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Zusammenfassung

Mit Hilfe deseurogaischennfrarot-WeltraumobseratoriumslSO konnteerstmaligeineHim-
melsdurchmusterungoherraumlicherAuflosungim bisherunerforschterferneninfrarotbe-
reich zwischen120 und 240m durchgeiihrt werden.In der vorliegendenDoktorarbeitwur-
dediesereinzigartigeDatensataler ISOPHO" Zufallsdurchmusterunff SOSS)fur die syste-
matischeSuchenachgalaktischemund extragalaktischetdimmelsobjekterverwendetdie mit
Staubtemperaturemter20K sokalt sind, dafl3sie mit bisherigenVerfahrennicht identifiziert
werdenkonnten Zur detailliertenUntersuchunglieserObjektewurdenumfangreichéodenge-
bundeneNachfolgebeobachtungem Optischerbis in denRadiobereictdurchgeiihrt. Hohe
Massen(M ~ 103*! M) undniedrigeStaubtemperaturdff® ~ 12—18 K) macher85kompak-
te galaktischeMolekilwolkenzu ausgezeichnetelandidatenmassereicheBternentstehungs-
gebietein einemfrihenEntwicklungszustandn dem neuentdeckteisternentstehungsgebiet
ISOSSJ 20298+3559urdedie KoexistenzunterschiedlicheEntwicklungsphasewon gravi-
tativ gelundenen prastellarenWolkenkernenbis zu einemHerbig B2-Sternmit Akkretions-
scheibebelgyt. SubmillimeterNachfolgebeobachtungen 40 kalten,leuchtkiaftigenlSOSS-
Galaxienzeigen,dal3groReMengenan 20K kaltem Staubin derenSternentstehungsgebieten
bisherunentdeckgebliebensind. Ein auRegenvdhnlichesObjekt der Durchmusterungst die
gas-und staubreicheelliptischeRiesengalaxi¢SOSSJ 15079+7247Trotz desFehlengegli-
cherAnzeichenvon Aktivitatim OptischerkonntesiealsGegenstick einerultraleuchtkaftigen
Infrarot-Galaxigdentifiziertwerden Dashatwichtige Implikationenfrr die DeutungderKlas-
sederSubmillimeterGalaxienwie anhandder hellstenSubmm-Quellem HubbleDeepField,
HDF850.1,demonstriertvird.

Abstract

The Europeannfrared SpaceObsenatory ISO performedfor the first time a sky surwey with
high spatialresolutionin the previously unexploredfar infraredwavelengthrangebetweeri 20
and240um. Theuniquedatabaseof the ISOPHO SerendipitySurnwey (ISOSS)wassearched
for galacticand extragalacticsourceswith dusttemperatureelov 20K, which previous me-
thodsfailedto identify. Extensvegroundbasetbllow-up campaigngrom opticalto radiowave-
lengthswereperformedor detailedstudiesof thenewly discoveredobjects.35compactalactic
molecularcloudsaregoodcandidategor massve starforming regionsin anearlyevolutionary
stagedueto theirhighmasse¢M ~ 103*! M) andlow dusttemperaturel’ ~ 12 — 18 K). A
detailedstudyof the newly discoveredobjectISOSSJ 20298+355%evealsthe coexistenceof
differentstage®f stellarevolutionfrom gravitationally boundprestellarcloudcoresto a Herbig
B2 starwith anaccretiondisc. Submillimeterfollow-up obsenationsof 40 cold andluminous
ISOSSgalaxiesprovedthatlarge amountsof 20K dustwerepreviously notdetectedA remar
kableobjectof the surwey is the gasanddustrich giantelliptical galaxylSOSSJ 15079+7247.
Despitethe non-detectiorof arny optical signatureof actuity, the elliptical could beidentified
asthe counterparof anultraluminousinfraredgalaxy This hasimportantimplicationsfor the
natureof submillimetergalaxiesasdemonstratedor the brightestsubmillimetersourcein the
HubbleDeepField, HDF 850.1.
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Kapitel 1

EinfUhrung

DieseArbeit behandelein ThemaausdemaktuellenForschungsgebieterinfrarot-AstronomieMit Hil-
fe deseuropaischenWeltraumobsemtoriumslSO konnten15% desHimmelsim ferneninfrarotbereich
bei einerWellenk&ngebis 240 xm mit hoherraumlicherAuflosungkartiertwerden.Mit der Datenbasis
dieserlSOPHOI-Zufallsdurchmusterunff SOSS)wurdeeine systematisch8uchenachkaltengalakti-
schenSternentstehungsgelen und masssereiche@alaxiendurchgefihrt. GroReMengenvon kaltem
Staubin diesenObjektenmachendasneuelSOSS170 um Bandbestenszu derenErforschunggeeig-
net. BodengebndeneNachfolgebeobachtueg vom Optischenbis in den Radiobereicterlaubeneine
detaillierteUntersuchunglerphysikalischematurdieserQuellen.

1.1 Infrar ot-Astronomie

GrolRReTeile der MilchstralReund andererGalaxiensind hinter dichten Wolken aus Gasund
Staubverbogen. Obwohl Staubwenigerals 1% der GesamtmassimterstellareMaterie aus-
macht,verhinderter durchAbsorptionsichtbareriichts dendirektenEinblick in solcheReagio-
nen.Die typischeGrofRekosmischeiStaubteilcherbetiagt wenigerals 0.1,m. Dasentspricht
der WellenkangekurzwelligenLichts und hat grof3e Wirkungsquerschnittétr Streuungund
Absorptionan Staubzur Folge.Dadie Staubetinktion mit zunehmendéWellenkangestarkab-
nimmt(Rieke & Lebofsky 1985),erdffnetdie BeobachtunglerlangwelligerenNVarmestrahlung
denBlick in kalte (7" ~ 10...100K) Gebiete Dariberhinaugrwarmtsich StaubdurchAbsorp-
tion kurzwelligererStrahlungund gibt die aufgenommen&negie bei groRerenWelleniangen
mit dercharakteristische8trahlungsleistunginesGrauenKdrperswiederah Trotz seinerge-
ringenMengereguliert Staubso denelektromagnetischeBtrahlungshaushailn interstellaren
Medium. JenachArt desHeizprozesseand Natur desStaubstretenTemperaturerzwischen
mehrals 1000K in der Nahejunger Sterne(Appenzeller& Mundt 1989)und unter 10K in
dichten,prastellarerKernenvon Dunkelwolkenauf (Juwelaetal. 2002).NachdemWien’schen
VerschielingsgesetentsprichidiesspektralerEnegieverteilungenderenMaximaim Infraro-
ten(IR) mit Welleniangerzwischen3 ym und300um liegent

Eine besondersvichtige Rolle spieleninfrarotbeobachtungebei der Erforschungder Stern-

lUnterteiltin nahes(NIR 0.8-3 um), mittleres(MIR 3-30 um) und fernes(FIR 30-300xm) Infrarot. Zum
Langwelligenhin schlie3tsichder Submillimeterbereicli300—100Qum) an.
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1.1. INFRAROT-ASTRONOMIE 5

und Planetenentstehun@ie erstenPhaserder Sternentstehungreignensich tief im Inneren
von dichten Staubwolken (Lada& Adams1992).Neue Sterneentsteherdurch Gravitations-
kollapsdichterKernein diesenWolken.DieseprotostellarenVerdichtungersindanfanglichso
kalt, dalRderenWarmestrahlungwusschlie3lichm ferneninfrarot nachgaiesenwerdenkann
(Ward-Thompsor2002). Wahrendihrer frihenEntwicklung sind sonnei@hnlicheSternevon
protoplanetare®cheiberumgebenDie thermischeEmissionwarmenStaubesn diesenSchei-
benmachtsie zu auffalligen Objektenim nahenund mittlereninfrarot. Im Falle massereicher
Sternentstehunftjihrenheil3eO- und B-Sternedurchihre intensive UV-Strahlungzur lonisati-
on desGasessowie zur HeizungdesStaubslerumgebendeiMolekilwolke und macherdiese
Objektezu denleuchtkiaftigstengalaktischennfrarotquellenWood & Churchwell1989,Hen-
ning et al. 2000).Nebender kontinuierlichenthermischerStrahlungdesStaubdritt im Infra-
rotenauchcharakteristisché&inienstrahlungvon molekularenVibrationsibegangenund Ro-
tationdibegangenauf. Wichtige diagnostisché.inien, z.B. von molekularemwWasserstdfund
Kohlenmonoxidbei 2 um, Ubeigangevon Silikat und polyaromatischeiKohlenwasserstdén
(PAHSs) im mittlereninfrarotbis zu Emissionslinienm ferneninfrarot, wie derwichtigenKuihl-
linie von [CIl] bei 158 um, erlaubendabeieinegenaueAnalysedesphysikalischerZustandes
deszirkum-undinterstellarerMediums.

Auchfur die extragalaktischeind kosmologisché-orschungspielenBeobachtungemm fernen
Infrarot eine entscheidend®olle. SchonnormaleGalaxienwie unsereMilchstral3estrahlen
im FIR einedenanderenWellenlangenbereichewvergleichbareEnegiemengeah Diesandert
sich dramatischwennsich die Objektein Phasererhbhter Aktivitat infolge Sternentstehung
befinden.Die Infrarotleuchtkraftkann dabeidie Emissionin den anderenWellenlangenbe-
reichenum ein Vielfachesubertrefen (Sanders& Mirabel 1996).Im frihenUniversumwar
die Sternentstehungsrated Wechselirkung von Galaxienuntereinandeviel hoheralsheute
(Rowan-Robinsoretal. 1997).Messungemm FIR ermbglichendie BeobachtungolcherQuel-
len, derenStrahlunguns starkrotverschobererreicht.Viele Quellensind deshalbausschliel3-
lich im SubmillimeterBereichzu detektierenDort befindensich auchwichtige diagnostische
Spektrallinien,die Aussageriiber die Natur von InfrarotgalaxienzulassenUber die Linien-
verhaltnisseionisierterAtomeim MIR kdonnenz.B. Anregungstemperaturein nahenGalaxi-
en bestimmtund Sternentstehungsausichevon aktiven Galaxienlernenmit ihren zentralen
SchwarzenLochernunterschiedewerden(Genzeletal. 1998).

TrotzseineWichtigkeitfur weiteBereichederAstrophysikmachtdie rund300K warmeErdat-
mosplareastronomisch&eobachtungem weitenBereicherdesiInfrarotenaufgrundvon Ab-

sorptionan molekularenLuftbestandteilerwie H,O und CO,, sowie aufgrunddesdurchsie
verursachtethermischen/ordegrundesunmoglich. Wie Abb. 1.1 zeigt,kdnnenMessungein

einzelnerBanderndesNIR und MIR allenfalls von hohenBergenmit trockenemKlima (z.B.

MaunaKea,Hawaii) ausdurchgeiihrt werden.DasFIR ist vom Bodenausganzlichunbeob-
achtbarund erstim SubmillimeterBereichoffnen sich wiedereinige Spektrallindergeringer
Transmission.

Um den Einfluld der Atmospthare zu reduzierenwerdenseit den 60er Jahrenvon der Strato-
sphareausBeobachtungennterEinsatzvon Flugzeug{Kuiper Airborne Obsenatory, Came-
ron 1976) und Ballonteleskopen(THISBE, Lemke 1976) durchgetihrt. Mit SOFIA (Becklin
2000)sollabdemJahr2005wiedereinleistungsihiges-lugzeugobsemtoriumverflugbarsein.
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Abbildung 1.1: AtmosplarischeTransmissiorauf demMaunaKea(4100m tiberNN) in Hawaii. Die
Wertegeltenfir einenRestwasserdampfgehalbn 1 mmundsinddamitnuranwenigenOrtenderErde,
unddort auchnur zeitweise erreichbarwWahrendviele Bereicheeinschlie3lichdesferneninfrarot (30-
300 zm) vom Erdbodenganzlichunzuganglichsind (dunkle Banderim Balken unterdemDiagramm),
existierensowohl bei kiirzerenals auchlangerenwelleningeneinzelneBereicheguter Transmission.
DieseBandersindmit ihrenastronomischeBezeichnungeanggebenin nahezwallenBandernvurden
im RahmerdieserDoktorarbeitNachfolgebeobachtueg durchgeiihrt (AbbildungnachSmyth1986).

1.2 IR-Weltraumteleskope

Wirklich empfindlicheBeobachtungeim fernenInfrarot sind jedochausschlieRlictgekiihl-
ten Weltraumteles&penvorbehaltenlRAS (InfraRed AstronomicalSatellite, Neugebaueet
al. 1984) konnteim Jahre1983 zum erstenMal aul3erhaltder durch Emissionund Absorp-
tion storendenErdatmosphre beinaheden gesamterHimmel in vier Banderndes mittleren
und ferneninfrarot (12, 25, 60 und 100 xm) mit bis dahinunerreichtelEmpfindlichleit kar-
tieren.Der ausdiesenBeobachtungeabgeleitetdPunktquellenkatalogBeichmanet al. 1988)
enthalt 2458890bjekteundstellt bis heuteeinewichtige ReferenalerInfrarot-Astronomiedar.
Im Rahmender COBE/DIRBE-Mission(Bogges<t al. 1992)wurdeder Gesamthimmein 10
Bandernmit einerWinkelaufbsungvon 0.7° vermesseminddie ausgedehntkalte Staubemis-
sionin unsereMilchstralRecharakterisier{Sodroskiet al. 1997).DasersteWeltraumobsera-
torium fir dengesamtennfrarot-Bereichvon 2.5-240um stelltedie euro@ischelSO-Mission
zur Verfugung(sieheAbschnitt1.3).

Die Wichtigkeit desinfraroten Spektralbereichespiegelt sich auchin einer Vielzahl kinfti-
ger Satellitenmissionewieder Noch fur dasJahre2003ist der StartdesamerikanischemR-
WeltraumobseratoriumsSIRTF (SpacdnfraredTelescopd-acility) vorgesehenSIRTF ist wie
seinVorgangerlSO fur pointierteBeobachtungeron Einzelobjekterausgelgt und dafur mit
3 wissenschaftlichemnstrumentenausgeiistet.Im Jahre2004 ist der Start desjapanischen
Infrarot-SatellitenASTRO-F vorgesehender wie IRAS eine vollstandigeHimmelsdurchmu-
sterungin mehrererBanderndurchiihrenwird. All dieseSatellitentelesépe sind mit verhalt-
nismaiigkleinenHauptspigelnausgeiistetundfur Wellenlangengrof3er60 m in ihrer Nach-
weisempfindlichkitvomKonfusionsrauschestesinterstellarerZirrusbegrenzt(Helou& Beich-
man1990).Ab demJahre2007wird esmit demeurofaischenVeltraumteles&p HERSCHEL,
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dasmit einem3.5m-Spigel ausgestatteteinwird, erstmalsmoglich sein,diesefundamenta-
le Nachweisgrenzeu durchbrechemund aufgrundeiner6 mal grof3erenWinkelaufbsungals
ISOim FIR schwachePunktquellenm mJyBereichnachzuweiserDieswird die Beobachtung
einzelnersternbildendeGalaxienbei Rotverschielingenvon z ~ 5-10erlauben.

Noch weiter in die GeschichtedesKosmoszuriickblicken soll ab dem Jahre2011 danndas
James-Wbb-Space-dlescope(vormals Next GenerationSpaceTelescope)Mit drei Instru-
mentenfiir dasnaheund mittlere Infrarot ausgeiistetwird dasJWSTim nittlereninfrarot eine
Nachweisempfindlichéit von einigennJy besitzenund im Standesein, Galaxienbis hinaus
zu einerRotverschielingvon z ~ 15 zu detektiererund damit die frihesteEpocheder Gala-
xienentstehungnd-entwicklungzu analysieren.

1.3 DasPhotopolarimeter ISOPHOT

Das europische IR-Satellitenobsemtorium
ISO (Infrared SpaceObsenatory, Kessleret al.
1996)fuhrtevon 1995-1998m Wellenlangen-
bereich2.5-240 um astronomischeéBeobach-
tungenmit hoher Empfindlichkeit und grof3er
raumlicher und spektraler Auflosung durch.
Im Gegensatzzu den friherenlIR-Missionen
IRAS und COBE/DIRBE, die Durchmusterun-
gendesgesamterHimmels durchiihrten,wa-
ren mit ISO als dreiachsenstabilisierteelt-
raumobseratorium vor allem Detailbeobach-
tungenvon einzelnenObjekten mdglich. Die
Optik bestandaus einemauf 3 K gekithltem
Ritchey-Chrétien-Systemmit 60 cm Spigyel
(f/15), daszusammemnit deninstrumenterder

Sonnenblende

Sternsensoren

Heliumtank

Teleskop

Fokalebenen einenKryostateneingebautvar.
Dieser machteden Grol3teil des Satellitewo-
lumensaus. Die Kilhlung der Detektorenbis
zu einer Temperaturvon 1.8 K erfolgte mit
Hilfe von anfangs2300I superflissigemHeli-
um. Aufgrund der henorragendernthermischen
Eigenschafterdes ISO-Satellitenkonnte eine

Fokalebene +
Instrumenente

3m

I»

Interface mit Ariane

Missionsdauewon 29 Monatenerreicht wer-

den,11 Monatelangeralsurspiinglichgeplant.
Abb. 1.2 zeigt einen Uberblick des gesamten
Satelliten. Die wissenschaftlicheNutzlast be-

standaus4 Instrumenten. kryostaten, der neben den Instrumenten der
Einesdervielseitigstendervier Instrumentean  Fokalebene auch das gesamte Teleskop mit
Bordvon ISO WardasabbildendePhotopoIari- seinem 0.6m-Hauptspigel aufnahm. Dadurch
meterlISOPHO (Lemkeetal. 1996).Eswurde  waren empfindlichste Messungenim fernen
unterFederfihrungdesMax-Planck-Instituts Infrarotenmdoglich.

Abbildung 1.2: Schnittbild des Infrarot-
Weltraumobsemtoriums [1SO. Der Satellit
besteht zum groRRen Teil aus einem Helium-
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fur Astronomie Heidelbeg, entwickelt (Pl D. Lemke), die Flugmodellewurdenvon einemin-
dustrielonsortiumgebaut.Das Instrumentermoglichte SpektrophotometrieRolarimetrieund
abbildendePhotometrie Insgesamtl44 photoleitendeDetektorenin 7 Detektoreinheiterer
schlossemengrofitenWellenkangenbereichufISO (2.5- 240 um). Einebesonderéechnische
Herausforderungtellte der erstmaligeEinsatzgediickter Ge:Ga-Kristalleunter den Bedin-
gungeneiner Satellitenmissiordar Insgesamtuwier solcherKristalle wurdenals Bildelemen-
te in der C200-Kameraeingesetztdem langwelligstenStrahlungsemgingerauf 1ISO (Abb.
1.3).DurchspezielleSchraubenvurdendie Kristalle unterhohenmechanischeBruck gesetzt,
womit die obereGrenzwellerdingeauf 240 um ausgedehniverdenkonnte.Um solchehoch-
ohmigen(~ 10'* Ohm) Detektorenrauscharmausleserzu konnen,muftenneuartigeSchalt-
kreise entwickelt werden,die dicht am Sensorbei einer Temperaturvon 2 K und mit einer
elektrischerlLeistungim pW-Bereichbetrieberwerdenkonnten.

Um eine Vielzahl unterschiedlicheBeobachtungsmodiu ermbglichen,war ISOPHO™ mit
Wechseladernausgestattetjie eserlaubten Filter und Blendenin den Strahlengangu fah-
ren.Die EntwicklungdieserKomponentendie mit minimalemEnegiebedarim Kryovakuum
verlalichfunktionierenmuf3ten stelltehoheAnforderungerandie Instrumentenbaudtemke
etal. 1993).

Abbildung1.3: AufbauderC200Kameravon ISOPHOT. Zu erkennersinddie Germanium-Feldlinsen
der 4 Detektorenausmit Gallium dotiertenGermanium.Durch Schrauberwurdendieseunterhohen
mechanischeDruck gesetztDies ermdglichte eine AbsenkungdesLeitungsbandabstaad und damit
eineGrenzwellerdingevon 240 um. Eswar der ersteEinsatzsolcherDetektorenim RahmenreinesSa-
tellitenexperimentesm Kryovakuum.Die AbmessungederEinheitbetragem5.0 x 25.0 x 15.3mmn.
Unmittelbarunterden Detektorenist die bei einer Temperatuwvon 1.8 K betriebeneAusleseschaltung
(CRE= Cold ReadouElectronics)zu erkennen (Abbildung Batelle,Frankfurt)

1.4 DielSOPHOT Zufallsdur chmusterung(ISOSS)

Obwohl ISOfur pointierteMessungeusg&ahlterHimmelsobjekté&onzipiertwar, konntemit
dem ISO-Satellitenzusatzlich eine auRegendhnliche Himmelsdurchmusterundurchgetihrt
werden.Sowurdewahrendder Schwenkphasewon einemBeobachtungsobjelktum nachsten
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Abbildung 1.4: Transmissiordesin der Zufallsdurchmusterungingesetzted 70 um Filters. Die Zen-
tralwelleniangeentsprichtdem Strahlungsmaximunkalten Staubseiner Temperatuvon 17 K. Staub
diesesTemperaturbereichdominiertdie EnegieabstrahlunginerReihewichtigerastronomische®b-
jekte und konntemit bisherigenSatellitenmissionenicht ausreichendermessenverden,wie derVer

gleich mit demlangwelligsterBand der IRAS-Missionbei 100 um zeigt. DasISOPHOI-Filter wurde
von E. Kreysa& P. GeniindamMPI fur RadiosastronomigefertigtundamMPI fir Kernphysikvon W.

Kratschmekalt spektralvermessen.

die langwelligeC200-Kameravon ISOPHQO" eingeschalteim RahmerdieserlSOPHO Zu-
fallsdurchmusterunfsOSS(ISOPHO' SerendipitySurwey) konntenwahrendnsgesamb50h
Beobachtungszeiingefihr 15% desHimmels kartiert werden.Wahrenddes Schwenksfuhr
dasTeleslop amHimmel Spurenab, die Mindestabsindezu denstarkstenWarmequellerdes
Himmels (Sonne,Erde, Mond) einhaltenmuf3ten.Da solche Bahnennicht genauvorhege-
sagtwerdenkdnnen(*Zufall”), fuhrten Schwenk-Zeiteriiblicherweisezum unvermeidbaren
Zeitverlustbei Satelliten-MissionenBei ISO hingggengelangeserstmalig,die Schwenk-Zeit
wissenschatftliclzu nutzen.

