervon ausgedehnterEmissionumge-
benist. DieseausgedehnteEmissionskomponentenimmteineFlächevonungef̈ahr100. . � 70. .
einunderstrecktsichnord̈ostlichundsüdwestlichdesWolkenkerns.Wie Tab. 4.1zuentnehmen
ist, machtsiedengrößtenAnteil amGesamtflußdesObjektesaus.

Drei kompakteStaubkondensationen(SMM1, SMM2 undSMM3) konntenim Submillimeter-
Bereichdetektiertwerden.PositionenundFlüssedieserkompaktenQuellenwurdendurcheine
zweidimensionaleEntfaltung mit der Gauss´schenHauptkeule desJCMT bzw. IRAM 30m-
TeleskopsnachvorherigerSubtraktiondeslokalenHintergrundesbestimmt.Die intrinsische
GrößederQuellenwurdedabeiausden450 l m Datenabgeleitet,welchediehöchsteverfügba-
re räumlicheAuflösungbesitzen.Die 1.2mm Flüsseder beidenschẅacherenObjekteSMM2
undSMM3 wurdenaufgrundunzureichenderBestimmungdeslokalenHintergrundesbei die-
serWellenl̈angenichtabgeleitet.Tab. 4.1faßtdieErgebnissezusammen:Die integriertenFluß-
dichtenvon FIR1 im (Sub)millimeter-BereichinnerhalbeinerkreisförimgenBlendevon 2.4.
Durchmessersind ­p° ������� = 27.5Jy, ­±� �����H� = 3.9Jyund ­ ,�² @��³� = 1.1Jy. Die WahldieserBlen-
de umfasstdasGesichtsfeldvon SCUBA und schließtdengrößtenTeil desGesichtsfeldsder
ISOPHOT C200-Kameraein.

Tabelle4.1: Photometrievon (Sub)millimeterQuellen,die mit ISOSSJ 20298+3559-FIR1assoziiert
sind.Für dieBestimmungderGesamtfl̈ussevonSMM1, SMM2 undSMM3 wurdederWertdeslokalen
HintergrundesamOrt derQuellenabgezogen.Der Haupkeulendurchmesserfür die Messungenbei 450¦ m, 850 ¦ m sowie 1.2mmbetr̈agt7.5. . , 14.5. . bzw. 10.5. . .

Quelle Position[J2000] Gesamtfluß Größe Max. Flußdichte´ µ Jy pc mJy/beam¶�·
450 � m 850 � m 1.2mm 450 � m 850 � m 1.2mm

SMM1 20:29:49.9 +35:59:15 1.26 0.233 0.075 0.1x 0.2 690 251 80
SMM2 20:29:45.6 +35:58:46 0.31 0.091 - ¸ 0.07 610 206 –
SMM3 20:29:48.2 +35:59:24 1.05 0.155 - 0.15x 0.2 290 117 -
KalterKern 20:29:48.4 +35:58:57 6.02 0.902 0.33 0.55x 0.29 410 203 60
ausgedehnt - - 18.86 2.47 0.7 0.9x 0.7 368 173 -

4.3.2 Entfernung und großflächigeStruktur

EntfernungenzuSternentstehungsgebietenwerdenoftmalsausderenRadialgeschwindigkeiten
unterder VerwendungeinesGalaktischenRotationsmodellsabgeleitet(Brand& Blitz 1993).
Eine bekannteSchwierigkeit für die Anwendungder kinematischenEntfernungsbestimmung
in Richtung des SternbildesSchwan ist der nahebei Null liegendegalaktischeGeschwin-
digkeitsgradientbis zu einerheliozentrischenEntfernungvon etwa 2 kpc. Um eineverlässli-
cheEntfernungzumObjekt ISOSSJ 20298+3559abzuleiten,wurdeein Wolf-Diagrammaus
Sternz̈ahlungenim I-Bandangefertigt.SolcheSternz̈ahlungengeḧorenbeiausreichendopaquen
Dunkelwolken zu dengenauestenMethodender Entfernungsbestimmung.Für die vorliegen-
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Abbildung4.3:ExtinktionskartedesSternentstehungsgebietesISOSSJ20298+3559.Vier unterschied-
liche Dunkelwolkenfragmente(C1..C4)sindzu erkennen.Dargestelltist die visuelleExtinktion »j¼ in
Größenklassen.Sie wurdeausSternz̈ahlungenim I-Band errechnet,daseinentieferenBlick durchdie
StaubverteilungdesObjekteserlaubt.Die überlagertenKonturenkennzeichneneinerelative Extinktion
von » ¼ =1.5,2.5,3.5und4.5mag.Die Rechtecke (markiertmit ’R’) zeigendie beidenReferenzfelder,
die zur Definition desNullpunktesverwendetwurden.Um die gesamteExtinktion entlangderSichtli-
nie zu erhalten,mußdie Vordergrundextinktion von » ¼ = 2.7 magzu denangezeigtenWertenaddiert
werden.

de Extinktionsstudiekamentiefe I-BandAufnahmenzumEinsatz,die am0.7m-Teleskop des
Max-Planck-Institutsfür Astronomiegewonnenwerdenkonnten.Die ausdenSternz̈ahlungen
angefertigteExtinktionskarteerlaubtdar̈uberhinausdasStudiumdergroßfl̈achigenVerteilung
desmit derkaltenISOSS-QuelleassoziiertenStaubes.

Abb. 4.3 zeigt die nachder Methodevon Bok (1956) konstruierteund nachfolgendauf die
räumlicheAuflösungvon ISOPHOT gebrachteExtinktionskarte.Ein adaptivesGitter (Reseau-
Größe P 1. ) wurdeverwendet,um ein OptimumzwischenräumlicherAuflösungundstellarer
Dichtezu finden(Cambŕesyet al. 1997).Die beobachteteExtinktion derWolke ½F¾�¿ÁÀ in Bezug
auf die Referenzpositionenwurdeausder AnzahldichteÂÃ¿ der Sterne,die durchdie Wolke
gesehenwerdensowie derenunbeeinflußterReferenz-DichteÂÄ¿Å ��Æ berechnet:

½ ¾�¿ÁÀ 9Çx ^ÈpÉËÊ>Ì ÂÃ¿Å �ÁÆÂ ¿ (4.1)

DabeibezeichnetÈ die Steigungder stellarenLeuchtkraftverteilungim I-Band. Um die Be-
obachtungenim I-Band mit der visuellenExtinktion ½ ¼ in Beziehungzu setzen,wurde ein
Verḧaltnis von ½ ¼ / ½�X = 2.07 (Rieke & Lebofsky 1985)angenommen.Die Referenz-Felder
befindensich an denMinima der SäulendichtedesStaubesin der 170 l m Karte und sind in
Abb. 4.3mit einem’R’ gekennzeichnet.

Der ausdereinfachenForm derBok-FormelabgeleiteteWert derExtinktion ½�¾�¿ÁÀ ist systema-
tischkleineralsdie wahreExtinktion ½FÍÏÎ�ÐHÑ einerentferntenDunkelwolkeaufgrundderKonta-
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star counts in reference fieldÒ

cloud models at distance dÓ
star counts towards cloud

d = 1500pc 
d = 1800pc
d = 2100pc

Abbildung4.4:Wolf-Diagrammkumulativer Sternz̈ahlungenim I-Bandin RichtungderDunkelwolke
(untereMeßpunkte)undderReferenzfelder(obereMeßpunkte).Die Fehlerbalken entsprechenÔÖÕØ× ei-
nerPoisson-Statistik.Die Messungenin RichtungderReferenzfeldersindin guterÜbereinstimmungmit
denVorhersagendesverwendetenModells der GalaktischenSternverteilung.Der Einfluß der Dunkel-
wolke aufdie Sternz̈ahlungwurdebei VariationderEntfernungmit Hilfe einerMonte-CarloSimulation
berechnet(überlagerteKurven). Die besteÜbereinstimmungfür denDunkelwolkenkomplex ISOSSJ
20298+3559ergibt sichbei einerEntfernungvon 1.8 Ô 0.3kpc.

minationdurchVordergrundsterne.SieerniedrigendenDichtekontrastin RichtungderWolke.
Weil sienicht durchdie Wolke beeinflußtwerden,bleibt die Dichtederordergrundsternekon-
stant:ÂÃÙ = Â ÙÅ ��Æ . Um denBeitragderVorder- undHintergrundsternezuber̈ucksichtigen,wurde
die allgemeineForm der Bok-Formel benutzt(z.B. Cambŕesyet al. 2002),die einenWert für
die wahreExtinktion ½FÍÏÎÚÐ�ÑX in Abhängigkeit desAnteils derHintergrundsterneliefert.

Abb. 4.4zeigtdasWolf-Diagrammsowohl für dieReferenz-Felder(obereMeßpunkte)alsauch
in RichtungdesdichtenBereichsder Dunkelwolke ( ½F¾�¿ÁÀX \ 1 mag,untereMeßpunkte).Im
Diagrammist der Logarithmusder kumulativen VerteilungscheinbarerHelligkeitenund de-
ren Fehlerbalken von U 1 ¡ unter Annahmeeiner Poisson-Statistikgezeigt.Die gemessene
Anzahldichteim Referenzfeldstimmtausgezeichnetmit derVorhersagedesGalaktischenVer-
teilungsmodellsvon Robin & Creeze(1986) überein.DieserVerteilungüberlagertwurdeein
mittlererinterstellarerExtinktionskoeffizientvon ½ ¼ = 1.5magkpc+-, im Entfernungsbereich0R d R 4 kpcsowie ½ ¼ = 0.7magkpc+-, jenseitsvon4 kpc.Die höhereExtinktionunterhalbvon
4 kpckannStaubin mehrerenRiesenmolek̈ulwolkenim LokalenSpiralarmzugeordnetwerden.
Diesererstrecktsichbis zur sogenannten“Zwischen-ArmLücke”, die denLokalenArm vom
Perseus-SpiralarmtrenntundsichbeieinerEntfernungvonungef̈ar4 kpcbefindet(Ungerechts
et al. 2000).Die überdie gesamteSichtlinie im Bereich0 R d R 5 kpc integrierteExtinktion
von ½ ¼ = 6.7magin RichtungderReferenz-Felderstimmtgut mit demWert von ½ ¼ = 6.9 U
0.7magüberein,denSchlegel et al. (1998)ausMessungendes100 l m Staub-Kontinuumsmit
IRAS abgeleitethaben.
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Um dieFormdesWolf-Diagrammsrichtig zuinterpretieren,wurdeausgehendvonderstellaren
Verteilungim ReferenzfeldderEinfluß einerDunkelwolke auf die Sternz̈ahlungbei Variation
derEntfernungundmittlererExtinktion ½FÍÏÎ�ÐHÑX mit Hilfe einerMonte-CarloSimulationberech-
net.Dabeiwurdeangenommen,daßdieExtinktion in derWolkeaufkleinenSkalenl̈angeneine
Gaussverteilungum denMittelwert ½ ¾�¿ÁÀX aufweist,der in einerverḧaltnism̈aßiggroßenBlende
von P 1. bestimmtwurde.Die unterenKurvenin Abb. 4.4 zeigendie ErgebnissederSimula-
tion für die drei bestenModellederDunkelwolke, die sichbei Entfernungenvon 1.5,1.8 und
2.1 kpc befinden.Die Beobachtungenergebendamit eineEntfernungvon Û{9Ü^>ÝÞ~ßU 0.3 kpc
zumWolkenkomplex undeinegemittelteExtinktion überdieDunkelwolkevon ½ ¼ = 3.1 U 0.5
mag.DerGesamtfehlerstammtdabeizumüberwiegendenTeil ausdemstatistischenFehlerder
Sternz̈ahlung.Unter der AnnahmeeinesinterstellarenExtinktionskoeffizientenvon ½ ¼ = 1.5
magkpc+-, ausdemReferenzfeldfolgt eineVordergrundextinktion von ½ ¼ = 2.7 U 0.3magin
derRichtungvon ISOSSJ 20298+3559.

Eine empirischeMethode,die EntfernungeinerDunkelwolke zu bestimmenbasiertauf dem
Scḧatzwert Û:9àsßn>`bÂ �á² �%® pc nachHerbst& Saywer(1981).Danachsind die Entfernungder
Wolke unddie Zahl N derVordergrundsternein einerkreisförmigenBlendemit 5. Durchmes-
serauf demBlauauszugdesPalomarObservatorySky Survey (POSS)miteinanderverkn̈upft.
Auf derGrundlagederAnzahlderSterneim USNO-PMMKatalog(Monet1996),deraufdem
POSS-Bbasiert,läßtsicheineEntfernungvon ÛÃP 2.2 kpc zumWolkenkomplex bestimmen.
BeimVergleichderEntfernungenist zubedenken,daßdieFormelvonHerbst& Saywerstreng
genommennur für opaqueDunkelwolken gilt ( ½ ¼ \ 7 mag).Die geringf̈ugig höhereEnt-
fernungkanndaherausdemteilweisedurchsichtigerenCharaktervon ISOSSJ 20298+3559
gedeutetwerden..

4.3.3 MassedesDunkelwolkenkomplexes

In derExtinktionskartein Abb. 4.3 ist die Aufteilung dermit ISOSSJ 20298+3559verbunde-
nenDunkelwolke in insgesamtvier getrennteSegmente(C1...C4)ersichtlich.C1 fällt mit der
kaltenQuelleFIR1 zusammenundist für die ausgedehnteEmissionskomponentedieserQuel-
le verantwortlich, wie in Abb. 4.1b gezeigt.Der Dunkelwolkenkomplex zeigt dar̈uberhinaus
ein schmalesExtinktionsgebietim östlichenBereich(C3) understrecktsich in nordwestlicher
RichtungbisandenRanddeskartiertenGebietes(C4).

Die GesamtmassenderWolkenwurdenausderExtinktionskartenachderBeziehungvonDick-
man(1978)bestimmt:

g 9 B Nâ/7Û G @ l Â B�E G½ ¼ ã4ä ½ ¼ BÁå GHæ (4.2)

DabeibezeichnetNâ/ denRaumwinkel derKarte,d ist die Entfernungzur Wolke, l bezeich-
net dasmittlere molekulareGewicht der Gas-Komponenteund i stehtfür die einzelnenKar-
tenpixel. Mit demGas/Staub-Verḧaltnis von Â BAE G <�½ ¼ 9ç^bÝè~ß� � ^h` @á, cm+é@ mag+-, ( Â B�E G 9Â BAEFê GYë n>Â B�EF@ G ) nachSavage& Mathis (1979)besitztdie Dunkelwolke eineGesamtmasse
von 760M e . Tab. 4.2 faßtdie Eigenschaftenaller vier Wolkenbereichezusammen.Aufgrund
systematischerUnsicherheitenbeiderExtinktionsbestimmungunddemKonversionsfaktormuß
davonausgegangenwerden,daßdiehierabgeleitetenMasseneineUnsicherheitvoneinemFak-
tor 2 habenkönnen.
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Tabelle4.2: Unterschiedlichemit ISOSSJ 20298+3559assoziierteWolken. Die Spaltenbe-
zeichnen:(1) Name,(2) Ort desExtinktionsmaximums,(3) MasseM B�EFê G + M B�E�@ G , (4) Extink-
tionsmaximumA ¼ und(5) Größe.

Name Position[J2000] Masse PeakA ¼ Größe  , ì M e mag pc@
C1 20:29:46.8+35:59:30 188 4.7 2.0 � 1.7
C2 20:29:35.1+35:58:09 162 4.6 1.9 � 1.7
C3 20:30:05.3+36:00:07 115 2.6 2.5 � 1.5
C4 20:29:31.9+36:00:49 295 3.7 2.3 � 2.2

4.3.4 Eigenschaftender Staubkomponentein der QuelleFIR1

Abb. 4.5 zeigt die spektraleEnergieverteilungdeskaltenGebietesFIR 1. JenseitseinerWel-
lenlängevon 100 l m dominiertdie Strahlungsemissionvon großenStaubk̈ornernmit Eisman-
tel, die im thermischenStrahlungsgleichgewicht mit derUmgebungstehen.
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Abbildung4.5:SpektraleEnergieverteilungderkaltenkompaktenISOSS-QuelleFIR1.Die beobachte-
teFlußdichtekannfür ïâð 80 ¦ m durchdieÜberlagerungoptischdünnerStrahlungzweiermodifizierter
SchwarzerKörper(Emissivitätsindex ñ = 2) mit Staubtemperaturenvon ��ò = 13 Ô 2 K und ��ò = 19 Ô 2
K beschriebenwerden.

Die (Sub)millimeter-FlußdichtederdiffusenStaubkomponentein FIR1 ist durchoptischdünne
thermischeStrahlungzweiermodifizierterSchwarzerKörper ­fóõô÷öéø>ù B ö æ 2Tò G charakterisiert.
Die Staubtemperaturenbetragen2Tò = 13 U 2 K und 24ò = 19 U 2 K, alsEmissivitätsindex wur-
de ú =2 angenommen.Die Meßpunktein Abb. 4.5 schließendabeidie KnotenSMM1, SMM2
und SMM3 nicht mit ein. Wie ausTab. 4.1 ersichtlich,machtder Anteil von SMM1, SMM2
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und SMM3 an der gesamtenFlußdichteim Submillimeter-Bereichwenigerals 15 % aus.Im
deutlichgrößerenGesichtsfelddesISO- und IRAS-SatellitenkönnendieseQuellenräumlich
nicht aufgel̈ost und derenBeitragzum Gesamtflußnicht bestimmtwerden.Wennsie jedoch
signifikantzur integralenLeuchtkraftim fernenInfrarotbeitragensollten,würdediesdieabge-
leiteteStaubtemperaturderdiffusenStaubkomponentenochweitersenkenunddie abgeleitete
Staubmassein derKonsequenzerḧohen.

IRS 1

SMM 2

IRS 2..5

Abbildung 4.6: Die Verteilungder FarbtemperaturdesStaubesim Bereichder Quelle FIR1. Blaue
Farbẗonezeigentiefe,gelbgr̈unehöhereTemperaturenan.EinzelneIsothermensindangegeben.Im Zen-
trum der Wolke ist ein sehrkalter Kern ( �#òÄ� 11 K) zu erkennen.Der steigendeTemperaturgradient
in Richtungdernord̈ostlichundsüdwestlichgelegenenQuellenIRS1-5weistauf eineexterneHeizung
diesesprä-protostellarenGebieteshin. Die FarbtemperaturwurdeausdemSpektralindex zwischen450¦ m und850 ¦ m, unterderAnnahmeeinesStaubemissivitätsindexes ñ =2 abgeleitet.

Ohneein gutesModell desStrahlungstransportsist esschwierig,ausschließlichaufgrundin-
tegralerPhotometrie,die in großenAperturenerhaltenwurde,auf einesehrkalte Staubkom-
ponentezu schließen.Die hier vorliegendenräumlichaufgel̈ostenBeobachtungenerlaubenes
jedoch,die ExistenzeinersolchenKomponenteausder in Abb. 4.6 gezeigtenKartederFarb-
temperaturdesStaubesin ISOSSJ20298+3559-FIR1abzuleiten.Die Kartewurdeausdenent-
falteten450 l m und850 l m Messungenerhalten,die danachauf einegemeinsameAuflösung
von 14.9. . (entsprechendderHauptkeulebei 850 l m) gebrachtwurden.Die Farbtemperatur24û
wurdenachGleichung3.2 ausdemFlußverḧaltnis zwischendenWellenl̈angen� , 9ü~ß��`>l=ý
sowie � @ 9vzþ�>`>l(ý berechnet.Als Emissivitätsindex wurde ú = 2 angenommen.Esist deutlich
zu sehen,daßdie FarbtemperaturzumZentrumdesWolkenkernshin abnimmt.Aus demdort
vorhandenenStrahlungsexzeßbei 850 l m (und1.2mm) folgt eineTemperaturvon 24ÿ = 11 U 2
K.

ÄnderungenderoptischenTiefe im Submillimeter-BereichodereineÄnderungderEmissivität
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desStaubes( ú Rtn ) könntenebenfalls Einflußauf denSpektralindex haben.Im vorliegenden
Fall sind dieseEffekte jedochvon geringerAuswirkungundder Einfluß der Staubtemperatur
auf denSpektralindex überwiegt: Die ausder 850 l m Messungin RichtungdesWolkenkerns
abgeleitetemaximaleSäulendichtebetr̈agt Â BAEF@ G = 2.2 � 10@�@ cm+é@ . Diesstimmtgut mit den
Ergebnissender Ammoniak-Beobachtungen̈uberein(siehefolgenderAbschnitt).Die daraus
berechneteoptischeTiefe betr̈agt ��� �����H� = 2 � 10+ * RõR ^ . Unter der Annahmeeiner ellip-
soidalenGeometriedesWolkenkernsvon `#ÝÞ�b� � `!Ý�n>q pc@ Größewie in Abb. 4.2 angedeutet,
ergibt sich eineabsoluteDichte molekularenGasesvon � BAEF@ G = 2 � 10� cm+ * . Im Hinblick
auf ú seibemerkt,daßein nachinnenabnehmenderTemperaturverlaufauf eineHeizungvon
außenschließenläßt.Damit ähnelndie physikalischenBedingungenin dieserHinsicht denen
von sehrkalten,prästellarenWolkenkernenkleinererMasse,in denenebenfalls ú =2 gefunden
wurde(z.B.Juvelaet al. 2002,Ward-Thompsonetal. 2002).

GesamtmassenwurdenausderoptischdünnenEmissionim Submillimeter-Bereichabgeleitet.
Die Staubmasseist nachHildebrand(1983)durchGl. 3.3 gegeben,wobei ein Opaziẗatskoef-
fizient desStaubesvon ��� �����H� = 2.1 cm@ g +-, benutztwurde.Für die Konversionin die Ge-
samtmassedesGaseswurdegem̈aßSodroskietal. (1997)einGas/Staub-Massenverḧaltnisvon
150angenommen.Damit ergibt sichfür FIR1 eineMassevon g B�EF@ G =120M e�U 24 M e . Der
im kaltenKerngebietgebundeneMassenanteilbetr̈agt g B�E�@ G = 50 U 10 M e . Die im fernen
Infrarot gemessenebolometrischeLeuchtkraftstellt die ReemissionkurzwelligererStrahlung
dar, die durchgroßeStaubpartikel absorbiertwurde.Durch Integration überdie Planck´sche
Strahlungsverteilungergibt sichfür die Region eineLeuchtkraftvon W�� X[Z = 250L e bzw. W��CX[Z
= 15 L e für denkaltenKernbereich.

4.3.5 DichtesGasim kalten Wolkenkern

Abb. 4.7zeigtAmmoniak-Spektren,dieamOrt deskaltenWolkenkernsaufgenommenwurden.
Die Hauptkomponentedes(J,K)=(1,1)Inversions̈ubergangskonntemit einem
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Abbildung 4.7: Mit demEffelsberg 100m-Teleskop aufgenommeneAmmoniak-Spektrenam Ort des
kaltenWolkenkerns(Tabelle4.1)in ISOSSJ20298+3559.Obenist der(J,K)=(1,1),untender(2,2)Inver-
sions̈uberganggezeigt.Grün überlagertsindnachder � � -MethodeangepasstetheoretischeLinienprofile
derÜbergänge.
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Signal-zu-Rausch-Verḧaltnis von 11, die (2,2) Linie mit einemSignal-zu-Rausch-Verḧaltnis
von 3 nachgewiesenwerden.Die Ammoniak-Beobachtungenerlaubenes,die physikalischen
EigenschaftendesdichtenGasesmit ausdemthermischenStaub-KontinuumabgeleitetenWer-
ten zu vergleichen.Tab. 4.3 faßtdie Ergebnisseder Messungenam Ort desWolkenkernszu-
sammen.

Die optischeTiefederNH 	 (1,1)Linie betr̈agt 
��
��������������������� . Damit folgt ausdemVerḧaltnis
zur (2,2) Linie eineRotationstemperaturvon ��� � � �"!#����$ 	&% '( � % ) K undeinekinetischeGastempe-
ratur von �+*-,/.��0�"!#��1 $�2 % '( 	&% ' K. DieserWert stimmt im Rahmender Meßfehlermit der überden
Haupkeulendurchmesserder Ammoniak-BeobachtungengemitteltenStaubtemperaturvon �43
= 12 � 2K (sieheAbb. 4.6) überein.Die abgeleiteteSäulendichtedesAmmoniakswurdezu57698;: 	=<>� 2.7$ �
% ?( �
%/��@ �A� � 2 cm( � bestimmt.Die ausdenSubmillimeter-Beobachtungenerhaltene
Säulendichte

576B: � < ergibt nachFaltungauf die Auflösungdes100m-Teleskopseineeffektive
Säulendichtevon

5769: � <C�������D�E����F @ �A� �
� cm( � für denin derAmmoniak-Beobachtungana-
lysiertenBereich.DiesentsprichteinerrelativenHäufigkeit von G 6B8H: 	=<>� 576B8H: 	I<KJ 5769: � < =
2.1 L 10( ? undist in Übereinstimmungmit einemWert von G 6B8;: 	=<NMO����FPLQ�"� ( ? , denHarju et
al. (1993)ausderBeobachtungvon22 Ammoniakwolkenim Orion abgeleitethaben.

Abb. 4.8 zeigteineKonturkarteder integriertenIntensiẗat desAmmoniak(J,K)=(1,1)Inversi-
ons̈ubergangsin der Umgebung der Ferninfrarotquelle.Es sind zwei Emissionsgebietezu er-
kennen,die mit denDunkelwolken C1 und C2 ausAbb. 4.3 assoziiertsind. Sowohl visuelle
Extinktion (Tab. 4.2) als auchAmmoniak-S̈aulendichte(Tab. 3.2) sind in beidenWolken ver-
gleichbar. Obwohl sievoneinemSchwenkderZufallsdurchmusterung̈uberfahrenwurde,ist die
südwestlichgelegeneWolke C2 nicht durchwesentlicheEmissionbei 170 R m auszumachen.
Dies deutetauf eineniedrigereStaubtemperaturals in C1 hin. DasStrahlungsdefizitvon C2
im Staubkontinuumbesẗatigt aucheinekürzlich von diesemGebietgewonnene850 R m Karte
(sieheAbb. 3.7).
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Abbildung4.8: Karte der integriertenNH 	 (1,1) Intensiẗat im Bereichv UWV&X = -2 km/s ... 2 km/s.Die
gezeigtenKonturlinienbeginnenbei0.2K km/sundsindin Schrittenvon0.12K km/serḧoht.DerHaupt-
keulendurchmesserist untenlinks angedeutet,Koordinatensindrelativ zur Positionder Infrarot-Quelle
IRS1gegeben.DasZentrumdesim Submillimeter-BereichgefundenenkaltenWolkenkernsist durchein
Kreuzmarkiert.
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ISOSSJ 20298+3559befindetsich am südlichenRandder Riesenmolek̈ulwolke CygnusX
(Dame& Thaddeus1985).Die Mehrheit aktiver und leuchtkr̈aftiger Sternentstehungsregio-
nenin dieserMolekülwolkebefindetsichim Entfernungsbereich1.2bis 2.5kpc (Odenwald &
Schwartz1993).DiezugeḧorigenRadialgeschwindigkeiten(LSR)betragenzwischen-10kms( �
und +10kms( � . Die gemesseneGeschwindigkeit der Ammoniak-Linie von Y UWV&X = 0.30 �
0.02kms( � stimmtmit einerkinematischenAssoziationzurCygnusX GMC überein.

Tabelle4.3: Meßergebnisseder AmmoniakbeobachtungdeskaltenWolkenkerns.Die Spalten
bezeichnenvon links: (1) Übergang,(2) AntennentemperaturderHauptkomponente,(3) Radi-
algeschwindigkeit, (4) Linienbreiteund(5) optischeTiefe.

Linie �+ZC[ Y UWV&X FWHM 

K kms( � kms( �

(1,1) 0.330(0.029) 0.297(0.024) 0.87(0.06) 1.210( 0.377)
(2,2) 0.093(0.029) 0.234(0.080) 0.56(0.15)
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Abbildung 4.9: a) MSX-AufnahmedesSternentstehungsgebietes bei 8.3 a m. Überlagertsind Kon-
turen visuellerExtinktion (Konturenbei b>c =1.5, 2.5, 3.5 und 4.5 mag,vgl Abb. 4.3). Die Emission
im mittlerenInfrarot ist durchFalschfarbenim Bereich5 bis 40 mJy pixel

( � dargestellt.In der Regi-
on wurdenvom MSX-Satellitenfünf Quellenmit einemRauschabstandgrößerals 5 d nachgewiesen,
zwei schẅacheredavon sinddurchPfeilegekennzeichnet.Bemerkenswertist dasin südöstlicherRich-
tungliegende,ausgedehnteEmissionsgebiet.EskennzeichnetdieBeleuchtungdesäußerenBereichsder
Dunkelwolke durchdenSternIRS7. b) AufnahmederselbenRegion im I-Band mit demMPIA 0.7m-
Teleskop. Auch hier sind zur Orientierungdie KonturenvisuellerExtinktion überlagert.Die optischen
Gegensẗucke derMSX-Quellenausa)sindgekennzeichnet.
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4.3.6 JungestellareObjekte im Wolkenkomplex

Beobachtungenim mittleren Infrarot sind gut geeignet,jungestellareObjektezu finden,die
in warmemzirkumstellarenStaubeingebettetsind.Ein bei 8.3 R m von MSX aufgenommenes
Bild derim RahmenderExtinktionsstudieuntersuchtenRegionist in Abb. 4.9aabgebildet.Vier
kompakteundeineausgedehnteQuellewurdenim MIR mit einenSignal-zu-Rausch-Verḧaltnis
größer5 detektiert(Rauschpegel der Karte e7M 15 mJy/beam).Die astrometrischeGenauig-
keit der MSX-Aufnahme( M 2f f RMS) erlaubtdie Kreuzkorrelationmit Objektender I-Band
Aufnahmein Abb. 4.9bund dem2MASS Punktquellen-Katalog.Alle vier kompaktenMSX-
Quellenstimmenin ihrer Positionmit starkger̈oteten(I-K V = 5..7mag)Gegensẗucken im na-
hen Infrarot überein.Tab. 4.4 faßt die Positionenund Flüsseder Quellenzusammen,wobei
die8.3 R m Flüssemit Hilfe vonAperturphotometrieausderMSX-Kartegewonnenwurde.Die
photometrischeGenauigkeit diesesVerfahrensbetr̈agt25%, wie ausdemVergleichmit MSX-
Punktquellenfl̈ussenabgeleitetwerdenkonnte.

Tabelle4.4:Mit demWolkenkomplex assoziierteNIR-Quellen.Die Spaltenbezeichnen:(1) Objekt,(2)
Position(3-6)Helligkeit in denBändernIJHK V , (7) Flußdichtebei8.3 a m, (8) Bezeichnungim 2MASS
PSC,(9) Bemerkungen.

Quelle Position[J2000] I J H K g 8.3 h m 2MASS Bemerkungeni , j mag mJy PSC

IRS1 20:29:47.9+35:59:26 12.90 10.98 9.45 8.15 1740 J2029479+355926 HerbigB2 Stern
IRS2 20:29:45.8+35:58:47 17.23 14.70 13.01 11.95 90 J2029458+355847 hellstesObjektderGruppeIRS2..5
IRS3 20:29:46.1+35:58:46 18.54 16.1k 14.3k 13.1k l JHKg Flüßeaus2MASS-Karte
IRS4 20:29:46.1+36:58:52 19.5 16.2k 13.85 12.25 l J2029461+365852 JFlußaus2MASS-Karte
IRS5 20:29:46.4+35:58:50 18.44 15.74 13.85 13.02 l J2029464+355850
IRS6 20:29:36.0+35:58:18 15.77 13.33 11.83 10.73 75 J2029360+355818
IRS7 20:29:54.5+35:57:38 12.48 11.38 10.97 10.74 1870 J2029545+355738 MIR Nebel+ beleuchtenderStern
IRS8 20:29:47.9+36:01:08 13.09 9.78 7.94 6.98 225 J2029479+360108 Sternim Hintergrund

Für die starke Rötung der Objektekommenzwei Mechanismenin Frage:Ein intrinsischer
StrahlungsexzeßaufgrundderAnwesenheitwarmenStaubesoderderEinflußinterstellarerEx-
tinktion. DerEinflußdieserbeidenEffektekannmit Hilfe eines(J-H) über(H-K m ) Zweifarben-
Diagrammscharakterisiertwerden,dasin Abb. 4.10gezeigtist. Die eingezeichnetenFehlerin
derFarbevon IRS1..8sindausdenphotometrischenFehlernder2MASS-Datenbestimmt.Die
durchgezogeneKurveentsprichtdemOrt nichtger̈oteterSternederHauptreiheunddesRiesen-
astes(Bessel& Brett 1988).Unter demEinfluß interstellarerExtinktion ver̈andertsich deren
Ort im Zweifarben-DiagrammausschließlichentlangdeseingezeichnetenRötungsvektors.Al-
le Sternemit normalenPhotospḧaren,die ausschließlichaufgrundvon Extinktion ger̈otetsind,
befindensichdaherinnerhalbdesdurchdie beidengestricheltenLinien gekennzeichnetenBe-
reiches.

IRS1,IRS2,IRS3,IRS4,undIRS6befindensichaußerhalbsdiesesBereiches(rechts)undwei-
sendahereinenintrinsischenStrahlungsexzeßim nahenInfrarot auf.Die beobachtetenFarben
entsprechendenenvon Vor-Hauptreihensternenkleiner und mittlerer Massemit zus̈atzlicher
Extinktionvon n cpoM 15mag,wie sichdurchdenVergleichmit demüberlagertenOrt vonHer-
big Ae/Be-Sternen(gestricheltesParallelogramm,Hillenbrandetal. 1992)undT Tauri-Sternen
(gestrichelteLinie, Meyer et al. 1997)im Diagrammzeigt.Der ausAbb. 4.10abgeleiteteWert
der Extinktion ist geringerals der ausdem850 R m StaubkontinuumbestimmteWert an der
PositiondieserObjektevon n c =18 magin RichtungIRS1 und n c =23 magin Richtungder
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Abbildung4.10:Zweifarben-DiagrammJ-H überH-K V in RichtungderDunkelwolke, konstruiertaus
2MASS-Daten.Die Anzahldichtevon Feldsternenist durchKonturenangedeutet.Die durchgezogene
Linie in der unterenlinken Ecke stellt die Orte unger̈oteterSterneder Hauptreiheund Riesensterne
dar. Derenzugeḧoriger Rötungssektorbefindetsich zwischendenbeidengestricheltenLinien. Einige
derMSX-ObjekteIRS1..8zeigeneinenfür jungestellareObjektetypischenInfrarot-Exzeßund liegen
im Bereichder Eigenfarbenvon Herbig Ae/Be und T Tauri Sternen.Der Rötungsvektor von Rieke &
Lebofsky (1985)ist zumVergleichdargestellt.

GruppeIRS2, IRS3, IRS4 und IRS5.Alle dieseQuellenstehendahernicht unterdemvollen
Einfluß der an ihrem Ort beobachtetenintegriertenSäulendichtedesStaubesund sind daher
entwederVordergrundobjekteoderin denDunkelwolkenkomplex eingebettet.

Die Positions̈ubereinstimmungkompakterStaubkondensationenin Abb. 4.2 mit denQuellen
IRS1..5läßt jedochstarkauf eineAssoziationmit der Dunkelwolke schließen:IRS1 befindet
sichin einemFilamentderStaubemissionim NordwestenderkaltenQuelleFIR1,die Position
von IRS2 fällt mit der kompaktenSubmillimeter-Quelle SMM2 zusammen,die zudemvon
einerGruppebestehendausmindestens3 weiterenrotenQuellenumgebenist.

IRS5,IRS7und IRS8zeigenkeinenNIR-Exzeß.Aus Abb. 4.10folgt einevisuelleExtinktion
von ca. n c M 15 magfür IRS5 und IRS8.Die zugeḧorigen,entlangder gesamtenSichtlinie
integriertenExtinktionswerteausdemStaubkontinuumbetragen23magfür IRS5und4.5mag
für IRS7 und IRS8, die sich am äußerenRandder Wolke befinden.Dies läßtvermuten,daß
auchIRS5undIRS7mit derQuellederZufallsdurchmusterungin Verbindungstehen,während
IRS8ein leuchtkr̈aftigerSterndesRiesenastesim Hintergrundist.

IRS7 befindetsichungef̈ahr im ZentrumeinesNebelsim mittlerenInfrarot (sieheAbb. 4.9a)
DieserNebelam südöstlichenRandder Dunkelwolke C1 deutetauf einenBeleuchtungsvor-
gangund Staubheizungder äußeren,im OptischennochausreichendtransparentenHülle der
Wolke durchIRS7 hin. Die nachWestenansteigendevisuelleExtinktion verhindertdort wei-
tere Staubheizung.Dies wird durch die GeometriedesNebels,die dem Segmenteiner Ku-
gelschaleum IRS7 entspricht,untersẗutzt. Der MIR-Nebel und IRS7 stimmenmit der Quelle
IRAS20279+3547̈uberein.DasFlußverḧaltnis r��9s h=t Jur�s
) hvtxw 1.4unddie starkeEmissionim
MSX 8.3 R m-Band,dasein starke Linie der PAHs entḧalt, deutenauf einenReflektionsnebel
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in der Umgebung einesB-Sternshin. HeißereSternewürdeneinezus̈atzliche(und nicht de-
tektierte)HII-Regionerzeugen,sp̈atereSpektraltypensindin derRegelnicht vonausgepr̈agten
Reflektionsnebelnim MIR umgeben.Um zu überpr̈ufen, ob IRS7 als Zentralsternin Frage
kommt,wurdeBVRI-PhotometriedieserQuellegewonnen.Die gemessenenHelligkeitenund
Farbenwurdenmit densimuliertenWertenvonHauptreihensternenverglichen,diedurcheinen
variablenAnteil visuellerExtinktion ger̈otet wurden.Die besteÜbereinstimmungwurdemit
der G s -Methodefür einenSpektraltypB4..B6undeinevisuelleExtinktion von n c = 4.2 � 0.3
maggefunden.DiespaßtgutzueinemWertvon n c = 4.2 � 0.5magfür dievisuelleExtinktion
(einschließlichVordergrund)ausderExtinktionskarte(Abb.4.3)in RichtungIRS7.
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Abbildung4.11:OptischesSpektrumdesjungenstellarenObjektesISOSSJ 20298+3559-IRS1,auf-
genommenmit demTWIN-Spektrographam 3.5m-Teleskop auf demCalarAlto. Ein SpektraltypB2
konnteausphotospḧarischerAbsorptionvon He I abgeleitetwerden.DasSpektrumist von intensiven
Emissionsliniendominiert.SieentstammeneinerRegion hoherDichte,wasdurchdie Anwesenheiter-
laubterLinien von FeII angedeutetwird.

4.3.7 UntersuchungdesHerbig B2-Sterns IRS1

Um die ausdemthermischenNIR-ExzeßvermuteteVor-Hauptreihennaturder hellen Quelle
IRS1 zu verifizieren,wurdenoptischeLangspalt-Spektren(sieheAbb. 4.11)desObjektesan-
gefertigt.DieseSpektrenzeigenstarkeEmissionslinienvonH I, FeII, N I, FeI, dieallecharak-
teristischfür leuchtkr̈aftige jungestellareObjektesind(Cohen& Kuhui 1979).Eigenschaften
derbeobachteten̈Ubergängesindin Tab. 4.5zusammengefaßt.

MehrereAnzeichendeutendaraufhin, daßessich bei der Quelle IRS1 um ein seltenesBei-
spiel einesVor-Hauptreihensternsvom frühenSpektraltypB handelt:PhotospḧarischeHe I
Absorptionslinienkonntenbei 6678Å und 7065Å nachgewiesenwerden.Aus demVergleich
ihrer Sẗarke mit theoretischenVorhersagenfür Stellaratmospḧarenvon Auer & Mihalas(1973)
läßtsichauf denSpektraltypB2 ( �4��� = 20000 � 2500K, log g = 4.0) schließen.Dies ist mit
demAuftretenvon Emissionslinienvon Stickstoff (NI) vereinbar, die aufgrundihreshohenIo-
nisationspotentialsvon 14.5 eV und der hohenAnregungsenergie der Übergänge( M 10 eV)
vor allem bei heißerenBe-Sternenbeobachtetwordensind (Andrillat et al. 1988).Die relati-
ve Sẗarke der Linien von einfach ionisiertemgegen̈uberneutralemEisenerfordertein höher
ionisiertesEmissionsgebietals es typischerweisebei klassischenT-Tauri Sternenbeobachtet
wurde(Hamann& Persson1992).Hier weisenLinien von FeI oftmalsdie gleicheSẗarke wie
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Tabelle4.5:BeobachtetëUbergängeim optischenSpektrumvonISOSSJ20298+3559-IRS1.Die Spal-
tenbezeichnen:(1) Übergang,(2) beobachteteWellenl̈ange,(3) Äquivalentbreite,(4) Linienfluß.DIB (=
diffuseinterstellarband)bezeichneteinnachgewiesenesinterstellaresAbsorptionsband.

Linie Wellenl̈ange EW Fluß
[Å] [Å] [10 ����� erg cm�W� s�u� ]

H i 6562.8 -200 1950
H � 4861.4 -19.9 99.8
H � 4340.4 -5.2 15.2
HeI 6678.15 0.55 -13.8
HeI 7065.18 0.29 -8.5
FeII 4923.06 -2.8 19.2
FeII 5017.36 -3.5 19.2
FeII 5316.05 -4.3 48.3
FeII 5167.75 -3.4 33.4
FeI 6358.56 -0.2 4.8
MgI(+FeI) 6317.84 -1.3 26.8
DIB 6613.81 0.3 -6.5
NI 6442.02 -0.4 9.4
NI 6491.36 -0.8 16.9
NI 6505.58 -0.8 18.1

FeII auf.Um die Rotationsgeschwindigkeit von IRS1ausdenHe I Absorptionslinienabzulei-
ten,wurdedasstellareLinienprofil ausAuer & Mihalas(1973)mit derVerbreiterungsfunktion
von Gray (1976)gefaltet.Die besteÜbereinstimmungmit demgemessenenProfil ergibt sich
für eineRotationsgeschwindigkeit von v sin(i) = 158 � 25 km/s,ein typischerWert,wie er bei
Vor-HauptreihensternenmittlererMassebeobachtetwurde(Finkenzeller1985).Deutlichist auf
optischenAufnahmenderPalomar-HimmelsdurchmusterungeinkompakterNebelumIRS1im
B- undR-Bandzusehen(Größe15f f @ 8f f , Positionswinkel = 40� ). Ein Langspalt-Spektrumdes
NebelszeigteinderQuelleIRS1identischesSpektrum.DiesdeutetaufeinenReflektionsnebel
hin. SeineAnwesenheitunddieVerbindungzurDunkelwolkeC1machendasEmissionslinien-
Objekt IRS1 per Definition zu einemHerbig Be-Stern(Herbig 1960).Ein Vergleich mit der
Liste von HerbigAe/BeSternenvon Thé et al. (1994)zeigt,daßnur etwa 20 solcherObjekte
mit einemSpektraltypB oderfrüherbekanntsind.

IRS1 (=MSX5C G075.5314-01.8159)wurdevom MSX-Satellitenbei 8.3, 12.1und 14.7 R m
detektiertundist im MSX Punktquellenkatalogaufgef̈uhrt (Eganetal. 1999).Die Quellekonn-
te dabeivom verḧaltnism̈aßig kleinen MSX Teleskop (FWHM M 12f f ) räumlich nicht auf-
gelöstwerden.Um dieNaturdesthermischenStrahlungsexzessesvonwarmemStaubumIRS1
zu untersuchen,wurdenbeugungsbegrenzteAufnahmenim mittleren Infrarot mit der MAX-
Kameraam United KingdomInfraredTelescope(UKIRT) erhalten.In Verbindungmit einem
Sekund̈arspiegelchopperamUKIRT zumAusgleichatmospḧarischerTurbulenzkannmit dieser
KameraeineräumlicheAuflösungvon0.6f f erreichtwerden.Die Beobachtungenwurdenin den
BreitbandfilternM, N undQ sowie mit Schmalbandfilternander9.7 R m Silikatbandeundzwei
vomErdbodenbeobachtbarenstarkenEmissionsb̈andernvonPAH-Molekülenbei8.7und11.3
R m durchgef̈uhrt.

Die DirektaufnahmenhoherräumlicherAuflösungzeigendie Anwesenheiteinerkompakten
Mittelinfrarotquellebei IRS1.Ungef̈ahr80% desGesamtflussesstammendabeivoneinernicht
aufgel̈ostenPunktquelle(Größe oM 0.5f f FWHM). Die in Abb. 4.12dargestellteAufnahmeim
PAH-Emissionsbandbei 11.6 R m zeigtdar̈uberhinausein schwachesEmissionsgebietim Nor-
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denderPunktquellean.OptischeBreitband-Photometriein denJohnson-B̈andernBVRI wurde
zurUntersuchungderphotospḧarischenEnergieverteilungvonIRS1durchgef̈uhrt.Tab. 4.6faßt
die durchgef̈uhrtenMessungenvon IRS1im OptischenundmittlerenInfrarot zusammen.

10

5
�

0
�

−5

0
�

-5 -105
�

HR 8316

R.A. offset [arcsec]

D
ec

. o
ffs

et
 [a

rc
se

c]

Abbildung4.12:BeugungsbegrenzteAufnahmedesHerbig B2-SternsIRS1 bei 11.6 a m, erhaltenin
einemPAH-Schmalbandfiltermit derMittelinfrarot-KameraMAX amUKIRT. Der GroßteilderStrah-
lung stammtvon einernicht aufgel̈osten,kompaktenQuelle(Größe � 0.5f f FWHM). Ein schẅacheres
Emissionsgebietist im Nordenzu erkennen.Zum Vergleich ist die PunktbildfunktiondesSternsHR
8316gezeigt.

Tabelle4.6:Photometrievon ISOSSJ 20298+3549-IRS1im OptischenundmittlerenInfrarot.
P8,P9undP11bezeichnenSchmalbandfilterim mittlerenInfrarot (sieheText). Alle Helligkei-
tensindin Größenklassenangegeben.

Band B V R M P8 S9 N P11 Q
Helligkeit 17.3 15.7 14.5 5.7 3.9 4.1 3.7 3.1 2.6
e 0.1 0.1 0.1 0.2 0.2 0.2 0.2 0.2 0.2
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4.4 Diskussion

4.4.1 Hinweiseauf einenprä-protostellarenKern

Die durchgef̈uhrtenSubmillimeter-Beobachtungenin RichtungdesDunkelwolkenkomplexes
erbrachtenHinweiseauf einendichten( � 69: s=<�����L��A� )��v� ( 	 ), sehrkalten( �43�M��W�C� ) und
kompakten( ��M�������� � ) Wolkenkernmit einemTemperaturgef̈allezumZentrumhin. Ähnliche
Bedingungenwurdenkürzlich ausUntersuchungennaherprä-protostellarerKerneim fernen
Infrarot abgeleitet(Juvela et al. 2001,Ward-Thompsonet al. 2002) und werdenals der ur-
spr̈unglicheZustandin Wolkenangesehen,ausdenensich Sternebilden.Die meistensolcher
prä-stellarenKernesind jedochvon niedrigerMasse.Könnteessichbei FIR1 um ein seltenes
Beispieleinesmassereichenprä-protostellarenKernshandeln?Selbstwenndavonausgegangen
wird, daßmehrals50 % deranf̈anglichenMassewährendder frühenEntwicklungsphasender
SternentstehungdurchunterschiedlicheProzessewie AusflüsseoderStrahlungsdruckverloren
gehen,erscheintdie GesamtmassediesesKernsmit � = 50M � ausreichendhoch,mindestens
einenSternvomsp̈atenSpektraltypO oderfrühenTyp B zubilden.