Mit 170 pum ZentralvellenlangedesverwendeterBreitbandfilters(Abb. 1.4) stellt ISOSSdie
gegenwartig flachengdRteHimmelsdurchmusterungit hoherraumlicherAuflosungim fernen
InfrarotjenseitsdesIRAS 100 um-Bandegdar. Trotz derdeutlichgrofRerenWellenlangewurde
mit 1.5 (FWHM) einederIRAS-Missionbei 100um vergleichbareraumlicheAuflosung(Cao
etal. 1997)und Nachweisempfindlich&t von 1 Jy fur Punktquellererreicht.Dies erlaubtdie
Identifizierungeiner groRenZahl kompaktergalaktischemund extragalaktischeFIR-Quellen,
die dem COBE/DIRBE-Experimenaufgrunddessengroberraumlicher Auflosungvon 0.7

verbogenblieben.

1.5 Die wissenschaftlicheBedeutungkalter ISOSS-Quellen

Himmelsdurchmusterungeimabenin der Geschichteder Astrophysik oftmals zu bedeuten-
den Entdeckungergefuhrt. Dies war insbesonderelannder Fall, wenn erstmaligein neuer
Spektralbereicterschlossemwerdenkonnte. Das neue170um-Band der Zufallsdurchmuste-
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rung ermoglicht es zum erstenMal, kalten Staubmit einer Temperaturunter 20K in einer
groRenZahl von galaktischerund extragalaktischei@uellennachzuweisenind zu charakteri-
sieren.Dies stellt eine wesentlicheErweiterungdes Temperaturbereichgegeriiberder IRAS

Gesamthimmelsdurchmusteruday, derenhomogenebatensatoftmalsverwendetvurde,um

Stichprobenfir statistischeUntersuchungewon Objektklasserim Infrarotenabzuleiten.Zu

denbedeutendsteBntdeckungenlerIRAS-Durchmusterungehdrendie Klassederultra- und
hyperleuchtkaftigeninfrarot Galaxien(Rowan-Robinsoretal. 1991,Sanders Mirabel 1996)
sawie junge,nochtief in Staubscheiberingebettet&Sterne(sogenannt®©bjektederKlassel,

Lada& Adams1992).Die aktive Sternentstehuntjihrt bei solchenObjektenzur Erwarmung
desStaubesauf " ~ 30..100 K und machtelRAS henworragendgeeignetsie bei 60pm und
100um zu detektieren.

Durch Ferninfrarot-BeobachtungamseremMilchstrafl3e(Sodroskiet al. 1997)mit COBE und
ausgavahlterGalaxien,wie etwa desAndromedanebel@Haaset al. 1998)mit ISO, weil3 man,
daf3 eine kalte Staublomponenteden Grol3teil der Staubmassén Spiralgalaxienausmachen
kann. Staubist fein verteilt demdeutlichmassereichere@asbeigemengtDie optischdiinne
EmissiondesStaubesm fernenlinfrarot ist henorragendgeeignetdenZustanddesinterstel-
larenMediumszu charakterisiererfur die Konversionvon Staub-zu Gasmasseést insbeson-
deredie Kenntnisvon derenMassererhaltnisservon grol3eminteresselUntersuchungeder
StaubemissioaneinerGalaxienauswahl der Zufallsdurchmusterunbgabenesermoglicht, zum
erstenMal verla3licheGas-zu-Staub-&fhaltnisseund Staubtemperaturefiir eine grof3eZahl
von Galaxienabzuleiten(Stickel et al. 2000).Es zeigtesich, da3gro3eMengenkalten Staubs
mit einerTemperatuniedrigerals 20 Kelvin bisherunentdeckgebliebenvaren.Dieslostedie
DiskrepanZriuherer ausMessungemesIRAS-Satellitenermittelter sehrviel hohererGas-zu-
Staub-\érhaltnisse(Devereux& Young1990) auf. Die mit ISOSSerhaltenenGas-zu-Staub-
VerhaltnissesinddemunseremMilchstraResehrahnlich.

Die frihesterPhasenlerSternentstehunginddurchdasVorhandenseibesonderkaltenStaubs
in dichtenprastellarerKernenundwahrendderfolgenderprotostellarerKollapsphasgekenn-
zeichnetSolchesogenannte@®bjektederKlasse0 (André etal. 1993)sind die Vorlauferson-
nerahnlicherSterneund kdnnengut durchEnegieverteilungenSchwarzerKorpermit Tempe-
raturenzwischenl0 und 30K beschriebemverden.Wahrendmassearm@rotosternen nahe-
gelggenenSternentstehungsymnen(Taurus,Ophiucus,..) gefundenverdenkonnten,ist weit
wenigeruberdie physikalischerAnfangsbedingungebekanntdie zur Bildung massereicher
Sternefiihren.Grol3eMengenvon kaltemGasund Staubin Verbindungmit einsetzendebtern-
entstehungnachensolcheentferntenObjektezu leuchtki@&figenkompaktenQuellenim fernen
Infrarot. Die hoheHimmeldiberdeckungind Nachweisempfindlichéit desISOSSerlauberes,
systematiscimachsolchenQuellenzu suchen.

1.6 Aufbau der Doktorarbeit

In dervorliegenderArbeit wurdedie ISOPHO™ Zufallsdurchmusterungur Identifikationund
Untersuchungon Frihphaserder massereicheBternentstehungowvie von staubreichera-
laxien mit einer kalten StaublomponentenerangezogerObwohl die empfindlichenlISOSS-
Messungemnit Hilfe einesgekiihlten Weltraumteles@psdie SuchenachsolchenQuellener-
moglichen erfordertdie genaueCharakterisierungesphysikalischerzustandslerObjektedie
Kombinationmit bodengebndenerNachfolgebeobachtungeom Optischerbisin denRadio-
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bereich.Darausergibt sichderfolgendeAufbauderArbeit:

e Kapitel 2 beschreibtechnischeVorarbeitenzur verla3lichenldentifikation kalter kom-
pakterFIR-Quellenim ISOSS .Eswurdeeine Methodeentwickelt, redundantéviessun-
gen an Schwenkkreuzungenu benutzenum eine ausreichend@hotometrischekali-
brationsgenauight zur Bestimmungder Farbtemperaturu erzielen Eine Komplikation
beim NachweissolcherObjektestellt die Konfusionmit KnotendesinterstellarenZir-
rusdar. Aus denlSOSS-DatererzeugteKartenhoherraumlicherAuflosungerlauberdie
UnterscheidungonsolcherZirrus-Strukturerunderhbhendie Nachweisempfindlichéat
schwacherQuellen.

¢ Kapitel3 beschreibeineneueStichprobemassereicheBternentstehungsgebietige durch
Kreuzlkorrelationmit Durchmusterungem Molekullinien identifiziert werdenkonnten.
NachfolgebeobachtungeatesStaub-kontinuumsund der Ammoniak-Emissiorbelegen,
daflRdie Gas-und StaubtemperaturedieserneuenKlassevon Objektendeutlich unter
denenbisheruntersuchte©bjekteliegen.

e Um eindetailliertesBild der Sternentstehunig kaltenlSOSS-Quellerzeichnerzu kon-
nen,wurdein Kapitel 4 eineFallstudiedesObjekted SOSSJ 20298+355%urchgeiihrt.
Vom Optischerbisin dencm-BereichgevonneneBeobachtungsdatérelegendie Koexi-
stenzpra- und protostellareiObjekteunterschiedlicheEntwicklungsphasemit grof3en
MengenankaltemGasund Staub

e SubmillimeterNachfolgebeobachtung&onntendie ausdenDatender Zufallsdurchmu-
sterungabgeleitetergroienMassenan kaltem Staubin einer Stichprobdeuchtkiaftiger
Galaxienbesttigen.Diesekalte Staublomponentest hinsichtlichihrer Morphologieund
Leuchtkraftgut mit nicht-thermischetrahlungim cm-Bereichkorreliert. Nicht gefun-
denwurdejedocheinesignifikanteKomponenteron sehrkaltemStaub(7” ~ 10 K), tber
derenExistenzseitlangemspekuliertwird. DieseErgebnisseverdenin Kapitel 5 disku-
tiert.

e Kapitel 6 enthalt die Fallstudieeinesder ungevohnlichstenObjektedieserGalaxienaus-
wahl, ISOSSJ 15079+7247 Es handeltsich um eine gas-und staubreicheelliptische
Galaxiemit einerLeuchtkraftvon 10'? L, bei einerRotverschiebingvon z ~ 0.2. Ein
Objekt mit diesenEigenschafterwar bislangnicht bekannt.Dieser Fund hat wichtige
Implikationenfir die Deutungder SubmillimeterGalaxien.

e Die Arbeit schliel3tmit einemAusblick auf bereitsangelaufensvissenschaftlich&lach-
folgeprojektedie sichausdieserDissertatiorergebenhaben.



Kapitel 2

Datenbasisund HImmelsatlasder
Zufallsdur chmusterung

Eswurde eine Methodezur HerstellungzweidimensionaleStreifenkarterausder ISOPHOT Zufalls-
durchmusterungntwiclelt und unter Verwendungaller Schwenkdaterles C200 Detektorsdamit ein

170 um Atlas desgesamterHimmels erzeugt.Die verwendetePixelgroReder Kartenvon 22.5'erhalt

die volle raumlicheAuflosungder ISOPHOT C200Kamera(1.5 FWHM) und machtdie Ferninfrarot-
KartendiesesAtlasseszu einemneuenDatenprodukibei der Untersuchungyalaktischemund extraga-
laktischerFerninfrarot-QuellenDie Karten emganzendabeidie bisherigenlSOSS-Quellenkatalogia

idealerWeise:

1. Sie erleichternvor allem in dicht UberdeckterHimmelsrgionendie Unterscheidungcompak-
ter Quellenvon ausgedehnterweidimensionalerfZirrus-)Strukturen Dazu erhbht sich in den
koaddierterDatenstomenvon Schwenkkartemlie Nachweisempfindlictait schwacherQuellen.
EinzelnevollstandigkartierteGebieteder Zufallsdurchmusterungabeneine Ausdehnundgis zu
12° undstellendamitdie grof3tenvollstandigen170 um KartenhoherraumlicherAuflosungdar

2. Derbesonder®8eobachtungsmoduterZufallsdurchmusterungrlaubteinehoheKalibrationsge-
nauigleit: RedundantéMessungeran denKreuzungspunktennterschiedlicheSchwenkskonn-
tenaufgrunddeseinheitlichenAuslesemodualler ISOSS-Messungezur selbstlionsistenta Ka-
libration desgesamteatensatzebenutziwerden Dadurchkonntedie photometrisch®eprodu-
zierbarleit jedeseinzelnenSchwenkssignifikantverbessertind solchemit fehlerhafterkalibra-
tion identifiziert und korrigiert werden.Die KorrektursolcherstatistischeAusreil3erstellt einen
fur die in der Doktorarbeitdurchgefihrte SuchenachkaltenQuellenbesondersvichtigenAspekt
dar Die erreichterelative photometrischéReproduzierbasit ist besserals 10% und ist damit
ausreichendir die zuwverlassigddentifikationderartigerObjekte.

Der Himmelsatlaserlaubteerstmaligdie direkte Messungder Himmeldiberdeckungler Zufallsdurch-
musterungSie betiagt 15% undbeshtigt die bisherigenAbschatzungen.

2.1 Durchfuhrung der ISOSS-Beobachtungen

Alle Schwenkbeobachtungeter Zufallsdurchmusterungiurdenmit demlangwelligstenDe-
tektor auf ISOPHQI, der C200-KamergLemke et al. 1996), durchgeiihrt (sieheAbb. 1.3).
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Jedeshrervier BildelementeausgediicktemGe:Gabesitztein Gesichtsfeld’on89.4' x 89.4".

Aus technischerGrindenweisenbenachbartéixel einenSpaltvon 2.4" auf. Damit betiagt
dasgesamtesesichtsfeldder C200-Kamerd81.2' x 181.2" undist zu 97 % ausgefillt. Zum

Einsatzkam der BreitbandfilterC_160 mit einer Referenzweller@ingevon 170 ym und einer
Bandbreitevon 90 um (Klaaset al. 1994). Die VerwendungdiesesFilters erlaubtedie beste
Nachweisempfindlichéat fur schwacheObjektejenseitsder IRAS Grenzwellernhngevon 100
pm (Bogun1995).

Um die extremschwacherStriomedurchdie photoleitendeBildelementam Bereich10-16 bis
103 A messerzu konnen,wurde bei der C200-Kameraeine ausinvertierenderVerstrkern
mit kapazitver Ruckkopplungbestehend@usleseschaltungingesetz{Wolf etal. 1994).Da-
mit wurdedie von jedemDetektorgelieferteLadungauf der Eingangskapazit deszugelori-
genVerstrkersintegriert. Dasdurchdie zeitliche Ableitung der Kondensatorspannuragisge-
driickte DetektorsignalS in Einheiten[V/s] ist proportionalzum Photostromund erlaubtdie
Bestimmungder auf den DetektoreinfallendenStrahlungsleistungm Infraroten.Da der dy-
namischeSpannungsbereidlter Ausleseschaltunbegrenztist, mu3die Kapazitit nacheinem
alsIntegrationszeibezeichneteintervall wiederentladenwerden bevor eineneuelntegration
beginnenkann.Wie Abb. 1.3 zeigt, war die als CRE (Cold ReadoutElectronics)bezeichnete
AusleseelektronikDierickx et al. 1989)unmittelbarbei denDetektorenauf demkaltenC200-
Detektorblockuntegebrachtum die Einkopplungvon Storsignalenso klein wie moglich zu
halten.

Zur BestimmungdesDetektorsignalsvurdewahrendederintegrationdie anwachsend&pan-
nunganderEingangskapazitder CREin regelmalRigenZeitintenallenabgetasteDieseRam-
penvon Spannungspeln stellendie Rohdaterder Zufallsdurchmusterundar. Die Wertefur
Abtastrateund Integrationszeitmuf3tenan die besonderemnforderungender Zufallsdurch-
musterungangepaltverden.Bei einer maximalenSchwenkgeschwindigit von 8'/s wurde
deshalbdie kiirzestelntegrationsperioderon 1/8s vorgesehenDies beschankt die Verbreite-
rung der Punktbildfunktionauf ein tolerierbaredMal’. Um aul3erdeneine ausreichend&ahl
von Rampenmel3punkteru erhaltenwurdedie kleinstnibglicheAbtastzeitvon 1/32s verwen-
det. DiesesAusleseschemaurde einheitlich fur alle Messungerder Zufallsdurchmusterung
eingesetztWahrendesfur denNachweisschwacherQuellenhenorragendgeeignetst, fuhr-
te bei besonderdellen Quellendie verhaltnismalig lange Integrationszeitzur Sattigungder
AusleseelektronikDiesist in Abb. 2.1 zu sehenim BereichdesgalaktischerZentralgebietes
(galaktischd_angel > 300 bzw. | < 60°) undin einzelnerbesonder$iellenRegionenaul3er
halbderEbengz.B. p Oph,Cygnus)konntenkeinelntensiitenmehrermitteltwerdendadort
wenigeralszweinutzbareSpannungspggel pro Rampevorliegen.

Schwenkmessungemurdenimmer danndurchgetihrt, wenndie Dauerdes Schwenksmehr
als 30s betrug,um zu Beginn des Schwenksdie notwendigeninstrumentellenKonfigurati-
onsanderungemlurchiihrenzu konnen Keine Schwenkmessungemurdenwahrendspezieller
Kartierungs-und Kalibrationsprogrammegon ISOPHO' durchgeiihrt, um die Konsistenzler
Datennicht zu gefahrdenInsgesamkonntenwahrendder 29 MonatedauerndenSO-Mission
11847Schwenkmessunganit einerintegriertenGesamthngevon tiber150000 durchgetihrt
werden.
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Abbildung?2.1: AnsichtdesHimmelsbei 170,m, dagestelltin galaktischerKoordinatenDie Karteist
ausdeneinzelnerschwenkslerZufallsdurchmusterungusammengesetddie ZentralebeneerMilch-
straRast aufgrundihrer Staubemissioals hellesBandin derBildmitte zu erkennenVerteilter Staubin
interstellarerzirrus-Wolkenist bis zu hohengalaktischerBreitenzu erkennen(Bild Stickel)

2.2 Prozessierungder ISOSS-Daten

Der vom 1SO-SatellitenempfaingeneTelemetriedatenstroiwurde zurachstin den einzelnen
Beobachtungenugelorige Blocke aufgespalterindin ein fur weitereProgrammpadgtelesba-
res FITS-Datenformatler ProzessierungsstuteRD (“Edited Rav Data”) UbersetztVon be-
sondererBedeutungist die darin eingeschlossenkorrektur der Astrometrie.Die Schwenk-
bahnist jedochkeineswegs geradlinig,sondernrhangtvon denanfanglichenGeschwindigki-
ten der Tragheitséderdes Satellitenabh Da wahrendeinesSatellitenschwenkg&eine genaue
Positionserssungmit Hilfe von Sternsensorearfolgt, konnendieseWerte nur ausden Sig-
nalender zur LagergelungverwendeterKreiselmechanismeabgeleitetverden.Erstam En-
de desSchwenkserfolgt fir dasnachsteBeobachtungsobjektieder eine unablangigePosi-
tionsmessungm Rahmerdersog.Drift-K orrekturwird die soermitteltePositionsabweichung
gleichmaRigauf die Langedeszuwor erfolgtenSchwenksverteilt. BisherigeUntersuchungen
der Positionsgenauigdt von ISOSSzeigen,dalRdiesebesserals 20" (1 o) ist (Muller et al.
2002,Stickel etal. 2000).

Die Signallorversion zu Flachenhelligkiten sovie die Zuordnungder Positionsdateraller
Messungerwurde vollautomatischmit dem Programmpaét PIA (PhotInteractve Analysis,
Gabrieletal. 1997)in derVersion7.2 durchgeiihrt. NebenderHelligkeitsbestimmungusden
Rampensteigungesthliel3tsie wichtige Korrekturenvon instrumentellerEffektenein:

e Erkennungvon Detektorgttigung

e Korrekturnichtlinearernverhaltensron Detektorund Ausleseschaltung
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e Subtraktiondesvon derOrbitalpositionablangigenDunkelstroms
e Korversionin Flachenhelligkitenmit demeffektivenRaumwinlel desDetektors

e Auswertungder Kalibrationsmessungerur Bestimmungder aktuellenStromempfind-
lichkeit desDetektorg(sieheAbschnitt2.4)

Mit Hilfe letzterererfolgte die Umrechnungder Detektorsignalen Helligkeitenpro Bildele-
ment [Jy/pixel]. Diese Datender ProzessierungsstufeMC (“SerendipityMode Calibrated”)
stellendenAusgangspunktir die astronomisch®atenanalysear.

2.3 Quellenextraktion

Aufbauendauf der ProzessierungsstufeMC sind am ISOPHO-DatenzentrunAlgorithmen
zur Quellenetraktion ausder Zufallsdurchmusterungntwickelt worden.Die bisherigenwis-
senschaftlicheirbeitenkonzentriertersich dabeiauf die schwenkspezifisch@uellenetrak-
tion. HierbeiwurdenHelligkeit und Positionvon Objektenausder Abfolge desintensitts\er-
laufsin denvier Kamera-Pieln individueller SchwenksabgeleitetSolcheMethodensind von
Bogunetal. (1996),Hotzel(2001)undStickel etal. (1998a)eschriebennderfolgreichbeider
Identifikationvon Galaxien(Stickel etal. 2000)undkaltenKnotenunsereiMilchstral3e(Hotzel
2001)eingesetztvorden.Bei Hotzel (2001)wurdedabeizur Bestimmungvon Farbtemperatu-
renausgedehnteBtrukturendie hohenatirliche Aulosungder 170 xm Datenauf 4.4 gesenkt,
um fur die SuchenachkaltenausgedehnteBtruktureneinenVermgleichmit den100 zm Karten
desIRAS-HimmelsatlagISSA) durchiihrenzu kdnnen.

Fur dieim RahmendieserArbeit durchgetfihrte SuchenachkaltenkompaktenQuellenist das
von Stickel et al. (1998a)entwickelte Verfahrender Quellenatraktion henorragendgeeignet.
In diesemVerfahrenwurde mit Hilfe einesmorphologischerrilters zurachstein lokaler Hin-
tergrundabgeleitetQuellenkandidatewurdenalskompakte(FWHM < 7') Intensifitsmaxima
definiert,die ein Signal-zu-Rausch-&fhaltnis groRer3 UlberdemlokalenHintergrundder ko-
addierterDatenstomederDetektorpixel lagen.Weil die hochempfindlicheiGe:Ga-Detektoren
derC200-Kamerauchempfindlichauf Treffer kosmischeeilchenstrahlungeagiertenmul3-
ten solcheStrahlungsartaikte, die mit typischenRatenvon ~ 0.1 Hz auftraten,ausdenDa-
ten entferntwerden.Der Quellflud wurde durch Anpassungeiner zweidimensionalerGauss-
Funktion an die einzelnenDatenstome der Detektorpixel unter Beriicksichtigungvon deren
LageamHimmel bestimmt.DasVerfahrenist gut geeignetdenGesamtflul¥on Quellenabzu-
leiten,die nichtwesentlichgrof3eralsdasGesichtsfeldler C200-Kameraind.Zur Vermeidung
von Fehlerndurch FluRextrapolationsollte die Quelle datiberhinausnnerhalbdesgeometri-
schenDetektorbereicheliegen.Stickel et al. (2002)konntenmit diesemVerfahrenca.325000
kompakteQuellenkandidatem der Zufallsdurchmusterunglentifizieren.Ein grof3erTeil die-
serObjektesind kompakteStrukturendesinterstellarerzirrus, die entwederelongiertsindund
nahezusenkrechtzu ihrer groRenAchsetiberthrenwurdenoderein hellesZentralgebietuf-
weisen.Der wahrenddesSchwenkdiberein solchesObjektaufgezeichnetelelligkeitsverlauf
ist kaumvon generischeunktquellerzu unterscheiden.

Zur VermeidunglieserSchwierigleit wurdenin dieserArbeit zusatzlichQuellenunterVerwen-
dungvon 170 um-KartenderZufallsdurchmusterunglentifiziert (zur HerstellungsolcherKar-
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tensieheAbschnitt2.7).Kartenermbglichendie Unterscheidungon Punktquellerundzweidi-
mensionalerfZirrus-)Strukturenyor allemin dicht iberdecktetdimmelsrgionen.Sowurden
eineReihewichtiger GebietedesHimmels,wie die galaktischeEbeneoderder nordliche Pol
der Ekliptik, besonderdiaufig von Satellitenschwenk&berfahren:Im Falle der Galaktischen
Ebenelag diesan der Vielzahl der dort verteiltenBeobachtungsobjektéeer ekliptikale Nord-
pol hatteeinehoheSichtbarleit undviele wichtige Kalibrationsquelledagenin diesemGebiet.
Die dichteUberdeckungrtbhtin denkoaddierterDatenstémenmehrereSchwenkslie Nach-
weisempfindlichkit schwacherQuellen Dieswarbesonder§ir die ldentifikationvon Galaxien
(Kapitel 5) wichtig. Bei derKartenerzeugungonntenPixel mit Exzel3rauscheaufgrundhefti-
gerionisierendeieilchentrefer in denSchwenksdentifiziertundfir die weitereDatenanalyse
besondersmarkiertwerden Bei derauf EinzelschwenkbeschéanktenProzessierungiurdedie
SuchenachQuellenkandidatenftmalsdurchsolcherauschendeRixel gesbrt. Quellenkandi-
datenwurdenin diesenRegionenmit dem Algorithmusvon Bertin et al. (1996) identifiziert.
Damit konntenQuellengefundenwverden,derenHelligkeitsmaximumeinenRauschabstang
3o UberdemlokalenHintergrundaufwies.