Definitionsgem̈aßmußein prä-protostellaresObjekt durchdie eigeneSchwerkraftgebunden
sein.Um dendynamischenZustanddesKernszuuntersuchen,seiderVirialsatzbetrachtet.Die
Bedingungfür einendurchGravitationgebundenenKernausmolekularemGasist

  t¢¡¤£C¥  §¦I¨¤© ���ªL 6B  *-,/.§«   �­¬ © <I® (4.3)

wobei
  t¢¡¤£ die magnetischeEnergie,

 ¯¦I¨¤©
die Gravitationsenergie,

  *K,/. die gesamteBewe-
gungsenergieund

  �­¬ © denEnergieinhaltaufgrundäußerenGasdrucksbezeichnet.Esseiweiter
angenommen,daßdie Bewegungsenergie ausder thermischenEnergie der Moleküle und der
Energie ihrerungeordnetenBewegungbesteht:

  *-,/.ª�  ¯©±° ��² t³¥  ¯©±´ ²¶µª� ��
5¸· � ¥ � � �¹e

s©±´ ²±µ (4.4)

Dabeigilt für 1-dimensionaleGeschwindigkeitsverteilunge s©¶´ ²¶µ �¹º¼» s J 6 ��½­�¾��<A« · �§J�¿ , wobei
º¼» die ausdenAmmoniakmessungenbestimmteLinienbreite, ¿ die MassedesAmmoniak-
molek̈uls ist und � die kinetischeTemperaturbezeichnet.

Für die potentielleEnergie eineshomogenausgef̈ulltenEllipsoidsgilt (Liljeström1991)
 ¯¦I¨¤© �¹��ÀÁ� s J�Â�� (4.5)

DereffektiveRadiusdesWolkenkernsbetr̈agtR = 0.2pc.

Darausfolgt einepotentielleEnergievon
 §¦I¨¤© ��«HF��Ã!#L¶�"� 	ÅÄvÆ , einethermischeEnergie

 D©¶° ��² t �1��Ã!ÇL4�A� 	
ÈvÆ und eineturbulenteEnergie
 D©¶´ ²±µÉ�Ê�����ËL+�A� 	ÅÄvÆ . Verglichenmit der potentiellen

Energie machtdie gesamtekinetischeEnergie 43 % aus.

UnterVernachl̈assigungdesexternenDrucksauf die Wolke unddesmagnetischenEnergiein-
halts,für die im MomentkeineDatenvorliegen,kanngeschlossenwerden,daßsichder kalte
Kern im virialen Gleichgewicht befindet.Ob er kollabierenwird, entwederalsGanzesoderin
Fragmenten,wird haupts̈achlichvom turbulentenGeschwindigkeitsfeldabḧangen.Weiterera-
diospektroskopischeBeobachtungengeeigneterLinien sindnötig, umzuklären,obein solcher
Kollapsbereitsbegonnenhat.Tab. 4.7faßtphysikalischeEigenschaftendeskaltenWolkenkerns
zusammen.
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Tabelle4.7:PhysikalischeEigenschaftendeskaltenKernsin ISOSSJ 20298+3559.

Masse 50 � 10 M �
Staubtemperatur 12 � 2 K
Größe 0.55 @ 0.29 pcs
VisuelleExtinktion A c 30 mag
Säulendichte

5p6B: s=< 2.2 L¶�A� s
s cm( s
Dichte � 6B: s=< M 2 L±�A� ) cm( 	
Gravitationsenergie 6.4 L¶�A� 	ÅÄ J

4.4.2 Die Natur der Submillimeter-Quellen SMM1 und SMM3

Pḧanomenologischkönnendie jüngstenProtosterne(Objekteder Klasse0) durchdrei Eigen-
schaftencharakterisiertwerden(Andréet al. 1993):

1. SehrgeringeEmissionfür Wellenl̈angenÌ o �A�uR m.

2. Die spektraleEnergieverteilungähneltdereinesSchwarzenKörpersderTemperatur�ÍM
15-30K.

3. DasFlußverḧaltnis Î�m ´ µ t¾t / Î�µ ¨
Ï ist größer5 @ 10( 	 , wobei ÎCm ´ µ t¾t die Leuchtkraftbei
Ì w 350 R m bezeichnet.
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Abbildung 4.13: SpektraleEnergieverteilung der kompaktenSubmillimeter-Quellen SMM1 und
SMM3. Die Temperaturist für eineEmissivität Ø = 1.5angegeben(sieheText für eineDiskussiondieses
Parameters).DerPfeil bezeichneteineobereGrenzefür denIRAS-Flußbei 60 a m.

SMM1 undSMM3 erfüllen dieseKriterien.BeideQuellensindnicht im mittlerenInfrarot de-
tektiert,wassiezuKandidatenderjüngstenprotostellarenObjektein derUmgebungvonISOSS
J 20298+3559macht.

Die spektralenEnergieverteilungenvonSMM1 undSMM3 sindin Abb. 4.13gezeigt.Legt man
ausschließlichdie Photometrieim Submillimeter-Bereichzugrunde,könnendie SEDsbeider
QuellendurchmodifizierteSchwarzk̈orperspektrenmit Staubtemperaturenzwischen10und38
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K beschriebenwerden.Die großeUnsicherheitdieserTemperaturliegt zumgroßenTeil ander
unbekanntenEmissivitätdesStaubes,dieeinenBereich1.0 oÚÙ7o 2.0für derartigeprotostella-
reObjekteannehmenkann(Dentetal.1998).Um dieStaubemissivitätzweifelsfreifestzulegen,
sind zus̈atzlicheMessungenam Maximum oder dem Wien’schenTeil der Energieverteilung
nötig.

Im folgendensoll deshalbversuchtwerden,obereGrenzenfür die Flußdichtenvon SMM1
und SMM3 bei 60 R m zu erhalten.Dazusei der Gesamtflußvon FIR1 abz̈uglich desFlusses
seinergrößtenAnteilebetrachtet.AufgrundderKonfusionmit großenMengenverteiltenkalten
Staubeskönnendie mit einemgroßemGesichtsfelddurchgef̈uhrtenMessungenvon IRAS bei
100 R m undISOPHOT bei170 R mkaumfür eineFlußabscḧatzungderzweikompaktenQuellen
benutztwerden.Die niedrigstenoberenGrenzenfür SMM1 und SMM3 könnenim IRAS 60
R m Bandermitteltwerden.DerFlußbeidieserWellenl̈angeist jedochdurchdieEmissionsehr
kleiner Staubpartikel beeinflußt,die im BereichdesReflektionsnebelsdesHerbig B2-Sterns
IRS1 geheiztwerden.Hinweiseauf eine solcheausgedehnteEmissiondurch Polyzyklische
AromatischeKohlenwasserstoffe (PAH) undanderekleineStaubpartikel (VSG) gibt esauf der
MAX-Direktaufnahmevon IRS1 im mittleren Infrarot. Aufgrund desgroßenGesichtsfeldes
sind die Messungenvon IRAS bei 12 R m, 25 R m und 60 R m besondersempfindlichfür eine
solcheausgedehnteStaubkomponente.

Um denBeitragderthermischenStrahlungkurzzeitigaufgeheizter(“transientlyheated”)PAH-
undVSG-Teilchenin diesenBändernzubestimmen,wurdedasDrei-PhasenStaub-Modellvon
Désertetal. (1990)verwendet.NachSubtraktionderkompaktenEmissionvonIRS1gem̈aßei-
nesModellsderzirkumstellarenUmgebung(sieheAbschnitt4.4.3),wurdendierelativenAntei-
le derEmissiondurchPAH- undVSG-TeilchenausdenDifferenzfl̈ussenbei 12 R m und25 R m
für dasStrahlungsfeldeinerstellarenQuellemit einerEffektivtemperaturvon T �­� = 20000K
bestimmt.

Eskonntesoein Anteil von rÛÈ
' h=t = 7 � 3 JyvomHerbig-SternIRS1undseinemReflektions-
nebelzur gesamtenFlußdichtevon r�È
' hvt = 14 Jy abgeleitetwerden.Der verbleibendeBeitrag
von rÛÈ
' h=t = 7 JykannsomitalsobereGrenzefür diebeidenSubmillimeter-Quellenzusammen
angesehenwerden.

Unter BerücksichtigungdesmöglichenBereichesfür denStaubemissivitätsindex 1.0 oÜÙÝo
2.0wurdenMassenvon3.7M � o � o 18M � für SMM1 und2 M � o � o 8 M � für SMM3
bestimmt.Die entsprechendenbolometrischenLeuchtkr̈afte liegen im Bereich36 L � w Î�µ ¨
Ï
w 1.8 L � für SMM1 bzw. 34 L � w Î�µ ¨
Ï w 3.3 L � für SMM3. Gehtmanvon einemmittleren
Wert desEmissivitätsindex von Ù M 1.5 entsprechenddem Mittelwert einer Submillimeter-
Durchmusterungvon73jungenstellarenObjekten(Dentetal. 1998)aus,könnenfür diebeiden
Quellendie folgendenMassenundLeuchtkr̈afteerhaltenwerden:
SMM1: � = 8.0M � , Î�µ ¨
Ï = 7 L � , �43 = 18 K;
SMM3: � = 3.3M � , Î�µ ¨
Ï = 17 L � , �43 = 21K.

Î�m ´ µ t¾t / ÎCµ ¨
Ï wM 1 % gilt für jedeWahl von Ù im Bereich1.0 o�Ù¹o 2.0.DiesmachtSMM1
und SMM3 zu ausgezeichnetenKandidatenfür Objekteder Klasse0. Ein Beweis dafür, daß
essichbeiSMM1 undSMM3 umProtosternehandelt,könntedurchBeobachtungmolekularer
AusflüsseodereinevorhandeneKontinuums-Quelleim cm-Bereicherbrachtwerden.
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4.4.3 Hinweiseauf Akkr etion auf densehr jungen Herbig B2-Stern IRS1

Der Herbig B2e-SternIRS1 ist dasleuchtkr̈aftigstejungestellareObjekt,dasim kaltenWol-
kenkomplex eingebettetist. Ein solcherfrüherEntwicklungszustandvon IRS1 folgt aussei-
nemOrt im Hertzsprung-Russel-Diagramm,sieheAbb. 4.14.Folgt mandenLinien der Vor-
Hauptreihenentwicklungvon Palla & Stahler(1993),befindetsichdie Quellenahederfür eine
Akkretionsratevon Þ� = 10( ) M � yr ( � berechnetenstellarenGeburtslinie,entsprechendeinem
Sternmit einer Massevon M ß9àâáÅã = 6.5 M � und einemAlter von wenigerals 40000Jahren
unmittelbarnachdemer im Optischensichtbarwurde.

ISOSS20298+3559-IRS1

ZAMS
ä

Stellar Birthline
å

æ ç è é ç ê ë ì í ê ç î ï ð ñ æ òó ô ô
Abbildung 4.14: Hertzsprung-Russel-Diagram der Leuchtkraftüberder stellarenEffektivtemperatur,
nachPalla & Stahler(1999).Die Massenwerteentlangder Hauptreihe(ZAMS) sind in Einheitenvon
M � angegeben.Der Herbig B2-SternIRS1 befindetsich naheder stellarenGeburtslinie, die für eine
Akkretionsratevon õö = 10

( ) M � yr
( � berechnetwurde.Die überlagertengestricheltenLinien der

Vor-Hauptreihenentwicklung lassenaufein Alter von wenigerals40000Jahrenschließen.

Die in Abb. 4.15gezeigteBeobachtunginverserP Cygni-Profilemit asymmetrischenLinien-
komponentenderBalmerlinienim RotenundBlauendeutetauf Masseeinfall in einemmagne-
tospḧarischenAkkretionsprozeßhin (Edwardset. al 1994).Aus der rotverschobenenAbsorp-
tionskomponenteder ÜbergängeSi II 6347.1Å und Si II 6371.4Å in Abb. 4.11 konnteeine
Einfallsgeschwindigkeit von110 � 10 km s( � abgeleitetwerden.

Die beugungsbegrenztenDirektaufnahmenim mittlerenInfrarot zeigtenin Verbindungmit der
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Abbildung 4.15: Profile der Balmer-EmissionslinienausdemoptischenSpektrumdesHerbig Sterns
IRS1(sieheAbb. 4.11).Von obennachuntensindH ú , H Ø undH û gezeigt.DasphotospḧarischeKon-
tinuumeinesSternsgleichenSpektraltypsist zumVergleich für jedenÜberganggezeigt.Zus̈atzlichzu
einer starken Selbstabsorptionim Linienkern ist der rote Linienanteil für die höherenÜbergängeder
Balmer-Seriezunehmendunterdr̈uckt. DiesdeutetaufMasseneinfall hin.

Photometrieim nahenInfrarot die Anwesenheitstarkkonzentrierten( ü oý 250 AU) warmen
Staubesin unmittelbarerNähezuIRS1an.Um dieoptischeundinfraroteEnergieverteilungder
starkger̈otetenQuelleIRS1modellierenzu können,ist eineguteBestimmungder Extinktion
entscheidend.Basierendauf der Bestimmungder EffektivtemperaturausdenBeobachtungen
photospḧarischerHeI-Linien wurdedie PhotospḧaredurcheineKuruczModell-Atmospḧare
mit þ4ÿ�� = 20 000 K beschrieben.Dabeiwurdevon solarerMetallizität ausgegangen.Die be-
obachtetePhotometriein den BändernBVRI kann am bestendurch Rötung aufgrundeiner
visuellenExtinktion von

���
= 6.1 � 0.3 magwiedergegebenwerden.Der Fehlerstammtaus

der Unsicherheitin der Effektivtemperatur. Unter der AnnahmeeinerEntfernungvon d = 1.8
kpc zur Dunkelwolke kann ein stellarerRadiusvon ��� = 4 � 0.5 R	 ausder Oberfl̈achen-
FlußdichtedesKurucz-Modellsabgeleitetwerden.Die integriertebolometrischeLeuchtkraft
derPhotospḧarebetr̈agt 
�� = 2200 � 600L 	 .

Wie könnendie Beobachtungenvon Akkretion unddasAuftretenzirkumstellarenStaubesim
RahmeneineskonsistentenModellsdieses̈außerstjungenstellarenObjektesgedeutetwerden?
Abb. 4.16 zeigt die um denEinfluß interstellarerExtinktion korrigiertespektraleEnergiever-
teilung von IRS1.Das im nahenInfrarot erkennbareEmissionsmaximumbei ungef̈ahr 3 � m
Wellenl̈angeist charakteristischfür Herbig AeBe-Sterne.Es wurdedurcheinezirkumstellare
Scheibemit eineminnerenLoch (Hillenbrandet al. 1992),durchkugelförmigeHüllen (Hart-
mannet al. 1993)oderderKombinationausbeiden(Miroshnichenko et al. 1999)interpretiert.
Währendesmittlerweilealsgesichertangesehenwerdenkann,daßHerbigAe-Sternevoneiner
zirkumstellarenScheibe,̈ahnlichdenenvon T Tauri-Sternen,währenddesgrößtenTeils ihrer
Vor-Hauptreihenphaseumgebensind(Nattaetal.2001),wurdebishernureinervonsiebenHer-
big Be-SternedurchInterferometrieim mm-Bereichdetektiert(Nattaetal. 2000).Ausgedehnte
Halos und Hüllen im nahen(Leinert et al. 2001) und mittleren Infrarot (Prusti et al. 1994)
wurdenhäufigerbei den massereicherenHerbig Be-Sternenbeobachtet.Diesebeobachteten
Unterschiedekönntenjedochauf eineschnellereEntwicklungmassereichererSterneundUn-
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Abbildung 4.16: SpektraleEnergieverteilungdesHerbig B2-SternsIRS1 im Optischenund Infraro-
ten.Der starke Strahlungsexzeßim Infrarotenwurdedurcheineoptischdicke Akkretionscheibemodel-
liert. Der Sternwird durcheineKuruczAtmospḧaremit �#ÿ������! " " " K (log g=4.0)beschrieben.Die
durchgef̈uhrtenBeobachtungenmit demMPIA 0.7mTeleskop im OptischenundderMAX-Kameraam
UKIRT im thermischenInfrarot stimmengutmit denModellvorhersagen̈uberein.

terschiedein derrelativenLängederVor-Hauptreihenphasezurückzuf̈uhrensein.Diesmachtes
möglichundwahrscheinlich,daßScheibenumfrüheB-Sternenur in denfrühestenPhasenihrer
Entwicklungbeobachtetwerdenkönnen.Da die Zahl früherHerbigBe-Sternejedochklein ist
(ein aktuellerKatalogvon Thé et al. (1994)führt 22 Objekteder Spektral-TypenB0-B5 auf),
sindstatistischsignifikanteSchl̈ussezurBeantwortungdieserFrageverfrüht.

Könnendie spektroskopischenAnzeichenvon Akkretion undder thermischeStrahlungsexzeß
im Infrarotenim RahmeneinerAkkretionscheibeum IRS1 gedeutetwerden?Zur Beantwor-
tung dieserFragewurdenspektraleEnergieverteilungeneineraktiven Akkretionsscheibeein-
schließlichradiativer HeizungaufgrundAbsorptionderphotospḧarischenStrahlungvon IRS1
berechnet.Als radialeTemperaturabḧangigkeit einersolchoptischdicken,geometrischdünnen
Scheibewurde dabei þ$#9ü&%(' )/þ+*-,�,"#�ü.%0/21 þ435*-67#�ü.%0/98�:<;=/ angenommen.Verwendetwurde eine
Standard-> -Scheibe(Lynden-Bell& Pringle1974).Ihr TemperaturprofilaufgrundAkkretion
betr̈agt

þ?*-,�,@#9ü&%A' B"C&D$E �GFEHJILK üJM NPO�QSR ���
ü(TVU :<;=/XW (4.6)

DerBeitragderphotospḧarischenHeizungzumTemperaturprofilbetr̈agt

þ+3Y*-67#�Z.%[']\_^ þ /ÿ�� � M�C I Z Ma` :<;=/ W (4.7)

SpektraleEnergieverteilungenwurdenfür variierendeinnereRadien �cb der Scheibeund Ak-
kretionsraten FE *-,�, berechnet.Wie in Abb. 4.16zu sehenist, deutetdie Übereinstimmungder
spektralenEnergieverteilungdesStern/Scheibe-Modellsmit denextinktionskorrigiertenBeob-
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achtungenvon IRS1 auf einestaubige,optischdicke Akkretionscheibehin. Tab. 4.8 faßtdie
Parameterfür dasModell desSystemszusammen.

Tabelle4.8:ParameterdesHerbigB2-SternsIRS1undseinerAkkretionsscheibe.

Masse 6.5 � 1 M 	
Leuchtkraft 2200 � 600 L 	
Effektivtemperatur 20000 � 2500 K
Radius 4.0 � 0.5 R	
VisuelleExtinktion

�d�
6.1 � 0.3 mag

Alter e 40000 yr
Rotationsgeschwindigkeit 158 � 25 km/s
InnererRadius 60.0 R	
Akkretionsrate 5 f 10gih M 	 yr g :

Nun soll betrachtetwerden,ob die BeobachtungendurchdasVorhandenseineinerHülle er-
klärtwerdenkönnen:Die spektrophotometrischenMessungenvon IRS1im Schmalband-Filter
derSilikat-Bandebei 9.7 � m zeigeneineschwacheAbsorption( jlknm o=plqsr 0.2 � 0.1),die nach
Whittet el al. (1987)mit derentlangderSichtlinie in RichtungderQuelleintegriertenExtink-
tion übereinstimmt.Modelle spḧarischerHüllen um Herbig Be-Sterne,die die beobachteten
spektralenEnergieverteilungenerklärenkönnen,weisenalleeineausgepr̈agteSilikat-Emission
auf (Berilli et al. 1992,Miroshnichenko et al. 1997).Um dasAusbleibenvon Silikat-Emission
umeinenB0-Sternzuerklären,müßtederinnereRadiuseinersolchenHülle mindestens0.02pc
betragen(Nattaetal. 2000).Diesist jedochnichtmit denhochaufgel̈ostenDirektaufnahmenim
mittleren Infrarot vertr̈aglich, die zeigen,daßder Großteil der Emissionvon IRS1 von einer
unaufgel̈ostenQuellestammt,d.h.derRadiusdesEmissionsgebietesim MIR mußkleinerals
400AU sein.

4.4.4 Effizienz der Sternentstehung

Im folgendensoll die EffizienzderSternentstehungSFE=
Eutwv *-3 tyx!E(vYz-v im Zentralbereichvon

ISOSSJ 20298+3559-FIR1abgescḧatzt werden.M
v{z-v

schließtdabeidie Masseder diffusen
Komponente,desdichtenKernsundaller jungenstellarenObjekteein.Die MassenderQuellen
IRS2...5im nahenInfrarot wurdenausder BeziehungzwischenAbsoluthelligkeit und Masse
vonCarpenteret al. (1993)bestimmt.

Bez̈uglichderMassenderObjektederKlasse0, SMM1 undSMM3 wurdedavonausgegangen,
daßsie 50 % ihrer Hüllenmassewährendder weiterenprotostellarenEntwicklung verlieren
werden(Bachiller 1996).Die Massealler jungenstellarenObjekteist dann

Eut{v *-3 t = 20M 	 .
Addiertmandie Massevon GasundStaubin FIR1 zudenstellarenMassen,ergibt sich

E�v{z-v
=

140M 	 . Diesführt zueinerEffizienzderSternentstehungvonungef̈ahr14%.

Zum Vergleich: Die Effizienz der Sternentstehungbetr̈agt ungef̈ar 2-9 % im Taurus-Komplex
(Cohen& Kuhi 1979)und1-9 % in Orion A+B (Carpenter2000).ISOSSJ 20298+3559-FIR1
weistdamitmindestensdieEffizienzdieserSternentstehungsgebieteniedrigerundhoherMasse
auf.
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4.5 Zusammenfassung

EswurdeeinedetaillierteUntersuchungdesin derISOPHOT-Zufallsdurchmusterungentdeck-
tenSternentstehungsgebietesISOSSJ 20298+3559durchgef̈uhrt. Die bei verschiedenenWel-
lenlängendurchgef̈uhrtenBeobachtungenergaben:

1. Das Sternentstehungsgebietist mit einemKomplex ausvier optischenDunkelwolken
C1...C4assoziiert.Die gesamteMassediesesKomplexesbetr̈agt760M 	 .

2. Es konnteeineEntfernungvon 1800 � 300 pc auf der GrundlageeineroptischenEx-
tinktionsuntersuchungbestimmtwerden.Dies setztdie Sternentstehungsregion mit der
CygnusX Riesenmolek̈ulwolke in Verbindung,in Übereinstimmungmit der Kinematik
dergemessenenMoleküllinien.

3. Die kalteISOSS-QuelleFIR1entsprichtdemdichteninnerenBereichderzentralenDun-
kelwolke C1 und entḧalt eine Gesamtmassevon 120 M 	 an Gasund Staubmit einer
Durchschnittstemperaturvon16K.

4. Zwei Kandidatenfür ObjektederKlasse0, SMM1 undSMM3, warenzu identifizieren.
Die QuellenhabenMassenvon 8 bzw. 3.5 M 	 , wassiezu Vorläufernvon Sternenmitt-
lererMassemacht.

5. Der von außengeheizteWolkenkernvon C1 hateineMassevon 50 M 	 bei einerStaub-
temperaturvon11K im Zentralbereich.Dort konnteAmmoniak-Emissionnachgewiesen
werden.Die Ammoniak-Messungenergaben,daßdasObjektdurchGravitationgebunden
ist. DiesmachteszueinemKandidateneinesmassereichenprästellarenKerns.

6. Das leuchtkr̈aftigsteObjekt im Sternentstehungsgebietist der Herbig B2-SternIRS1.
DasObjekt hat eineMassevon 6.5 M 	 und einebolometrischeLeuchtkraftvon 2200
L 	 . InverseP-Cygni-Profilein denhöherenÜbergängender Balmer-Reiheund in Si II
deutenauf Akkretion hin. Die spektraleEnergieverteilungkanngut durchein Kurucz-
Modell für die stellarePhotospḧare sowie eine aktive und die photospḧarischeEmis-
sion re-prozessierendeAkkretionsscheibebeschriebenwerden.Das aus Modellen der
Vorhauptreihen-EntwicklungabgeleitetestellareAlter betr̈agtwenigerals40000Jahre.