2.4 Kalibrationsstrategie desISOSS

Die fur die Kalibration der ISOSS-Daterwichtigste Detektoreigenschaitt die Stromemp-
findlichkeit R (engl.:Responsiity) derC200-Kamerapigl. Sie beschreibtdasDetektonerhal-
tenbei Beleuchtungundist als dasVerhaltnis von ausgebstemPhotostrom/ zur einfallenden
Infrarot-Strahlungsleistun§f auf denDetektordefiniert:

(I - 1y)
P

wobeily denDunkelstrombezeichnetZur BestimmunglereinfallendenntensiitamHimmel
muf3die Transmissiorvon Teleslop undinstrumentericksichtigtwerden.

R =

[A/W] (2.1)

Im Gegensatzu optischenCCD-Detektorersind die eingesetzteriPhotoleiterin ihrem Emp-
findlichkeitswerhaltenlediglich wahrendZeitintenallenvon ~ 20 min, alsowahrendder Dau-
er eines Satellitenschwenksstabil. Auf langerenZeitskalenzeigt die Stromempfindlichkit
Veranderungesonvohl durchdenEinflul3ionisierendefTeilchenstrahlungm All alsauchauf-
grundderunmittelbarenvorgeschichtelerinfrarotbestrahlungeswurdenVariationerbiszu ei-
nemFaktor3 wahrendeinerErdumkreisundpeobachtetSchulzetal. 2002).Insbesondereeigt
die Stromempfindlichkit eine starke Abhangiglkeit von der Orbitalphasedes1SO-Satelliten
(sieheauchAbb. 2.4).Um die Stromempfindlichkit wiederauf einendefinierterert zu brin-
gen,wurdendie Detektorenbei jeder ErdumkreisungnachDurchfliegender Strahlungsgrtel
im BereichdesPericaumsund im ApogaumeinerbesonderefiAusheil’-Prozedurausgesetzt
(Lemke etal. 1996).

Zur photometrischeikalibration besaRSOPHO zwei stabileinterneEichquellen,sog.FCS
(“Fine Calibration Sources”).Diese heizbarenQuellenkonntenmit Hilfe desFokalebenen-
Choppersauf den C200-Detektorabgebildetwerden.Als Heizelementavurde mit NiCr be-
dampfteDiamantphttcheneingesetztdie dasSpektrumeinesGrauenK drperslieferten.Durch
Anderungder Heizleistungkonnteihre Abstrahlungauf die erwarteteStrahlungsleistungler
Himmelsquelleabgestimmtverden.Im Falle der Zufallsdurchmusterungetrugdie Heizlei-
stung0.364 mW, was einer Signalaussteuerungpn etwa 20% entsprachDie Intensitt der
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Heizquellenwar mit einerrelativen Genauigleit von bessemals 2% aulersistabil. Die Strah-
lungsleistungder Eichquellenwurde wahrendder Mission permanengegen ein photometri-
scheReferenzsystermusprimarenStandardquelleamHimmel (Sterne PlanetenAsteroiden)
absolutkalibriert.

Ob eine solcheFCS-Messungei der jeweiligen Schwenkbeobachtundurchgetihrt wurde,
war von derenzeitlicher Langeabhangig. Bei mehr als 75s Schwenkdauewurde eine 16s
andauernddlessungmit einerder beideninternenKalibrationsquellerdurchgeiihrt, um die
augenblicklicheEmpfindlichleit der vier Detektorpibel zu messenBei kiirzererSchwenkdau-
er wurde einevon der OrbitalpositionablangigeStandardempfindlictdit angevendet.Diese
ergabsich ausdemMittelwert aller FCS-MessungepointierterBeobachtungergie bei einer
gegebenerOrbitalpositiondurchgeiihrt wurden.

Die Bestimmungder Stromempfindlichkit R ausder16 slangenFCS-Messungvird durchdie
folgendenFehlerquellerbeeintéachtigt:

e SignaltransientefAcosta-Pulidcetal. 2000)
e Strahlungsartelkte(Gabriel& Acosta-Pulidad2000)
e Signalablngigleiten(Schulzetal. 2002)

e StreulichtanteidesHimmelshintegrunds(Hotzel, privateMitteilung)

Beiausschlielicimit demStandardwertier Stromempfindlichkit kalibriertenkurzenSchwenk-
beobachtungerst mit einemmittlerenFehlervon AR/R ~ 10 % zu rechnenWilk e, private
Mitteilung).

Die photometrisch®eproduzierbamit einzelneiSchwenkmessungevurdeandenKreuzungs-
punktenvon Schwenksbestimmt.Wie Abb. 2.1 zeigt, gibt eseine groRezZahl solcherUber
schneidungen;, I, seidasWertepaader iiberdenUberlappungsbereiojemitteltenFlachen-
helligkeit zweier Schwenkg,k an einemsolchenKreuzungspunktDie untereKurve in Abb.
2.2 zeigtdie Verteilungder relatven Abweichung+AT; . /21 solcherPaarebezogenauf den
jeweiligenMittelwert I. Die Zahl der Paareals Funktionderrelativen Abweichungfolgt in gu-
ter Naherungeiner Normalwerteilungmit einer Standardabweichungon o ~ 20 %. Bezieht
mansich auf die Reproduzierbamit einer EinzelmessungnufR ¢ nochmit einemFaktor v/2
multipliziert werden.

2.5 Die Methode der selbstkonsistentenKr euzkalibration

EinesignifikanteVerbesserunderKalibrationsgenauigiit konntedurchdie Beriicksichtigung
von redundanteHelligkeitsinformationan Kreuzungspunkteand Uberlappungenon Satelli-
tenschwenkerzieltwerden MessungemlerFlachenhelligkit aneinerfestenHimmelsposition
solltendie gleichelntensiitergeben Abweichungenretenallenfalls durchdaszeitlich variable
Zodiakallichtoderdurchbewegte ObjektedesSonnensysten(®lanetenAsteroiden Kometen)
auf. Stimmendie gemesseneHelligkeitennachKorrekturdeszeitablangigenTermsnicht ibe-
rein, liegt diesanderUngenauigkit der Bestimmungler Stromempfindlichkit. DasichFehler
bei der Bestimmungder Stromempfindlichkit R multiplikativ auf die Flachenhelligkit aus-
wirken,ist esdasZiel derselbstlonsistenterkKreuzkalibrationfur jedenSchwenl§ einenmul-
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nach Kreuzkalibration
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Abbildung2.2: Relative AbweichungeranKreuzungspunkteanterschiedlicheBchwenksDie untere
Kurve zeigtdie DatenderPIA-Prozessierunglie oberenachAnwendungderhierentwickeltenMethode
der selbstlonsistente Kreuzkalibration.Durch eine Neubestimmungler Stromempfindlich&iten der
Schwenkmessungdwnntedie photometrisch#Viederholgenauigkeivesentlichgesteigertverdenwas
fur einegenaud-lulZbestimmungnddie Erzeugung/on Kartenentscheidendst.

tiplikativen Korrekturfaktor C; derartzu bestimmengdafdie Summealler Abweichungenan
Kreuzungspunkterin Minimum ermgibt.

In einemersterSchrittwurdenalle Kreuzungspunktewischereweiunterschiedliche®chwenks
identifiziert.Fur 9983Schwenkgibt esinsgesam69194solcherKreuzungspunkteDamitlie-
genim Mittel pro Schwenk27 unabltangigeVemleichsmessungevor, waseine Erhdbhungdes
Genauigleit bei der Bestimmungder Stromempfindlichkit erlaubt.

I;, I sollenim folgendendie Flachenhelligkit an einemsolchenKreuzungspunkbezeich-
nen.Um denEinfluld bewvegter Objektezu eliminieren,wurdenfur diesenAbgleich raumlich
gaylatteteDatenverwendetdie gleichzeitigden Einfluf3 von Fehlernder Astrometrieverrin-
gern. Dazuwurdennach Stickel et al. (1998) mit einemmorphologischerfilter behandelte
Datenl; verwendetDamit sind die gesuchterKorrekturiaktorenan den Kreuzungspunkten
wie folgt definiert:

I'Cy - 2 = I;Cy — 2 (2.2)

Das grofte zeitlich veranderlicheSignal Z; in der Zufallsdurchmusterungtellt das Zodia-
kallicht dar Um seineHelligkeit im 1ISOSS170 xm Band zu bestimmenwurde das SIRTF-
Zodiakallichtmodell(Reach2000) verwendet Diesesbasiertauf dem geometrischemModell
derinterplanetareistaulverteilung,die im Rahmender SatellitenmissiolCOBE mit Hilfe des
DIRBE-Instrumentsabgeleitewverdenkonnte(Kelsall et al. 1998).Dem Modell liegenaul3ef
demMessungemesZodiakallichtspektrummit COBE-FIRASfur A > 100um zugrundgFix-
sen& Dwek 2002). Wertefur die orts- und zeitablangigeZodiakallichthelligleit konnenmit
demSIRTF-ZL-Modell leidernurfur dasSIRTF 160 m Bandberechnetverden EineKorrek-
tur aufdas170 pm Bandwurdeauf Basisder mit COBE-FIRASgemessenefemperatuiund
EmissvitatvorgenommenReach(2000)gibt fir dasSIRTF-Modell einenmaximalerrelatven
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Abbildung 2.3: Aus Schwenkger Zufallsdurchmusterungrzeugtel 70 um Karten.Dargestelltist ein
10°x10 grolReBereichumdie Draco-Wblke, ein GebietgalaktischeZirrus-Strukturerbeihohergalak-
tischerBreite. Wahrenddie linke KarteausSchwenkmessungeter PIA-Standardprozessieryerzeugt
wurde, zeigt dasrechteBild die Datennachder Kreuzkalibration.Die photometrischeReproduzier
barlkeit konntemit Hilfe diesesVerfahrenssignifikantverbessertverden,wasvor allem dasErkennen
schwacherausgedehnteBtrukturenermiglicht. Der daigestellteFlachenhelligkitskerdch reichtvon 5
bis 10MJy/st.

Fehlervon 10% in derHelligkeit an. Einschliel3lichder Fehlerbei der Transformatiorauf das
ISOSS170um Bandbetiagtdie relative Genauigleit AZ/Z < 20 %.

Dieserkorrigierte Wert des SIRTF Zodiakallichtmodellwurde benutzt,um an allen 269194
Kreuzungspunktezum Zeitpunktder jeweiligen Schwenkbeobachtundje Flachenhelligkit
desZodiakallichtsZ;, Zx zu bestimmenDie Zodiakallichthelligleit schwankt zwischenmaxi-
mal 5.0 MJy/srin der Ekliptik und 0.6 MJy/sr bei hohenekliptikalen Breiten,der Mittelwert
aller Messungeretiagt1.14MJy/sr. Der EinfluR auf die ISOSS-Daterst somitinsgesamge-
ring. Auchdie Missionsplanungsstrageevon ISO,amHimmel benachbart®©bjektezu zusam-
menlangenderZeitpunktenzu beobachtenieduziertedie KontaminatiordurchZodiakallicht.
Dieszeigtdie sehrgeringemittlere Differenz| Z; — Zy| = 0.25MJy/srderZodiakallichtwertean
Kreuzungspunkten.

Die Bestimmungder KorrekturaktorenC; erfolgtein einemSchritt fur alle Schwenksdurch
Minimierungvon Gleichung2.3. Durch Wahl desParametersr;, wurdeallen Kreuzungspunk-
tendasgleicheGewicht gegeben.

I:C; — Zy — ;O + Z)?

O'jk

(2.3)

x2=2[

k>j

Eine effizienteLosungdiesesSystemskonntemit Hilfe desAlgorithmusvon Paige& Sanders
(1982)durchgetihrtwerden.

Wie die obereKurve in Abb. 2.2 zeigt, konntedie photometrischd&reproduzierbamit durch
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Anwendungder Kreuzkalibrationim dagestelltenHimmelsgebieum mehrals eine Grof3en-
ordnungverbesseniverden Abb. 2.3 zeigtdenQualitatsgevinn der Methodefr die Erstellung
von Kartenausden ISOSS-DatenNach Durchfuhrungder Kreuzkalibrationwerdenschwa-

cheausgedehnt8trukturenerkennbar Die Karte zeigteindruckswll, daf3ein Grof3teilderaus
der FCS-MessungtammendeKalibrationsungenauigit mit demVerfahrenwiederbehoben
werdenkonnte.Abb. 2.4 zeigtdie ausdenKorrekturaktorenberechnetemvahrenStromemp-
findlichkeitenfir die vier Detektorpiel aller 9983 Schwenkmessungeklvie ausdenWerten
dieserAbbildung zu sehenist, tretenvor allem gegen EndedesOrbits starke Erhohungender

Stromempfindlichkit auf. Diesekdnnenbei ausschliel3lichmit einer Standardempfindlictedt

kalibriertenSchwenksu signifikantenKalibrationsfehlerrbis zu einemFaktor 3 filhren.Auch

durchEinflussewie StrahlungsausbicheunsereiSonnekanndie Detektorempfindlichgit zeit-

weisestarkubertoht sein.

Esist nochanzumerkn, da3die Kreuzkalibrationkeine Veranderungder ISOSS-Absolutkali-
brationhenorruft. Wie eineUberpiifungzeigte blieb diesebei derAnwendungdesVerfahrens
im gesamtenntensititsbereictbis 500MJy/srauf besseals5 % konstant.

Pixel 1 Pixel 2
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Orbital phase Orbital phase

Abbildung?2.4: AusderKreuzkalibratiorabgeleiteteStromempfindlichkitendervier Bildelementeder
C200-KamerasSie sind Uberder Orbitalphasaedler MessungaufgetragenWie zu sehernist, steigtdurch
kosmischeTeilchenstrahlunglie Empfindlichleit monotonanundwird zu denZeitpunkten0.1und 0.5
durch interne Strahlungsbehandlungdes Detektorswieder gesenkt.Besonderseim Wiedereintrittin
die Strahlungsgrtel der Erde am Ende desBeobachtungsfenstesind die Detektorempfindliché&iten
zeitweisestarkiibertht. Dies zeigeneinzelneMelpunktedie bis zu einemFaktor 3 Giberder mittleren
Empfindlichleit liegen.
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2.6 Kalibrationsgenauigkeit

Zur Uberpiifung der absoluterKalibrationsgenauigéit der rekalibriertenlSOSS-Daterwur-

den die ausder Punktquellen-Datenbankntnommenerilussealler in der Zufallsdurchmu-
sterungdetektierterPlaneterund Asteroiden(Muller et al. 2002)mit demKorrekturfaktordes
entsprechendedchwenksnultipliziert undmit theoretischekluRvorhersagenerglichen.Eine
ausschliellictauf solchenStandardquelleberuhendébsolutkalibrationbietetzwei wichtige
Vorteile:

e Alle Objektesindraumlichnichtaufgebstundeignensichdeshalbausgezeichnédtir die
Punktquellenkalibratioron ISOSS.

e Die absoluteGenauiglit der Modellflusseist besserals 10 %.

Die AsteroidenflissestammerausdenthermophysikalischeModellenvon Milller & Langer
ros(1998),die derPlanetervon Griffin & Orton(1993).UranusundNeptunkonntengutin der
Zufallsdurchmusterungeobachtetverden.Die andererPlanetersind zu hell und fuhrtenzur
Sattigungder Ausleseelektronik.

Wie Abb. 2.5 zeigt, bestehteine systematischébweichungzwischenden abgeleiteterund
vorhegesagterHelligkeiten.Fur helle Quellenemibt die Kalibration typischerweisenur etwa
50% deserwartetenFlussesDies beleggenauchlSOSS-MessungedesPlanetarischeiNebel
NGC6543,der als Kalibrationsquelleder Spektrometeauf ISO besondersiaufig beobachtet
wurde und fur den genauephotometrischeMessungermit ISOPHO' vorliegen. Ein solcher
FluR\erlustdeutetauf ein TransientemerhaltendesDetektorsbeim Uberfahrenheller Quellen
hin. Die Standardabweichurder Messungemegeriberderin Abb. 2.5gezeigterAusgleichs-
funktion betragt 10%. Dies ist wenigerals bei bisherigenUntersuchunge(z.B. Stickel et al.
2000) ohneKreuzkalibration.Der verbleibendeMel3fehlerist aufgrundvon Ungenauigkiten
bei der FluBbestimmungAnpassungler Gauss-Funktiongtwasgrof3erals die ausder Kreuz-
kalibrationdesgesamtetdimmelsabgeleitetdReproduzierbamit von 6 %.

NGC 6543

ISOSS-FluRR / Modellflu

0.0 N M IR | N M IR | N
1 10 100 1000

Modellfluf? [Jy]

Abbildung 2.5: Vemgleich der Modellflissevon Asteroiden,Planetensowie der Kalibrationsquelle
NGC6543mit denMeRwerterausderZufallsdurchmusterungrir helleQuellenwerdentypischerweise
nur etwa 50 % deserwartetenFlussedetektiert.




22 DATENBASIS UND HIMMELSATLAS

Alle in derArbeit verwendeterfrlissederPunktquellen-Datenbankurdenmit demKorrektur
faktor desentsprechendeBchwenkanultipliziert und gemaf3der KorrekturfunktionausAbb.
2.5umskaliert.

2.7 Karten ausder Zufallsdur chmusterung

AufgrunddervariablenSchwenkgeschwindiggit und OrientierungdesDetektorswahrendder
ISOSS-Schwenkmessungeimd die Zentralpositionerder C200-Kamerapigl am Himmel in

einemunreggelmaliiigenGitter angeordnetUm darauKartender Flachenhelligkit bei 170 um

zu erstellenwurdendie urspiinglichenHelligkeitsmessungeauf ein regelmaiigesGitter ab-
gebildet.DurchWahl einergeeigneteuflosungbietetdiesemneueGitter einenweiterenwich-

tigenVorteil: Da die theoretischéAuflosungdesISO-Teleslopsbei 170 um etwa 60" FWHM,

die Seiteniingeder Detektorpixel jedoch89’ betiagt,sinddie ISOSS-MessungemachFaltung
derPunktbildfunktiondesTeleslopsmit der EintrittspupilledesDetektorsnicht mehrvoll beu-
gungsbgrenzt.Durch Abtastungauf einem Gitter mit mindestengder doppeltenraumlichen
Nyquist-Frequenkannim Falle dichtliegendeiMeRpunktedie optischeBeugungsgrenzeie-

derhemgestelltwerden.

Ein fur die Restauratiorvon Bilddatenmit diesenEigenschaftemgeeigneteAlgorithmus,der
sogenanntéDrizzle”-Algorithmus, wurdevon Fruchter& Hook (2002)beschriebenndfur die
Reduktionvon Bilddatenentwickelt, die mit demWeltraumteles&p Hubblegenvonnenwurden.
Abb. 2.6illustriert daszugrundeligendePrinzip.Die FlachenhelligkitenderKarten,,, sind
danachausdenurspiinglichgemesseneflachenhelligkiteni,,,, desDetektorsdurchfolgende
lineareBeziehungemegeben:
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Abbildung 2.6: DarstellungdeseingesetztefiDrizzle"-Verfahrenszur Erzeugungvon Kartenausder
ZufallsdurchmusterundJm die Abbildung der transformierterKamera-Piel nicht durchdie neuerli-
cheAbtastungim Randbereiclzu vergrof3ern,wurdendieseauf 80 % derurspiinglichenKanteninge
verkleinert(innenliggendekleinereQuadrate)(Abbildung nachFruchter& Hook 2002)
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E : . E : Axiyixoyo bxiyi Wiys
WXOYO = aXiYiXOYOZXiYi IXoyo = W (24)
i XoYyo

i

Dabeibezeichner(x;,y;) die Koordinatender Kamera-Piel und (X,, yo) die Koordinatender
resultierenderKarte, sowie wy,,, bzw. Wy, derenGewichtung. Gleichung2.4 ist dabeials
Summetliber die vier C200-Piel (: = 1...4) zu verstehenwobei ay,y,x,y, die geometrische
Uberlappund0 < a < 1) desKartenpiels(Xo, Yo) durchdasKamera-Piel (x;,y;) angibt.Die
Flachenhelligkit bleibt wahrendder Transformatiorder Datenerhalten.

2.8 Der|SOSS170um Himmelsatlas

Dasim letzten Abschnittbeschrieben&/erfahrenfand bei allen Schwenkmessungester Zu-
fallsdurchmusterungnwendung,um einen(im Rahmender Himmelsabdeckungndglichen)
170 um Atlas desgesamterHimmels zu erzeugenUm die volle raumliche Auflosungder
ISOPHO-Messungerzu erhalten,wurdefur diesenAtlas eine Pixelgrolievon 22.4'x 22.4'
gewahlt. Dies erlaubtausreichende®versamplingdes Detektors.Darausresultierteine Ge-
samtzahikon 1.07 x 10° Bildpunkten.Um eineneffizientenZugriff auf die groReDatenmenge
zuermoglichen,wurdederHimmelin 108lberlappend@&eilbereicheeinerGroRevon 20° x 20°
aufgeteilt. Die Bildinformation liegt in diesenFeldernin gnomonischeProjektion galakiti-
scherKoordinatervor. SpezielleProgramm-Routineerlauberdie Erzeugungeliebigerande-
rer Bildausschnittaund die Transformationn andereKoordinatensystemiszw. Projektionen.
Abb. 2.7 gibt einenUberblickilberdie Folge derdurchgefihrtenProzessierungsschritte.

Ifﬁ? EIREI Data COBE/SIRTF Zodiacal
ews Light Model

Raw Processing (PIA7.2)
Deglitching

Source subtraction
Detector flatfielding
(Stickel et al. 2000)

}

Removal of artefacts Identify Slew Crossings

Pre-processed Database _ | (Planets, straylight, glitches) — Cozmpme Zodiacal Light
Visual inspection X ~-Minimization
Projection on common grid

l

Reprojection & Coaddition Recalibration of Slews & .
in 123 Fields (Gal. coords.) | «—— | Removal of Zodical Light |-— Cross-calibrated
Generation of 170 pm & Recalibration of PS fluxes ISOSS Responsivities
auxilliary maps

ISOSS Sky Atlas Images ISOSS Source Database

Abbildung 2.7: Prozessierungsschetbei der durchgeiihrten Kreuzkalibrationder Schwenkmessun-
genund der ErzeugungdesHimmelsatlasin einemerstenSchritt wurdendie vorprozessierteiaten
auf ein hochaufgedstesGitter projiziert. Dies erlaubtedie Identifizierungvon Kreuzungspunkteawi-
schenSchwenksund derenBehandlungzur BestimmungselbstlonsistenteDetektorempfindlichéiten
in einemzweitenSchritt.
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Nebender geometrischerReprojektionwurde unter anderemder Beitrag des Zodiakallichts
subtrahiert Sthrungenvon Planeterund Asteroidenentferntsawie einevisuelle Uberpfifung
aller Schwenksur Entfernungvon BereichererhbhtenRauschendurchgeiihrt. Abb. 2.8 zeigt
einenAusschnittausdemsoerzeugterHimmelsatlas.

Trotz der deutlichgroRerenWellenlangewurde mit ISOSSmit 1.5 (FWHM) eineder IRAS-
Mission bei 100um vergleichbareraumlicheAuflosungerreicht(Caoet al. 1997),waseinen
direktenVergleichder100m und170m Datenerlaubt.Diesgilt auchhinsichtlichderNach-
weisgrenzealer Durchmusterungerdie in beidenFallenbei 1 Jy liegt.

Die geometrischeAbbildung der Daten ermbglicht die direkte Messungder Himmeldiber
deckung.Bisherwurde dieserfur Quellen&hlungenwichtige Wert ausder statistischemb-
schatzungdesProduktesvon gesamteiSchwenkangeund mittlerer Detektorbreitesenkrecht
zur Schwenkrichtungoestimmt(Hotzel 2001). Bei dieserBerechnungbleibenjedoch Uber
schneidungemwon Schwenkmessungamd die wahre Orientierungdes Detektorsunbefick-
sichtigt. Mit Hilfe desHimmelsatlaskann die wahre Uberdeckunchelligkeitsablingigdurch
Abzahlender jeweiligen Bildelementebestimmtwerden.Die gesamteHimmeldiberdeckung
betiagt 15 %, wasmit bisherigerAbschatzungeriibereinstimmt.

Abbildung 2.8: BeispieleinerKarte ausdemAtlas der 170 um Himmelsdurchmusterunder dage-
stellte Ausschnittim Sternbild Schwan gibt einen Eindruck von der typischenHimmeldiberdeckung
der Zufallsdurchmusterungm Bereich der nordlichen galaktischenEbene. Kompakte Objekte der
Punktquellen-DatenbarginddurchKreisegekennzeichnetie daigestellteé-lachenhelligkit reichtvon
150 bis 500MJy/st. Der Vemleich zweierengbeieinandetiegenderPunktquellenEllipse obenlinks)
mit einerentsprechendefusschnittsegroReung ausdemiRAS 100um HIRES-Atlas(Caoetal. 1997)
demonstriertlie ahnlicheWinkelaufbbsungderbeidenDurchmusterungen.



Kapitel 3

Entstehungsgebietanasseeicher Steme

In der Zufallsdurchmusterungiurden 193 kompakteFerninfrarotquellendentifiziert, die mit moleku-
larem Gasassoziiertsind. Alle Objektehabeneine Massevon M (Hy) > 100 M, bzw eineInfrarot-
LeuchtkraftLig > 100L und stehendahermit der Entstehungron Sternengrof3erMassein Verbin-
dung.DieseDatenbasigrlaubterstmalsstatistischdJntersuchungemassereichesternentstehungsge-
bieteim fernenlinfrarot jenseitsvon 100 um. Besondersnteressansind dabeiQuellenmit zu groRerer
WellenkingeansteigendespektralelEnegieverteilung.GroReMassenM ~ 10°*! M) und niedrige
Staubtemperaturef” ~ 12-18K) machensie zu KandidatermassereicheBternentstehungsgele in
einemfrihenEntwicklungsstadiumUm den EntwicklungszustandieserObjektezu charakterisieren,
wurden(Sub)millimeterBeobachtugen der Staublomponentaind Radiospektrosipie von Ammoniak
durchgefihrt. Der Nachweiskalten Staubesind dichtenGasesn einergrof3enZahl von Objektenbe-
legt den Erfolg der verwendeterSuchmethodeéWahrenddie abgeleiteterSaulendichterahnlichderer
bekannterSternentstehungsgelbé hoherMassesind, liegendie Gas-und Staubtemperaturedeutlich
darunter Vor allem kompakteKondensationenglie im mittleren Infrarot nicht nachgeiiesenwerden
konntenundkeineEmissionwarmenAmmoniaksaufweisensind ausgezeichnetéandidatermasserei-
cherProtosterne.

3.1 Einleitung

EsstellteineHerausforderungar, Sternen inrenfrihesterEntwicklungsphasenu entdeclen

undzuuntersucherDie SuchenachProtosternerglsoObjektendie denGrol3teilihrer Leucht-
kraft ausderanfanglicherKollapsphaséeziehengehort seitJahrzehntemu denaufregendsten
Kapiteln der Astrophysik.Heuteist bekannt,dal3 sich Protosterndief im Innernvon kalten
(T ~ 10 — 20 K) Molekiulwolken bilden (Pudritz2002 und Ward-Thompsor2002).Die Ver-

bindungzu dichterMateriein ihrer Umgehung machtsolcheObjektenahezuausschliel3liclals
kalte Kondensationeim BereichderFerninfrarot-und SubmillimeterWellensichtbar

EmpfindlicheFerninfrarotmessungemit IRAS ermdglichtenes, durch Messungerder spek-
tralen Enegieverteilungjunger stellarerObjekte (Lada & Adams1992)auf die Entwicklung
derenzirkumstellarerUmgelung zu schlie3enVor allem die frihesteund kurzlebigsteEnt-
wicklungsphasén derstellarerEntwicklung,die Ausbildungeineshydrostatischeprotostella-
renKerns(Boss& Yorke 1995),ist besonderschwierigzu beobachterMit Staubtemperaturen
vonunter30K strahlerderartigeProtosternéerKlasseO die meisteEnegieim Submillimeter

25
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Bereichab(Andréetal. 1993).Erstdie Verfugbarleit empfindlicheiDetektorenn diesemel-

lenlangenbereickrlaubtesheute denvollstandigenEntwicklungsweg sonneihnlicherSterne
(0.1- 3My) in dennahgeleggenenSternentstehungsgebietemuntersucherDie Entwicklung
solcherSterneim Rahmendes Standardmodellsler SternentstehungShu et al. 1987) kann
damitalsgroRtenteilggesicherangesehewerden.

Es ist dagegen noch weitgehendungekhrt, inwieweit diesesModell auf massereich&terne
(M =2 8Mg) angevendetwerdenkann (Garay& Lizano 1999).Vor allem der starle Strah-
lungsdrucksolcherObjektescheintausreichenddie protostellareAkkretion von einemgewis-

senPunktan stoppernzu konnen.NebenprotostellareiAkkretion (McKeeet al. 2002)und der
moglichen Ausbildung einer zirkumstellarenAkkretionsscheibgShepherdet al. 2000) sind
deshalbauchandereEntstehungsszenariene dasVerschmelzemassarmererSternen dich-

ten Haufen (Bonell et al. 1998) denkbar Obwohl die GesamtzahmassereicheBternenach
der stellarenMassenerteilung(Salpeterl955) nicht besonderdiochist, habensie durchihr

hohesStrahlungsfelceine starke Wechselirkung mit deminterstellarerMedium. Auf diese
Weisebeeinflussemsie die Dynamik und Enegetik von Galaxienwahrendihresgesamterie-

benszyklusin der Frihphasehrer EntwicklungdurchbipolareAusflisse(Beuther2002),im

HauptreihenstadiurdurchUV-Strahlungunddie AusbildungeinerHII-Region, um schlieflich
am Endeihres Lebensdem interstellarenMedium als Supernea wieder grolReMengenvon

Enegie, ImpulsundMateriezurickzugeben.

Es lassensich zwei wesentlicheGrundefir dasgeringereWisseniber massereichém Ver-

gleich zu massearme®ternentstehungusmachenAufgrund ihrer geringenAnzahl gibt esin

unmittelbaremMahezur Sonnekeine Entstehungsgebiet@assereicheBterne Mit Entfernun-
genvon mehrals 450pc (Orion Molekilwolke) sind solcheObjekte deutlich weiter entfernt
alsdie bekannterSternentstehungsgebiatassearmebterne(Taurus,Chanéleon,Ophiucus).
Die Gehurt massereicheBternein der Umgehlung dichter Sternhauferund verbogen hinter
hohenSaulendichten(Ay > 100 mag) an Gasund Stauberschwertderenldentifikationund
Beobachtungusatzlich.Zum zweitennimmt die typischeZeitskalaprotostellare Entwicklung
(Palla& Stahler1993)mit zunehmendeMassestarkah

Uber die genauerAnfangsbedingungenlie AnlaR zur Bildung massereicheBternegeben st
relatv wenigbekanntDie frihesteneutebekanntd®hasan derEntwicklungvon Sternerhoher
Massestellendie sogenanntefHot molecularcores(HMC)” dar, dichteWolkenkerneauswar-
mem(7" > 100 K) molekularenGas(Kurtz etal. 2000).Bis heutekenntmankein Beispielfur
einenmassereiche8ternvor dieseHMC-PhaseZu diesenmZeitpunktdurfte derphysikalische
ZustandeinesProtosterndioherMassenochweitgehenddurchdie urspiinglichenBedingun-
genderihn umgebendeMolekilwolke charakterisiersein(Evansetal. 2002).Mit gesclatzen
Temperatureron7 ~ 10 — 15 K liegt dasMaximumderspektralerEnegieverteilungderarti-
gerObjektejenseitseinerWellenlangevon 100 zm.

Das Ziel diesesKapitels der vorliegendenArbeit ist es, Objektein einer solchenFriihphase
massereichebternentstehungit Hilfe derISOPHO 170 um Zufallsdurchmusterungufzu-
spuren.Das Staublontinuumerlaubtes,AussageniberdasdichteinterstellareMedium dieser
Quellenzu machenDie hoheEmpfindlichkeit undraumlicheAuflosungjenseitsderIRAS 100
um Grenze sowie die guteHimmelsiberdeckungn dergalaktischerEbenesind dafur henor-
ragendgeeignetMassereich&terneentstehemicht einzeln,sondernzusammemit Sternen
niedrigereMassen Gruppen(Testietal. 1999)oderHaufen(McCaughrea® Staufer 1994).
Im folgendensollenals solche“Sternentstehungsgebietetiwohl Objektebezeichnetverden,
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derenbolometrischd_euchtkraftbereitsinnereHeizungdurchentstanden&terneanzeigt,als
auchderenVorlauferin Form gravitationsgelindenenNolken, derenhohe Massen,Dichten
oderDynamikweiterenKollapsund zukiinftige Bildung von Sternererwartenlassenin jedem
Fall handeltes sich dabeium kompakteRegionen(r = 0.2 — 2 pc), die jedochTeil grol3erer
Strukturen(z.B. Riesenmoleklwolken)seinkdnnen.

3.2 Die Suchenach masserichenProtostemen

Die Suchenachkalten(T" ~ 12 K), dichten(n(Hz) ~ 10° cm™~%) und massereiche/ (Hy) ~

1000 M) Gebietenin Molekulwolkenstellt einevielversprechend® dglichkeit dar, Regionen
zu finden, die geeigneteBedingungereur Bildung massereichebternebieten.In Anlehnung
andenAusdruck‘pra-protostellar&erne”,d.h. gravitationsgelindeneMolkenkerne die aus-
reichendMasseaufweisenum unterihrer eigenenSchwerkraftzu kollabierenund einenPro-

tosternzu bilden, pragtenEvanset al. (2002) fur derartigeObjekteden Begriff “prastellarer
Kernevon Sternhaufen”(engl. Pre-ProtoclusteCores).Bis heutekonnte jedochnoch kein

solchegGebildeentdecktverden.

Den moglichenGrunddafur kanneine AbschatzungdesserSichtbarleit fur bisherigelnstru-
mentegeben:Mit den obenanggebenenVertenund einer Entfernungvon 5kpc (typischer
Wert ausMolinari et al. 1996)wareein solcherprastellareHaufen-kernvon IRAS mit einer
farbkorrigiertenFlu3dichtevon2.5Jyim 100um Banddetektierundin dendreikirzerwellige-
renBandermicht detektiertworden.Mit einemcharakteristischeRadiusvonr ~ 1’ waredas
Objektdamitals einesvon 20513nur bei 100 um detektierterObjektenim Helligkeitsbereich
1 < Fiooum < 3Jyim IRAS Punktquellen-Katalogerzeichnet.

Die Detektionder Ferninfrarot-Emissioreiner IRAS-Quelle und der Nachweismolekularen
Gaseskonnenals ErkennungsmerkmainesentferntenSternentstehungsgebigiavertetwer-
den.Umdie Quellealsaulegenvdhnlichkalt zuidentifizieren,ist zumindeseineweitereMes-
sungim FIR- oderSubmm-Kontinuumnotig. GenaudieseAufgabeerfillt die Zufallsdurchmu-
sterungMit einemFluf3von Fizq,m ~ 20 Jy waredasObjektleichtin (iberdeckterGebieten)
derZufallsdurchmusterungachg&iesenwordenundkonnteaufgrundihrer hohenraumlichen
Auflésungsogarals schwach ausgedehntharakterisieriverden.Um die Staub-und daraus
die Gesamtmasseder Quelle bestimmerzu konnenund dasObjekt eindeutigals prastellaren
Haufen-kKern einzustufenmuf3 die Entfernungbekanntsein. Dies kanngut anhandder Kine-
matik ausradiospektrospischerBeobachtungederzugeldrigenGaslomponentesrfolgen.

Viele derbisherbekannterprotostellarerObjektemittlerer und hoherMassewurdenwahrend
Nachfolgeuntersuchungem Feldvon IRAS-Quellenentdecki(z.B. Shepheratal. 2000,Ce-
saroniet al. 1997, Molinari et al. 1998, Beuther2002). Diese Quellenwurden oftmals auf
GrundlageverschiedeneKriterien von Ferninfrarot-arbenund -FluR3dichtenausgevahlt. Ein
Beispielstellendiewohldefiniertererninfrarot-arbenbekannteultrakompakteH11-Regionen
dar NachWood & Churchwell(1989)konnendamitsolcheObjekteallein auf Grundlageahrer
Ferninfrarot-larbenausg&vahlt werden.Modifizierte Flu3kriterienim ferneninfrarot wurden
z.B. von Palla et al. (1991,1993)und Sridharanet al. (2002) verwendet Auf dieseStichpro-
be baueneine AnzahlweitererArbeitenauf (z.B. Molinari et al. 1998).Schreer et al. (1996)
verwendetinefluZlimitierte Stichprobeder hellstenlRAS-Quellenbei 100 um. Allen diesen
VerfahrenistgemeinsangalRdurchdie gevahltenKriterien Objektegefunderwerdensollen,in
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denenbereitsmassereich&ternentstehungtattgefundemat. Dadurchist die Wahrscheinlich-
keit erhoht, in der Haufenumgebng weiteremassereich®bjektein nochfriiherenEntwick-

lungszusindereu finden.Die EntdeckungeinigerderbekannterfHot molecularcores”in der

Umgelungultrakompakteil-RegionendurchChurchwelletal. (1990)zeigtendie Gultigkeit

desAnsatzesDie Methodescheingedochnichtgeeignetur Charakterisierungesurspiingli-

chenZustandeson Gasund Staubvor dererstenPhasealer Sternentstehung.

MaserQuellenkonnenebenélls auf jungemassereich&ternehindeutenH,O-Maser(Como-
rettoetal. 1990,Brandet al. 1994))weisenauf die dichte (10° - 10° cm™2), mehrerehundert
Kelvin heiBeUmgelung leuchtkiaftiger eingebetteteSternehin und werdenmaoglicherweise
durch Schocksals Folge von Ausfliissenerzeugt.Eine kirzlich entwickelte Methodeist die
Suchenach Dunkelwolken im mittleren Infrarot, die auf 8 um Karten der Satellitenmission
MSX bemerktwordensind (Eganet al. 1998),die sogenanntetMSX Dark Clouds”. Ahnli-
che Objektewurdenauchbei Kartierungender galaktischerEbenenm mittleren Infrarot mit
ISO (Teyssieret al. 2002)entdeckt Eine solcheMIR-Absorptiondeutetauf hohe Saulendich-
tendesStaubesin. Nachfolgeuntersuchungd@arey etal. 1998,Caregy et al. 2000)ergaben,
daRsolcheWolken tiefe Staub-bzw. Gastemperatureand hohe Massenaufweisenkdnnen.
Die zur StudieverwendeterMolekillinien lieRenjedochalternatve Deutungerzu (Lis et al.
2001).Die Methodeberbtigt dariiberhinausine ausreichendhelle Hintergrundemissionum
genigendKontrastzu dendavor befindlichenDunkelwolkenherzustellen.

3.3 Kreuzkorrelation mit Molekillinien-Dur chmusterungen

Die durchgeiihrtenAbschatzungerzeigtendalBunterkompakterundkaltenFerninfrarot-Quel-
len ausgezeichnetéandidatergalaktischeSternentstehungsgebieteeinemfrihenEntwick-
lungszustandu erwartensind. Entscheidendirr derenldentifikationin der Zufallsdurchmu-
sterungst jedochdie effizienteAbgrenzunggegeriiberObjektklassemit ahnlichenspektralen
Enegieverteilungenim ferneninfrarot. Die niedrige Skalentbhe der galaktischererteilung
ultrakompakterHII-Regionen(Wood & Churchwell1989)lal3teine solcheebendlls fur de-
ren Entwicklungswrlaufererwarten.Bei einerEntfernungvon einigenkpc befindetsichdaher
die UberwiggendeMehrzahlaller massereicheB8ternentstehungsgebieteunmittelbareNahe
zum galaktischerAquator (|b| < 5°). Dain der galaktischerEbeneauchdie Saulendichtedes
im allgemeinennterstellareMediumverteiltenStaubeshr Maximumerreichttritt hierim In-
frarotbereictbesonderstarle KonfusiondurchkompakteKondensationeauf. Im Rahmerder
IRAS-Missionentdeckt,zeichnensich solcheKnoten durchein kaltesFerninfrarot-Spektrum
aus.Durch Studienim Rahmender COBE-undISO-Missionweil3 man,dal3die kalte Kompo-
nentegrof3erStaubkrnerim verteilteninterstellarerMedium einebemerlkenswerteinheitliche
Temperatuvon etwa 18 + 2 K hat. Beimengungetkleiner Staubteilchenglie jedochnichtim
thermischerGleichgevicht sind, filhrenzu einerzusatzlichenEmissionbei einerWellenlange
A < 60 um, wobeidastypischeFluRverhaltnis Figoum / Feoum Ca.10betiagt(Désertetal. 1990).

AufgrundseinemiedrigenTemperatustelltderinterstellareZirrus einebetiachtlicheKontami-
nationsquellekalter (T ~ 18 K) Punktquellenn der Zufallsdurchmusterundar. Dabeiist zu
bedenlen, dal3die Saulendichtenn einzelnenkompaktenZirrusknotennicht besondersioch
sind. Viele dieserQuellenbefindensich bei hohengalaktischerBreitenund konntenvon der
IRAS-Missionoftmalsnurim 100 xm Banddetektiertwerden.Helle Zirrusquellensindin der
Regel besondersmaheund oft durch StreuungblauenUmgehungslichtesals diffuse Nebelzu
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identifizieren(Paley etal. 1991).

Massereiche&ternentstehungsgebietie ihre Infrarotleuchtkraftauseiner kalten Staublom-
ponenteerhalten miissenedochnotwendigerweisenit (dichtem)molekularemGasassoziiert
sein.Mit hoherZuverlassigleit lal3tsich anhandder Sarke und Kinematik diesesGaseszwi-
scheneinemnahenZirrusknotenund einem entferntenkalten Sternentstehungsgebienter
scheiden.

Fur die hier durchgeiihrte Untersuchungst esvon grof3emVorteil, daf3sim Verlaufderletzten
zwei JahrzehntenehrererelevanteradiospektrosépischeHimmelsdurchmusterungeder Li-

nienemissiorder Molekile CO und CS durchgeiihrt wordensind. DieseMessungerwurden
im RahmergroR3fachigemalaktischeDurchmusterungeerhalten(Heyeretal. 1998,Leeetal.
2001,Bruntetal. 2003)und grol3erBeobachtungsprogrammen IRAS-Punktqueller{Casoli
etal. 1986,Wilking etal. 1989,Wouterloot& Brand1989,Reachetal. 1993,Bronfmanetal.
1996,Yangetal. 2002,).

Um dasmit kompakterQuellenassoziiertenolekulareGasvonausgedehntddmgehungsemis-
sion unterscheiderzu konnen,mufd gewvahrleistetsein, daf3die raumlichenAuflosungernvon
Molekullinien- und FerninfrarotbeobachtungéiereinstimmenAlle hierverwendeteurch-
musterungersind an Teleslopenmit mehrals 5m Durchmessedurchgeiihrt worden,die bei
denverwendeterFrequenzervon 110 und 115 GHz (CO) sowie 98 GHz (CS) Hauptleulen-
durchmesserwischen20’” und 120’ und damiteineder Zufallsdurchmusterungermleichbare
raumlicheAuflosungbesitzen.

Damitemgebensichdie folgendenAuswahlkriterienfir Sternentstehungsgebieteder Zufalls-
durchmusterung:

1. Kompaktd SOSS-QuelldGaussscheHalbwertsbreitedd .2 < FW H M <3.5), detektiert
in allen4 Kamerapieln (Signal-zu-Rausch-&fhaltnis > 5).

2. AssoziiertelRAS 100 um-Punktquellén < 3'Abstand.
3. Emissionvon molekularenGas(!2CO(1-0),'*CO(1-0)oderCS(2-1))in < 3' Abstand.

Kriterium (1) entsprichibei einerdurchschnittlichefentfernungvon 5 kpc einemObjektdurch-
messek 1.8 pc,wasdie typischeGrofevon KondensationemolekularenGasesn masserei-
chenSternentstehungsgebietesh (Brand et al. 2001). Kriterium (2) erlaubtdie Bestimmung
der FarbtemperaturDie unablangige Detektionder Ferninfrarot-Quelledurch IRAS erhbht
dariberhinauglie Zuverlassigleit desQuellenkatalogsDurch die weite galaktisché/erteilung
von 2CO konnenbeim Kriterium (3) fiir einegegebeneQuellemehrereEmissionskmponen-
ten auftretenZur Bestimmungder wahrscheinlichstehinien-Assoziationvurdenin denver-
wendeterDurchmusterungewerschieden®ethodenangevendet Aufgrundihrer niedrigeren
Linienopazitit bzw. hoherenkritischenDichte sind *CO und CS besseréndikatorenfur sol-
chemassereiche@ebietelm Falle derBell *CO-Durchmusterun(l_eeetal. 2001)konntedie
wahrscheinlichsteinienassoziatiomusderKartierungder CO-Verteilungumdie Ferninfrarot-
QuellenabgeleitetverdenDerim RahmerdieserArbeit ausdenunterschiedliche®aten&tzen
zusammengestelltadiospektrostipischeEingabekatalogmfatmehrals 15000Einzelobjek-
te mit verfugbarerMolekulliniendaten.