7. Die Effizienz der Sternentstehungim dichtenund kaltenBereichvon FIR1 ist mit un-
gef̈ahr14% vergleichsweisehoch.



Kapitel 5

Kalter Staub in leuchtkr äftigen Galaxien

EswurdenspektraleEnergieverteilungeneinerStichprobevon 40 leuchtkr̈aftigenGalaxienderZufalls-
durchmusterungvom Optischenbis in den Millimeterbereicherstellt.Alle QuellenbesitzenInfrarot-
leuchtkr̈afte |~}���� 2 � 10:�� L 	 undzeigenfür Wellenl̈angengrößerals100 � m weiteransteigendespek-
traleEnergieverteilungen.Die ausdemFlußverḧaltnis � : o � p_q�� � :��0� p_q bestimmteFarbtemperaturvon ��
20K weistaufbisherunentdecktegroßeMengenankaltemStaubhin.Zur genauenCharakterisierungei-
nersolchenkaltenStaubkomponentewurdenNachfolgebeobachtungen im (Sub)millimeter-Kontinuum
bei 450und850 � m mit Hilfe derBolometerkameraSCUBA amJames-Clerck-Maxwell-Teleskop und
bei 1.2mmmit MAMBO amIRAM 30m Teleskop durchgef̈uhrt.

Die Messungendemonstrieren,daßdie Ferninfrarotemissionaller ObjektethermischerNatur ist. Zur
konsistentenBeschreibung der Strahlungbei �G���! L��� ist jedochein isothermesStaubmodellnicht
ausreichend- mindestenszwei Staubkomponentensinderforderlich.Die kältereKomponentebesitztei-
ne durchschnittlicheTemperaturvon 20 � 3 K, die wärmerevon 40 � 6 K. BeideTemperaturensind
von derbolometrischenLeuchtkraftderQuelleunabḧangig.Die abgeleitetenStaubmassen,die von der
kaltenKomponentedominiertwerden,bewegensich in der Größenordnung10�y� : M 	 . DasausMes-
sungenvon neutralemWasserstoff abgeleiteteGas-zu-Staub-Massenverḧaltnis derGalaxienzeigteinen
wohldefiniertenWert von 101 � 52, der in guterÜbereinstimmungmit demWert unsererMilchstraße
von � 140steht.

Es zeigt sich,daßdie Leuchtkraftder kaltenStaubkomponentëuberraschenderweisebessermit nicht-
thermischerRadio-Kontinuumsstrahlung korreliert ist als die der warmen.Dies deutetdaraufhin, daß
die Energiequellenleuchtkr̈aftiger kalter Staubemissionmit massereicherSternentstehungin Verbin-
dungstehen,undkalterStaubnicht ausschließlichdurchdasallgemeineinterstellareStrahlungsfeldei-
neraltenstellarenPopulationgeheiztwird. Diesbesẗatigenräumlichaufgel̈osteKartenderStaubemis-
sion bei 450 � m und 850 � m, die einemorphologischëUbereinstimmungvon kaltemStaubmit nicht-
thermischerRadiostrahlungzeigen.Die tiefenTemperaturenundhohenLeuchtkr̈aftemachendieseKlas-
sevon Galaxienzu starken Strahlungsquellenim Submillimeter-Bereich,die bei der Interpretationvon
Submillimeter-Galaxienber̈ucksichtigtwerdensollten.

5.1 Einleitung

Staubspielt im Strahlungshaushaltvon GalaxieneinefundamentaleRolle. Obwohl Staubwe-
niger als 0.1 % der sichtbarenGesamtmassevon Spiralgalaxienausmacht,kanner einensig-
nifikantenTeil deskurzwelligenSternlichtesabsorbierenund als Wärmestrahlungim Infra-

73



74 KAPITEL 5. KALTERSTAUB IN LEUCHTKRÄFTIGEN GALAXIEN

rotbereich(8-240 � m) wiederabgeben.In normalenSpiralgalaxienwie der Milchstraßeträgt
diesethermischeStaubemissiontypischerweisebiszu30% derbolometrischenLeuchtkraftbei
(Rieke & Lebofsky 1979,deJonget al. 1984).

Die hoheEmpfindlichkeit undderbis 240 � m reichendeSpektralbereichhabenesermöglicht,
mit demISO-Satellitensystematischdie Staubemissionin Galaxienzu untersuchen.Räumlich
aufgel̈osteBeobachtungender nahenSpiralgalaxienM31 (Haaset al. 1998),M33 (Hippelein
et al. 2003) oder NGC 6946 (Tuffs et al. 1996) zeigen,daßgroßeMengenStaubmit einer
Temperaturer 20 K in mit Hilfe desIRAS-Satellitendurchgef̈uhrtenStudienunentdecktge-
bliebenwaren.StaubdiesesTemperaturbereichesist zu kalt, um in dessenlangwelligsten100� m Bandnachgewiesenwerdenzu können.Als Folgedavon wurdeausIRAS-Beobachtungen
geschlossen,daßdie Staubemissionin normalenGalaxienvon r 30 K kalten Staubk̈ornern
mit einemGas-zu-Staub-Massenverḧaltnisvon r 1000stammt(siehez.B. Devereux& Young
1993).Erst die Verfügbarkeit desWellenl̈angenbereichesgrößerals 100 � m mit ISO hat zur
EinbeziehungderkälterenundmassereicherenStaubkomponentegeführt. Dadurchkonntedie
DiskrepanzzuhoherGas-zu-Staub-Verḧaltnisseaufgel̈ostunddargelegt werden,daßdiesedem
unsererMilchstraßesehrähnlichsind.

NebendetailliertenUntersuchungenvonEinzelobjektenkonntenmit ISOauchstatistischeAus-
sagen̈uberdasVorkommenvonkaltemStaubgetroffenwerden.SofindenPopescuetal. (2002)
einekalteStaubkomponentemit þ�r 18 K in nahezuallenObjekteneinervollständigen,op-
tischselektiertenStichprobevon Spiralgalaxienim Virgo-Galaxienhaufen.Mit r 1900detek-
tiertenGalaxienstellt die Zufallsdurchmusterungdie größteDatenbasisfür Ferninfrarotfl̈uße
extragalaktischerQuellenjenseits100 � m dar. Stickel et al. (2000)fandenbei derstatistischen
AnalyseeinererstenGalaxienauswahl von ISOSS-Galaxien,daßsp̈ateSpiralgalaxiengenerell
kaltenStaubmit þ�r 15-25K aufweisen.Für Galaxienvon kleinererodermit unsererMilch-
straßevergleichbarerLeuchtkraft( 
 }�� er ^ f O"� :�� L 	 ) stimmtdiesesErgebnismit denzuvor
angef̈uhrtenUntersuchungenvon Spiralgalaxienüberein.Für solcheObjektewird üblicher-
weiseangenommen,daßdie kalteStaubkomponentevor allemvon RegionenniedrigerDichte
undniedrigerStrahlungsintensität stammtundprimär von altenSternengeheiztwird. Für die
MilchstraßeschlossenSodroskiet al. (1994),daßdie kalteStaubkomponenteengmit diffusen
HI WolkenundMolekülwolkenassoziiertist, die denFerninfrarot-Zirrusausmachen,dervon
IRAS bei 100 � m entdecktwurde(Low et al. 1984).

EineReihevonGalaxienim KatalogvonStickel etal. (2000)weisttrotzLeuchtkr̈aftenvon 
 }���r 10:0: L 	 eineansteigendespektraleEnergieverteilungfür � � 100 � m auf. Infrarot-Galaxien
befindensichoftmalsin einemAusbruchmassereicherSternentstehung,wie etwadieklassische
undnächstgelegeneGalaxiemit einemSternentstehungsausbruch(engl.Starburst)M82 (Rieke
et al. 1980),derenStaubtemperaturr��7� K betr̈agt.StarburstgalaxienbesitzenhoheVerḧalt-
nissezwischenInfrarot- undBlauleuchtkraft,wobei 
 }�� / L � � 1 gilt. Die Entdeckungsolcher
optischschwachenGalaxien,die einenGroßteilihrer Energie im Infrarotenabstrahlen(Soifer
et al. 1984),stellt einederherausragendenErgebnissederIRAS-Himmelsdurchmusterungdar.
WährendInfrarotgalaxienüberhauptzu denleuchtkr̈aftigstenQuellenim Universumgeḧoren,
stellensieaußerdemunterallenGalaxienmit 
 � 10:0: L 	 die vorherrschendePopulationim
lokalenUniversum(Sanders& Mirabel1996).Daslokal sẗarkereStrahlungsfeldhatbesonders
in ultraleuchtkr̈aftigenInfrarotgalaxien(ULIRGS mit 
 � 10:�� L 	 ) oftmalshöhereStaubtem-
peraturen( þ�r 45 K) zur Folge,als vom allgemeineninterstellarenStrahlungsfeldgeheizter
Staubin normalenGalaxien( þ�r 30 K). Zus̈atzlichkannheißerStaub( þ�r 100K) im Torus
eineszentralenaktivengalaktischenKernsfür intensiveStrahlungvom mittlerenbis in dasna-
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he Infrarot beitragen.DasAuftretengroßerMengenkaltenStaubesin solchenQuellenhoher
Infrarot-Leuchtkraftist überraschend.

In einerdetailliertenStudievon 41 LIRGS undULIRGS findenKlaaset al. (2001)ausnahms-
los fallendespektraleEnergieverteilungenim Bereich � � O"�&� �?� mit einemMaximumin der
Gegendvon 80 � m. Dies stimmt mit der ModellvorstellungsolcherQuellenüberein,wonach
die thermischeStrahlunghaupts̈achlichvom warmenStaubin Starburstsstammt.Einezus̈atz-
lichekalteStaubkomponente,diemit þ�r 10-20K gefundenwurde,trägtnurzueinemkleinen
Teil der Leuchtkraftbei. SolchewarmenULIRGS deslokalenUniversumswerdenüblicher-
weiseals Standardquellenbei der Interpretationvon Submillimeter-Galaxienverwendet.Die
Existenzkalter leuchtkr̈aftigerGalaxienhat wichtige Implikationenfür die Interpretationsol-
cherObjekte.

In diesemKapitel wird die systematischeSuchenachleuchtkr̈aftigen,von einerkaltenStaub-
komponentedominiertenISOSS-Galaxienbeschriebenund derenStaubemissionuntersucht.
Zur genauenCharakterisierungeinersolchkaltenStaubkomponentesindzus̈atzlicheMessun-
genaufdemRayleigh-Jeans-Astin Kombinationmit derISOSS-PhotometrieamMaximumder
thermischenEmissionerforderlich,die für eineZufallsstichprobevon40 Quellendurchgef̈uhrt
wurden.

5.2 Auswahlkriterien der ISOSS-Stichprobe

Die systematischeIdentifikationkalter leuchtkr̈aftigerGalaxienin derZufallsdurchmusterung
erfordertzus̈atzlichzurISOSS170 � m-PhotometriedieKenntnisvonEntfernungundspektraler
Energieverteilungfür � e 170 � m.

MeßdatendieserArt liegen homogenfür alle in der IRAS-Himmelsdurchmusterungim 60
und/oder100 � m Band detektiertenGalaxienbekannterRotverschiebung vor. Die optische
Identifikationvon IRAS-QuellenausdemPoint SourceCatalogue(Beichmanet al. 1988)so-
wie demFaint SourceCatalogue(Moshir et al. 1992)mit GalaxieneinschließlichderMessung
derenspektroskopischerRotverschiebung gelangim RahmenzeitaufwendigerBeobachtungs-
programmewährendderletztenzweiJahrzehnte(z.B.QDOT vonRowan-Robinsonetal. 1990,
PSCzvon Saunderset al. 2000,sowie Fisheret al. 1995,Klaas& Elsässer1993).Auf diesen
Vorarbeitenaufbauendwar esmöglich, ausdenextragalaktischenDatenbanken NED (NASA
ExtragalacticDatabase)undLEDA (Paturel1989)dieFerninfrarot-Photometrieim Bereich12-
100 � m sowie dieEntfernungvonmehrals21000IRAS-Galaxienzuextrahieren.Aufgrundsei-
nerempfindlichenNachweisgrenzevon ¡�¢ � p_q = 0.2Jy ist vor allemderFaintSourceCatalogue
selbstzumNachweisverḧaltnism̈aßigkühler(unddaherim 60 � m Bandleuchtschwacher)Ga-
laxienanderNachweisgrenzederZufallsdurchmusterunggeeignet.DiesbesẗatigtederISOSS
Minisurvey von Stickel et al. (1998b).Es kanndavon ausgegangenwerden,daßder überwie-
gendeTeil von im ISOSSdetektiertenGalaxienauchin denPunktquellenkatalogenPSC/FSC
auftaucht.

Der IRAS-Galaxienkatalogwurdeauf Positions̈ubereinstimmungmit kompakten(FWHM e
2.5£ ) Quellender Zufallsdurchmusterungkreuzkorreliert, die in mindestens2 Detektorpixeln
mit einemSignal-zu-Rausch-Verḧaltnisgrößer5 nachgewiesenwurden.Um für Nachfolgebe-
obachtungenausschließlichQuellenhoherZuverlässigkeitzuber̈ucksichtigen,mußtebesonders
auf die Vermeidungvon Quellenkonfusionmit galaktischemInfrarot-Zirrusgeachtetwerden.



76 KAPITEL 5. KALTERSTAUB IN LEUCHTKRÄFTIGEN GALAXIEN

Da dieserbei einerFarbtemperaturvon 18 K (Lagacheet al. 1998)besondersstarkim ISOSS-
Bandemittiert, führt die höhereräumlicheAuflösungvon ISOSSim Vergleich zu IRAS zum
NachweiseinererḧohtenZahlkompakterZirrus-Kondensationen.Stickel etal. (2002)scḧatzen,
daßbei dervon ihnendurchgef̈uhrtenautomatisiertenQuellenextraktionvon 325000gefunde-
nen Objektenmehr als 90 % derartigekompakteZirrus-Knotensind. Es wurdendahernur
Himmelsbereichemit einergalaktischenBreite ¤¦¥.¤ � 20§ sowie niedrigergalaktischerHinter-
grundemission̈ :��0� p_q©e 15 MJy/srber̈ucksichtigt.

Insgesamtkonntenin dieserKreuzkorrelationundmit anschließendervisuellerKontrolle r 500
Galaxiengefundenwerden,derenPositionenim RahmenderMeßgenauigkeit beiderDurchmu-
sterungen(Abstande 3£ ) übereinstimmen.DieseISOSS/IRAS-Stichprobestellteinebesonders
zuverlässigeGalaxienauswahl der Zufallsdurchmusterungdar und schließteinenGroßteilder
ObjektedesISOSS-GalaxienkatalogsvonStickel et al. (2000)ein.Sieumfasstjedochnur eine
TeilmengedesvollständigenGalaxienkatalogsderZufallsdurchmusterung,derauchausschließ-
lich optischidentifizierteObjekteumfaßt(Stickel et al. 2003).

Die schließlichmit denBolometerkamerasbeobachtetenObjektemußtenweitereRahmenbe-
dingungenerfüllen:ª Sichtbarfür SCUBA (15h e RA e 6h, -25§ e Dec e¬«.� § ) undMAMBO (0he RA e

24h,Dec � QVO �J§ )ª KompakteQuellenfür SCUBA (optischerDurchmesser­ � h 1 e ^ W � £ ) undMAMBO ( ­ � he � W �®£ )
In diesemZusammenhangseidaraufhingewiesen,daß,obwohl ISOSSundIRAS flußlimitierte
Stichprobenzur Verfügungstellen,die hier vorgestellteObjektauswahl nicht im Hinblick auf
Vollständigkeit in Bezugauf einegegebeneHelligkeit getroffen wurde.Hauptzielwar es,die
Eigenschaftenkalter leuchtkr̈aftigerGalaxienmittels einerrepr̈asentativenMengezu untersu-
chen.ErstestatistischeErgebnissezumgesamtenISOSS-Galaxienkatalogweisenjedochdarauf
hin, daßObjektemit denhier gefundenenEigenschaftenkeineEinzelf̈alle sind,sonderneinen
deutlichenAnteil von Quellenmit 
 }�� � 2 f 10:�� L 	 ausmachen.Diesmachtdie vorliegen-
deAuswahl zu einerrepr̈asentativenStichprobekalterundkompakterGalaxienderISOPHOT
Zufallsdurchmusterung.

Die EffizienzdereingesetztenKriterien zur Auswahl derGalaxienläßtdie Korrelationmit an-
derenHimmelsdurchmusterungenerkennen:Obwohl kein explizitesAuswahlkriterium,war in
allenFällen innerhalbeinesSuchradiusvon 30£ £ um die FSC-PositioneineRadiokontinuums-
quelleausNVSS zu finden.Die Wahrscheinlichkeit für einezufällige Assoziationinnerhalb
diesesRadiusbetr̈agtwenigerals6 f 10g / (Langstonet al. 1990).Alle PositionendieserRa-
dioquellenstimmtenwiederuminnerhalbihrer Meßfehlervon r O W �¯£ £ mit Nahinfrarot-Quellen
aus2MASSüberein.Diesbesẗatigt, daßdie gewähltenKriterien sehrgut für die Auswahl von
Galaxiengeeignetwaren.

Tab. 5.1faßtdie Auswahlkriterienzusammen.

1DurchmesserentsprechendderFlächenhelligkeit B = 25 magarcsec°&±
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Tabelle5.1:Auswahlkriterienfür dieStichprobekalterleuchtkr̈aftigerGalaxien

1 IRAS-GalaxiebekannterRotverschiebung
2 
 }�� � 2 f 10:�� L 	 und ¡ : o � plq � ¡ :��0� p_q
3 galaktischeBreite ¤ ¥.¤ � 20§
4 Flächenhelligkeit ¨ :��0� plq²e 10MJy/sr
5 kompakt(FWHM e 2.5£ )
6 sichtbarfür SCUBA & MAMBO

5.3 Beobachtungen

5.3.1 SCUBA Submillimeter-Kontinuums Beobachtungen

Beobachtungenbei 450 � m und 850 � m wurdenam 28. und 29. Juli 2001mit der Bolome-
terkameraSCUBA (Holland et al. 1999) am James-Clerck-MaxwellTelescope(JCMT) auf
dem MaunaKea(Hawaii) durchgef̈uhrt. Um die Staubemissionder ausgedehnterenQuellen
vollständigzu erfassen,wurde im Jiggle-Modusgemessen,der mit 64 Rasterpunktenräum-
lich vollständigabgetasteteKartenmit einemGesichtsfeldvon2.4£ ermöglicht.DurchVerwen-
dung einesdichroischenStrahlteilerskönnenbeideWellenl̈angengleichzeitigaufgenommen
werden.Die durchschnittlicheBeobachtungszeitpro Objektbetrug r 35min. JenachAusdeh-
nungderGalaxievariiertederverwendeteChopperhubdesSekund̈arspiegelszwischen60£ £ und
120£ £ . Der Positionswinkel zwischenQuelleund Referenzpositionwurdeparallelzur kleinen
AchsedesoptischenHelligkeitsprofilsgewählt. Als KalibrationsquellendientenMars, Ura-
nusundCRL618.Die Beobachtungenerfolgtenunterstabilenundtrockenenatmospḧarischen
Bedingungen.Die ausder Opaziẗat bei 850 � m ( j � h � plq = 0.185 � 0.2) bestimmteintegrierte
SäulenḧohedesWasserdampfsbetrug0.7mm.

Die AuswertungderMessungenerfolgtemit demProgrammpaketSURF(SCUBA UserReduc-
tionFacility, Jennessetal.1998).Ein wesentlicherAspektbeiderAuswertungvonSubmillimeter-
Datenstellt die Korrekturvon Extinktion durchdie Erdatmospḧaredar. Für denam Teleskop
empfangenenStrahlungsflußF gilt : ¡�'³¡ �µ´_¶_·¹¸ # Q � jº% , wobei ¡ � denFlußaußerhalbderAt-
mospḧare,A die LuftmassederBeobachtungenund j die atmospḧarischeOpaziẗat bezeichnet.
Da selbstunterdenfür MaunaKeasehrgutenBedingungendie atmospḧarischeOpaziẗat im
Zenit betr̈achtlichist ( j / h � plq²r 1), hängtdie photometrischeGenauigkeit der Datenentschei-
dendvonderMessungderOpaziẗatab. SiewurdekontinuierlichausRadiometerdatenermittelt,
die in zeitlichenIntervallenvon 10s in SichtrichtungdesJCMT aufgenommenwurden.In re-
gelmäßigenAbsẗanden( r 2 h) wurdendieseMessungenanhandsogenannter“Skydips” mit
SCUBA überpr̈uft. DasangewendeteVerfahrenist in Rohlfs& Wilson (2000)beschrieben.

5.3.2 MAMBO 1.2mm-Messungen

Kontinuums-Beobachtungenbei1.2mmWellenl̈angewurdenam23.und24.Oktober2001mit
demIRAM 30m-Teleskop auf demPicoVeleta(Spanien)mit der37-KanalBolometerkamera



78 KAPITEL 5. KALTERSTAUB IN LEUCHTKRÄFTIGEN GALAXIEN

MAMBO (Kreysaet al. 1998)durchgef̈uhrt.Die photometrischeKalibrationerfolgtemit Hilfe
der primärenEichquellenMars und Neptun.Die vermesseneWinkelaufl̈osung(Durchmesser
derHauptkeule)des30m-TeleskopsbeidieserWellenl̈angebetr̈agt10.5£ £ . Die Bestimmungder
atmospḧarischenOpaziẗat geschahin regelmäßigenAbsẗanden( r 2 h) durchSkydips. Auf-
grund der gutenatmospḧarischeTransmissionwährendder Messungen( j : m � q»q = 0.12-0.31)
wurdeeineNachweisempfindlichkeit von typischerweise5 mJy/beam(4

K
) nach30 min In-

tegrationszeiterreicht.Der Rauschpegel
K � wurdedabeiausdenReferenzbolometernabgelei-

tet, die nur atmospḧarischeEmissionempfingen.Die durch wiederholteBeobachtungender
KalibrationsquellengemessenesystematischeKalibrationsgenauigkeit

K ,�*-¼ betr̈agt 20 %. Der
gesamteMeßfehlerderPhotometriefolgt damitaus

K � ' K �� 1 K �,�*-¼ .
Alle Beobachtungenwurdenim On-Off ModusanderZentralpositionderQuellenvorgenom-
men. Der zentraleBolometerkanalwurde dazuauf dasausoptischen(USNO), Nahinfrarot
(2MASS)bzw. Radiodaten(FIRST)abgeleitetezentraleHelligkeitsmaximumderGalaxienpo-
sitioniert. Der astrometrischeFehlerder verwendetenKatalogeist kleiner als 2£ £ RMS und
damit besserals die Positionsgenauigkeit des30m-Teleskops.Die hoheWinkelaufl̈osungdes
30m-Teleskopshatzur Folge,daßsichder1.2mm-FlußausgedehnterGalaxienauf eineViel-
zahlvoneinzelnenBolometerkan̈alenverteiltunddaherschwierignachzuweisenist.Eswurden
daherbei 1.2mm ausschließlichdie entferntestenunddamitkompaktestenGalaxienderStich-
probebeobachtet,derenerwarteteAusdehnungnurknappüberderGrößederHauptkeuleliegt.
LeiderstehtamIRAM 30m-TeleskopkeinvollbeweglicherSekund̈arspiegelzurVerfügung,der
räumlichvollständigabgetasteteKartenhoherEmpfindlichkeit wie die sog.“Jiggle-Maps”bei
SCUBA ermöglichenwürde.Einzig einekontinuierlicheAbtastungdesGesichtsfeldesentlang
von Zeilenist möglich.SolcheräumlichvollständigabgetastetenKartensindOn-Off Messun-
genprinzipiell in der BestimmungdesintegralenFlußesüberlegen.AtmospḧarischeFluktua-
tionen,die bei On-Off Messungengut korrigiert werdenkönnen,habenbei diesemVerfahren
jedochstarke Auswirkungen.Die durchKontrollmessungenanderhellenQuelleUGC 10468
verifizierteNachweisempfindlichkeit von 10 mJy/beamder Scansreichtezur Kartierungder
Objektenichtaus.