Insgesamkonnten253 Quellendurchdie Kreuzlorrelationgefundernwerden.Von diesenha-
ben193 einelLeuchtkraftFrg > 100 L, odereine Gesamtmass&/ > 100 My, und stehen



30 KAPITEL 3. ENTSTEHUNGSGEBIETBMASSEREICHERSTERNE

180° 150°  Gal. Lange 120°

o~~~ T — T T
[ © 14
i L4
5[0 :
3 4
o [ o ]
E ] — o0°
m =
C L
3
2 [
s or ]
£ [
uJ L
-10F o -
L 4
L L4 -
[ ]
[ 0 J 600
_15 N N N N 1 N N N N 1 N N N N 1 N N N N 1
-5 0 9) 10 15

Entfernung [kpc]

Abbildung 3.1: Verteilungder Sternentstehungsgetseprojiziert auf die galaktischerEbene Aufge-
tragenist die Entfernungvon derSonnein kartesischetKoordinatenDasGalaktischeZentrumist durch
ein KreuzgekennzeichnetDie kinematischerentfernungemwurdennachBrand& Blitz (1993)berech-
net. Ein groRRerTeil der Objekteist in zwei Regionenangeordnetdie dem Lokalen (unten)und dem
Perseus-Spiralarrfoben)unsererMilchstralReentsprechenDie geringereZahl von Quellenbei einer
galaktischerLange< 6(°laRtsichauf Sattigungder Ausleseelektronikzuriickfihren.Im Langenbereich
13C < [ < 360Q istdie Zahldurchgefihrter Molekillinienmessungn gering.

dahermit der Entstehungnassereichebternein Verbindungwobeidie gevahltenWerteeine
Abgrenzungzu groRenGlobulendarstellen.

Im folgendensollenzunachstdie Ferninfrarot-Eigenschaftealler in der Kreuzkorrelationge-
fundenemQuellenuntersuchtverden,um damitdie besonderiteressanterkaltestenObjekte
ermittelnzu kdnnen.

3.4 Eigenschaftender Stementstehungsgebiete

3.4.1 Entfernungenund galaktischeVerteilung

Abb. 3.1zeigtdie VerteilungderQuellenprojiziertaufdie Galaktisché&Ebene Die kinematische
EntfernungenvurdenausdenRadialgeschwindigitenaller Objektemit Hilfe desgalaktischen
Rotationsmodellson Brand & Blitz (1993) berechnetDies gelangeindeutigin nahezuallen
Fallen. Fur 29 ObjekteinnerhalbdesUmlaufradiusder Sonnegab es zwei Losungerder ki-
nematischerentfernung.In vielen Fallen war esdurch HinzunahmeweitererDatenmdoglich,
zwischenbeidenzu entscheidenSo wurde etwa die von Herbst& Sawyer (1981)entwickelte
Methodezur BestimmungeinerMindestentfernungum ObjektausderbeobachteteRlachen-
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dichtevon Vordegrundsternermngavendet(z.B. bei 19309+2020)Objektenmit im Rahmen
desRotationsmodellgsichterlaubteiGeschwindigkitwurdedie korrespondierendéangential-
geschwindigkit zugeordne(z.B. bei 19557+2825)Im Bereichdesgalaktischemntizentrums
undin Bereichender Milchstral3eim Schwan tratenaufgrundsehrkleiner Geschwindigkits-
gradientergrof3eUnsicherheiterbei der Entfernungsbestimmunguf. Hier konntenteilweise
kinematischassoziierteMolekullwolkenkomplexe identifiziert und derenEntfernungzugeord-
netwerden(z.B. bei05337+3031).

Abb. 3.1zeigtdie VerteilungderQuellenprojiziertauf die GalaktischeEbeneundverdeutlicht,
daf3sich ein groRerTeil der Objekteauf den Lokalenund den Perseus-Spiralarmerteilt. In
Abb. 3.2aist ein Histogrammder Entfernungserteilungdagestellt. Die mittlere Entfernung
betragt5.9kpc.
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Abbildung 3.2: Eigenschafteraller 193 in der Zufallsdurchmusterungdentifizierten massereichen
Sternentstehungsgele a) VerteilungderEntfernungoestimmiausderRadialgeschwindighit derasso-
ZiiertenGaslomponentaind demgalaktischerRotationsmodelon Brand & Blitz 1993,b) Verteilung
derFerninfrarot-Leuchtkifte F12_240,m, bestimmtauslISOSSund IRAS, c) Farbtemperatuabgeleitet
ausF170um/Fiooum Undd) ausder Staubmassabgeleitetésesamtmassetter Objekte.
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3.4.2 Leuchtkr afte

Die bolometrischennfrarot-Leuchtkafte Lz derQuellenwurdenberechnemit
Lig = 47d’F [W)] (3.1)

wobei der gesamteStrahlungsflul?F’ im Infrarotendurch die FluRdichtenF), von IRAS und
ISOSSgegebenist

F={(92 21F12um +0. 87F25um +0. 45F60;un +0. 18F100um +0. 11F170um 10_13 E
Jy Jy Jy Jy Jy m?

Gleichung3.1 basiertauf dem Ausdruckvon Casoliet al. (1986).Der letzte Term stellt eine
hier eingefihrte Erweiterungfir dasneuel70 xm Bandder Zufallsdurchmusterungar. Mit
demdort verwendeterBreitbandfiltervon 90 um Bandbreitewird der Wellenlangenbereichbis
240pmausgedehnGleichung3.1schlieldidamitdaswichtigeMaximumderStaubemissiofiir
T > 14K ein. DieseErweiterungst mit einerGenauigleit von ~ 20 % fur Staubtemperaturen
zwischenlOK und30K sawie 0 < 3 < 2 gultig. Abb. 3.2bzeigtdie VerteilungderLeuchtkiafte,
derenMaximumim Bereich1000-2000_, liegt.

3.4.3 FluRverhaltnisseund Farbtemperaturen

Um die thermischeStaubemissioim FIR zu charakterisierenind Hinweiseauf die Naturder
dominierenderStaublomponenteu erhaltenwurdendie FluBverhaltnisseF 7o,m/ Fiooum und
Fio0um/ Feoum allerin derKreuzlorrelationgefundenei®bjektein einemZweifarbendiagramm
(Abb. 3.3) gegeneinandeaufgetragenlm Wellenlangenbereickon 50 - 240 pum tritt thermi-
scheEmissionvon mindestengweiwichtigenStaublomponentemuf: VerraltnismalZigwarme
kleine Staubpartikl (VSG = Very Small Grains)und grof3eStaublornerniedrigerTemperatur
die sichim Strahlungsgleichgeicht mit derUmgelungbefinden.

Wie Abb. 3.3 zeigt, weist die Mehrzahlder Objekteeinen170 ym-Exzel3uber der ausdem
Verhaltnis Fiooum/Feoum bestimmtenFarbtemperatuauf. Dies bedeutetdal die Flussebei
60 pm, 100 um und 170 xm nicht mit einemmodifiziertenSchwarzkorperspektrumur einer
Temperaturbeschrieberwerdenkonnenund besttigt das Vorhandenseinmwenigstenszweier
Staublomponenten.

Der BereichzwischendengriinenGeradenn Abb. 3.3bericksichtigtdenBeitrageinerverteil-
ten Komponentekleiner Staubpartikel zum 60 xm Flul3 einerdominierendenkalten (optisch
dinnen)Staublomponentegro3erStaubkornermit Emissvitatsindex 5 = 2. Der Anteil ander
60 m Emissiorentsprichdemvon Dunkelwolkenmit einermittlerenvisuellenExtinktion von
Ay = 1..5mag(Désertet al. 1996).Eine weitererBeitragzum 60 pm FluRist durchwarmen
zirkumstellarerStaubprotostellareiQuellenmdoglich, die in dengrol3enAperturender IRAS-
undISOSS-Messungemicht aufgebstsind.

Zur Beschreilnng der spektralerEnegieverteilungmassereichebternentstehungggmnenim
Ferninfrarot-und SubmillimeterBereich,beim Auftreteneinerdominierendemltrakompakten
HII-Region (Churchwell2002),wurdenvielfachStaubmodell&oheroptischerTiefe (r19oum <
1) verwende{Hatchelletal. 2000,Chini etal. 1987).Wie zu seherist, weistdie Farbverteilung
derObjekteim DiagrammnichtaufdasbevorzugteAuftretendesoptischdickenFalls hin (obere
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Abbildung 3.3: Zweifarbendiagramnder massereicheBternentstehungsgele der Zufallsdurchmu-
sterung.Aufgetragensind die Logarithmender FluR\ertaltnisseFi7o,m / Fiooum BZW Fio0um/Fe0um-
Mit einemblauenPfeil gelennzeichnetébjekte weisenbei 60 ym eine obereFlul3grenzeauf. Die
unterenbeidenschwarzenGeraderezeigendie EigenfirbenmodifizierterSchwarzerK drpermit Emissi-
vitatsindizesron 8 = 2 (unten)bzw. G = 1 (Mitte). Die zugeldrige Farbtemperatuist fur denFall 5 = 2
ang@eben Die obereschvarzeGeradg(3 = 0) entsprichtdemGrenzall hoheroptischerTiefe (7100um
> 1). EineVielzahlderISOSS-QuellenveistkeineisothermeEmissionauf undist durcheinenstarlen
170 um-ExzelRgelkennzeichnetDie typischeFerninfrarot-Emissiovon Dunkelwolken entsprichtdem
Bereichzwischenden beidengrinen Geraden Sie betiicksichtigenden Einflul3 kleiner Staubpartikl
(VSG) auf die 60um Emissionund sind fur mittlere visuelle Extinktionenvon Ay = 1mag (untere
gruneLinie) und Ay = 5 mag(oberegriineLinie) gezeichnetDasKreuzbezeichnetlenFehler(1 o) in
derFarbbestimmunglerISOSS-Quellen.

schwarzeGerade)Fir die weitereAnalysewird deshalldaron ausggangengdalidie Emission
bei 100 xm und 170 um im wesentlicherdurch optischdiuinne Strahlungkalten Staubeanit
einemEmissvitatsinde 8 = 2 henorgerufenwird.

DamitkannausdemFluRverhaltnisvon F, —170um/ F,=100.m die Farbtemperatuf, derkalten
Staublomponentderechnewerden.

F)\I/F)\2 — /\23+ﬂ(ehc/ch)\2 . 1)//\13+6(6hc/kTC)\1 _ 1)’ (3_2)

Die Verteilungder Farbtemperaturerst in Abb. 3.2c dagestellt.Ein ausgepiigtesMaximum
tritt im Temperaturbereicd” = 16-19K auf. Dies entsprichtder Farbtemperatudes Staubes
im Infrarot-Zirrus (Lagacheet al. 1998), der vom allgemeineninterstellarenStrahlungsfeld
erwarmtwird. Eine solchniedrigeDurchschnittstemperatutes Staubesst fur die hier unter
suchtenObjektemit verhaltnismaRighoherLeuchtkraftiiberraschendVahrenddie Farbtem-
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peraturvon 30 % der Objekteauf warmerenStaub(20K < 7" < 40K) hinweist,sind 70 % von

kaltemStaub(7" < 20K) mit Temperatureibis hinunterzu 12 K dominiert.Mit demabgeleite-
tenrelatvenFehlerim 170 xm von 15 % undtypischenFehlernder IRAS 100 zm Flissevon

10% emibt sichim vorliegenderTemperaturbereictur die einzelnerObjekteein Fehlerin der

Farbtemperatuvon AT = £2K.

Die gefundeneanittlere Staubtemperatuder bei 170um selektiertenSOSS-Quelleriegt mit

T = 19 + 6 K deutlichniedrigerals Werte andererStudienmassereicheBternentstehungsge-
biete.Die ausIRAS-Photometrian Kombinationmit SubmillimeterMessungerabgeleiteten
Vemgleichswertebetragerl” = 32 + 5 K bei Molinari etal. (2000),7 = 35 + 6 K beiHunteret
al. (2000)undT = 43 + 8 K bei Sridhararetal. (2002).

3.4.4 Staubmasserausden Ferninfrar ot-Messungen

NachdemWien’schenVerschiebingsgesetbefindetsich dasStrahlungsmaximunder kalten
Komponentanit einerdurchschnittlichenfemperatuvon T’ ~ 17.5K bei einerWellenlange
von A = 160 um. Dies liegt zentralim verwendeterBreitbandfilterder Zufallsdurchmuste-
rung (sieheAbb. 1.4). Da die abgeleiteteGesamtmassdesemittierenderStaubesstark von
der Staubtemperatwablrangt,sinddie ISOSS-Datersehrwichtig zur Massebestimmung.

NachHildebrand(1983)folgt die MasseemittierenderStaubesy/y aus

d’F),

M= 2
d kaB(Tq)

(3.3)
wobeid die Entfernungzur Quelle,B die PlanckscheStrahlungsfunktiorund x die Opazifat
desStaubedezeichnetDerbenutztéNertr7,m = 25cn? g tritt nachOssenkpf& Henning
(1994)in dichtenprotostellarerKernenauf. Kiirzlichim SubmillimeterBereichdurchgeiihrte
Untersuchungender Staubopazit in Dunkelwolken (Bianchiet al. 2003) besttigendenver-
wendetenNert.

Die berechneteistaubmassearlaubendie Berechnungler Gesamtmass#/ der Sternentste-
hungsgebietenterder VoraussetzunginesbekannterMassenerhaltnisesvon Gaszu Staub
DazuwurdenachSodroskietal. (1997)eindurchschnittlichegalaktische$sas-zu-Staub-Mas-
senerhaltnisvon 150verwendetAbb. 3.2dzeigtdie Verteilungder so erhaltenerGasmassen,
die einMaximumbei M ~ 500M, aufweist.

NebensystematischeRehlernin derStaubopazétunddemGas-zu-Staub-&fhaltnisdominiert
vor allemdie Genauiglkit der TemperaturbestimmurgdenGesamtfehlederMasse Der ermit-

telte Fehlerder Farbtemperatuvon AT = +2 K fuhrtbeieinerdurchschnittliche@emperatur
vonT = 19K zueinemtypischerrelatvenFehlerin derMassevon AWM ~ 50%.

Abb. 3.4azeigtein Masse-Leuchtkraft-Diagramuler bei 170 um identifiziertenSternentste-
hungsgebieteDa im Wellenlangenbereicih > 100 um grol3eStaubteilchemmit einemEmis-
sivitatsindex 5 = 2 die thermischeEmissiondominierenhangtdie nahedesStrahlungsmaxi-
mumsausGleichung(3.3) bestimmteMassestarkvon der Temperatuah Dieszeigtdie farbli-
cheKodierungderObjektein Abb. 3.4a:Die kaltesterObjekte(blau) mit einemFlul3verhaltnis
Fi7opm/Frooum > 2 Weisenaufgrundder entsprechendiedrigenStaubtemperatuf < 18 K
einebezogeraufdie LeuchtkraftbesondersioheMasseauf.

Um die EntwicklungvonMasseundLeuchtkraftwahrenddesSternentstehungsprozeszasin-
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Abbildung 3.4: a) Masse-Leuchtkraft-Diagramuter Sternentstehungsgele in der Zufallsdurchmu-
sterung.Die Farbtemperatull der Quellenist farblich kodiert (Blau: T < 18 K, Griin: 18 K< T <
25K, Rot: T > 25K). b) Masse-Leuchtkraft-Diagnam bekanntemassereicheprotostellareiObjekte
(HMPOs = High Mass ProtostellarObjects)nach Sridharanet al. (2002). HMPOs sind durch Kreise
(bei zweideutigerEntfernungdurch Dreiecle) gelennzeichnetKreuze markierenultrakompakteHII-
RegionenausHunteret al. (2000).Schwarz umrandeist in beidenDiagrammerder Bereichderkalten
massereichet8OSS-Quellen.

tersuchenist esaufschlu3reichdie kaltenlISOSS-Quellemit andereririhenEntwicklungssta-
dienmassereiche8ternezuvergleichen Abb. 3.4bzeigtdasentsprechendeglasse-Leuchtkraft-
Diagrammfir radioleisemassereichprotostellaréObjekte(HMPOs= High MassProtostellar
Objects)ausSridharanet al. (2002) und radiolauteultrakompakteHII-Regionen(UCHII) aus
Hunteretal. (2000).Die Massenbestimmungrfolgtedabeiaus(Sub)millimeterbeobachtungen
in Verbindungnit IRAS-PhotometrieHPMOswerdenalsEntwicklungswrlauferderultrakom-
paktenHIl-Regionen(UCHII) angesehendie derschwarzumrandeteBereichin Abb. 3.4a+b
zeigt, weisendie kaltenISOSS-Quellemit 7 < 18 K keineUberlagerungnit bekannterOb-
jektenauf und besitzemiedrigereleuchtkifte fur eine gegebeneMasse Die hoherelLeucht-
kraft von HMPOsund besonderéJHCIIs kannals Entwicklungsefekt gedeutetverden:Ein-
setzendesternentstehungihrt zur Stauben@rmungin denjungenstellarenObjekten.Durch
StrahlungsundImpulseintragn dasumgebend®lediumwird dieseszunehmeneérwarmtund
schliel3lichverteilt.

Als Indikatorfur denEntwicklungszustankdanndemnactdasMasse-zu-Leuchtkraft-&fraltnis

M /L angesehewerden WahrendUHCIIs durchWertevon M/L ~ 0.01 My/L charakteri-
siertsind, weisenradioleiseHPMOsM /L ~ 0.05 My/L, auf. Fur die kaltenISOSS-Quellen
gilt M/L ~ 0.63 Mg/L. NochhohereWertevonbiszu M /L ~ 10My/L kénnenin vomin-

terstellarerStrahlungsfeldyeheiztenNolken ohneaktive Sternentstehunguftreten(siehez.B.

Leeetal. 1996).Wie dermarkierteBereichin Abb. 3.4bzeigt,wurdenObjektemit denEigen-
schafterkalter ISOSS-Quellerbei denbisherigenUntersuchungeder Frihstadiermasserei-
cherSternentstehungicht beriicksichtigt.

Um die EigenschaftemlieserneuenKlassevon Objektengenauerzu untersuchemwurdenbo-
dengebindenéNachfolgebeobachtung@merStichprobevon 35 Objektendurchgeiihrt. Diese
erlaubterdasStudiumderStaublomponentenit hoheraumlicherAuflosungunddie Verifikati-
onderniedrigenTemperaturenlurchAmmoniak-Messungedesmit denObjektenassoziierten
dichtenGases.



36 KAPITEL 3. ENTSTEHUNGSGEBIETBMASSEREICHERSTERNE

3.5 (Sub)millimeter-Beobachtungen desStaubes

Fur die Staublomponentesind dafur Beobachtungemm (Sub)millimeterKontinuummit Wel-
lenlangernzwischemd50m und 1.2mm ausmehrererGrindenbesondergeeignet:

e SubmillimeterMessungenm Rayleigh-Jeans-Bereiatter spektralenEnegieverteilung
in Verbindungmit dem EmissionsmaximuniiSOSS)und demWien’schen-Eil (IRAS)
erlaubereinepraziseBestimmungvon Staubtemperaturnd-emissvitat.

e Die thermischeEmissionvon Staubist im SubmillimeterBereichbis zu hohenSaulen-
dichtenvon ~ 10% cm 2 optischdiinn und daheram bestenzur Massenbestimmung
geeignet.

e Beobachtungemit denleistungséhigstenSub)millimeterKamerasangrofRenRadiote-
leskopen(JCMT, IRAM 30m-Teleslop) erlaubeneine hoheraumlicheAuflosung(7” -
22" FWHM entsprechen@.2 - 0.6 pc bei 5 kpc) und damitdie Untersuchungler Mor-
phologieder Punktquellenm ferneninfrarot.

Beobachtungemit der Bolometerkamer&CUBA (Holland et al. 1999) wurdenam James-
Clerck-Maxwell TelescopgJCMT) auf dem MaunaKea (Hawaii) am 28. und 29. Juli 2001
sawie vom 17.-19.Mai 2003 erhalten Die Beobachtungekonntenbei sehrguterund stabiler
atmosplarischerTransmissior(rgso,m = 0.185+ 0.01)durchgeiihrt werden.Die Kameraer-
laubt die gleichzeitigeBeobachtundei denWellenlangen450 und 850 ym. Dazuwerdenin
SCUBA zwei BolometerArraysin Verbindungmit einemdichroischerStrahlteilergleichzei-
tig verwendetDie Messungergeschaheimm fur kompakteQuellengeeignetensogenannten
“Jiggle”-Modus.Dabeifahrtder Sekunérspigel desTeleslops64 einzelnePositioneran,um
die mit denEmpfangernnur teilweiseabgedeckté&okalebenaler Kameravollstandigabzuta-
sten.Die typischeBeobachtungszejiro Quellebetrug30 min. Die atmosplarischeTransmissi-
onwurdeausSkydipsundRadiometeiMessungemmJCMT undCSObestimmtMars,Uranus
und CRL618dientenalsKalibrationsquellenDie Messungenvurdenmit demProgrammpadt
SURF(SCUBA UserReductionFacility, Jennes# Lightwood 1998)ausge&vertet,dasProze-
durenzur Reduktionvon korreliertemHimmelsrauschebeinhaltet Die ausdenKalibrations-
messungeabgeleitetgghotometrisch&enauigleit bettagt25 % bei 450 m und 20 % bei 850
pm. Die gemessen&aussscheHalbwertsbreitedeszentralenMaximumsder Punktbildfunk-
tion ist 7.9" bei 450um und 14.9' bei 850um, bestimmtdurch Messungerdesfiir SCUBA
unaufgebstenprotoplanetareiNebelsCRL 618.

Kontinuum-Beobachtungdsei 1.2 mm Wellenlangeerfolgetnam9. und11.Juni2001mit dem
IRAM 30m-Teleslop auf Pico Veleta(Spanien)mit der 37-KanalBolometerKameraMAM-
BO (Kreysaet al. 1998).Da am IRAM 30m-Teleslop kein vollbeweglicher Sekunérspigel
zur Verfugungsteht,wurdenMessungeran 8 RastefPositionendurchgeiihrt, um eineausrei-
chendeUberdeckungler Bildebenezu erreichen DieserModus wurde aufgrundder verhalt-
nismafiigschlechterundvariablenatmosplrischenfransmission(7; 2 mm ~ 0.6) wahrendder
Beobachtungegewahlt und ermdglichte ein hdheresSignal-zu-Rausch-&fhaltnis als tibliche
Kartierungserfahren Kalibrationsmessungemurdenmit Hilfe desphotometrischeStandards
K30A erhalten Die Auswertungder Datenerfolgte mit demProgrammpaét NIC, die photo-
metrischeGenauigleit betiagt30 %.
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Abbildung 3.5: a) KonturenkartelesSternentstehungsgels ISOSS04225+515Mmei 450 um, Uiberla-
gertaufeineK g-BandAufnahmeder2MASS-HimmelsdurchmusterunBer Durchmessetler SCUBA-

Hauptleule ist in der unterenrechtenEcke angedeutetder gestrichelteKreis entsprichtder raumli-
chenAuflosungvon ISOPHOI. Die Konturenentsprecherntensititenvon 260, 390, 585, 880, 1300
und 2000 mJy/beamDie dagestelltenKoordinaten-Cieetssind relativ zur Positionder Ferninfrarot-
Quelle(RA=04"22"32.2, Dec=+525031", J2000)gegebenb) Ammoniak-Spektrunan der Position
derkompakterSubmillimeterQuelle SMM1. Gezeigtsinddie UbeilgangezwischendenInversionsnie-
ausfur (J,K) = (1,1) und (2,2). Die darausabgeleitetekinetischeGastemperatubbetiagt 16.6 + 1.5K.

DerHauptleulendurchmesseles100m-Teleslopsist in derobenliggenderKarteangedeutet.

3.5.1 Mor phologieder Staubemission

Insgesamkonnten30 Sternentstehungsgebidieobachtetverden.Abb. 3.7 zeigt Kartender
mit SCUBA untersuchterObjekte. Wie zu erkennenist, konnte die fur den ISO-Satelliten
punktformigeFIR-Emissiorraumlichaufgebstwerden.n allenISOSS-Quellerst eineausge-
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dehnteStaublomponentezu sehenDie Mehrzahlder Objekteweistdariberhinaugnindestens
einekompakteSubmillimeterKondensatiomuf.

ExemplarisclzeigtAbb. 3.5eine450 m KartederkaltenlSOSS-Quell®4225+5150die sich
in einerEntfernungvon 6 kpc im Perseus-Spiralarinefindetund eine Leuchtkraftvon Lz =
11000L ; besitzt.Im Optischenist auf AufnahmendesDigital Sky Surwey im ostlichenBereich
desObjektsein schwacherReflektionsnebetu erkennen.Eine von Weinbeger et al. (1999)
durchgetihrteKlassifikationdieserQuelleals Galaxie(ZOAG 152.42+01.49kanndaheraus-
geschlossemwerden.Die Untersuchungler spektralerEnegieverteilungmit der zusatzlichen
VermessungesRayleigh-Jeans-Astas Abb. 3.6 besttigtdie ausdenISOSS/IRAS-Dateiab-
geleiteteniedrige Staubtemperatwon 17 + 2 K. Die mit dieserTemperaturausder optisch
diinnenEmissionbei 850 xym ausGleichung(3.3) und einemGas-zu-Staulerhaltnisvon 150
bestimmteGesamtasseder Region betiagt M (Hy) ~ 4700 M.

EssinddreikompakteStaublondensatione(SMM1, SMM2 andSMM3) zu erkennengdie von
einerdiffusenEmissionskmponenteimgebersind.Die Positionervon MSX-Quellenim mitt-
lereninfrarot sind in Abb. 3.5 markiert. WahrendSMM3 mit einerwarmenQuelleim nahen
undmittlereninfrarot assoziertst, ist SMM1 ein guterKandidatfur denmassereicheprastel-
laren Kern eineszukiinftigen Sternhaufensilm Rahmender astrometrischeienauigleit der
SCUBA- undMSX-Datenkanndie MIR-QuelleMSX1 allenfalls mit demAufRenbereicliieses
Objektsassoziiersein.Die ausdenMessungemei 450und 850 um abgeleiteteStaubtempera-
turvonTy ~ 12K emgibt fir SMM1 eineMassevon M (H;) ~ 300 M.

1000: T T T T L | T T T T T T T L |
s ISOSS

100:— 3
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Abbildung 3.6: SpektraleEnegieverteilungder ISOSS-Quell®4225+515GusAbb. 3.5. Die Staube-
missionim fernenlinfrarot (A > 60um) und Submm-Bereiclist durcheineoptischdiinneStaublompo-
nentederTemperatuffy = 17+2 K charakterisiertDiesestimmtgutmit derausAmmoniak-Messungen
abgeleiteterkinetischenGastemperatwon Ty, = 16.6 + 1.5 K Uberein.
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Abbildung 3.7: 850 zm Kontinuumskarterkalter massereichesternentstehungsgebe der Zufalls-
durchmusterunddie Flachenhelligkit istin FalschiirbenwiedegegebeneineFarbskalebezeichnetien
typischenintensititsbereictderbeobachtete@bjekte.Der Durchmesseder Hauptleulebetiagt 14.5'.
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Abbildung 3.8: Fortsetzung

3.6 Ammoniak-Beobachtungendesdichten Gases

Da Staubnur einenkleinenAnteil derMassen denkaltenISOSS-Quellemusmachtist esge-
boten denphysikalischerZustanddesassoziiertemolekularerGaseslurchRadiobeobachtungen
direkt zu analysierenBekanntlichkannder von der MassedominierendemolekulareWasser
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stoff beidentypischenmAnregungsbedingungeaerISOSS-Quellemichtdirektbeobachtetver-
den.Die hoheSaulendichtedesGasedn massereicheternentstehungsgebietiihrt zu op-
tisch dicker Emissionwichtiger Standardindikatorewie Kohlenmonoxidund machtes sehr
schwierig,denZustandderdichteninnerenWolkenbereich@abzuleitenAmmoniakist dagegen
eingutgeeignetendikatorum TemperaturerGaulendichterund DichtensolchemMolekilwol-
kenzu bestimmenDasNH;-Molekul ist symmetrischundweisteineverhaltnismal3igeinfache
Enegiestrukturder Rotationsibegangeauf (Ho & Townes1983). Strahlung&beigangezwi-
schenunterschiedlicheiZustindenK desDrehimpulsJ um die Symmetrie-Achsealurch das
Stickstof-Atom, wie etwa (J,K)=(2,1) - (2,2), sind verboten.Deshalbist die relative Beset-
zungz.B. derEnegiezusénde(J,K)=(1,1)und(2,2) im wesentlicherdurchSt3emit Wasser
stoffmolekillen beeinflul3tJedesdiesermetastabilerEnegieniveausist in zwei Komponenten
aufgespaltergwischendenerein erlaubtennversionsibegangstattfinderkann.

Aufgrund Hyperfeinstrukturbestehtder (1,1) Inversionsibegangausinsgesamtl8 Spektral-
linien. Bei Linienbreitenvon Av ~ 1km/s kdnnendiesenicht einzelnaufgebst werdenund
bildendurchUberlagerungnsgesams LiniengruppenDie relative Starke zwischender mitt-
leren Haupt-und denauf3enligendenSatellitenlomponenter{sieheAbb. 3.5b) einesinversi-
ondibegangserlaubtdie Bestimmunglerjeweiligenoptischerriefe. DasIntensitts\erhaltnis
der Hauptlomponenteriur (J,K) = (2,2) und (1,1) ermdglicht esnachHarju et al. (1993),das
relatve Besetzungerhaltnis der Rotationszustndeabzuleiterund darausdie Rotationstempe-
ratur7li, sowie die SaulendichtedesAmmoniaksabzuleitenim Falle niedrigerTemperaturen
von etwa 10K entsprichidie Rotationstemperatuf;, derkinetischeTemperatufli;, desmole-
kularenWasserstdf Bei genaueBericksichtigungder StoRanrgungnachWalmsley & Unge-
rechts(1983),ist Ammoniakgut geeignedie kinetischeGastemperaturuverlassigibereinen
groRerenTemperaturbereichu messerund wird deshalbals Wolkenthermometebezeichnet.
Die Bestimmungder MassemolekularenWasserstdé ausden Ammoniak-Sulendichtenst
jedoch(wie auchbei denmeistenandererMolekilenin kalten Dunkelwolken) schwierig,da
sichdie HaufigkeitsverhaltnissedurchAusfrierenundchemischdvolutionstarkanderrkonnen
(Bemin etal. 2002).

Ammoniak-Beobachtungeron Sternentstehungsgebietensder Zufallsdurchmusterungur-
denmit dem 100m-Teleslop desMax-Planck-Institut§ur Radioastronomién Effelsbeg im
Septembe002und Januarr003durchgeiihrt. Die Auflosungbei der Beobachtungsfrequenz
von 23.7GHz betragt40”. Der Autokorrelatormit 8096 Kanalenerlaubtedie gleichzeitigeBe-
obachtunglerinversiongibegangefur (J,K) = (1,1),(2,2),(3,3) und(4,4) mit Ruhefrequenzen
von23694.4923722.63323870.13Gowie 24139.417MHz. Die erreichtespektraléAuflosung
betiagt 0.25km/s. Die Positionsgenauight und AbsolutkalibrationdesTelekopswurdedurch
KontinuumsmessungelerQuelleNGC7027uberpiift. Aus dieserMessungerfolgt einePosi-
tionsgenauigkit von5” undradiometrisch&enauigleit von 10 %. Die angenomm@éntennen-
temperatufir NGC7027ist 8.2K entsprechen8.86Jy (Baarset al. 1977).Die Auswertung
derSpektrererfolgtemit demProgrammpagt CLASS.

3.6.1 Detektionsstatistik

InsgesamB0 ISOSS-Quellefkonntenbeobachtetiverden.Die Objektewurdenkartiert,umdie
Verteilungund TemperatuideskaltendichtenGasesausder Messungder niedrig angergten
InversionslinienNH; (1,1) und (2,2) bestimmerzu konnen.Im Rahmender Beobachtungen



Tabelle 3.1: Ergebnisseder Ammoniak-Beobachtungemassereichefternentstehungsgebiader Zufallsdurchmusterungvie3fehler(1 o)
sindin KlammernanggebenDie Spalterbezeichneimm einzelnen(1) Objekt,(2,3) PositionderassoziiertefrIR-Quelle,(4,5) Positionsofset
zumMaximumintegrierterNH; (1,1) Emission(6) Antennentemperatuterzentralen(1,1) Komponente(7) Radialgeschwindighit (1,1), (8)
Linienbreite(1,1),(9) Antennentemperatuterzentralen(2,2) Komponente(10) Radialgeschwindighit (2,2),(11) Linienbreite(2,2),optische
Tiefeim Inversionsibegang(1,1),(12) Antennentemperatwterzentralen3,3) Komponente.
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1ISOSSJ R.A. _ Dec. AR.A. _ ADec ‘NJZWA.T C VLSR _H<<I_<_ﬁ_..“_.v \NJ?\:wAmu Mv VLSR _H<<I_<_ﬁ_..“_.v ﬂﬁ_:“_.v \NJ?\:wAwu wv
J2000 arcsec K kms—1 kms~1 K kms—1 Kkms—1 K
01277+6201 01:27:44.2 | +62:01:07 -20 -20 0.082(0.025) | -43.80(0.089) | 0.733(0.174) (0.021) 0.1(0.758) (0.020)
02013+6745 02:01:19.3 | +67:45:40 (0.061) (0.061) (0.062)
02515+6209 02:51:33.7 | +62:09:18 (0.061) (0.062) (0.061)
04225+5150 04:22:32.2 | +51:50:31 -50 10 0.521(0.025) | -37.230(0.018) | 1.884(0.046) | 0.152(0.020) | -37.33(0.071) | 2.084(0.274) | 0.498(0.128) (0.021)
05337+3031 05:33:44.8 | +30:31:04 -20 80 0.135(0.021) | -18.03(0.069) 2.076(0.172) | 0.044(0.016) | -18.45(0.155) | 0.601(0.248) 0.1 (0.016)
06104+1643 06:10:27.4 | +16:43:19 70 30 0.313(025) 21.05(0.031) 1.927(0.097) | 0.048(0.024) | 21.46(0.334) 2.682(0.597) | 0.202(0.196) (0.025)
06114+1726 06:11:245| +17:26:26 0 0 0.223(0.029) 22.32(0.055) 1.780(0.134) | 0.123(0.029) | 21.99(0.123) | 1.957(0.297) | 0.100(0.126) (0.029)
06527+0140 06:52:45.6 | +01:40:14 0 0 0.277(0.020) 43.44(0.146) 1.426(0.073) | 0.131(0.021) | 43.62(0.120) | 1.873(0.271) | 0.757(0.241) (0.020)
06527+0140 06:52:45.6 | +01:40:14 0 0 0.362(0.020) 45.47(0.138) 1.908( 0.067) | 0.128(0.020) | 45.72(0.113) | 1.648(0.256) | 0.212(0.143) (0.021)
18365-0221-E | 18:36:34.7 | -02:21:49 20 10 0.730(0.044) 34.86(0.020) 1.180(0.046) | 0.121(0.049) | 34.495(0.247) | 1.709(0.436) | 2.107(0.268) (0.049)
18365-0221-W | 18:36:34.7 | -02:21:49 -60 0 1.181(0.033) 35.09(0.009) 0.902(0.025) | 0.146(0.029) | 35.19(0.080) 1.264(0.198) | 1.366(0.141) (0.029)
19309+2020 19:30:56.5 | +20:20:54 (0.061) (0.061) (0.061)
19357+1950 19:35:45.9 | +19:50:58 -20 0 0.669(0.041) 47.81(0.018) 0.775(0.041) | 0.109(0.037) | 47.95(0.138) | 1.059(0.325) | 1.939(0.335) (0.037)
19364+2135 19:36:25.6 | +21:35:01 (0.062) (0.065) (0.066)
19396+2126 19:39:39.5| +21:26:23 (0.065) (0.066) (0.065)
19486+2556 19:48:36.8 | +25:56:55 0 0 0.317(0.061) 20.72(0.063) 1.119(0.174) (0.057) 1.774(0.899) (0.057)
19544+2835 19:54:25.4 | +28:35:29 (0.066) (0.066) (0.066)
19557+2825 19:55:47.0 | +28:25:29 -10 -10 0.508(0.037) 26.90(0.026) 1.306(0.076) | 0.152(0.033) | 27.17(0.090) 1.062(0.201) | 0.527(0.264) (0.032)
20052+3428 20:05:12.9| +34:28:35 (0.049) (0.041) (0.0412)
20093+2729 20:09:20.1| +27:29:25 30 30 0.722(0.029) 5.76(0.012) 0.814(0.034) | 0.062(0.024) 5.79(0.227) 1.707(0.488) | 1.131(0.199) (0.025)
20153+3453 20:15:20.9 | +34:53:53 20 0 0.804(0.037) 2.47(0.021) 1.406(0.049) | 0.214(0.028) 2.39(0.083) 1.625(0.223) | 1.283(0.205) (0.029)
20161+3601 20:16:07.3| +36:01:51 (0.053) (0.053) (0.053)
20228+3649 20:22:55.7 | +36:49:52 (0.082) (0.082) (0.082)
20298+3559-E | 20:29:48.3| +35:59:24 -30 -40 0.492(0.024) 0.10(0.017) 0.892(0.049) | 0.045(0.024) 0.1 1.060(0.358) | 0.708(0.255) (0.025)
20298+3559-W| 20:29:48.3| +35:59:24 | -150 -60 0.759(0.025) 0.23(0.008) 0.727(0.023) | 0.100(0.025) 0.20(0.071) 0.680(0.186) | 1.010(0.158) (0.024)
21240+4936 21:24:03.3 | +49:36:22 (0.062) (0.061) (0.062)
21311+5127 21:31:11.9| +51:27:36 0.181(0.024) | -53.68(0.051) | 1.676(0.114) | 0.074(0.021) | -53.89(0.114) | 0.928(0.325) 0.1(0.212) (0.020)
21366+5202 21:36:41.3 | +52:02:47 (0.061) (0.062) (0.061)
21390+5456 21:39:04.2 | +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-Beobachtungaabgeleitetghysikalischd”arameterDie Spal-
tenbezeichner{l) Quelle,(2) Entfernung,(3) Rotationstemperatu(4) kinetischeTemperatur
(5) SaulendichtedesAmmoniaks.

ISOSSJ Entfernung | T2 Tkin | N(NHg3)
kpc K K cm—2

04225+5150 6.0 1550 | 16.6 | 2.84e+l14
05337+3031 25 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 | 4.59%e+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 35 18.96 | 215 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

wurde zuerstum die Positionder IR-Quelle eine Rasterkartanit Rasterpunktemm Abstand
einesHauptleulendurchmesserhalten WurdeEmissionentdecktdannwurdedie Kartierung
um den BereichdesMaximumsyverfeinertund so weit ausgedehnthis die Konturlinienden
halbenWert desintegrierten(1,1) Linienflusseserreichten.Tah 3.1 fal3tdie Ergebnisseder
Ammoniak-BeobachtungezusammenDie Mel3wertesind fur die Positiondesintensiaitsma-
ximumsderintegriertenNH; (1,1) Emissiongegeben ein typischesSpektrumist in Abb. 3.5b
fur die QuellelISOSSJ 04225+515@ezeigt.

(1,1) Emissionkonntemit einemSignal-zu-Rausch-&fraltnis grof3er3 bei 17 Quellennach-
gewiesnwerden,14 Objektewurdenzusatzlichin (2,2) detektiert.Die Nachweisrate’ron 57%
ist damitvergleichbarmit Wertenvon 55% und 66% der ebenélls am 100m-Teleslop durch-
gefuhrtenAmmoniak-Durchmusterunganassereichesternentstehungsgmnenvon Schreyer
etal. (1996)undMolinari etal. (1996).Esist jedochzu bedenlen,dalRjeneUntersuchungean
deulichhellerenlRAS-Quellendurchgetihrt wurden.Aus demfehlendenNachweisvon Am-

moniaklaftsichnichtunmittelbarschlieRendal3keindichtesGasvorhandenst. Die Haufigkeit

von Ammoniakrelatv zum molekularenWasserstdfweist starke Schwankungerauf. Ammo-
niak wird als ein Molekul der spaterenchemischereEntwicklungangeseherMyers & Benson
(1983)fandeneinehthereHaufigkeit von NH; in alterenWolkenkernen,in denensich bereits
Sternegebildethatten.

Die groRReBandbreitedeseingesetzteAutokorrelatorserlaubtees,anallenRasterpositionesi-
multanauchMessungemlerbeidenhdherangergtenUbegange(3,3)und(4,4) zummoglichen
NachweisvarmenAmmoniaksdurchzutihren EinesolcheEmissionskmponentést charakte-
ristischfur denFall eineseingebettetefHot MolecularCore(HMC)”. Wie die letzteSpaltein
Tah 3.1zeigt,konntewarmesGasin keinerderQuellengefundernwerden Mit einemtypischen
Verhaltnis von Ty (3,3)/ Tys (1,1) ~ 0.3 (im Falle desHMC-PrototypsIRAS20126+4104)
ware eine solcheKomponentewenn existent, aufgrundder gutenatmosplarischenBeobach-
tungsbedingungebei einerReihevon Objektennachg&iesenworden.
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Abbildung 3.9: KartenintegrierterNH3 (1,1) Intensiit kaltermassereicheBternentenstehungsete,
erhaltermit demEffelsbeg 100m-Teleslop. Die HohedesMaximumsvariiert zwischen0.5and2 K km
s L. Die horizontaleLinie zeigt1’ an.Die Orientierungaller Kartenist untenrechtsangedeutet.
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3.6.2 Mor pholgie der dichten Molekllwolken

Kartenintegrierter Intensitit desNH; (1,1)-Inversiongsibegangssind in Abb. 3.9 daigestellt.
SiezeigendalRdie ISOSS-Quellemit kompaktenNMolkendichtenGasesassoziiersind,deren
Ausdehnungler Emissionim SubmillimeterKontinuumvergleichbarist. Das Maximum der
Staubemissiomallt jedochim Normalfall nicht mit demIntensiitsmaximunder Ammoniak-
Emissionzusammenglessemnelative Lagezur Positionder zugelorigenFIR-Punktquellast in

Tah 3.1 gegeben.n zwei Quellen(18365-0221und 20298+3559konntenraumlichgetrenn-
te NH;-Emissionsmaxim@efundenwerden,die auchim Submillimeterbereiclgetrenntsind.
Die in Tah 3.2 anggebenerSaulendichtersind ausder iberden Raumwinlel der Teleslop-

Hauptleule2, gemitteltenAntennentemperatufyz bestimmtund daherals untereGrenzen
zu verstehenlm Falle kompakterEmissionsgebietder Grof3eS2q wirdedie Berlicksichtigung
derum denFullfaktorsy = Q4 /Qq korrigiertenwahrenStrahlungstemperatdfs zu htheren
Saulendichteritihren.

3.6.3 Kinetische Temperatur desmolekularen Gases

Eine der wichtigstenaus den Ammoniak-MessungeiestimmtenGro3enist die kinetische
TemperatudesGasesDie Ammoniak-Beobachtungegrlauberdie unmittelbareBestimmung
der(1,1)-(2,2)Rotations-Emperatufl}»(NHj), dieeindirektesMalfur dasBesetzungserhalt-
nis in denEnegienveaus(1,1) und(2,2)ist. Die BeziehungdieserGrofRezur kinetischenGa-
stemperatuwurde von Walmsley & Ungerechtg1983) und Danby et al. (1988) untersucht.
Die nachDanbyabgeleiteteMemperaturersind in Tah 3.2 aufgefihrt. Der durchschnittliche
Mel3fehlerin Ty, liegtbei AT = 2 K.

Bis aufeinwarmereObjekt(06114+1726nit T;;, ~ 26.6K) weisenalle ISOSS-QuellerGas-
temperatureim Bereich10K < Ty, < 22K auf.Die mittlere Temperatuvon Ty, = 16.0+ 4.5
K liegt wesentlichniedrigeralsin bisherigenUntersuchungemassereichesternentstehungs-
regionen(z.B. Ty, = 26.9+ 4.4K beiSchreer etal. 1996)undstimmtgut mit derTemperatur
desStaubediberein.