5.3.3 ISOPHOT Daten

Die direkteMessungderQuellengr̈oßenim Submillimeter-Bereicherlaubtenes,beiderFlußbe-
stimmungausdenSchwenkdaten(sieheKapitel 2) die üblicherweisefreie Halbwertsbreiteder
denBeamrepr̈asentierendenGaussfunktionfestzuhalten.Die überwiegendeZahl derbeobach-
tetenObjektesinddemnachfür ISOPunktquellen,entsprechendeinerHalbwertsbreiteFWHM
= 1.95£ in ISOSS.Für Galaxien,die nur in 2 Pixeln detektiertwurdenoder für die aufgrund
der OrientierungdesSchwenkskeinewohldefinierteQuellenpositionermittelt werdenkonn-
te, wurdedie Submillimeter-Positionangenommen.Einige Galaxienkonntenin unterschied-
lichen,voneinanderunabḧangigenSchwenkmessungennachgewiesenwerden.Die ausdiesen
redundantenMessungenermittelterelative photometrischeMeßgenauigkeit des170 � m Flus-
sesbetr̈agt ½¾¡ : o � p_q / ¡ : o � plq¿r 30 %. Zur Berücksichtigungeinesmöglichensystematischen
UnterschiedszwischendenphotometrischenSystemenvon ISOPHOT und IRAS (Tuffs et al.
2002)wurdefür die IRAS-DateneineKalibrationsgenauigkeit von15%angenommen.
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5.3.4 HI-Messungenund optischeDir ektaufnahmen

ErgänzendeBeobachtungenzu Tab. 5.2 konntenim Rahmenvon DirektorenzeitamRadioob-
servatoriumEffelsberg unddemDeutsch-SpanischenAstronomischenZentrumauf demCalar
Alto erhaltenwerden.

Die HI Emissionvon UGC11023wurdeam 25. September2003mit dem100m-Teleskop in
Effelsberg gemessen.Die Datenwurdenmit demProgrammpaket CLASSreduziert.Optische
Direktaufnahmenin denBreitbandfilternJohnsonB, V und R von einerReihekalter ISOSS-
Galaxienkonntenim Juni2001amSpanischen1.5m-Teleskop auf demCalarAlto gewonnen
werden.Die optischenDatenwurdenmit IRAF-Standardprozedurenreduziert.

5.3.5 JHK (2MASS) und 21cm-Kontinuum (VLA) Daten

DerTwo Micron All Sky Survey (2MASS,Cutri etal. 2000)entḧalt PhotometrieallerGalaxien
der ISOSS-Stichprobe.Als Helligkeit in J, H und K wurdeder innerhalbder IsophoteK=20
mag/arcsec� integrierteGesamtflußentnommen.

Mit Hilfe desVery Large Array (VLA) wurdenim Laufe desletztenJahrzehntszwei große
Himmelsdurchmusterungenim 21cm-Kontinuumdurchgef̈uhrt. Der NRAO VLA Sky Survey
(NVSS,Condonetal. 1998)durchmustertein derD-KonfigurationentsprechendeinerWinkel-
auflösungvon 45£ £ dengesamtenHimmel nördlich einerDeklinationvon -40§ . Die Nachweis-
grenzedesNVSS betr̈agt ¡ �n: ,�q²r 3 mJy. PhotometrieausdemNVSS liegt für alle Galaxien
derStichprobevor underlaubtdieBestimmungderIntensiẗatdernicht-thermischenStrahlungs-
komponente.21cm KontinuumsbeobachtungeneinerdeutlichhöherenräumlichenAuflösung
von 6£ £ wurdenmit dem VLA im Rahmender FIRST-Durchmusterung(Becker et al. 1995)
erhalten.Diesefür einenTeil der ISOSS-GalaxienvorliegendenDatensind hervorragendge-
eignet,um dieMorpholgiedernicht-thermischenEmissionzucharakterisieren.

5.4 Ergebnisse

Tab. 5.2faßtdieErgebnisseder(Sub)mm-Beobachtungennebenweiterenim folgendenben̈otig-
tenLiteraturdatenzusammen.Insgesamt40Galaxienkonntenbei450/850� m bzw. 1.2mmbe-
obachtetwerden.31 Quellenwurdenmit einemSignal-zu-Rauschverḧaltnis � 3 in mindestens
einemdieserBändernachgewiesen(15 mit SCUBA, 16 mit MAMBO). Die Detektionsratebe-
trägt 78 % und ist bezogenauf die Helligkeit der Quellenhoch(der durschnittlicheFluß der
nicht detektiertenQuellenist ¡ :��0� plqÀr 2.3 Jy, verglichen mit ¡ :��0� p_q�r 12 Jy im SCUBA-
Survey leuchtkr̈aftigerGalaxienvonLisenfeldetal. (2000)mit 74% Detektionsrate).

Die abgeleitetenFlüssewurdenim Fallederräumlichaufgel̈osten450/850� m Dateninnerhalb
desoptischenDurchmessers­ � h integriert, entsprechendder IsophoteB = 25 magarcsecg � .
Dies gilt auchfür die Abscḧatzungder oberenFlußgrenze(3

K
) für die GalaxieUGC10123,

diealseinzigebeidenSCUBA-Beobachtungennichtdetektiertwurde.Die angegebenenFlüsse
undFlußgrenzen(Signal-zu-Rauschverḧaltnisvon3) derMAMBO-Beobachtungenbei1.2mm
geltenfür denRaumwinkel derTeleskop-Hauptkeule.Diessetztvoraus,daßdieWinkelausdeh-
nungderStaubemissionkleineralsdie derHauptkeuleist. Die Gültigkeit dieserAnnahmesoll
im folgendenAbschnittüberpr̈uft werden.
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5.4.1 Mor phologieder Staubemission
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Abbildung 5.1: Linke Spalte:Konturender thermischenKontinuumsstrahlungbei 450 � m bzw. 850� m, überlagertaufR-BandAufnahmenderGalaxienNGC2076undUGC11723.RechteSpalte:Die sel-
benoptischenAufnahmen,diesmalist die nicht-thermischeKontinuumsstrahlungbei einerWellenl̈ange
von21cmüberlagert.BenachbarteKonturliniensindin allenKartenumeinenFaktor Û � erḧoht.Um die
Vergleichbarkeit derDatenzu gewährleisten,wurdebeideKartenvon NGC 2076auf einegemeinsame
Auflösungvon 20£ £ , dievon UGC11723auf7.5£ £ gefaltet.Sieist alsDurchmesserderHauptkeuledurch
dengraugefülltenKreisin derrechtenunterenBildeckeangedeutet.Für beideGalaxienentsprichtdieser
einerlinearenAuflösungvon 2.4kpc.

Die mit SCUBA gewonnenenSubmillimeter-KartenerlaubennebenderpräzisenBestimmung
desGesamtflusseseinedetaillierteAnalyseder räumlichenVerteilungkaltenStaubesin einer
Reiheheller ISOSS-Galaxien.Wie die linke Spaltein Abb. 5.1 zeigt, konntedie Staubemis-
sion der für das60cm ISO-Teleskop punktförmigenQuellenmit Hilfe des15m-Spiegelsam
JCMT bei 450 und 850 � m räumlichaufgel̈ost werden.Dargestelltist die 850 � m bzw. 450



82 KAPITEL 5. KALTERSTAUB IN LEUCHTKRÄFTIGEN GALAXIEN� m Emissionder GalaxienNGC 2076 sowie UGC 11723.In beidenFällen ist eine ausge-
dehnteStaubkomponentezu erkennen,die einengroßenTeil der optischsichtbarenEmission
überdeckt.Die ausgedehnteStaubemissionkannmit einemSignal-zu-Rauschverḧaltnisgrößer
3 überwenigstens50 % desoptischenDurchmessers­ � h verfolgt werden.Solchausgedehn-
te Emissionist auchbei Studiender (Sub)millimeter-EmissionnaherSpiralgalaxiengefunden
worden(z.B. Neiningeret al. 1996,Bianchi et al. 2000).Die Beobachtungenbelegen,daßin
beidenBeispielenkalterISOSS-QuellennichteinkompakternuklearerStarburst,sondernviel-
mehreineverteilteStaubkomponenteQuellederSubmm-undFIR-Emissionist.

Dabeitrif ft dieseBeobachtungfürGalaxienganzunterschiedlicherNaturzu.WährendNGC2076
eineelliptischeGalaxiemit einemprominentenStaubstreifenist (Möllenhoff et al. 1992),ist
UGC11723einesp̈ateSpiralgalaxievom Typ Sb. In beidenFällen deutetdie starkelongierte
EmissionentlangderoptischenHauptachseder Galaxiedaraufhin, daßder kalteStaubin ei-
nerscheibenf̈ormigenGeometrievorliegt. Die hoheSubmm-Fl̈achenhelligkeit in diesenbeiden
Galaxienkann dannals Folge der hohenInklination gedeutetwerden,die zu hohenSäulen-
dichtendesStaubesentlangder Sichtlinie durchdie Scheibeführt. Bei der Beobachtungvon
Galaxienmit geringererInklination verteilt sich der Gesamtflußauf einegroßeFläche.Dies
zeigtdie BalkenspiraleNGC5899.Obwohl siedengrößtenintegriertenSubmm-Flußaller be-
obachtetenGalaxienaufweistunddar̈uberhinauseinenaktivenKernvomTyp Seyfert2 besitzt,
lag die Flächenhelligkeit im SubmmanderNachweisgrenze.Diesdeutetauchin diesemFalle
aufeinegleichm̈aßigeVerteilungderkaltenStaubkomponentëuberdie Scheibehin. Einzigdie
leuchtkr̈aftigsteder mit SCUBA beobachtetenQuellen,die Sbc-SpiraleUGC1871,weist ein
prominenteskompaktesEmissionsgebietim Zentrumauf. Diesesmachtjedochnur einenTeil
dergesamtenSubmm-Flussesaus.

In der rechtenSpaltevon Abb. 5.1 sindKonturkartenderKontinuumstrahlungbei 21cm Wel-
lenlängedargestellt.Die Daten stammenfür NGC2076 von Condonet al. (1996) und für
UGC11723ausderFIRST-Durchmusterung(Beckeretal.1995).ObwohldasSignal-zu-Rausch-
VerḧaltnisderSubmm-Datenetwasniedrigerist,stimmtdieMorphologiederthermischenStau-
bemissionausgezeichnetmit der 21cm-Radiokontinuumstrahlung̈uberein.Dies betrifft sogar
schwacheEmissionsstrukturen,wie die im SüdenvonUGC11723.

Im Gegensatzzu den räumlich aufgel̈ostenKarten mit SCUBA sind die mit der MAMBO-
Kameradurchgef̈uhrtenMessungenschwierigerzu interpretieren.Der von einemBolometer-
kanalbei gechopptenMessungenempfangeneFlußentsprichtnur für denFall, daßdie Quelle
kleineralsdieHauptkeuledesTeleskopsist,demGesamtfluß.In derVergangenheitwurdenoft-
malsausderoptischenMorphologieabgeleiteteKorrekturfaktorenverwendet(z.B. bei Krügel
et al. 1998) die teilweisezu großen,nicht durch die BeobachtungenabgedecktenKorrektu-
ren führten.UnterderAnnahme,daßdie beobachteteguteKorrelationzwischenkalterStaub-
emissionundnichtthermischerRadio-Kontinuumsstrahlungauchfür dieMAMBO-Quellengilt,
kanneineAbscḧatzungder Quellgr̈oßeder Staubemissionvorgenommenwerden.Ein großer
Teil dervon MAMBO detektiertenQuellenist mit hoherräumlicherAuflösungin derFIRST-
Durchmusterungbeobachtetworden.DerensynthetisierteHauptkeulevon 6£ £ ist kleineralsdie
der1.2mmMessungenunderlaubtdiegauss’scheEntfaltungdernicht-thermischenEmissions-
komponente.Die ermittelteQuellgr̈oßewar in denmeistenFällenkleineralsderHauptkeulen-
durchmesservonMAMBO. DiesdeutetaufkleineKorrekturfaktorenhin,aufderenAnwendung
deshalbganzverzichtetwurde.In strengerAuslegungkannder in Tab. 5.2aufgef̈uhrte1.2mm
FlußsomitalsuntereGrenzeangesehenwerden.
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5.4.2 SpektraleEnergieverteilungen

DasZweifarbendiagrammin Abb. 5.2zeigtdieausISOSS170 � m sowie IRAS 60und100 � m
PhotometrieabgeleitetenLogarithmender Flußverḧaltnisse ¡ : o � plq x ¡ :��0� p_q aufgetragen̈uber
log(¡ :��0� p_q x ¡X¢ � plq ). Die intrinsischenFarbenmodifizierterSchwarzerKörperim Temperaturbe-
reich20- 40K sindim Diagrammdargestellt.Wie zusehenist, könnendieFarbenderGalaxien
nicht durchdieseEigenfarbenbeschriebenwerden,selbstwennder Staubemissivitätsindex Ü
alsfreierParameterbetrachtetwird. Diesbeweist,daßsichdieFIR-EmissionnichtdurchStaub
einereinzigenTemperaturbeschreibenläßt.Gegen̈uberderausIRAS-DatenbestimmtenFarb-
temperaturweisenalle GalaxieneinenStrahlungsexzeßbei 170 � m auf.

ZwischendenbeidenFarbenist keineausgepr̈agteKorrelationzu festzustellen.Der Korrela-
tionskoeffizient nachPearsonzwischenlog( ¡ : o � plq x ¡ :��0� p_q ) und log( ¡ :��0� p_q x ¡�¢ � p_q ) betr̈agtZÝ' � W � O . Dabeiist jedochzu bedenken,daßdie Kalibrationsgenauigkeit von 15%(30 %) für
die IRAS (ISOSS)-Datenzu einemrelativ großenFehlerbei derBestimmungderFIR-Farben
führt.EinebestehendeKorrelationwäresomitschwerzuerkennen.

40
Þ 35

ß 30
ß 25

à 20
à

40

35
ß 30

ß

Abbildung5.2:ZweifarbendiagrammderkaltenISOSSGalaxien.Alle Galaxienmit einerLeuchtkraft�âá  :0: sind durchQuadrate,leuchtkr̈aftigereQuellenmit Rautenmarkiert.DasKreuz bezeichnetdie
durchschnittlicheGenauigkeit (1 ã ) derFarbbestimmung.Die beidendiagonalenLinien entsprechenden
Eigenfarbenvon modifiziertenSchwarzenKörpernmit Emissivitätsindizesäuå á (oben)sowie äuåS�
(unten).

Um denStrahlungsexzeßbei 170 � m zu charakterisieren,soll die FIR-Emissionim folgenden
durchzweioptischdünneStaubkomponentenverschiedenerTemperaturenbeschriebenwerden.
Obwohl eineEinteilungin zweiKomponententechnischmotiviert erscheintundalternativ eine
kontinuierlicheTemperaturverteilungerwartetwerdenkönnte,habenUntersuchungengezeigt,
daßsich selbstin diesemFalle einekalte und warmeStaubkomponenteunterscheidenlassen
(z.B. Peŕez-Garćia et al. 1998).Hinweiseauf einesolchebimodaleTemperaturverteilungdes
StaubesfandenauchChini etal. (1995).Um jedochdiespektralenEnergieverteilungenim FIR
mit zwei modifiziertenSchwarzk̈orpernzu modellieren,ist außerder IRAS 60 und 100 � m
und der ISOSS170 � m Photometriemindestenseine zus̈atzlicheMessungzur Bestimmung
dervier freienParameter(TemperaturenundMassen)erforderlich.Hierzusinddie Messungen
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mit SCUBA und MAMBO im Rayleigh-Jeans-Bereichbesondersgeeignet:Die optischeTie-
fe nimmt ab und die Strahlungintensiẗat ist in ersterNäherungnur linear von der Temperatur
abḧangig.Abb. 5.3 zeigt exemplarischdie spekraleEnergieverteilungder GalaxieNGC2076
ausAbb. 5.1. Die gefundenTemperaturenbetragen20 � 2K für die kalte und 40 � 4K für
die warmeKomponente.Dabeiist zu ber̈ucksichtigen,daßaufgrundderKontaminationdes60� m FlussesdurchEmissionvon kleinenStaubpartikeln die gefundeneTemperaturderwarmen
KomponentenichteinerGleichgewichtstemperaturentspricht.

SCUBA

ISOSSIRAS

2MASS T=20K

T=40K

µæ m

Abbildung 5.3: SpektraleEnergieverteilungder GalaxieNGC2076 ausAbb. 5.1. Die Emissionfür�¾��ç® L��� kanngutdurchdieÜberlagerungzweieroptischdünnerStaubkomponenten(gestrichelt)mit
Temperaturenvon 20 und40 K wiedergegebenwerden.DasoptischeSpektrumläßtsichnachBruzual
& Charlot1995im wesentlichendurcheinealtestellareKomponentebeschreiben.

UnterderAnnahmeoptischdünnerEmissiongilt damitfür denModellfluß:¡~qGèÀéëêLìií&î #<ì¹ï&þ�ê~%»1ðéñ,òìiíóî #<ì¹ï&þ+ôy% #��õ'Àöø÷iù ¶@ú{ú % (5.1)

Als Emissivitätsindex desStaubeswird Üû' ^ gewählt.DiesentsprichtdemWertkaltenStaubes
in unsererMilchstraßeundwurdebeianderenArbeiteneingesetzt.

Die Bestimmungder Temperaturenund Amplituden der beidenStaubkomponentenerfolgte
durchAnpassungdesModellsandieMeßwertemittelsder ü � -Methode,bei derü � ' ýþ b ÿ : \ ¡ � #=� bw% Q ¡Xq�#=� bw%K #=� bw% ` � (5.2)

minimiert wurde.
K #=� b�% bezeichnetdabeidenjeweiligenMeßfehler.

Am EndedesKapitelssind in Abb. 5.9 und 5.10 die Energieverteilungenvon 0.4-1000 � m
aller ObjektederStichprobegezeigt.Siesind im RuhesystemderGalaxienundnachAnwen-
dungeinerphotometrischenK-KorrekturersterOrdnung è # O 1 � % gegeben.Die wichtigsten
EigenschaftendieserSEDssind:ª Alle Galaxienweiseneine ausgepr̈agte FIR-Emissionim Vergleich zum Blauen auf.
 }�� x 
[� � 2, d.h.alleObjektesindklassischeInfrarot-Galaxien.



5.4. ERGEBNISSE 85ª Der steileAbfall der Energieverteilungim Submillimeter-Bereichzeigt,daßessichum
thermischeStrahlunghandelt.ª Der optischeTeil derSEDweist auf einedominierendealtestellarePopulation(in Ver-
bindungmit zus̈atzlicherExtinktion) hin.

Abb. 5.4zeigtdieVerteilungderabgeleitetenTemperaturenderkaltenundwarmenStaubkom-
ponente.Die mittlerenTemperaturenderbeidenKomponentenbetragenþ4,ñ' ^¹O � ^ W � K bzw.
þ�êø'a� � ��« K. Wie in Abb. 5.5dzuerkennenist,weisenbeideStaubtempereratureneineleichte
Abhängigkeit voneinanderauf.

Abbildung 5.4: Verteilungder kalten (links) und warmen(rechts)Staubtemperaturfür die ISOSS-
Stichprobe.

5.4.3 Leuchtkr äfte

Mit der Verfügbarkeit einerzus̈atzlichenMessungbei 170 � m kanndie integraleGleichung
von Sanders& Mirabel (1996)zur Bestimmungder IR-Leuchtkraftum einenweiterenTerm
am Maximum der Strahlungsemissionerweitertwerden,siehehierzudie Formel in Stickel et
al. (2000)


 }�� ' O W H O"� g :�/ � I ­ �� # O C W � H ¡ :�� 1©� W O «.¡ � h 1 ^ W � H ¡�¢ � 1 O W �.� ¡ :��0� 1 � W « C ¡ : o � %») � � g � 8 (5.3)

Aufgrund der spektralenTransmissionder Bandp̈assevon ISO und IRAS gilt dieseeinfache
integraleFormelfür einenweitenBereichvon Staubtemperaturen(20-80K) undEmissivitäten
(0 e�Ü�e ^ ). Der Vergleich mit demanalytischintegriertenFluß ausdenzwei angepassten
Staubkomponentenzeigt,daßdie FIR-Emissionim Bereich40-1000� m durchdie Formelmit
einerGenauigkeit von10% reproduziertwird.

Abb. 5.5azeigtdasHistogrammderabgeleitetenIR-Leuchtkr̈afte.Alle Objektehaben
 }�� �^ ´ O"� :�� 
A	 undsinddamitleuchtkr̈aftigeralsunsereMilchstraße.22Quellenliegenim BereichO"� :0: 
�	�e 
 }�� e O!� :�� 
A	 undeineQuelleist schließlichultraleuchtkr̈aftig (IRAS15080+7259).
DiesesbesondersinteressanteObjektwird ausf̈uhrlich in Kapitel 6 besprochen.
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Tabelle 5.3: AbgeleiteteParameterder Stichprobeleuchtkr̈aftiger Galaxienmit kaltem Staub. Die
Spaltenbezeichnenim einzelnen:(1) Name,(2) Entfernung,(3) Absoluthelligkeit in B, (4) Infrarot-
Leuchtkraft,(5) Verḧaltnis von Infrarot- zu Blau-Leuchtkraft,(6-7) kalte und warmeStaubtemperatur,
(8) VerḧaltnisderLeuchtkr̈aftevon warmerundkalterStaubkomponente,(9) GesamteStaubmasse,(10)
VerḧaltnisderwarmenzurkaltenStaubmasse,(11)MassedesneutralenWasserstoffs, (12)Gas-zu-Staub-
VerḧaltnisM(HI) / M 6 .

Name D � M � L ��� L ��� /L � T 	 T 
 L 	 /L 
 M � M 	 /M 
 M(HI) M(HI) / M ��
Mpc
 �

mag
 � ��� 
 � � 
 �
K 
 � ��� 
 � ��� 


ESO473-G006 102 -19.8 4.86E+10 6.5 20.3 49.2 2.0 5.38E+07 397
UGC 148 57 -19.6 3.31E+10 5.3 20.6 39.1 1.6 2.65E+07 73 5.37E+09 202
UGC 165 81 -19.4 2.95E+10 5.5 18.7 39.7 2.0 5.31E+07 179 6.01E+09 113
ESO539-G008 98 -19.5 8.48E+10 15.6 22.0 45.4 1.8 4.47E+07 143
IRAS 01056-1200 310 -20.5 3.68E+11 27.6 22.8 43.8 2.0 2.16E+08 100
UGC 1871 138 -20.9 3.16E+11 15.7 23.5 40.0 2.2 1.26E+08 52 1.31E+10 104
MCG -3-13-51 90 -20.9 5.10E+10 2.4 19.0 42.7 3.0 8.40E+07 384 9.38E+09 111
NGC 2076 28 -18.9 3.06E+10 9.5 20.3 39.9 2.6 3.36E+07 155 5.98E+09 177
MRK 73 59 -18.9 3.70E+10 10.9 29.4 29.4 1.0 6.08E+05 1
IRAS 10078+2904 137 -19.4 3.68E+10 7.4 19.0 43.8 0.9 4.71E+07 137
IRAS 10134+2230 273 -20.9 2.43E+11 12.6 21.4 45.7 1.3 1.78E+08 120
IRAS 10187+0624 308 -21.3 2.90E+11 10.7 23.5 40.3 1.7 1.31E+08 42
IRAS 11491+4845 226 -20.0 1.01E+11 11.2 29.2 29.2 1.0 1.86E+07 1
UGC 7179 35 -18.7 1.74E+10 6.3 24.2 42.2 4.7 7.13E+06 132
CGCG315-049 148 -20.6 1.69E+11 11.5 22.9 41.4 2.4 7.90E+07 85
NGC 4868 62 -21.1 6.97E+10 2.9 20.2 48.3 2.6 8.18E+07 497 3.55E+09 43
IRASF 13443-0231 450 -19.8 2.37E+11 33.4 17.8 32.6 0.3 2.31E+08 12
IRAS 13543+5846 164 -19.6 1.23E+11 20.8 22.3 37.3 1.3 6.14E+07 29
IRAS14276+6103 214 -20.5 2.85E+11 21.3 18.6 33.2 0.2 1.52E+08 7
NGC 5637 70 -19.4 3.75E+10 7.1 22.3 40.5 2.1 1.91E+07 74 1.64E+09 85
IRAS 15080+7259 966 -20.7 2.27E+12 151.2 18.2 33.1 0.5 2.68E+09 16
NGC 5899 34 -20.2 2.60E+10 2.5 17.2 38.3 2.7 8.61E+07 339 4.80E+09 55
UGC 10123 49 -18.5 2.14E+10 9.6 16.9 31.0 1.3 5.51E+07 47 1.03E+10 186
IRAS 16052+5334 370 -20.5 4.75E+11 35.1 22.7 43.4 2.9 3.05E+08 143
IRAS 16319+4725 505 -21.0 5.65E+11 26.7 19.4 36.8 0.5 3.83E+08 24
UGC 10468 125 -20.2 8.98E+10 8.7 15.9 32.0 1.2 3.51E+08 84
CGCG025-001 177 -19.9 2.64E+11 31.9 22.1 42.0 1.5 1.51E+08 67
CGCG053-024 206 -21.0 3.25E+11 14.9 23.0 48.1 1.6 1.36E+08 134 9.35E+09 68
CGCG299-056 106 -19.7 1.12E+11 16.8 19.4 32.0 0.1 2.80E+07 2
IRAS 17190+6219 340 -20.8 2.07E+11 11.1 20.2 30.4 0.4 1.26E+08 4
NGC 6478 91 -20.9 8.18E+10 4.0 18.7 37.7 3.0 1.53E+08 199 1.48E+10 96
UGC 11060 62 -19.4 5.50E+10 10.2 19.2 38.8 1.6 7.24E+07 109 3.67E+09 50
IRAS 18047+4621 195 -19.9 1.14E+11 14.7 19.9 34.1 0.9 9.99E+07 22
IRAS 18119+5504 242 -20.6 2.68E+11 18.5 20.6 37.3 0.7 1.59E+08 25
IRAS 18167+6539 195 -19.4 1.72E+11 32.8 23.3 40.4 2.2 7.58E+07 58
NGC 6787 161 -21.3 1.22E+11 4.3 17.7 27.8 1.3 2.54E+08 19
NGC 6928 63 -21.1 5.58E+10 2.3 18.8 49.3 3.7 1.00E+08 1173 6.67E+09 66
UGC 11723 66 -19.4 5.39E+10 10.9 18.7 50.3 3.0 1.05E+08 1149 6.19E+09 59
IRAS 22225-0645 380 -20.9 4.00E+11 20.5 22.0 43.2 1.4 2.51E+08 77
NGC 7269 130 -21.3 1.01E+11 3.5 19.4 40.4 2.0 1.29E+08 160



5.4. ERGEBNISSE 87

Die optischenLeuchtkr̈aftederGalaxienauswahl im B-Bandwurdengem̈aßderGleichung������������ "! #%$ ��& �'#%! ()()* +��-,/.
(5.4)

berechnet.Wie in Abb. 5.5czu sehenist, zeigtdasHistogrammder
��021

/
���

-Verḧaltnisseeine
Häufungum denWert von 10. Dies ist charakteristischfür Galaxienmit einemSternentste-
hungsausbruch(Moorwood1996,Sanders& Mirabel 1996).