3.7 Zusammenfassung

Mit Hilfe einer KreuzkorrelationkompakterlSOSS-Quellermit Himmelsdurchmusterungen
in denMolekullinien von CO und CSwurdenmassereich&ternentstehungsgebieteder Zu-
fallsdurchmusteruniglentifiziert.Die darausermitteltenRadialgeschwindighitenerlaubterdie
BestimmungdkinematischeEntfernungenEskonnteninsgesami193 Objektemit einerLeucht-
kraft Lig > 100 L und/odereinerGesamtmassg/ > 100 M gefundenwerden.Dies stellt
die gro3teStichprobemassereicheBternentstehungsgebietar, fir die Messungeim FIR jen-
seitsder IRAS 100 um-Grenzevorliegen.Ein Grof3teilder Objekteist bislangunbekanntDie
statistischeAnalyseder Stichprobeiihrtezu folgendenErgebnissen:

1. Die gemittelteLeuchtkraftder Sternentstehungsgebidietiagt Lir ~ 2000 L, beieiner
mittlerenGesamtmasg&as+Staubyon 250M,. Die galaktisché/erteilungderQuellen
zeigt eine Haufungim Bereichder bekanntenGalaktischenSpiralarme(Perseusund
LokalerArm). Die durchschnittlichdentfernungder Objektebetiagt5.9 kpc.
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2. Die beobachteted70um Flusseliegenim Bereich10 - 600 Jy. Durch Erganzungder

ISOSS-Photometrienit IRAS 100 ym Flussenkonnte die Farbtemperatuder kalten
Staublomponentebestimmtwerden.Diese betiagt 19 + 3 K und liegt damit deutlich
niedrigerals die aushisherigererSubmillimeterBeobachtungemassereicheBternent-
stehungsgebiet@bgeleiteteWerte(T' ~ 30 — 40 K).

3. Wahrenddie thermischeEmissionbei 100 und 170um duch grof3e Staubteilchenm

Strahlungsgleichgeicht dominiertwird, zeigtdie Untersuchungler FIR-Farben dal3der
Flu3 bei 60 m wederdurchdieseoptischdiinne kalte Komponentenochdurchoptisch
dicke, warmereStaubemissiobeschriebenverdenkann.Die beobachtete&luRverhalt-
nissesind charakteristischitir die Strahlungsemissiokleiner Staubteilcherund weisen
daraufhin, daRdie ausIRAS 60 und 100 m FlusserbestimmterfFarbtemperaturenicht
demthermischerGleichtgavicht entsprechen.

Vonbesonderermteresseinddie kaltesterdieserObjektemit einerFarbtemperatuf’ < 18 K.
DerenhohesMasse-zu-Leuchtkraft-&fhaltnis weistauf ein friiheresEntwicklungsstadiunals
dasvon ultrakompakterHII-Regionensawvie massereicheprotostellarerObjektehin. Zur Un-
tersuchungdes physikalischerZustandedieserneuenKlassekalter ISOSS-Quellerwurden
bodengebndendaVachfolgebeobachtungelurchgetihrt.

1. Mit der Bolometerkamer&CUBA konntenvon 22 ObjektenKarten der Staubemissi-

on im SubmillimeterKontinuumbei 450 und 850 zm erhaltenwerden.In allen Fallen
liel3 sichdie fur denlSO-Satellitenpunktformige FIR-Emissionraumlichauflosen.Die
Quellenzeigeneinekomplexe Staubmorphologienit kompakterSubmillimeterKonden-
sationengdie von ausgedehntere@ebieterdiffuserEmissionumgebersind.

. Der Nachweisvon Ammoniakwar bei der Beobachtungron 30 Objektenmit dem Ef-

felsbeg 100m-Teleslop in 17 Fallen moglich. Dies belegt dasAuftretendichtenGases
in denkaltenlSOSS-QuellenDie KartierungdieserdichtenGaslomponentem Inversi-

ondibegangvon NH; (J,K)=(1,1)zeigtkompakteéWolken,derenraumlicheAusdehnung
der SubmillimeterEmissionvergleichbarist.

. In 14 ObjektenkonnteneberndemNH; (1,1) auchder(2,2) Inversionsibeganggemessen

werden.Die zusatzlicheLinie erlaubtdie praziseBestimmungder kinetischenGastem-
peraturin denObjekten.Der gefunden&Vertvon Ty, ~ 16 + 5 K stimmtmit dentiefen
Staubtemperaturan denRegioneniberein Auch die Gastemperaturegt deutlichnied-
riger alsdie in bisherigenUntersuchungemassereichesternentstehungsgebiegefun-
denenwWerte (T, ~ 27K)

. Hoher angergte NH; (3,3) und (4,4) Emissionvon warmeremAmmoniakgaskonnte

nicht nachgaviesenwerden.Diesweistauf die AbwesenheitingebettetefHot Molecu-
lar Cores”hin undbesttigt denfrihenEntwicklungszustanderQuellen.



Kapitel 4

Fallstudie |I: Dasjunge
StementstehungsgebietSO0SS20298+3559

DiesesKapitel behandeleinedetaillierteStudiedesSternentstehungsgetsi¢S0SSJ] 20298+3559Das
Objektist mit einemmassereicheBunkelwolkenkomplex (M ~ 760Mg) assoziierund befindetsich
in derRiesenmoleltlwolke CygnusX. Eine Entfernungvon 1800pc konnteaufderGrundlageoptischer
Extinktion abgeleitetwerden.Die niedrigemittlere Staubtemperatufl’ ~ 16 K) unddie gro3eMasse
(M ~ 120M,) desinnerenBereichsderWolke, derbishemochnichtaufgebstwurde,deuteraufeinen
erstkirzlichenBeginn der Sternentstehunigin. DasgeringeAlter derRegion wird datiberhinauglurch
denfrihenEntwicklungszustandchehrerel(pra)-protostellareObjekteuntersiitzt, diein derRegion ge-
fundenwurden:l) Zwei Kandidatenvon Protosternemler KlasseO mit Masservon 8 und 3.5 Mg, 11)
ein gravitationsgebinderer, kalter (T' ~ 12 K) und dichter (n(Hy) ~ 2 - 10° cm~3) Wolkenkern mit
einerMassevon 50 M, undlll) ein HerbigB2 Sternmit einerMassevon 6.5Mg, undeinerbolometri-
schenLeuchtkraftvon 2200L . DasSpektrumdesHerbig Be-Sternzeigt Hinweiseauf Akkretion und
weist ein stellaresAlter von wenigerals 40000Jahrernauf. Der von auRengeheizteWolkenlkernist ein
guterKandidatfur ein weiteresmassereichegrastellareObjekt. Die Effizienz der Sternentstehunign
zentralerBereichderWolke betiagt~ 14%.

4.1 Einleitung

Aufnahmender Himmelsdurchmusterunge&2MASS (Cutri et al. 2000)und MSX (Priceetal.
2001)zeigendaleinigederin Kapitel 3 untersuchtersternentstehungsgebietet Quellenim
nahenund mittleren Infrarot assoziiertsind. Dies liefert Hinweise darauf,dal3 bereitsaktive
Sternentstehungm molekularenGasder Objekteeingesetzhat. Die Entstehungson Sternen
hoherMassein dichtenGruppenoderHaufenlalRtbesonderslasAuftretenmassarmererBe-
gleitererwarten.Da massereich&ternedurchPhoto-lonisatiorund stellareWinde die weitere
Bildung von Sternenn ihrer unmittelbarerlJmgelungbeenderkdnnen,ist eswahrscheinlich,
daf3sich solchemassearmesternezuerstbilden und moglicherweisean der Enstehungvon
ObjektenhdhererMassebeteiligtsind.

Im folgendensoll eine umfassendéJntersuchungler Sternentstehungsakiiat in der Region
ISOSSJ 20298+355%uf der Grundlagevon Beobachtungemler kalten Molekulwolke ein-
schliel3lichdarineingebettetefproto)-stellarelObjektebeschriebemverden.
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4.2 Beobachtungen

4.2.1 Submillimeter-Beobachtungemnmit SCUBA & MAMBO

Kartenim SubmillimeterKontinuumbei450m und850,m wurdenmit derBolometerkamera
SCUBA (Holland et al. 1999)am James-Clerck-MaxwellelescopgJCMT) auf demMauna
Kea(Hawaii) am28. Juli 2001 aufgenommenDie Beobachtungekonntenbei sehrguterund
stabileratmosplarischefTransmissiorfrgso,m = 0.185+ 0.01)durchgefihrtwerden Zusatzlich
wurdenKontinuums-Beobachtungdi 1.2 mmWellenlangeam 9. und11. Juni2001mit dem
IRAM 30m-TeleslopaufPicoVeleta(Spanien)nit der37-KanalBolometerKameraMAMBO
(Kreysaetal. 1998)durchgeiihrt.

Eine genauereBeschreiling dieserBeobachtungeimst in Kapitel 3.5 gegeben.Oberfichen-
unebenheitedesJCMT-Hauptspigelshaberzur Folge,dalRdereffektive Raumwinlel derein-
zelnenBolometervon SCUBA bei der BeobachtungusgedehnteQuellen(vor allem bei der
kiirzestenWelleniange450 pm) groRRerist, als der geometrischdRaumwinlel bei der Beob-
achtungvon PunktquellenUm dendarausresultierendemel3fehlerbei der Beobachtungler
im SubmillimeterBereichausgedehnte@Quelle FIR1 zu korrigieren,wurdenalle Messungen
mit der ReferenzkarteinerPunktquellenachdem SCLEAN Algorithmus(Keel 1991) entfal-
tet. Daruberhinaukonnendie gechopptersubmillimeterMessungemiurchEmissionerander
StellederReferenzpositionerfalschtwerden.

4.2.2 Direktaufnahmenim mittler en Infrar ot mit UKIR T/MAX

BeugungsbgrenzteAufnahmenim thermischennfrarot wurdenam 20. Dezember2001 mit
deramMPIA unterandereniiur NachfolgebeobachtungeonISO-QuellerentwickeltenMAX
KameraerhaltenMAX (Robbertcetal. 1998)wurdeam3.8mUnitedKingdominfraredTeles-
cope(UKIRT) aufdemMaunaKea(Hawaii) eingesetztDie Kamerabestehtiuseinem128x128
Si:As BIB-Detektor der ein Gesichtsfeldvon 35" x 35’ bietet. Spektrophotometrisch&uf-
nahmenwurdenin drei SchmalbandfilterifAeg ~ 8.7,9.711.6 um, AX ~ 1.0 um) undin den
BandernM, N und Q erhalten Alle Beobachtungemwurdenmit differentiellenMel3methoden
(Chopping/Noddingdurchgetihrt. Der Chop-Hubbetrug25’, die Chop-Frequen2.5 Hz. o
Tau und o« Boo dientenals KalibrationsquellenDie Flussein den Schmalbandfilterrurden
durch synthetischePhotometrieder Modellspektrervon Cohen(1995) erhalten.Alle Bilder
wurdenschlie3lichmit demAlgorithmusvon Richardson& Lucy (1974)und denAufnahmen
der Standardsternals wahre Punktquellerentfaltet, womit eine Auflosungvon 0.6" FWHM
erreichtwurde.Die photometrisch&enauigleit betiagt20 %.

4.2.3 Optische Spektroskopie und Photometrie

OptischeLangspalt-Spektremvurden mit Hilfe desTWIN Doppelspektrographeam 3.5m-
Teleslop desDeutsch-SpanischekstronomischeiZentrumsauf demCalarAlto (Spanienam
12. Dezember2000 gewonnen.Die spektraleDispersionbetrug0.55 A/Pixel fir denblauen
(3400-55008) und1.1A/Pixel fur denroten(6300-71008) SpektralbereicHJm einoptimales
Signal-zu-Rausch-&fhaltnis zu erzielen,wurdendie Spektrennachder Methodevon Horne
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(1986)extrahiert.Die spektrophotometrischealibrationsgenauigit, durchwiederholteMes-
sungeran Standardsterneiberpiift, betiagt 10%.

CCD-Direktaufnahmem denBreitband-FilternJohnsorB, V, R und| wurdenmit dem0.7m-
Teleslop desMax-Planck-Institutdiir Astronomieauf demKonigstuhlin Heidelbeg gewvon-
nen.DasTeleslopwardazumit einemTektronix-Detektomit 1024x1024Bildelementer{Ska-
la 0.89'/Pixel) ausgestattetDie Reduktionsowohl der spektroskpischenals auch der Di-
rektaufnahmerrfolgtemit Standard-ProzeduraetesProgrammpaétesIiRAF. Die tiefe CCD-
Aufnahmeim I-Band erlaubtedie photometrisch&ermessungon ungefihr 3000 Sternemit
Hilfe von DAOPHQOT (Stetsoret.al 1987)zur ExtinktionsuntersuchungderRegion. DiesePho-
tometrieist vollstandigbis zur Grenzhelligleit | = 18.8 magbei einer photometrischetunsi-
cherheitvono < 0.2mag.

4.2.4 Ammoniak-Messungenmit dem Effelsberg 100m-Teleslop

Molekullinien-Spektroskpievon Ammoniakwurdemit dem100m-Teleslop desMax-Planck-
Institutsfur Radioastronomién Effelsbeg im Januar2003genvonnen.Fur eine Beschreiling
tberDurchfuhrungund Auswertungder Ammoniak-BeobachtungesieheKapitel 3.6.
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Abbildung 4.1: a) Karte der 170 um Flachenhelligkit im Gebiet der kalten Quelle ISOSS J
20298+3559Der Helligkeitsbereichvon 180to 400 MJy/srist in Falschirbendagestellt.Uberlagert
ist die 240MJy/sr Kontur der 100um Flachenhelligkit gemessemit IRAS undin HIRES Prozessie-
rung.b) 170 um Flachenhelligkit entlangeineszentraliberdie Region verlaufendenSOSSSchwenks
(TDT16380300pfeil in Abb. 4.1a).DasHelligkeits-ProfilwurdeausMessungemit 2 Bildelementen
derISOPHOI C200KamerakonstruiertundsetztsichausBeitrageneinerkompakterQuelle(FIR1) und
einerausgedehnteKomponentegusammen.

4.3 Ergebnisse

4.3.1 Morphologieder kalten ISOSSQuelle

Abb. 4.1zeigtdie 170 um Beobachtungemon ISOSSJ 20298+3559m RahmerderISOPHO
ZufallsdurchmusterundgDie Karte der 170 pm Kontinuumstrahlungdie ausallen Schwenks
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Abbildung4.2: Konturender850 :m Flachenhelligkit derkompakterQuelleFIR1 ausder|ISOPHOT
Zufallsdurchmusterundder Durchmesseder Hauptleulevon SCUBA ist untenrechtsangedeutetjer
vonISOPHOI durchdengestrichelterKreis. Die KonturensindeinerKomposit-AufnahmelesObjektes
im naheninfrarot Uberlagertdie aus2MASS-Datenerzeugtwurde.Rot, Griin und Blau der Falschar
bendarstellungntsprechedenurspiinglichenFiltern J,H,Ks. Die Konturenbeginnenmit 67 mJy/beam
und sind dannum jeweils weitere 33 mJy/beamerhbht. Drei kompakteStaublondensationeiSMM1,
SMM2 und SMM3) sind zu erkennen.Sie werdenvon einerdiffusenEmissionskmponentaumgeben.
Die Positionernvon MSX-Punktquellerim mittlerenInfrarot sind durchQuadrategekennzeichnetDer
SubmillimeterKnoten SMM2 ist mit einerkleinen Gruppevon eingebetteteMNIR-Quellen(IRS2...5)
assoziiertdie von 2MASS und MSX nachgwiesenwurden.Die helle QuelleIRS1 ist ein Herbig B2-
Stern.Dies zeigtenoptischespektroskpischeMessungenDie zwei kompaktenSubmillimeterQuellen
ohneGegenstick im Infraroten, SMM1 und SMM3, sind Kandidatenfir Protosternen der frilhesten
Entwicklungsphasesog.ObjektederKlasse0. Die PositiondessehrkaltenWolkenkernsist durcheine
Ellipseangedeutet.

der Rggion erzeugtwurde, zeigt die kompakteQuelle auf einemhellen galaktischerHinter-

grund.Der Karte tiberlagertsind 100 um Konturlinien,die einefrihereDetektionder Quelle
im Rahmender IRAS-Mission zeigen(IRAS20278+3549)Die hohereraumlicheAuflosung
von ISOPHO' erlaubtes, zwei unterschiedlichéEmissionskmponenteraus dem zentralen
SchwenkiiberdasObjektabzuleiten(Abb. 4.1b).Die gemessen&70um Emissionkanndem-
nachgut durchdie Uberlagerungeiner nicht aufgebstenPunktquelle(FIR1) mit einer FluR-
dichtevon Fi79,,=110Jy undeinerausgedehnteBEmissionskmponent€Groe5.9 FWHM,

max.Flachenhelligkit I179,, =90 MJy/sr)beschriebemerden.

HochaufgebsteKartenim (Sub)millimeterKontinuumbei Wellenlangenvon 450 xm und 850
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pm mit SCUBA sawie 1.2mm mit MAMBO wurdenin Richtungder PunktquelleFIR1 erhal-
ten.Abb. 4.2 zeigt 850 um Konturenuberlagertauf ein Nahinfrarot(JHKg) Farbkompositaus
Datender 2MASS-Durchmusterundg=IR1 ist in dieserAbbildung durch einengestrichelten
Kreis entsprechendem ISOPHO-Beam(1.5) angedeutetMit seinemgrolienHauptspigel
von 15mDurchmesseverfugtdasJCMT lUibereineausreichenthioheraumlicheAuflosung,um
die StrukturderISOSS-Punktquellan Submillimeterbereiclaufzubsen.Die 450 ym und850
pm KartenzeigeneinendichtenWolkenkern (Ellipse), der von ausgedehntdémissionumge-
benist. DieseausgedehntEmissionskmponentaimmteineFlachevon ungefihr100’ x 70"
einunderstrecksichnorddstlichundsiidwestlichdesWolkenkerns Wie Tah 4.1 zuentnehmen
ist, machtsie dengrof3tenAnteil am GesamtflulflesObjektesaus.

Drei kompakteStaublondensatione(SMM1, SMM2 und SMM3) konntenim Submillimeter

Bereichdetektiertwerden PositionerundFlussedieserkompakterQuellenwurdendurcheine
zweidimensionalé&ntfaltung mit der Gauss’scheiauptleule desJCMT bzw. IRAM 30m-
Teleslops nachvorherigerSubtraktiondeslokalen Hintergrundesbestimmt.Die intrinsische
GrofRederQuellenwurdedabeiausden450 m Datenabgeleitetyelchedie hochsteverfugba-
re raumlicheAuflosungbesitzenDie 1.2mm Flusseder beidenschwachererObjekte SMM2

und SMMS3 wurdenaufgrundunzureichendeBestimmungdeslokalenHintergrundesbei die-
serWellenlangenichtabgeleitetTah 4.1 fal3tdie Ergebnisseusammenbie integriertenFluf3-
dichtenvon FIR1 im (Sub)millimeterBereichinnerhalbeinerkreisforimgenBlendevon 2.4

Durchmessesind Fisom = 27.53Y, Fys0um = 3.9Jyund Fi omm = 1.1Jy. Die Wahl dieserBlen-
de umfasstdasGesichtsfeldvon SCUBA und schlie3tdengro3tenTeil desGesichtsfeldsler
ISOPHO C200-Kameraein.

Tabelle4.1: Photometrievon (Sub)millimeterQuellen,die mit ISOSSJ 20298+3559-FIRKssoziiert
sind.Fur die Bestimmungler Gesamtilissevon SMM1, SMM2 und SMM3 wurdederWertdeslokalen

Hintergrundesam Ort der QuellenabgezogerDer Haupleulendurchmesséiir die Messungerei 450

pum, 850 um sowie 1.2mmbetiagt7.5’, 14.5" bzw. 10.5'.

Quelle Position[J2000] GesamtfluR Grolze Max. FluRdichte
a ) Jy pc mJy/beant?!
450 um 850um 1.2mm 450 um 850 um 1.2mm

SMM1 20:29:49.9 +35:59:15 1.26 0.233 0.075 0.1x0.2 690 251 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 0.9x0.7 368 173 -

4.3.2 Entfernung und grol3flachige Struktur

Entfernungerzu SternentstehungsgebieterrdenoftmalsausderenRadialgeschwindighiten
unterder VerwendungeinesGalaktischerRotationsmodellsibgeleitetBrand & Blitz 1993).
Eine bekannteSchwierigleit fur die Anwendungder kinematischereEntfernungsbestimmung
in Richtung des SternbildesSchwan ist der nahebei Null liegendegalaktischeGeschwin-
digkeitsgradienbis zu einerheliozentrischerEntfernungvon etwa 2 kpc. Um eineverlassli-
che Entfernungzum Objekt ISOSSJ 20298+355%bzuleitenwurde ein Wolf-Diagrammaus
SternAhlungenim I-BandangefertigtSolcheSternahlungergelbrenbeiausreichendpaquen
Dunkelwolken zu den genauesteiethodender Entfernungsbestimmundgir die vorliegen-



52 KAPITEL 4. DAS STERNENTSTEHUNGSGEBIETSOSS20298+3559

45

A, [mag]

Declination (J2000.0)
[62] [6)]
[0¢] ©

o1
~
T

ul
(o))
T ‘ T

[¢)]
(&)

e R

o e e I

20:30:00 45 30
Right ascension (J2000.0)

Abbildung4.3: ExtinktionskartedesSternentstehungsgetie ISOSSJ 20298+3559Vier unterschied-
liche DunkelwolkenfragmentgC1..C4)sind zu erkennen.Damgestelltist die visuelle Extinktion Ay in
GrolRenklasserSie wurde ausSternAhlungenim 1-Band errechnetdaseinentieferenBlick durchdie
StaulverteilungdesObjekteserlaubt.Die UberlagerteriKonturenkennzeichnerinerelative Extinktion
von Ay =1.5,2.5,3.5und4.5 mag.Die Rechteck (markiertmit 'R’) zeigendie beidenReferenzfelder
die zur Definition desNullpunktesverwendetwurden.Um die gesamteExtinktion entlangder Sichtli-
nie zu erhalten muR die Vordegrundetinktion von Ay = 2.7 magzu denangezeigteertenaddiert
werden.

de Extinktionsstudiekamentiefe I-Band Aufnahmenzum Einsatz,die am 0.7m-Teleslop des
Max-Planck-Institut§ur Astronomiegevonnenwerdenkonnten.Die ausden Sternahlungen
angefertigteExtinktionskarteerlaubtdariberhinausdias Studiumder grof3fachigenVerteilung
desmit derkaltenISOSS-QuellassoziierterStaubes.

Abb. 4.3 zeigt die nachder Methodevon Bok (1956) konstruierteund nachfolgendauf die

raumlicheAuflosungvon ISOPHO gebrachtdextinktionskarte Ein adaptvesGitter (Reseau-
GrofRe~ 1) wurdeverwendetum ein OptimumzwischenraumlicherAuflosungund stellarer
Dichte zu finden(Cambeésyet al. 1997).Die beobachtet&xtinktion der Wolke A% in Bezug
auf die Referenzpositionewurde ausder Anzahldichte N der Sterne,die durch die Wolke

gesehenverdensowie derenunbeeinfluteReferenz-DichteVe, berechnet:

1, N
Aobs — ref 4.1

Dabeibezeichnet die Steigungder stellarenLeuchtkrafterteilungim I-Band. Um die Be-
obachtungenm I-Band mit der visuellenExtinktion Ay in Beziehungzu setzenwurde ein
Verhaltnisvon Ay / A; = 2.07 (Rieke & Lebofsky 1985)angenommenDie Referenz-Felder
befindensich an den Minima der SaulendichtedesStaubesn der 170 ym Karte und sindin
Abb. 4.3 mit einem’R’ gekennzeichnet.