Für die Leuchtkraftdernicht-thermischenRadiostrahlungim 21cm Kontinuumgilt:

��3"465678����9�:;��� � 4 ( :=<?> 3@BA 3"465C7 +EDGF � 3 .
(5.5)

Für die BerechnungderLeuchtkraftentfernung
> @ wurdendie folgendenkosmologischenPa-

rameterverwendet:H 7 = 0.3, H�I = 0.7, J  = 75kms
� 4

Mpc
� 4

. Die abgeleitetenWertesindin
Tab. 5.3zusammengefasst.

a)K b)

L M6N

c)O d)
P

Abbildung5.5: Eigenschaftender ISOSS-Galaxienauswahl kalter leuchtkr̈aftiger Galaxien:a) Vertei-
lung der Infrarot-Leuchtkr̈afte QSR � 4  ) ) UT 7 , b) Verteilungder Staubmasssen,c) Verteilungder Infrarot-
zu-Blau-Verḧaltnisseundd) KorrelationzwischenkalterundwarmerStaubtemperatur.

5.4.4 Staub-und Gasmassen

Die MassedesemittierendenStaubesVXW wurdenachGleichung3.3 ausder optischdünnen
Emissionbei Y�Z �=[]\ bestimmt.Als Opaziẗat kam nachLisenfeldet al. (2000)ein Wert von
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^ R)_  UT 7 = 0.865cm
3

g
� 4

zur Verwendung,derfür die Messungenbei 1.2mm gem̈aß ^ 4C3  ) UT 7`�^ R)_  UT 7badc YBZ �=[]\fe��hg=���=[/\fi
3

transformiertwurde.

Für 15 GalaxienliegenspektroskopischeMessungender 21cm-Linie neutralenWasserstoffs
vor. DieseHI-Flüsssewurdengem̈aß

V cCjlkmi-�ngo9qp�rtsB��� _ > 3@Bu/v 0 +�wx,y.
(5.6)

in Gasmassenumgerechnet,wobei
> @ wiederumin Mpc und u/v 0 in Jykm/sgegebensind.

Die darausbestimmtenMassenverḧaltnissevon(atomarem)GaszuStaubzeigennureinekleine
Streuung.Der Mittelwert betr̈agt 101 z 52, in guter Übereinstimmungmit einemWert von
120 z 35 für dasSamplevon Dunne& Eales(2001)sowie 142 z 25 für unsereMilchstraße
(Sodroskiet al. 1997).

5.4.5 OptischeEigenschaften

Für rund 2/3 der Quellenist eine morphologischeKlassifikationverfügbar(Tab. 5.2). Beim
überwiegendenTeil dieserGalaxienhandeltessichum Spiralgalaxien,jedochsindauchfrühe
Galaxientypenvom Typ S0/E in der Auswahl vorhanden.In Anbetrachtder hohenInfrarot-
leuchtkraftsindwechselwirkendeSystemeunterrepr̈asentiert(siehezumVergleichSanders&
Mirabel1996).An dieserStelleseijedochdaraufhingewiesen,daßsichauftiefenDirektaufnah-
menmit einemausreichendgroßenTeleskopauchin aufdenerstenBlick ungesẗortenSystemen
Anzeichenvon Wechselwirkung findenlassenkönnen.Abb. 5.6 zeigtein B-K überJ-K Zwei-
farbendiagrammderGalaxien-Stichprobe.Wie derVergleichmit denangegebenenEigenfarben
normalerSpiralgalaxienundelliptischerGalaxienergibt,weisendieISOSS-QuelleneinenNIR-
Exzessauf. Die beobachtetenWertelassennachGordon& Calzetti(1997)Starburst-Aktivität
vermuten.

5.5 Diskussion

5.5.1 Über die Existenzsehrkalten Staubes

Einesder wissenschaftlichenZiele der Submillimeter-Beobachtungenkalter ISOSS-Galaxien
war die SuchenacheinersehrkaltenStaubkomponente.Die Existenzvon Staubim Tempe-
raturbereich10 - 12 K in Galaxienwird seit langemdiskutiert(z.B. Ealeset al. 1989,Reach
et al. 1995,Siebenmorgenet al. 1999und Dunneet al. 2000).Eine solcheStaubkomponente
würdestarkim Submillimeter-BereichstrahlenundkönnteeinenstarkenEinflußaufstatistische
Größenwie die Leuchtkraft-Funktionvon Galaxienhaben.Erst ISO war mit einerGrenzwel-
lenlängevon 240

[
m geeignetfür denNachweisauchsehrkaltenStaubes.Dieskonntez.B. in

denKapiteln3 und4 beiderSuchenachbesonderskaltengalaktischenQuellengezeigtwerden.

Ein Ziel derBeobachtungskampagnemit SCUBA wares,zweifelsfreifestzustellen,obsehrkal-
terStaubin Galaxienmit einemhohenFlußverḧaltnis A 4 (U UT 7�e A 4  ) UT 7 existiert.Um diespektra-
le EnergieverteilungeinersolchenStaubkomponentezuverlässigzu bestimmen,ist die präzise
VermessungdesRayleigh-Jeans-Bereicheserforderlich.Die Möglichkeit simultanerMessun-
genbei 450und850

[
m machenSCUBA gut für dieseAufgabegeeignet.Mit Hilfe deroben
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Abbildung5.6:ZweifarbendiagramvonB-K überJ-K derGalaxienauswahl.Die Eigenfarbennormaler
Spiralgalaxienund elliptischerGalaxien(nachFioc et al. 1999,durchgezogeneLinie) sowie von Star-
burstgalaxien(nachGordon& Calzetti1997,gestrichelteEllipse)sindangegeben.Ebenfalls gezeigtist
derExtinktionsvektor für {}| = 1 nachRieke & Lebofsky (1985).

beschriebenenAnpassungeinerwarmenund kaltenStaubkomponentewäredie Anwesenheit
sehrkaltenStaubesaneinem850

[
m-Strahlungsexzeßüberderaus170und450

[
m bestimm-

tenStaubtemperaturerkennbar.

Obwohl die SCUBA-BeobachtungenuntersehrgutenatmospḧarischenBedingungenstattge-
fundenhabenundnebender170

[
m ISOSS-MessungDatenbei450und850

[
m vorliegen,gibt

esbei keinerderuntersuchtenGalaxienAnzeichenauf einesehrkalte ( ~�� 10K) Staubkom-
ponente.Dies ist unmittelbarausAbb. 5.9 ersichtlich.Bei allenQuellenliegt die Photometrie
bei 450und850

[
m im RahmenderMeßfehlerderkalten( ~G� 20K) Komponente.

5.5.2 Ferninfrar ot-zu-Radio Korr elation

Die Analyseder spektralenEnergieverteilungenim letztenAbschnitt zeigte,daßdie Staub-
emissionderuntersuchtenleuchtkr̈aftigenISOSS-Galaxiengut durchzwei Staubkomponenten
mit typischenTemperaturenvon � 20K bzw. 40K beschriebenwerdenkann.DasAuftreten
von StaubdieserTemperaturbereichebei normalenSpiralgalaxienkannim RahmendesZwei-
Komponenten-Modellsder IR-Emission(Helou 1986)gedeutetwerden:Währenddie warme
KomponenteStaubin der unmittelbarenUmgebung von Sternentstehungsgebietendarstellt,
liegt der kalte Staubvor allem in RegionenniedrigerDichte und niedrigerStrahlungsinten-
sität vor, die von der altenstellarenPopulationgeheiztwerden.Wie Mezgeret al. (1982)ge-
zeigt haben,besitztdieserim allgemeineminterstellarenStrahlungsfelderwärmteStaubeine
Gleichgewichtstemperaturvon ~�� 20 K. Der relative Anteil der beidenKomponentenwird
üblicherweisealsIndikatorfür denEntwicklungszustandeinerGalaxiegesehen.Währendgroße
MengenvonkaltemStaubaufeineRuhephasehindeuten,sindschubweisePhasenaktiverStern-
entstehungvoneinerZunahmewarmerStaubemissiongekennzeichnet.

Obwohl die Verbindungvon Zirrus-Emissionzu interstellaremStrahlungsfeldausschließlich
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a) b)

c) d)

r = 0.95 r = 0.92

r = 0.96 r = 0.93

Abbildung5.7: KorrelationzwischenderRadiokontinuumsleuchtkraft bei 21cm sowie unterschiedli-
chenInfrarotleuchtkr̈aften. a) Q 3"465C7 - Q��  UT 7 , b) Q 3"46567 - Q 4 (U UT 7 , c) Q 3"46567 - Q?�U�U� � undd) Q 3"46567 - Q�� �U� 7 .

in unsererMilchstraßeund einigennahenGalaxienräumlichaufgel̈ost studiertwerdenkann
(z.B. Hippelein et al. 2003), wird aufgrundseinerTemperaturoftmals auchkalter Staubin
leuchtkr̈aftigenGalaxienmit einerZirruskomponenteassoziert(siehez.B.Efstathiou& Rowan-
Robinson2003).Im Falle der leuchtkr̈aftigen �o��� kaltenISOSS-Galaxiendeutetdie hoheIR-
Leuchtkraftund der NIR-Exzeßauf aktive Sternentstehung,die großeMengekaltenStaubes
jedochauf einePhasemomentanerRuhehin. DieserWiderspruchführt auf folgendewichtige
Frage:Wird die leuchtkr̈aftigekalteStaubkomponentein denISOSS-Galaxienwie in unserer
MilchstraßevomallgemeinenStrahlungsfeldeinerausgedehnten(alten)Komponenteodervom
(lokalen)StrahlungsfeldjungerSternein Sternentstehungsgebietengeheizt?

Die gutemorphologischëUbereinstimmung(Abb. 5.1) derkältestenStaubkomponentein den
ISOSS-Galaxienmit nicht-thermischerStrahlungim 21cm-Radiokontinuumdeutetauf eine
Verbindungzwischenkaltem Staubund massereicherSternentstehunghin. Eine Korrelation
zwischennicht-thermischerRadiostrahlungundStaubemissionbei850

[
mhabenkürzlicheben-

falls Brar et al. (2003)bei derGalaxieNGC 5775gefunden.Die Radio-Kontinuumsstrahlung
ist einguterIndikatorgegenẅartigerSternentstehungsaktivität in Galaxien.Nahezudiegesam-
te Radiostrahlungim cm-Bereichstellt SynchrotronstrahlungrelativistischerElektronensowie
Frei-Frei-StrahlungvonH II-Regionendar. AusschließlichmassereicheSterneführenzuSuper-
novaevomTyp II oderIb, derenÜberrestediewichtigstenOrtezur Beschleunigungrelativisti-
scherElektronensind.MassereicheSternesind dazudie Ionisationsquellevon HII-Regionen.
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In FolgedieserProzesseexistiert eineengeKorrelationzwischenRadio-undFIR-Leuchtkraft
in Galaxienmit aktiverSternentstehung(Condon1992).

Von dermorphologischen̈UbereinstimmungzwischenkaltemStaubundRadiogeleitet,wurde
in Abb. 5.7c die Leuchtkraft im 21cm-Radiokontinuum

��3"46567
mit der Leuchtkraftder kal-

ten Staubkomponente
� ���U� � korreliert.Eszeigt sicheinestarke Korrelation(Korrelationskoef-

fizient nachPearson� � ��9q��r
), die größerals die zwischen

��3"46567
und der Leuchtkraftder

warmenStaubkomponente
� � �U� 7 ist (Abb. 5.7d, � ����9��=p

). Gezeigtsind dazudie klassische
FIR-zu-Radio-KorrelationzwischenderLeuchtkraftim IRAS 60

[
m-Band

� �  UT 7 und
��3"46567

,
( � ����9q� Z ) sowie

��4 (U UT 7 und
��3"46567

( � ���o9��Bg
). Der Vergleich zeigt,daßdie Leuchtkraftder

nicht-thermischenRadiostrahlungambestenmit derLeuchtkraftderkaltenStaubkomponente
korreliert ist. Diesdeutetdaraufhin, daßin denleuchtkr̈aftigenISOSS-Galaxienjungemasse-
reicheSternesignifikantzurHeizungderkaltenStaubkomponentebeitragenundkalterStaubim
GegensatzzurMilchstraßenichtvornehmlichdurchdasallgemeineinterstellareStrahlungsfeld
eineraltenstellarenPopulationgeheiztwird. DerBefundist überraschend,danachdemklassi-
schenZwei-Komponenten-ModellwarmerStaubmit Sternentstehunggebietenassoziertist und
demnacheineKorrelationbesonderszwischen

��3"46567
und

� � �U� 7 zu erwartenwäre.Wenndie
kalteZirrus-Komponentevon Galaxienprimär von einerälteren,radioleisenstellarenPopula-
tion geheiztwürde,sollte eineSubtraktiondieserKomponentedie FIR-zu-Radio-Korrelation
weitererḧohen.EinederartigeKorrekturist von Fitt et al. (1988)durchgef̈uhrt wurden,jedoch
konntedie Korrelationdadurchnicht verbessertwerden.Eine Korrelationzwischemkaltem
StaubundRadiostrahlungist dagegenvon Xu et al. (1994)gefundenwurden.Die kalteStaub-
komponentewurdein dieserStudiejedochindirekt ausIRAS 100

[
m-Photometriemit Hilfe

vonH � -Messungenbestimmt.Die bis in denmm-BereichermitteltenspektralenEnergievertei-
lungender vorliegendenISOSS-Galaxienauswahl erlaubenzum erstenMal, zuverlässigkalte
undwarmeStaubkomponentenmit derRadiostrahlungzukorrelieren.

Die in Kapitel 3 durchgef̈uhrtenBeobachtungenbelegen,daßin leuchtkr̈aftigengalaktischen
massereichenSternentstehungsregionengroßeMengenvon mit IRAS nicht nachgewiesenem
kaltemStaub( ~n� 18 K) vorhandensind.Die thermischeStrahlungsolcherSternentstehungs-
gebietekönnteeinenTeil derkaltenStaubemissionin Galaxienmit aktiverSternentstehungbei-
tragen.Auch die von Haaset al. (2002)gefundeneKorrelationvon PAH-Emissionundkaltem
Staubscheintdaraufhindeuten,daßdiezurPAH-Anregungben̈otigtekurzwelligeStrahlungei-
ner jungenstellarenPopulationmit kaltemStaubassoziertist. Strahlungstransportrechnungen
für NGC 891(einesderObjektederStudievon Haaset al.2002)von Popescuet al. (1990)zei-
gen,daß60 % derEmissionin Submm-RegimeihrenUrsprungin UV-Photoneneinerjungen
stellarenPopulationhaben.

Die hinreichendeVerfügbarkeit gemessenerRotverschiebungenhat es möglich gemacht,die
FIR-zu-Radio-Korrelation einer großenZahl von IRAS-Quellenzu untersuchen.Yun et al.
(2001)benutztendafür 1809Quelleneinerflußlimitierten IRAS-Stichprobe( A �  UT 7���g-���

).
DieseStichprobewurdeim Rahmender vorliegendenArbeit benutzt,um die Korrelationvon
kaltem Staubund Radiostrahlungeiner größerenZahl von Galaxienzu untersuchen.Da für
die überwiegendeZahlderQuellenkeine170

[
m undSubmillimeter-DatenzurVerfügungste-

hen,wurdenausschließlichdie Leuchtkr̈afte bei 60
[

m und 100
[

betrachtet.Die Korrelation
dieserLeuchtkr̈afte mit der Radiostrahlungzeigt, daßdie Radioleuchtkraft

��3"46567
bessermit��4  ) UT 7 alsmit

� �  UT 7 korreliertist. Die abgeleitetenKorrelationskoeffizientennachPearsonbe-
tragen0.93 bzw. 0.90.AußerdemhängtdasVerḧaltnis von

��3"46567}e=� �  UT 7 vom FlußverḧaltnisA �  UT 7}e A 4  ) UT 7 ab. DemnachbesitzenObjektemit wärmeremStaubein Defizit an Radiostrah-
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lung. Dies ist plausibel,wennnicht vornehmlichdie warme,sonderndie kalteStaubemission
mit derRadiostrahlungkorreliertist. Tats̈achlichergibt dieUntersuchungderAbhängigkeit von��3"46567}e=��4  ) UT 7 als Funktion von

� �  UT 7�e=��4  ) UT 7 einenuniversellenWert. Dies ist ein weiterer
Hinweisdarauf,daßdiekalteStaubkomponentein Galaxienmit dernicht-thermischenRadioe-
missionin engerVerbindungsteht.

5.5.3 Implikationen für die Identifikation von Submillimeter-Galaxien

Die Verfügbarkeit großfl̈achigerBolometer-Kameraswie SCUBA undMAMBO habenesrou-
tinemäßigmöglich gemacht,tiefe Durchmusterungenim Submm-Bereichdurchzuf̈uhren.Im
RahmendieserDurchmusterungenkonntenmittlerweile einigehundertSubmm-Quellenent-
decktwerden(Blain etal. 2002),die im Optischenteilweisesehrlichtschwachsind.Die genaue
Identifikationgestaltetsichoftmalsschwierig.Ein Grunddafür ist die verḧaltnism̈aßiggeringe
Positionsgenauigkeit von einigenBogensekundenaufgrundtypischerWinkelaufl̈osungenvon
z.B. 14.5� � bei SCUBA. Als favorisierteDeutungdieserQuellenwird oftmalsvon hochrotver-
schobenenGalaxienmit Eigenschaften̈ahnlichderlokalenPopulationvonULIRGS ausgegan-
gen,die wie ihr PrototypArp 220durchwarmeStaubemissiongekennzeichnetsind.Aufgrund
dernegativenK-KorrektursindsolcheQuellenim Submillimeter-BereichauchbeigroßenEnt-
fernungenverḧaltnism̈aßigeinfachzu beobachten.Die bisherigenAnnahmenzur Leuchtkraft-
funktionim SubmillimeterbasierenjedochüberwiegendaufStichprobenaufderGrundlagevon
IRAS (z.B. Dunneet al. 2000).Mit demIRAS-Satellitendurchgef̈uhrteMessungenderkurz-
welligenSeitedesthermischenStrahlungsmaximumsbegünstigtendenNachweisvonObjekten
mit warmemStaub.

ULIRG SED (Wiklind 2003)

ISOSS SED
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Abbildung 5.8: GemitteltespektraleEnergieverteilung der ISOSS-Galaxien(blau) im Vergleich zu
lokalen ULIRGs (rot) aus Wiklind (2003). Obwohl die ISOSS Galaxien um eine Größenordnung
schẅacherin der bolometrischenLeuchtkraftsind, ist derenHelligkeit im Submillimeter-Bereichauf-
grundderkaltenStaubkomponentevergleichbar.

Quellenmit deutlichkälterenStaubstellentrotz geringererLeuchtkraftjedochhelle Objekte
in solchenSubmm-Durchmusterungendar. Um denmöglichenEinflußderkaltenleuchtkr̈afti-
genISOSS-Galaxienaufdie Identifikationvon Submillimeter-Galaxienzuuntersuchen,wurde
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in Abb. 5.8 die spektraleEnergieverteilungder Galaxienauswahl mit der von lokalen (war-
men) ultraleuchtkr̈aftigenGalaxienverglichen.Die rote Kurve zeigt die gemitteltespektrale
EnergieverteilungeinerStichprobevon 40 ultraleuchtkr̈aftigenGalaxien,die von Klaaset al.
(2001)mit demISO-Satellitenundim Submillimeterbereichbeobachtetwurden.Im Verfahren
nachWiklind (2003) wurdendie einzelnenEnergieverteilungenso normiert,daßdie interne
Streuungfür Wellenl̈angengrößer60

[
m minimiert wurde.Die blaueKurve zeigt eine An-

passungzweierStaubkomponentenanalle ISOSS-Galaxien,für die SCUBA-Datenvorliegen,
analogzur Methodevon Wiklind. Wie zu sehenist, sinddie ISOSS-Quellenfür einengegebe-
nenSubmm-FlußA R)_  UT 7 in ihrer Absolutleuchtkraft10

a
leuchtschẅacherals ULIRGS. Da

die Raumdichtevon leuchtkr̈aftigenGalaxiendesLeuchtkraftbereichs
��021 � 10

4  
- 10

4C3
L
,

starkmit steigenderLeuchtkraftabnimmt(Sanders& Mirabel 1996),ist zu erwarten,daßim
RahmendesMalmquist-Biasauf demRayleigh-Jeans-Astvor allem kalteGalaxiendetektiert
werden(Eales1999).

Die Existenzkalter leuchtkr̈aftigerGalaxienin der ISOPHOT 170
[

m Zufallsdurchmusterung
und derenEigenschaftenzeigen,daßsolcheObjektetats̈achlicheinensignifikantenAnteil in
tiefenSubmillimeter-Durchmusterungenausmachenkönnen.Diesbesẗatigenzwei Quellenbei� � �o9�� Z ausder170

[
m FIRBACK-Durchmusterungmit ISOPHOT (Dole etal 2000),die mit

SCUBA beobachtetwurdenundebenfalls deutlichkälterenStaubfür ihre Leuchtkraftzeigen,
alswarmeULIRGsdeslokalenUniversums(Chapmanet al. 2002).

5.6 Zusammenfassung

Es wurden(Sub)millimeter-BeobachtungeneinerZufallsstichprobevon 40 kaltenund gleich-
zeitig leuchtkr̈aftigenIR-GalaxienausderZufallsdurchmusterungdurchgef̈uhrt.Die Beobach-
tungenerlaubendieKonstruktiondetaillierterspektralerEnergieverteilungenzwischen0.4und
1200

[
m Wellenl̈ange.Die UntersuchungdieserSEDsführtezu folgendenErgebnissen:

1. Die spektraleEnergieverteilungim Bereich40-1200
[

m kanngut durchoptischdünne
Schwarzk̈orperstrahlungeinerkälterenundeinerwärmerenStaubkomponentemit Tem-
peraturenvon21 z 2.5bzw. 40 z 6K beschriebenwerden.

2. Die kalteStaubkomponenteträgtzu einemGroßteilderLeuchtkraftbei undbesitzteine
Massevon VXW�� 10R¡ 

4 wx,
.

3. Die abgeleitenMassenvon GasundStaubstehenin einemMassenverḧaltnisvon 101 z
52undähnelndamitdemWertunsererMilchstraße.

4. Für zweihelleGalaxienkonntenräumlichaufgel̈osteSubmillimeter-Kartenerhaltenwer-
den.Siezeigen,daßdie kalteStaubemission̈ubereinenGroßteilderoptischenAusdeh-
nungder Galaxienverteilt ist. Die Morphologieim Submillimeter-Bereichstimmt sehr
gut mit der im 21cm Kontinuumüberein.Diesweistauf eineVerbindungzwischenkal-
terStaubemissionundnicht-thermischerRadiostrahlunghin.

5. EswurdeeineKorrelationzwischenderLeuchtkraftderkaltenStaubkomponenteundder
nicht-thermischenRadioleuchtkraftbei 21cm gefunden.Da letzteredurchdie Zahl der
Supernovaexplosionenbestimmtist, liegt derSchlußnahe,daßdie kalteStaubstrahlung
überwiegendausSternentstehungsgebietenkommt.
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6. Die leuchtkr̈aftigekalteStaubkomponentemachtdieQuellenderuntersuchtenGalaxien-
auswahl zu hellenQuellenim Submillimeter-Bereich.Verglichenmit ULIRGs besitzen
die ISOSS-Quellenfür einengegebenenSubmm-FlußA R)_  UT 7 eine10

a
geringereAb-

solutleuchtkraftundsinddamit in ihrer Anzahlhäufiger. Solchekaltenund leuchtkr̈afti-
genGalaxienmüssendaherbei derIdentifikationvon Quellenin blindenSubmillimeter-
Durchmusterungenber̈ucksichtigtwerden.

7. Obwohl die spektralenEnergieverteilungenim FIR- undSubmillimeter-Bereichmit 170,
450und850

[
m besondersgut überdecktsind,konntein keinemObjekteinelangedis-

kutierte,sehrkalteStaubkomponentemit ~¢� 10-12K nachgewiesenwerden.
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Abbildung 5.9: SpektraleEnergieverteilungender ISOSS-Galaxienauswahl. Offene Quadratebe-
zeichnenMesswerteaus 2MASS/LEDA, gefüllte QuadrateIRAS, RautenISOPHOT, PunkteSCU-
BA/MAMBO undDreiecke obereFlußgrenzen(3 £ ). Zur weiterenErläuterungsieheauchAbb. 5.3.
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Abbildung5.10:Fortsetzung.



Kapitel 6

Fallstudie II: Die gas-und staubreiche
elliptischeGalaxie ISOSS15079+7247

Es wurdeeineStudieder ungewöhnlichenGalaxieISOSSJ 15079+7247ausder im vorigen Kapitel
beschriebenenStichprobedurchgef̈uhrt.Mit einerbolometrischenHelligkeit von Q?¤ 021�¥d¦¨§t©«ª

4C3­¬ ,
ist

diesesObjekteinederleuchtkr̈aftigstenGalaxien,die in der170 ®°¯ ISOPHOT Zufallsdurchmusterung
nachgewiesenwerdenkonnten.Beobachtungenvon1.2mmKontinuums-undCO(1 ± 0)Linienemission,
optischeSpektrenund tiefe R-BandDirektaufnahmendesObjekteskonntenerhaltenwerden.Die CO-
Emissionstammtvon einerelliptischenRiesengalaxiebei derRotverschiebung ²´³ ª�µ�¦�©·¶�¸ , für die eine
molekulareGasmassevon

¦=µ�¹-§º©«ª 4  �» ,
abgeleitetwurde.Die hoheGasmasseuntersẗutzt dasBild, daß

auchdie Staubemissionmit dieserelliptischenGalaxieassoziiertist. Die Naturderultraleuchtkr̈aftigen
Infrarotemissionkann im Rahmeneinesoptischdicken, verborgenenSternentstehungsausbruches im
ZentrumderelliptischenGalaxieerklärtwerden.Die riesigeStaubmassevon ¼ §l©«ª R » , entsprichteiner
sichtbarenExtinktion von {}| ¥½©«ª�ª�ª ¯¿¾ÁÀ . Dasist konsistentmit derAbwesenheitjeglicheroptischer
Hinweise(Linienstrahlung,blauesKontinuum)auf starke Sternentstehungin ISOSSJ 15079+7247und
derSẗarke nicht-thermischerStrahlungim cm-Kontinuum.

6.1 Einleitung

Im RahmenderISOPHOT Zufallsdurchmusterungkonntenungef̈ahr2000Galaxienbei170
[]F

nachgewiesenwerden;diesstellteineeinzigartigeDatenbasisfür spektraleEnergieverteilungen
im fernenInfrarot jenseitsder IRAS 100

[]F
Grenzedar. ErstestatistischeUntersuchungen

durchStickel et al. (2000)zeigten,daßspäteGalaxientypenallgemeineinekalte ( ~Â� g=�-Ã
)

Staubkomponenteaufweisen.Hinsichtlich früherGalaxientypenist jedochdie gel̈aufigeMei-
nung,daßdiesestaub̈armerund leuchtschẅacherim Infrarotensind (sieheKnapp 1999 für
einenaktuellenÜberblick). Im folgendensoll eine Studieder elliptischenGalaxieISOSSJ
15079+7247beschriebenwerden,die überraschenderweisealsultraleuchtkr̈aftigeInfrarotquel-
le in derISOPHOT-Zufallsdurchmusterunggefundenwerdenkonnte.
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6.2 Beobachtungen

ISOSSJ 15079+7247ist eine unaufgel̈ostePunktquellemit einerFlußdichtevon A 4 (U �T 7��
go9q�}���

(Tab. 6.1),detektiertin einerGegendniedrigergalaktischerZirruskontamination( Ä 4  ) ÅT 7`Æ��9 Z wÇ���ÉÈ"Ê �
4
, Schlegel et al. 1998).Die Quellewurdezentralvon einemSchwenküberfahren

undin allenvier Detektorpixelnnachgewiesen.InnerhalbderPositionsfehlerderZufallsdurch-
musterung( � 20� � rms, Stickel et al. 2000),stimmt dasObjekt in der Positionmit der IRAS
PunktquelleF15080+7259,einer 2MASS Nahinfrarot-Quelleund einer kompakten1.2mm
Kontinuums-Quellëuberein,die im Rahmender Nachfolgebeobachtungenmit MAMBO am
IRAM 30m-Teleskopgefundenwerdenkonnte.

10 arcsec
Ë

N
Ì

E

2

 33 kpc

3

4

5
6

7

1

Abbildung6.1: OptischeAufnahmevon ISOSSJ 15079+7247im R-Band,erhaltenmit der LAICA-
KameraamCalarAlto 3.5m-Teleskop.Die elliptischeRiesengalaxie(1) zeigtzwei schẅachereHellig-
keitsmaxima(2) und (3) innerhalbder logarithmischaufgetragenenIsophoten.EinigeschẅachereOb-
jektein derUmgebungsindgekennzeichnet(4...7).Die LagedesSpaltswährendderspektroskopischen
Beobachtungen(Kasten)unddie großeAchse(gestrichelt)derelliptischenGalaxiesindebenfalls ange-
deutet.ZumGrößenvergleichbefindetsichin deroberenlinkeEckeeinBild vonM 51,daßentsprechend
derEntfernungvon ISOSSJ15079+7247skaliertwurde.

Die 1.2mmKontinuums-Beobachtungenmit MAMBO (Kreysaetal.1998)amIRAM 30m Te-
leskopwurdenam23.Oktober2001unterexzellentenatmospḧarischenBedingungen( Í 4 ! 3Å7�7Î���9Ï�

) im On-Off Modusdurchgef̈uhrt.Als Kalibrationsstandardsdientendie PlanetenMarsund
Uranus.Die Messungenwurdenmit demProgrammpaket NIC ausgewertet,dasspeziellePro-
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zedurenzur Reduktionvon korreliertemHimmelsrauscheneinschließt.Die erreichtephotome-
trischeGenauigkeit betr̈agt20%.

Millimeter-SpektroskopiederCO(1Ð 0) Emissionwurdemit demIRAM 30m-Teleskop am3.
März 2002 erhalten.Die A100 und B100 Heterodyn-Empf̈angerwurdensimultanim Beob-
achtungsmodusdes“position switching” eingesetzt.Die Systemtemperaturbetrug

��� Z Ã . Zur
spektroskopischenAnalysekamensowohl eine512

a
1MHz Filterbank,alsaucheinAutokor-

relatorzum Einsatz.In beidenFällen betrugder überdeckteGeschwindigkeitbereichder rot-
verschobenenCO(1Ð 0) Linie 1600kms

� 4
. Die Spektrenwurdenzur Erzielungeineshöheren

Signal-zu-Rausch-Verḧaltnisseszu spektralenAuflösungselementenvon 10MHz (32kms
� 4

)
zusammengefaßt.Die IntensiẗatendieserMessungsind in Einheitender Antennentemperatur
gegeben.Am 30m-Teleskop entspricht~ 7/ÑÒ����Ã

derFlußdichteeinerPunktquellevon 4.5Jy
im 3mmBand.

OptischeLangspalt-Spektrenwurdenmit demTWIN DoppelspektrographamCalarAlto 3.5m-
Teleskop am 30 April 2002mit spektralenDispersionenvon 0.55 Å/pixel im blauen(3400-
5500Å) und2.4Å/pixel im roten(5500-9300̊A) KanalbeieinerSpaltbreitevon1.5� � aufgenom-
men.Die relative spektrophotometrischeGenauigkeit betr̈agt15% . Die ExtraktionderSpek-
tren erfolgtemit Hilfe der Methodevon Horne(1986).Die Spektrenwurdenfür denEinfluß
atmospḧarischerExtinktion korrigiert.CCD-Direktaufnahmen(Pixelgröße0.225� � ) wurdenmit
LAICA (LargeAreaImagerfor CalarAlto) amCalarAlto 3.5m-Teleskopim B-band(seeing�
1.5� � ) durchgef̈uhrt.Photometrieim I-Bandkonntemit demMPIA 0.7m-Teleskop (Pixelgröße
0.89� � ) gewonnenwerden.

Zus̈atzlicheMessungenderQuelleexistierenmit demVLA im 21cm-Kontinuumvon Condon
et al. (1998) und im NahenInfrarot (JHK) im Rahmender 2MASS-Durchmusterung(Cutri
et al. 2000).Die Astrometrieaus2MASS dient dar̈uberhinausals Referenzfür die optischen
AufnahmenundhateineGenauigkeit

Æ
0.5� � rms.

6.3 Ergebnisse

Die tiefe optischeDirektaufnahmeim R-Band(Abb. 6.1) an der Positionder ISOSS-Quelle
zeigt eine elliptischeGalaxie(1). DerenHelligkeitsprofil kann gut durch ein de Vaucouleur
��ÓÔ Profil (Abb. 6.3) mit einemeffektiven Radiusvon �ÖÕ � �=9×� z ��9Ï� � � beschriebenwerden.
DasVerḧaltnisvongroßerzukleinerAchsewurdedurchAnpasseneinerzweidimensionalende
Vaucouleur-Funktionbestimmtundbetr̈agt1.2.Die PositiondesHelligkeitsmaximums(1) be-
trägt(J2000)RA

� Z�Ø ���ÅÙ Z=Y 9�:'�=Ú z ��9Ï��Ú , Dec Û ��g�Ü":'� � p Y 9q� � �Ïz ��9 Zh� � . ZweiweitereMaximabefinden
sich2.5� � westlich(2) und7� � südöstlich(3) vomKern.Darüberhinaussindmehrereschẅachere
Objekte(4..7)in derUmgebungzuerkennen.Die Gesamthelligkeit im R-Band(Tab. 6.1)wurde
durchIntegrationeinerrundenAperturvon20� � Durchmessergewonnenundschließtdahereine
Konfusionmit derbenachbartenQuelle4 aus.

Die elliptischeGalaxiefällt mit einernichtaufgel̈osten1.2mmKontinuums-Quellezusammen.
Die Beobachtungenmit MAMBO zeigen,daßsich nur im zentralenKanal desBolometers
(WinkeldurchmesserderHauptkeule � 10� � ) starke Emissiondetektierenließ (Abb. 6.2).Dies
läßtaufeineAusdehnungÝ 10� � im FIR/mm-Kontinuumschließen.Im GesichtsfeldvonMAM-
BO (Durchmesser� 100� � ), dasmit derAuflösungvonISOPHOT (1.5� ) übereinstimmt,ist keine
weitereQuellezu erkennen.Im RahmenderPositionsfehlerkommennur die Helligkeitsmaxi-
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Abbildung 6.2: 1.2mm Kontinuums-Kartevon ISOSSJ 15079+7247mit der MAMBO Bolometer-
Kamera.Die GrößenderHauptkeulenvon ISOPHOT undMAMBO sindangedeutet.

ma(1) und(2) derAufnahmeim R-BandalsmöglicheoptischeGegensẗuckederStaubemission
in Frage.DervonMoranetal. (1996)alsGegensẗuckvorgeschlageneM-Stern30� � nördlichder
elliptischenGalaxiekannnunmit Sicherheitausgeschlossenwerden.

Tabelle6.1:Photometrievon ISOSSJ 15079+7247.

Band Fluß Quelle
R 17.44 z 0.15mag LAICA, 20� � Apertur
I 16.60 z 0.15mag 0.7m-Tel., 20� � Apertur
J 15.7 z 0.2mag bestimmtaus2MASSAufnahmen
H 15.1 z 0.2mag 2MASS
K 14.1 z 0.2mag 2MASS
12
[

m
Æ

54 mJy IRAS FSC
25
[

m
Æ

46 mJy IRAS FSC
60
[

m 0.53 z 0.08Jy IRAS FSC
100

[
m 1.66 z 0.25Jy IRAS FSC

170
[

m 2.0 z 0.6Jy ISOPHOT 1.5� Beam
1200

[
m 16.4 z 2.4mJy MAMBO 11� � Beam

21cm 5.3mJy Condonet al. (1998)
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Abbildung6.3: Flächenhelligkeit im R-Bandaufgetragen̈uberdemRadiusdergroßenAchse.Die ge-
messeneAbhängigkeit kannim weiteraußenliegendenBereich,in demdasSeeingundeinemögliche
zentralePunktquelleeinengeringenEinfluß haben,sehrgut durchein de VaucouleurÞ

4àß #
-Gesetzbe-

schriebenwerden(Gerade).Der effektive Radiusdesmit der á
3
-MethodegefundenParametrisierung

betr̈agt3.5 â 0.2kpc.
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Abbildung 6.4: OptischesSpektrumvon ISOSSJ 15079+7247,aufgenommenin Richtungdeshel-
len Kernsder elliptischenGalaxie(1). Die zur Integration desSpektrumsverwendeteMeßaperturist
ein AusschnittdesSpaltesvon 3� � östlich bis 1� � westlichdesKernsund vermeidetso denEinfluß des
Emissionsgebiets(2). Die Wellenl̈angebeziehtsichauf dasRuhesystem( ²º³ ª�µ�¦�©·¶�¸

) derGalaxie.Ein
VergleichsspektrumelliptischerGalaxienist daruntergezeigt.

Um die möglichenGegensẗucke(1) und(2) aufgrundihrer Kinematikzuunterscheiden,wurde
eineoptischeLangspaltspektroskopiedurchgef̈uhrt.Die Spaltlage(sieheAbb. 6.1)durchbeide
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Helligkeitsmaximaermöglichtedie gleichzeitigeMessungbeiderEmissionskomponenten.

Die Spektrenzeigenein reinesAbsorptionsspektrum(Abb. 6.4) anderZentralpositionderel-
liptischenGalaxie(1). Die ausdenAbsorptionslinienCaH & K undNa D sowie demG-Band
abgeleiteteRotverschiebungbetr̈agt � �æ��9�g���p�r z ��9q����� Z , entsprechendeinerLeuchtkraftent-
fernungvon

> @ �½� Y�Z wèç�é . Die verwendetenkosmologischenParametersind H 7 = 0.3, H�I =
0.7sowie J  = 75kms

� 4
Mpc

� 4
. In RichtungdeswestlichenHelligkeitsmaximums(2) wurde

ein Emissionslinienspektrumbeobachtet(sieheAbb. 6.5).Die gemessenenLiniensẗarken(Tab.
6.2) klassifizierendasObjektalsTyp HII (Veilleux & Osterbrock1987).DasEmissionsmaxi-
mum(2) ist relativ zumKernderelliptischenGalaxieumeineGeschwindigkeit von478kms

� 4
blauverschoben.Die NeigungderSpektrallinienübereinenGeschwindigkeitbereichvon � 250
kms

� 4
lassensichentwederdurchRotationeinerBegleitgalaxieoderMassenausfluß-oderEin-

fall zumZentrumderelliptischenGalaxieerklären.

DasanderStelledermm-Kontinuums-Quelleaufgenommene
4C3

CO(1Ð 0) Moleküllinienspek-
trum(Abb. 6.6)zeigteinEmissionsmaximumbeiderRotverschiebungvon0.2136z 0.0001,in
Übereinstimmungmit deroptischenRotverschiebungderelliptischenGalaxie.Die durchAn-
passungeinerGauss-FunktionerhalteneLinienbreitebetr̈agt êìë ��g Z ��í�FbÈ � 4

. Die überden
Geschwindigkeitsraumintegrierte Linienintensiẗat von

��9qr��SÃÎí'FîÈ � 4
ergibt eine molekulare

Gasmassevon V càjl3ïið�ñgo9q�xa¢��� 4  wx,
. Zur Bestimmungder Gasmassewurdeein Konver-

sionsfaktor CO ò H
3

von 4.6M
,Òç�é � 3 Ã � 4

nachSolomonet al. (1997) verwendet.Es gibt
Hinweise,daßderKonversionsfaktorfür einigeultraleuchtkr̈aftigeInfrarot-Galaxienum einen
Faktor 2-3 (Downes& Solomon1998)niedrigerseinkönnte.Dies hätteeineReduktionder
GasmassenumdenselbenFaktorzurFolge.

Hα [N II] [S II]

1000 km/s
5"

Abbildung6.5: SpektroskopischeAufnahmederatomarenLinienemissionausderBegleitgalaxie(2).
Die AbszisseentsprichtdabeidemGeschwindigkeits-, die OrdinatedemOrtsraum.Die Maßsẗabebei-
derAchsensindangedeutet.Für dieseDarstellungwurdevom urspr̈unglichenSpektrumderBeitragdes
Kontinuumssubtrahiert.Die waagrechteLinie kennzeichnetdieLagedesKernsderelliptischenGalaxie.
Die vertikalenLinien markierendie PositionenderEmissionslinienH ó , ôN II õ und ôSII õ im Ruhesystem
der elliptischenGalaxie.Die geneigtenSpektralliniendeutenauf einenGeschwindigkeitsgradient ent-
langderBegleitgalaxiehin.
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Abbildung 6.6: Spektroskopie der CO (1-0) Linie von ISOSSJ15079+7247bei 95 GHz, aufgenom-
menmit demIRAM 30m-Teleskop.DerNullpunkt desGeschwindigkeitsachsewurdeentsprechendder
optischenRotverschiebung der elliptischenGalaxiegesetzt.Der beobachteteGeschwindigkeitsbereich
optischerH ó -Emissionausder Begleitgalaxie(2) um die Relativgeschwindigkeit -500kms

� 4
ist ge-

kennzeichnet.

Tabelle6.2: BeobachteteEmissionslinienim optischenSpektrumder Begleitgalaxie(2) von
ISOSSJ 15079+7247.

Linie Beob. Wellenl̈ange Fluß
[Å] [10

� 4 � ergcm
� 3

s
� 4

Å
� 4

]
beobachtet Ext.korr.+

O II
.
3726 4515.86 1.12 78.7+

O II
.
3729 4519.16 0.57 40.1

H ö 5259.46 0.34 14.0
H ÷ 5893.06 1.25 31.2+
O III

.
5007 6068.60 0.98 21.7+

N II
.
6548 7936.06 0.66 6.4

H � 7953.79 9.49 90.9+
N II

.
6584 7978.17 2.89 27.4+

SII
.
6717 8139.98 1.29 11.6+

SII
.
6731 8156.68 1.15 10.2

6.4 Diskussion

Im folgendenwerdendie abgeleitetenEigenschaftenvon ISOSSJ 15079+7247aufgef̈uhrt,die
belegen,daßessichbei derQuelleum einegasreicheelliptischeRiesengalaxiemit einemzen-
tralenSternentstehungsausbruch(engl.Starburst)handelt.
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6.4.1 Molekular esGas

Die ÜbereinstimmungderbeobachtetenRotverschiebungderCO-Linie mit deroptischenRot-
verschiebung der elliptischenGalaxieweist stark daraufhin, daßdasmolekulareGasauch
räumlichmit dieserGalaxieassoziiertist. Durchdie RotverschiebungderQuelleentsprichtdie
gemesseneHelligkeit im R-BandweitgehendderV-BandHelligkeit im Ruhesystemderellip-
tischenGalaxie.NachAnwendungeinerK-KorrekturersterOrdnungvon ø �ùgo9 Z�ú6û�ü c¡� Û� i�Fþý=ÿ folgt für dasObjekteineAbsoluthelligkeit von V | ��Ð g�go9���Fþý=ÿ . DieseHelligkeit und
der effektive de Vaucouleur-Radiusvon �ÖÕ � p�9 Z í�ç�é klassifizierendie Galaxieals Riesenel-
lipse.Wie in denAbb. 6.4und6.7gezeigt,stimmtdasbeobachteteoptischeSpektrumgut mit
demVergleichsspektrumeinerentwickeltenelliptischenGalaxie(Kinney etal.1996,Bruzual&
Charlot1995)überein.DiegroßeMassemolekularenWasserstoffsvon V cCjl3ïi-�ng�9��SaÒ��� 4  wx,
in einemsolchenObjektist beachtlich.BisherwurdendeutlichgeringereMengenmolekularen
Gasesin elliptischenGalaxienbeobachtet(siehez.B. Henkel & Wiklind 1997).

6.4.2 HoheStaubmasse

Die spektraleEnergieverteilungim fernenInfrarot und mm-Bereich(Fig. 6.7) kannentweder
durchmodifizierteSchwarzk̈orper-Strahlungzweieroptisch dünnerKomponentenmit Staub-
temperaturenvon 18 und 33K (gestrichelteLinie), oderdurcheineneinzigen optisch dicken
modifiziertenSchwarzk̈orper von 42K und einer optischenTiefe von Í ���������
	���
�� (durch-
gezogeneLinie) charakterisiertwerden.Für den Staubemissivitätsindex wurden Werte von� 	�� für die optischdünnebzw.

� 	���
�� für die optischdicke Staubkomponenteangenom-
men.Die abgeleitetenStaubmassenfür dasoptischdickebzw. optischdünneStaubmodellsind��� 	���
�� �!�#"�$&%(' bzw.

��� 	���
�)*�!�#"�+,%-' . Da die durchgef̈uhrte1.2mm Messungeiner
Ruhewellenl̈angevon990 . m entspricht,wurdefür dieBerechnungein Absorptionskoeffizient
desStaubesvon / +�+ �����0	1"�
32��547698;:�< � nachLisenfeldetal. (2000)angenommen.

6.4.3 Gas-zu-Staub-Massenverhältnis

Die abgeleitetenStaubmassenerlaubendieBestimmungdesGas-zu-StaubMassenverḧaltnisses
(
��=?>A@B�C=�DFEHGI���

, die 20 und 110 für die optischdünnenbzw. optischdicken Staubmodelle
betragen(unterder Annahme

��=?> 	 �C=�D ). Da dasoptischdicke Modell demWert von J
100K 300 für Galaxien(Sodroskiet al. 1997,Dunne& Eales2001) entspricht,soll im fol-
gendenvon dieserAnnahmeausgegangenwerden.Die Möglichkeit eineskleinerenCO-zu-H8
KonversionsfaktorsverleihtdieserFolgerungzus̈atzlichesGewicht.

6.4.4 HoheSternentstehungsrate

UnterderAnnahme,daßein starker Starburstdie Energiequelleder Infrarot-Emissionist, ent-
sprichtdie bolometrischeLeuchtkraft LNMPORQNS �T" K �#"�"U" . 6 E 	���
�V(�W�#" � 8YXZ' nachKennicutt
(1998)einerSternentstehungsratevon 325 M ' yr < � . DiesehoheSternentstehungsratedrückt
sich auchim großenVerḧaltnis von Infrarot- zu Blau-LeuchtkraftL []\ / L ^ = 107 aus.Der
Mindestradius,dererforderlichist, umdiebeobachteteLeuchtkraftim fernenInfrarotenausei-
neroptischdickenSchwarzk̈orperkugelabstrahlenzu können,betr̈agtnachKlaaset al. (2001)
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Abbildung6.7: SpektraleEnergieverteilungvon ISOSSJ 15079+7247im Ruhesystem,basierendauf
denFlüssenundinstrumentellenAperturenausTab. 6.1.Die Staubemissionim fernenInfrarotundmm-
BereichkanndurchzweiStaubmodellecharakterisiertwerden:Durcheinenoptischdickenmodifizierten
Schwarkörper(durchgezogeneLinie) oderdurchdie Überlagerungzweieroptischdünnermodifizierter
Schwarzk̈orper(gestrichelteLinie); nährereErläuterungendazuim Text. Die Emissionim Optischenund
nahenInfrarotkannnachBruzual& Charlot1995durcheine10Gyr altestellarePopulationbeschrieben
werden.

_7` 	a2U"U"cb,4 . Aus der FIR/Radio-Korrelation(Condon1992) folgt, daßim Falle einesStar-
burstseinenicht-thermischeStrahlungskomponenteim cm-Kontinuumdetektiertwerdensollte.
Früherecm-Kontinuuma-Beobachtungenmit demVery LargeArray (VLA) von Condonet al.
(1998)zeigenin der Tat, daßeinederartigekompakteKontinuums-Quelleam Ort der ellipti-
schenGalaxievorhandenist. Die gemesseneFlußdichtevon5.3mJybei21cmergibt nachYun
et al. (2001)eineSternentstehungsratevon 299M ' yr < � und ist konsistentmit demWert, der
ausder Leuchtkraftim fernenInfrarot abgeleitetwurde.Es gibt keinenHinweis auf dasVor-
handenseineinesstarken aktiven galaktischenKerns(AGN), da ISOSSJ 15079+7247weder
im Radiobereichnoch im mittleren Infrarot eineerḧohte Strahlungzeigt, wie sie von einem
solchenObjekterwartetwürde.

6.4.5 Hinweiseauf einenverborgenenSternentstehungsausbruch

TrotzderhohenräumlichenAuflösungdesVLA in seinerA-Konfigurationist dieQuelleim cm-
Kontinuumkaumaufgel̈ost.Die entfalteteGrößevon J 1.5 � 0.5 arcsec8 (HWHM) (= 4.8 �
1.6kpc8 ) kanndeshalbalsobereGrenzefür die GrößedesGebietesangesehenwerden,in dem
die starke Sternentstehungstattfindet.Diesstimmtmit derAbscḧatzungeinerunterenGrenze
von _d` 	e"�
�2�fgb,4 ausdenBeobachtungenim fernenInfrarot gut überein.Unter derAnnahme
einesmittlerenRadiusvon1kpcfür denzentralenStarburstundeinerkugelsymmetrischenVer-
teilungvon StaubundGaskanneineSäulendichtevon hiS�j E 	��U
�)*�k�#"�8ml,476 <g8 in Richtung
desZentralgebietsabgeleitetwerden.DiesentsprichteinerExtinktion von npoCJ �#"U"U"c6rq�: im
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optischsichtbarenSpektralbereichunderklärtdieAbwesenheitjeglicheroptischerLinienemis-
sion an der dortigenStelle,wasfür InfrarotgalaxiendieserLeuchtkraftäußerstungewöhnlich
ist (Veilleuxet al. 1999).

¸

6.4.6 Die Rolle der Begleitgalaxie

DasnahegelegeneHelligkeitsmaximum(2) ist in dergroßenAperturderFerninfrarot-Messungen
eingeschlossenund besitzt ein Emissionslinienspektrumund die Helligkeit einer typischen
Spiralgalaxiemit starkerSternentstehung.AusdengemessenenLinienverḧaltnissenH

�
/H s und

H t /H � (Tab. 6.2) kanneineoptischeExtinktion von npo 	u��
3"wvB"�
��c6rq�: abgeleitetwerden.
Dazu wurde Rekombinationmit einer Elektronentemperaturvon 10000K und eine niedrige
ElektronendichteJ 108 cm<gx angenommen.DieseElektronendichtekonnteausMessungen
der Linienverḧaltnisse ySII zN{ 6716/{ 6731und yOII zN{ 3729/{ 3726bestimmtwerden.Um den
Flußverlustaufgrundder Messungin der nur 1.5| | großenSpaltbreitezu korrigieren,wurden
die gemessenenFlüssemit einemFaktor2 multipliziert, deralsAperturkorrekturfür Galaxien
bei }~J "�
�� von Tresse& Maddox(1998)bestimmtwurde.Damit kannnachKennicutt(1998)
ausderH s -LeuchtkrafteineSternentstehungsratevon 18 M ' yr < � abgeleitetwerden.Zur Be-
stimmungderH s -Leuchtkraftwurdezuvor eineExtinktionskorrekturdesLinienflussesdurch-
geführt (sieheTab. 6.2).EineunabḧangigeBestimmungausder yOII z -Emissionliefert ebenfalls
eineSternentstehungsratevon 18 M ' yr < � . Die Sternentstehungsrateim Begleiter(2) ist damit
ungef̈ahreineGrößenordnungniedrigeralsdie ausdenRadio-undInfrarotbeobachtungenab-
geleiteteRatederganzenQuelle.DarüberhinauszeigtdasCO-SpektrumkeineLinienemission
am Ort der Rotverschiebung der Begleitgalaxiewie in Abb. 6.6 zu sehenist. Es kanndaher
davon ausgegangenwerden,daßdie Galaxie(2) nicht Ursprungder starken Staub-und Gas-
emissionist. DasObjektkönntejedochin Wechselwirkungmit derelliptischenGalaxiestehen,
möglicherweisemit ihr verschmelzen.

6.5 NeueDeutungder Submillimeter-GalaxieHDF850.1

Die Quelle HDF 850.1 ist die hellstemit SCUBA entdeckteSubmillimeter-Galaxieim Be-
reich desHubble DeepField (Hugheset al. 1998).Trotz intensiver Anstrengungenund der
Verfügbarkeit ausgezeichneterDatens̈atzein dieserHimmelsregionhatesim Laufeder letzten
10 JahreunterschiedlicheDeutungenzur Identifikationvon HDF850.1gegebenundbis heute
ist dasoptischeGegensẗucknichtzweifelsfreibestimmt.Im folgendensoll gezeigtwerden,daß
die Naturvon HDF 850.1durcheinegas-undstaubreicheelliptischeGalaxievom Typ ISOSS
15079+7279erklärtwerdenkann.

Im Rahmender Entdeckungder Submillimeter-QuelledurchHugheset al. (1998)wurdedie
schwacheGalaxie3-577.0bei einer Rotverschiebung von z=3.5 als wahrscheinlichstesGe-
gensẗuck angesehen,dasiedermit SCUBA bestimmtenPositionamnächstenwar (sieheAbb.
6.8).Um die Identifikationmit 3-577.0mit höhererräumlicherAuflösungzu besẗatigen,beob-
achtetenDownesetal. (1999)HDF850.1mit demIRAM-Interferometerundkonntendabeidie
Quellebei 1.2mm detektieren.Mit der ausdiesenMessungenabgeleitetenPositionsgenauig-
keit von 0.9| | (3 � ) konntedie bisherigeIdentifikationmit 3-577.0mit hoherWahrscheinlich-



6.5. NEUE DEUTUNGDERSUBMILLIMETER-GALAXIE HDF850.1 107

keit ausgeschlossenwerden.Interessanterweisewar jedochan der nunmit hoherGenauigkeit
bestimmtenPositionkein eindeutigesoptischesGegensẗuck zu erkennen.Im RahmenderPo-
sitionsfehler(sieheAbb. 6.8)kamenzweiMöglichkeitenin Frage:EineelliptischeGalaxiemit
einerentwickeltenstellarenKomponente(3-586.0)östlich,sowie eineSpiralgalaxievom Typ
Scdwestlichdermm-Position(3-593.1).

Downeset al. (1999) schlossendaraus,daßlediglich die westlicheQuelle in Fragekommt.
Die elliptischeGalaxieschiedbei diesenAutoren sowie bei Hugheset al. (1998) aufgrund
der Möglichkeit aus,daßein solchesObjekt nicht einederartgroßeMengeanStaubbesitzen
kann.Für keinesder beidenObjekte(Helligkeitenim I-Band � 23.4mag)konntebisherdie
Radialgeschwindigkeit spektroskopischgemessenwerden.Eine photometrischeBestimmung
der Rotverschiebung von Fernandez-Sotoet al. (1999) liefert }0J 1.1 für die elliptischeund
}�J 1.75für die Spiralgalaxie.

3-577.0

3-586.0
SCUBA2

SCUBA1

MERLIN VLA (1.4 GHz)+

3-593.1

VLA  (8.4 GHz)

IRAM
1.3mm

Abbildung6.8:AufnahmederUmgebungvonHDF 850.1.Die HSTI-BandAufnahme(schwarz/weiß)
ist einerJ-K Farbkarteüberlagert.Alle bisherigenDetektionenderQuelleeinschließlichderastrometri-
schenMeßfehler(1 � ) sindangegeben(ausDunlopetal. 2002).

NeueBeobachtungsergebnissedieserQuellehabenDunlopetal. (2002)kürzlichvorgelegt.Die-
seschließenneueMessungendesHDF mit SCUBA (Serjeantetal. 2003)sowie dieVerfügbar-
keit von DatenhoherräumlicherAuflösungim cm-Kontinuummit MERLIN (Muxlow et al.
1999) ein. DieseneuenDatenstellendie Interpretationvon Downesin Frage,da derenGe-
gensẗucknichtmehrmit derAstrometrieim cm-Kontinuumkonsistentist.

Die cm-BeobachtungenzeigeneineschwacheKontinuums-Quellein Bereichder elliptischen
Galaxie.Möglich sind jedochauchzwei einzelnePunktquellen.Die AstrometriedesHubble
DeepField wurdeauf dasradioastronomischeReferenzsystembezogen,sodaßsystematische
Positionsfehlerminimiert wurden.InnerhalbdieserhohenMeßgenauigkeit kannhier geschlos-
senwerden,daßzumindestein Teil derRadiokontinuumsemissionmit derPositionderellipti-
schenGalaxie3-586.0assoziiertist. Die Helligkeit derelliptischenGalaxiemachteinezufälli-
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ge Positions̈ubereinstimmungmit der Radio-Quelleunwahrscheinlich.Die von Serjeantet al.
(2003) ausder Flächendichtevon GalaxiendieserHelligkeit abgeleitetePoisson’scheWahr-
scheinlichkeit dafür, 3-586.0innerhalbeinesAbstandsvon0.9| | (3 � ) umdie interferometrische
IRAM-Messungzu finden,betr̈agt etwa � J 0.09.Dennochkommt auchbei Dunlop et al.
(2002) die elliptischeGalaxienicht als möglichesGegensẗuck in Betracht.Die Begründung
folgt Downeset al. (1999) und schließtaus,daßeine elliptischeGalaxiederartgroßeMen-
genanStaubenthaltenkann,die siezu einerhellenQuelleim Submillimeter-Bereichmachen
würde.

Detektion
obere Grenze (3� σ)

Abbildung 6.9: SpektraleEnergieverteilungvon ISOSS15079+7247,verglichenmit Meßwertenvon
HDF850.1und G3-586.0.Die LiteraturdatenstammenausHugheset al. (1998),Ausselet al. (1999),
Downesetal. (1999),Fernandez-Sotoetal. (1999),Hoggetal. (2000)undDunlopetal. (2002).Die SED
vonISOSS15079+7247wurdeentsprechenddemRotverschiebungsverḧaltnis ( ���i�U���U���#� : �����I��� für
3-586.0)skaliert.DasoptischeSpektrumist durcheinen1Gyr altenStarburst nachBruzual& Charlot
(1995)beschrieben.

Um die wahreNatur der Submillimeter-Quelleund derenBezugzur Radioquellezu untersu-
chen,wurdensehr tiefe Nah-Infrarotaufnahmender Umgebung der elliptischenGalaxieam
8.2m SUBARU-Teleskop auf MaunaKea,Hawaii, angefertigt(Kajisawa et al. 2003).Nach
SubtraktionderhellenelliptischenGalaxiekönnenDunlopet al. (2002)ein äußerstschwaches
Emissionsgebietfinden(rotesObjekt in Abb. 6.8), daßsieals wahrscheinlichstesGegensẗuck
derSubmm-Quelleansehen.

Alle bisherigenDeutungenderQuellebasierendabeizueinemgroßenTeil aufdemAusschluß
der Quelle 3-586.0Die Entdeckungder gas- und staubreichenelliptischenGalaxie ISOSS
15079+7247hatjedochgezeigt,daßdiesesAusschlußkriteriumnicht notwendigerweiseerfüllt
seinmuß.Abb. 6.9 zeigtdie Meßwertevon HDF850.1in Verbindungmit optischerundNah-
infrarot-PhotometriederelliptischenGalaxie3-586.0.Überlagertist die spektraleEnergiever-
teilungvon ISOSS15079+7247.Wie derVergleichzeigt, lassensichalle Meßwerte(rot) und
obereFlußgrenzen(blau)vom Optischenbis zumcm-Kontinuumdurchdie Annahmedeuten,
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daß3-586.0analogzu ISOSS15079+7247einegas-und staubreicheelliptischeGalaxiebei
der Rotverschiebung }CJ 1.8 v 0.15 ist und diesedasGegensẗuck der Submillimeter-Quelle
HDF850.1darstellt.BeideEnergieverteilungensind im RuhesystemderQuellengegebenund
K-korrigiert. Die im Vergleich zu Fernandez-Sotoet al. (1999)höhereRotverschiebung folgt
ausder Anpassungeiner jüngerenstellarenKomponente,die unterder Berücksichtigungder
passivenEntwicklungelliptischerGalaxiengewähltwurde.

DadasObjektauchdiebestePositions̈ubereinstimmungmit denMERLIN+VLA undSCUBA-
Messungenhat und aufgrundder großenAbsoluthelligkeit von 3-586.0eineZufallsüberein-
stimmungunwahrscheinlichist, folgt, daßdie elliptischeGalaxie3-586.0dergeeignetsteKan-
didat für dasoptischeGegensẗuck von HDF 850.1 ist. Ein Beweis dieserHypothesekönnte
durchDetektionmolekularenGasesbei der Rotverschiebung }�J 1.8 erfolgen.Die sẗarkste
Moleküllinie CO(1-0)kannbei dieserRotverschiebungaufgrundatmospḧarischerAbsorption
nicht beobachtetwerden.Der energetischnächste,beobachtbareLinie von Kohlenmonoxidist
CO(2-1).DasVerḧaltnis dieserLinien in optischdicken GaseinerAnregungstemperaturvon����� J 20-50K betr̈agt � 8H<;� G � ��<g� J 0.9 (Braine& Combes1992).Unter der Annahme,daß
auchdieCO-Helligkeit vonHDF850.1dervonISOSS15079+7247entspricht,könnteeinFluß
von 0.4mJyfür die Linienintensiẗat von CO(2-1)erwartetwerden.Zu dessenNachweisreicht
die Empfindlichkeit verfügbarerTeleskopeaberderzeitkaumaus.

Abbildung6.10:VergleichderspektralenEnergieverteilungvondreimassereichenelliptischenGalaxi-
en:ISOSS15079+7247,PerA undM87.

Abb. 6.10 vergleicht die spektraleEnergieverteilungvon gas-und staubreichenelliptischen
Galaxiender Klassevon ISOSS15079+7247mit der pekuliarenRadiogalaxiePerA und der
Zentralgalaxieder Virgo-Haufens,M87. Wie zu sehenist, weisenalle im Optischeneinever-
gleichbareHelligkeit auf.Die Mengevon Staub(undGas)sowie derrelative Anteil dernicht-
thermischenSynchrotronstrahlungunterscheidetsich in dendrei Quellenjedochganzerheb-
lich. Aus dieserBeobachtungauf möglicheEntwicklungssequenzenzwischendenQuellenzu
schließen,bleibt zukünftigenUntersuchungenvorbehalten.
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6.6 Zusammenfassung

Im Rahmenvon Nachfolgebeobachtungenkalter Galaxiender ISOPHOT Zufallsdurchmuste-
rungkonntegezeigtwerden,daßessichbei derQuelleISOSSJ 15079+7247umeinegas-und
staubreicheelliptischeGalaxiemit ultraleuchtkr̈aftiger Infrarot-Emissionhandelt.Die Menge
von Gasund Staubist höherals in allen bekanntenelliptischenGalaxienmit ähnlichenopti-
schenEigenschaften.Wegendder hohenStaubextinktion sind die Auswirkungender starken
Sternentstehungin ISOSSJ 15079+7247im optischenSpektralbereichunsichtbar. DieseEnt-
deckungzeigt,daßelliptischeGalaxiennicht à priori alsmöglicheGegensẗucke leuchtkr̈aftiger
Infrarot- und Submillimeter-Galaxienausgeschlossenwerdenkönnen.Eine der bekanntesten
Submillimeter-Galaxien,die hellste850 . m Quelleim HubbleDeepField, HDF 850.1,kann
alternativ mit einemObjektdieserArt gedeutetwerden.



Kapitel 7

Ausblick

Himmelsdurchmusterungenhabenin derGeschichtederAstrophysikoftmalszur Entdeckung
neuerObjektklassengeführt. Das Entdeckungspotentialwar besondersdannhoch,wenn ein
neuerSpektralbereicherschlossenwurde.EinigeErwartungengabesdeshalbauchin die ISO-
PHOT Zufallsdurchmusterung,die erstmaligeinengroßenTeil desHimmelsmit hoherräumli-
cherAuflösungim fernenInfrarotbereichbis240 . m kartierte.Die währendunregelmäßigüber
denganzenHimmel verlaufenderSchwenksdesISO-SatellitenaufgenommenDatenergänzen
dieGesamthimmelsdurchmusterungdesIRAS-Satellitenwesentlichunderlaubendenempfind-
lichenNachweisthermischerStrahlungvonQuellenmit Staubtemperaturenvon15-20K. Die in
dervorliegendenDissertationbeschriebeneEntdeckungneuerKlassenvonkaltenmassereichen
Sternentstehungsgebietensowie (ultra)leuchtkr̈aftigenGalaxienmit einerdominierendenkalten
Staubkomponentezeigen,daßdie ErwartungenNeueszufinden,voll erfüllt werdenkonnten.

BodengebundeneNachfolgebeobachtungenmit leistungsf̈ahigenTeleskopeinrichtungenundIn-
strumenten(UKIRT/MAX, JCMT/SCUBA, IRAM30m/MAMBO, Effelsberg 100m,CalarAl-
to) übereinenweiten Wellenl̈angenbereicherlaubtendie konsistenteDeutungder physikali-
schenNaturzweiersolcherkalterISOSS-Quellen(sieheKapitel4 bzw. 6).Um diewährendder
DoktorarbeitbegonnenenNachfolgebeobachtungenstatistischerStichprobenvon Sternentste-
hungsregionenund Galaxienzu detailliertenUntersuchungenihrer physikalischenBedingun-
genauszubauen,sind weiterführendeBeobachtungsprogrammedefiniertund teilweisebereits
aufgenommenworden.DerenwissenschaftlicheZielsetzungundBeobachtungsstrategiesoll im
folgendenkurzvorgestelltwerden.

MassereicheSternentstehungsgebiete: In denbereitsgewonnenen450und850 . m Karten
sindeineReihekalterKondensationenhoherMassezu erkennen,die keineEmissionim mitt-
lerenInfrarot aufweisen.SolcheObjektesind Kandidatenfür prästellareKernemassereicher
SterneoderganzerSternhaufen.Ammoniak-Beobachtungenmit einer räumlichenAuflösung
von 1| | erlaubendie präziseAbleitungvon EigenschaftendesdichtenGasesin diesenkompak-
ten( _ J "�
��Zb,4 ) Objekten,sowie die Verifikation,ob essichtats̈achlichum gravitationsgebun-
dene,kalte(

� J 12K) undmassereicheWolkenkerne(
� J 300M ' ) handelt.Kürzlichkonnte

eineersteISOSS-Quellemit diesemVerfahrenam Very Large Array (VLA) in New Mexico
beobachtetwerden.Die Ergebnissewerdenmit Spannungerwartet,daeinprästellarerKernmit
diesenEigenschaftenbishernochnichtgefundenwerdenkonnte.

ObmassereicheSternedurcheinenzentralenGravitationskollapsoderdurchKoagulationmas-
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sëarmererprästellarerKerneoderjungerSterneentstehenist zur Zeit ebenfalls unbekannt.Um
dieszu untersuchenwurdeMoleküllinienspektroskopieam IRAM 30m-Teleskop vorgeschla-
gen.CharakteristischeLinienprofile in PaarenausoptischdickenunddünnenLinien wie etwa
HCO� (3-2)und ��x HCO� (3-2)würdendenNachweisvonMasseneinfall erlauben.DerAntrag
ist genehmigtundwartetgegenẅartigaufZuteilungvonBeobachtungszeit.

NebenUntersuchungendeskaltenunddichtenGasessindBeobachtungenvonassoziiertenjun-
genstellarenObjektenwichtig zurCharakterisierungdesEntwicklungszustandesin denISOSS-
Quellen.So sind am Calar Alto 3.5m-Teleskop für denHerbst2003bereitsmehrereNächte
Beobachtungszeitmit der Weitfeld-NahinfrarotkameraOMEGA2000für eineStichprobevon
ISO-Quelleneingeplantworden.SiewerdendieSuchenachmassearmenjungenSternenin der
Umgebung kalter massereicherProtosternezur Charakterisierungder stellarenMassenvertei-
lungerlauben.

Ab demJahre2007werdenmit demeurop̈aischenWeltraumteleskop HERSCHELempfindli-
cheFerninfrarotmessungenhoherräumlicherAuflösungdurchf̈uhrbarsein.Mit ihnenwird es
möglich sein,einenvollständigenZensusprästellarerKernebis hinabzu niedrigerMassezu
erhalten,um so dasZustandekommender stellarenMassenfunktiongenauerbeschreibenzu
können.Da die ISO-Arbeitsgruppeam MPIA an der langwelligenFIR-KameraPACS betei-
ligt ist, wird gegenẅartig im Rahmenvon Garantiezeitein Beobachtungsprogrammfür kalte
ISOSS-Quellenvorbereitet.

Ergänztwerdensollendie UntersuchungenmassereicherSternentstehungsgebietemit Quellen,
die bei 170 . m, jedochnicht bei 100 . m detektiertwurden.Mehr als 30 solcheQuellenmit
besondersniedrigenFarbtemperaturenkonntenbeiderKreuzkorrelationmit denBell ��x COund
FCRAO ��8 CO Molekülliniendurchmusterungenidentifiziertwerden.

Kalte Galaxien: BeobachtungenderCO-Emissionkönntenzus̈atzlichzudenHI-Messungen
wichtigeInformationübermolekularesGasliefern.Die Kombinationvon Messungendesmo-
lekularen/atomarenGasessowie desStaubswürdedenvorliegendenDatensatzhervoragendfür
einedetaillierteUntersuchungdesGas-zu-Staub-Verḧaltnissesin Galaxiengeeignetmachen.

Die Entdeckungder gas-und staubreichenelliptischenGalaxieISOSSJ 15079+7247führte
zu demVorschlag,die Submillimeter-GalaxieHDF850.1mit derelliptischenGalaxieHDF 3-
586.0zuidentifizieren.Ein eindeutigerBeweisdafür kannausschließlichdurchdieMessungder
RotverschiebungmolekularenGasesin derSubmillimeter-QuelleundderenÜbereinstimmung
mit der optischenRotverschiebung von 3-586.0erfolgen.Beobachtungstechnischist diesmit
dengegenẅartigenTeleskopenbeidieserQuellesehrschwierig.Vor allemALMA wird jedoch
überausreichendEmpfindlichkeit undspektraleBandbreiteverfügen,um solchespektroskopi-
schenIdentifikationeneinergroßenZahlvonSubmillimetergalaxienroutinem̈aßigdurchf̈uhren
zukönnen.
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