Der ausder einfachenForm der Bok-Formel abgeleitetéNVert der Extinktion A% ist systema-
tischkleinerals die wahreExtinktion A"“¢ einerentfernterDunkelwolke aufgrundderKonta-
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Abbildung4.4: Wolf-Diagrammkumulativer Sternahlungenim I-Bandin Richtungder Dunkelwolke
(untereMeRpunktelund der ReferenzfeldefobereMelRpunkte) Die Fehlerballen entsprecher-10 ei-
nerPoisson-StatistikDie Messungeiin RichtungderReferenzfeldesindin guterUbereinstimmungnit
denVorhersagemesverwendeterModells der GalaktischerSterverteilung.Der Einfluf3 der Dunkel-
wolke auf die Sternahlungwurdebei Variationder Entfernungmit Hilfe einerMonte-CarloSimulation
berechne(uiberlagertekurven). Die besteUbereinstimmundiir den Dunkelwolkenkomplex 1ISOSSJ
20298+355%mibt sichbei einerEntfernungvon 1.8 + 0.3kpc.

minationdurchVordegrundsterneSie erniedrigendenDichtekontrastin Richtungder Wolke.
Weil sie nicht durchdie Wolke beeinflul3twerden bleibt die Dichte der ordegrundsterndon-
stant: N/ = Nrj;f. Um denBeitragderVorder undHintergrundsterneu beriicksichtigenwurde
die allgemeineForm der Bok-Formel benutzt(z.B. Cambésyet al. 2002),die einenWert fir
die wahreExtinktion A¥“¢ in Abhangigleit desAnteils derHintergrundsterndiefert.

Abb. 4.4 zeigtdasWolf-Diagrammsaowohl fir die Referenz-FeldegfobereMel3punkteplsauch
in RichtungdesdichtenBereichsder Dunkelwolke (4%* > 1 mag, untereMefR3punkte).Im
Diagrammist der Logarithmusder kumulatven VerteilungscheinbareHelligkeitenund de-
ren Fehlerballen von + 1 o unter Annahmeeiner Poisson-Statistilgezeigt.Die gemessene
Anzahldichtem Referenzfeldstimmtausgezeichnetit der VorhersagelesGalaktischen/er-
teilungsmodellsron Robin & Creeze(1986) uberein.DieserVerteilunguberlagertwurde ein
mittlererinterstellareExtinktionskoefizientvon Ay, = 1.5magkpc ! im Entfernungsbereict
< d < 4kpcsowie Ay =0.7magkpc! jenseitsvon 4 kpc. Die hohereExtinktion unterhalbvon
4 kpckannStaubin mehrererRiesenmolellwolkenim LokalenSpiralarmzugeordnetverden.
Diesererstrecktsich bis zur sogenanntefizwischen-ArmLicke”, die denLokalenArm vom
Perseus-SpiralartnenntundsichbeieinerEntfernungvon ungefir 4 kpc befindet(Ungerechts
etal. 2000).Die uberdie gesamteSichtlinieim BereichO < d < 5 kpc integrierte Extinktion
von Ay = 6.7magin Richtungder Referenz-Feldestimmtgut mit demWertvon Ay = 6.9+
0.7 magubereindenSchlgyel etal. (1998)ausMessungeres100 xm Staub-Kontinuumsmit
IRAS abgeleitehaben.
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Um die Form desWolf-Diagrammgichtig zu interpretierenywurdeausgehengton derstellaren
Verteilungim Referenzfeldder Einflul3 einer Dunkelwolke auf die Sternahlungbei Variation
der Entfernungund mittlerer Extinktion A"“¢ mit Hilfe einerMonte-CarloSimulationberech-
net.Dabeiwurdeangenommerdalidie Extinktionin derWolke aufkleinenSkaleningereine
Gausserteilungum denMittelwert A?> aufweist,derin einerverhaltnisnaRiggroRenBlende
von ~ 1’ bestimmtwurde.Die unterenKurvenin Abb. 4.4 zeigendie Ergebnissaler Simula-
tion fur die drei besterModelle der Dunkelwolke, die sich bei Entfernungervon 1.5, 1.8 und
2.1 kpc befinden.Die Beobachtungeergebendamit eine Entfernungvon d = 1.8+ 0.3 kpc
zumWolkenkomplex undeinegemittelteExtinktion iberdie Dunkelwolkevon Ay, =3.1+ 0.5
mag.Der Gesamtfehlestammidabeizum uberwiggendenTeil ausdemstatistischerfrehlerder
Sternahlung.Unter der AnnahmeeinesinterstellarerExtinktionskoeffizientenvon Ay = 1.5
magkpc ! ausdemReferenzfeldolgt eineVordegrundetinktion von Ay = 2.7 £+ 0.3 magin

derRichtungvon ISOSSJ 20298+3559.

Eine empirischeMethode,die Entfernungeiner Dunkelwolke zu bestimmerbasiertauf dem

Schatzwertd = 320N°®" pc nachHerbst& Saywer(1981).Danachsind die Entfernungder

Wolke unddie ZahI N derVordegrundsternen einerkreisformigenBlendemit 5 Durchmes-
serauf demBlauauszuglesPalomarObsenatory Sky Surney (POSS)miteinandeverknipft.

Auf derGrundlagader Anzahlder Sterneim USNO-PMM Katalog(Monet1996),deraufdem

POSS-Bbasiert,|al3tsich eineEntfernungvon d ~ 2.2 kpc zum Wolkenkomplex bestimmen.
Beim VemgleichderEntfernungenst zu bedenlen,dal’3die Formelvon Herbst& Saywerstreng
genommemur fur opaqueDunkelwolken gilt (Ay > 7 mag). Die geringligig hohereEnt-

fernungkanndaherausdemteilweisedurchsichtigererCharaktervon ISOSSJ 20298+3559
gedeutetverden..

4.3.3 MassedesDunkelwolkenkomplexes

In der Extinktionskartein Abb. 4.3ist die Aufteilung dermit ISOSSJ 20298+355%erkunde-

nenDunkelwolke in insgesamvier getrennteéSegmente(C1...C4)ersichtlich.C1 fallt mit der

kaltenQuelleFIR1 zusammemndist fir die ausgedehntEmissionskmponentalieserQuel-

le verantvortlich, wie in Abb. 4.1b gezeigt.Der Dunkelwolkenkomplex zeigt daiiberhinaus
ein schmaleg£xtinktionsgebietm ostlichenBereich(C3) und erstrecktsichin nordwestlicher
Richtungbis andenRanddeskartiertenGebieteC4).

Die Gesamtmasseatter Wolkenwurdenausder ExtinktionskartenachderBeziehungron Dick-
man(1978)bestimmt:

M = (AQd)* uNg) Z Ay (i), (4.2)

DabeibezeichnetAQ) denRaumwinlel der Karte, d ist die Entfernungzur Wolke, . bezeich-
net dasmittlere molekulareGewicht der Gas-Komponenteund i stehtfiir die einzelnenKar-
tenpixel. Mit dem Gas/Staub-grhaltnisvon N (H)/Ay = 1.87 x 10?'cm2mag™ (N(H) =
N(HI) + 2N (H,)) nachSavage& Mathis (1979)besitztdie Dunkelwolke eine Gesamtmasse
von 760 M. Tah 4.2 fal3tdie Eigenschafteraller vier WolkenbereicheusammenAufgrund
systematischadnsicherheiteeiderExtinktionsbestimmungnddemKorversionséktormuf3
davonausggangerwerdendalidie hierabgeleiteteassereineUnsicherheivon einemFak-
tor 2 haberkdnnen.
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Tabelle4.2: Unterschiedlichamit ISOSSJ 20298+355%ssoziiertéNolken. Die Spaltenbe-
zeichnen(1) Name,(2) Ort desExtinktionsmaximums(3) MasseM (HI) + M(H,), (4) Extink-
tionsmaximumAy, und(5) Grolie.

Name Position[J2000] Masse| PeakAy | Grolie
a, 6 Mg mag pc

C1 20:29:46.8+35:59:30| 188 4.7 20x 1.7
C2 20:29:35.1+35:58:09| 162 4.6 19x 1.7
C3 20:30:05.3+36:00:07| 115 2.6 25x 15
C4 20:29:31.9+36:00:49| 295 3.7 2.3x 2.2

4.3.4 Eigenschaftender Staubkomponentein der Quelle FIR1

Abb. 4.5 zeigt die spektraleEnegieverteilungdeskalten Gebietes-IR 1. Jenseiteiner Wel-
lenlangevon 100 xm dominiertdie Strahlungsemissiowon grof3enStaublornernmit Eisman-
tel, dieim thermischerStrahlungsgleichgeicht mit derUmgelungstehen.
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Abbildung4.5: SpektraleEnegieverteilungderkaltenkompaktelSOSS-Quelld=IR 1. Die beobachte-
te FluRdichtekannfiir A > 80 um durchdie UberlagerungptischdiinnerStrahlungzweiermodifizierter
SchwarzerKorper(Emissvitatsinde 8 = 2) mit StaubtemperatureronTy =13+ 2K und7y =19+2
K beschriebemverden.

Die (Sub)millimeterFluR3dichtederdiffusenStaublomponenten FIR1 ist durchoptischdiinne
thermischeStrahlungzweiermodifizierterSchwarzerkorperF,, oc v? B(v, Ty) charakterisiert.
Die Staubtemperaturdmetragerify = 13+ 2 K und7y = 19+2 K, alsEmissvitatsinde wur-
de =2 angenommerDie MeR3punkten Abb. 4.5 schlieRerdabeidie KnotenSMM1, SMM2
und SMM3 nicht mit ein. Wie ausTah 4.1 ersichtlich,machtder Anteil von SMM1, SMM2
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und SMM3 an der gesamterfluf3dichteim SubmillimeterBereichwenigerals 15 % aus.Im
deutlich groRerenGesichtsfelddesISO- und IRAS-SatellitenkdonnendieseQuellenraumlich
nicht aufgebst und derenBeitrag zum Gesamtfluficht bestimmtwerden.Wenn sie jedoch
signifikantzur integralenLeuchtkraftim ferneninfrarot beitragersollten,wiirdediesdie abge-
leitete Staubtemperatutter diffusenStaublomponentenochweiter senlenund die abgeleitete
Staubmassm derKonsequenerhbhen.

SE:EIEI:EIEI_ RS 1
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Abbildung 4.6: Die Verteilungder Farbtemperatudes Staubesm Bereichder Quelle FIR1. Blaue
Farbbnezeigentiefe, gelbgtinehdhereTemperaturean.Einzelnelsothermersindanggebenim Zen-
trum der Wolke ist ein sehrkalter Kern (Ty ~ 11 K) zu erkennen.Der steigendeTemperatugradient
in Richtungder norddstlich und siidwestlichgelegenenQuellenIRS1-5weist auf eineexterneHeizung
diesegpra-protostellareisebieteshin. Die Farbtemperatuwurdeausdem Spektralindg zwischer450
p#mund850um, unterder AnnahmeeinesStaubemissitatsindees §=2 abgeleitet.

Ohneein gutesModell des Strahlungstransporist es schwierig,ausschlief3licraufgrundin-

tegraler Photometriedie in groRenAperturenerhaltenwurde, auf eine sehrkalte Staublom-
ponentezu schliel3enDie hier vorliegenderraumlichaufgebstenBeobachtungerrlaubenes
jedoch,die ExistenzeinersolchenKomponenteausderin Abb. 4.6 gezeigterKarte der Farb-
temperatudesStaubesn ISOSSJ20298+3559-FIRAbzuleitenDie Kartewurdeausdenent-
falteten450 xm und 850 um Messungererhaltendie danachauf einegemeinsaméufldosung
von 14.9' (entsprechenderHauptleulebei 850 um) gebrachtvurden.Die Farbtemperatuf’,

wurde nachGleichung3.2 ausdem FluRwerhaltnis zwischenden Wellenlangen\; = 850um

sowie Ay = 450um berechnetAls Emissvitatsinde wurde s = 2 angenommerksist deutlich
zu sehengdalRdie Farbtemperatuzum ZentrumdesWolkenkernshin abnimmt.Aus demdort
vorhandeneistrahlungseze3bei 850 um (und 1.2 mm) folgt eineTemperatuvon7, =11 +2

K.

AnderungerderoptischerTiefeim SubmillimeterBereichodereineAnderungder Emissiitat
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desStaubeg < 2) konntenebenélls Einflu auf den Spektralind& haben.Im vorliegenden
Fall sind dieseEffekte jedochvon geringerAuswirkungund der Einflul3 der Staubtemperatur
auf den Spektralindg Uberwigyt: Die ausder 850um Messungn RichtungdesWolkenkerns
abgeleitetanaximaleSaulendichtebetiagt N (H,) = 2.2 - 10?2 cm~2. Dies stimmtgut mit den
Ergebnisserder Ammoniak-Beobachtungeberein(siehefolgenderAbschnitt). Die daraus
berechneteptischeTiefe betfagt 7550, = 2 - 107° << 1. Unter der Annahmeeiner ellip-
soidalenGeometriedesWolkenkernsvon 0.55 x 0.29 pc2 GroRewie in Abb. 4.2 angedeutet,
emibt sich eine absoluteDichte molekularenGasesvon n(Hy) = 2 - 10° cm™3. Im Hinblick
auf g seibemerkt,daf3ein nachinnenabnehmendefemperaturerlauf auf eine Heizungvon
aul3enschlieBedalt.Damit ahnelndie physikalischerBedingungerin dieserHinsichtdenen
von sehrkalten, prastellarenVolkenkernenkleinererMasse,in denenebenélls 5=2 gefunden
wurde(z.B. Juwelaetal. 2002,Ward-Thompsoretal. 2002).

Gesamtmassenurdenausder optischdiinnenEmissionim SubmillimeterBereichabgeleitet.
Die Staubmassest nachHildebrand(1983)durch Gl. 3.3 gegeben,wobei ein Opaziatsloef-
fizient desStaubes/on kgsoum = 2.1 cn? g~ * benutztwurde. Fir die Konversionin die Ge-
samtmassdesGasesvurdegenafRSodroskietal. (1997)ein Gas/Staub-Massearhaltnisvon
150angenommerDamit emgibt sichfur FIR1 eineMassevon M (H;)=120M, £+ 24 M. Der
im kalten KerngebietgehundeneMassenanteibetiagt M (H,) = 50 + 10 M. Die im fernen
Infrarot gemesseneolometrischd_euchtkraftstellt die ReemissiorkurzwelligererStrahlung
dar, die durch groReStaubpartikl absorbiertwurde. Durch Integration Uiber die Planck’sche
Strahlungserteilungergibt sichfir die Region eineLeuchtkraftvon Lgg = 250L ¢ bzw. Lgr
=15L fur denkaltenKernbereich.

4.3.5 DichtesGasim kalten Wolkenkern

Abb. 4.7 zeigtAmmoniak-Spektrendie amOrt deskaltenWolkenkernsaufgenommemvurden.
Die Hauptlomponentales(J,K)=(1,1)Inversionsibegangskonntemit einem
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Abbildung 4.7: Mit demEffelsbeg 100m-Teleslop aufgenommen@mmoniak-Spektreram Ort des
kaltenWolkenkerns(Tabelled.1)in ISOSSJ20298+35590benist der(J,K)=(1,1),untender(2,2) Inver
siongibeganggezeigt.Grin iiberlagersind nachder y2-Methodeangepassttheoretische.inienprofile
derUbemgange.
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Signal-zu-Rausch-&fhaltnis von 11, die (2,2) Linie mit einem Signal-zu-Rausch-&fhaltnis
von 3 nachgaviesenwerden.Die Ammoniak-Beobachtungearlaubenes, die physikalischen
EigenschaftenesdichtenGasesnit ausdemthermischerStaub-KontinuumabgeleiteteWer-
ten zu vergleichen.Tah 4.3 falRtdie Ergebnisseder Messungeram Ort desWolkenkernszu-
sammen.

Die optischeTiefederNH;(1,1)Linie betragtr; = 1.214+0.38. Damitfolgt ausdemVerhaltnis
zur (2,2) Linie eineRotationstemperatwon Ty, = 14.0732 K und einekinetischeGastempe-
raturvon Ty, = 14.7f‘§j8 K. DieserWert stimmtim Rahmender Mel3fehlermit der tiberden
Haupleulendurchmessater Ammoniak-BeobachtungegemitteltenStaubtemperatwon T
=12 + 2K (sieheAbb. 4.6) Uberein.Die abgeleiteteéSaulendichtedesAmmoniakswurde zu
N(NH;) = 2.7t x 10'* cm~2 bestimmtDie ausdenSubmillimeterBeobachtungearhaltene
SaulendichteNV (H,) emibt nachFaltungauf die Auflosungdes100m-Teleslopseineeffektive
Saulendichteron N(H,) = 1.3 £+ 0.6 x 10**cm2 fur denin derAmmoniak-Beobachtungna-
lysiertenBereich.Diesentsprichteinerrelatven Haufigkeit von x (NH;) = N(NH;3)/N(Hy) =
2.1- 10 undist in Ubereinstimmungnit einemWertvon y(NHs) ~ 2.6 - 108, denHarju et
al. (1993)ausderBeobachtungon 22 Ammoniakwolkenim Orion abgeleitehaben.

Abb. 4.8 zeigt eine Konturkarteder integriertenintensitit desAmmoniak (J,K)=(1,1) Inversi-
ondibegangsin der Umgehlung der FerninfrarotquelleEs sind zwei Emissionsgebieteu er-
kennen,die mit den Dunkelwolken C1 und C2 ausAbb. 4.3 assoziiertsind. Sovohl visuelle
Extinktion (Tah 4.2) als auchAmmoniak-QulendichtgTah 3.2) sind in beidenWolken ver-
gleichbarObwohl sievoneinemSchwenlderZufallsdurchmusterungberahrenwurde,istdie
sudwestlichgelegeneWolke C2 nicht durchwesentlicheEmissionbei 170 pum auszumachen.
Dies deutetauf eine niedrigereStaubtemperatuals in C1 hin. Das Strahlungsdefiziton C2
im Staublontinuumbesttigt aucheinekirzlich von diesemGebietgevonnened50 um Karte
(sieheAbb. 3.7).
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Abbildung 4.8: Karte derintegriertenNHj (1,1) Intensititim Bereichvysg = -2 km/s.... 2 km/s. Die
gezeigterKonturlinienbeginnenbei0.2K km/sundsindin Schrittervon0.12K km/serhbht. DerHaupt-
keulendurchmessést untenlinks angedeutet{oordinatersind relatv zur Positionder Infrarot-Quelle
IRS1gegebenDasZentrumdesim SubmillimeterBereichgefundenetkaltenWolkenkernsist durchein
Kreuzmarkiert.
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ISOSSJ 20298+355%efindetsich am stidlichen Rand der Riesenmolellwolke CygnusX
(Dame & Thaddeusl985). Die Mehrheit aktiver und leuchtkiftiger Sternentstehungsym-
nenin dieserMolekilwolke befindetsichim Entfernungsbereich.2 bis 2.5 kpc (Odenvald &
Schwartz1993).Die zugeldrigenRadialgeschwindigiiten(LSR) betragerzwischen10kms™!
und +10kms~!. Die gemessen&eschwindigkit der Ammoniak-Linie von vrgg = 0.30 &+
0.02kms™~! stimmtmit einerkinematischemssoziationzur CygnusX GMC uberein.

Tabelle4.3: Me3egebnisseder Ammoniakbeobachtundeskalten Wolkenkerns.Die Spalten
bezeichnewon links: (1) Ubegang,(2) Antennentemperatuter Hauptkomponente(3) Radi-
algeschwindigkit, (4) Linienbreiteund (5) optischeTiefe.

Linie Tvs VLSR, FWHM T
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-Aufnahmedes Sternentstehungsgetsis bei 8.3 um. Uberlagertsind Kon-
turenvisueller Extinktion (Konturenbei Ay=1.5, 2.5, 3.5 und 4.5 mag, vgl Abb. 4.3). Die Emission
im mittleren Infrarot ist durch Falschirbenim Bereich5 bis 40 mJy pixel~! dagestellt.In der Regi-

on wurdenvom MSX-Satellitenfiinf Quellenmit einemRauschabstangrofRerals 5 ¢ nachgwiesen,
zwei schwacheredavon sind durch Pfeile gelennzeichnetBemerlenswertist dasin stiddstlicherRich-

tungliegende ausgedehntEmissionsgebieEskennzeichnetlie BeleuchtunglesauRererBereichder
Dunkelwolke durchden SternIRS7. b) AufnahmederselberRegion im I-Band mit demMPIA 0.7m-
Teleslop. Auch hier sind zur Orientierungdie Konturenvisueller Extinktion UiberlagertDie optischen
Ggyensticke derMSX-Quellenausa) sindgekennzeichnet.
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4.3.6 Jungestellare Objekte im Wolkenkomplex

Beobachtungeim mittleren Infrarot sind gut geeignetjunge stellareObjekte zu finden, die
in warmemzirkumstellarerStaubeingebettesind. Ein bei 8.3 um von MSX aufgenommenes
Bild derim RahmerderExtinktionsstudiauntersuchtelRegionistin Abb. 4.9aabgebildetVier
kompakteundeineausgedehnt®uellewurdenim MIR mit einenSignal-zu-Rausch-&fraltnis
grofRer5 detektiert(Rauschpgel der Karte ¢ ~ 15 mJy/beam)Die astrometrisch&enauig-
keit der MSX-Aufnahme(~ 2" RMS) erlaubtdie Kreuzlorrelationmit Objektender I-Band
Aufnahmein Abb. 4.9bund dem2MASS Punktquellen-KatalogAlle vier kompaktenMSX-
Quellenstimmenin ihrer Positionmit starkgemteten(I-Ks = 5..7 mag) Gegenstickenim na-
hen Infrarot Uberein.Tah 4.4 fa3tdie Positionenund Flisseder Quellenzusammenwobei
die 8.3um Flussemit Hilfe von Aperturphotometri@usder MSX-Karte gevonnenwurde.Die
photometrisch&enauiglkeit diesesverfahrensetragt 25%, wie ausdemVergleich mit MSX-
Punktquellenfisserabgeleitetverdenkonnte.

Tabelle4.4: Mit demWolkenkomplex assoziiertdNIR-Quellen.Die Spalterbezeichnen(l) Objekt, (2)
Position(3-6) Helligkeit in denBandernJHKg, (7) FluRdichtebei8.3 um, (8) Bezeichnungm 2MASS
PSC,(9) Bemerkungen.

Quelle Position[J2000] I | 3 ] H | Kg [83um 2MASS Bemerkungen
a,d mag mJy PSC

IRS1 20:29:47.9+35:59:26 | 12.90 | 10.98 | 9.45 8.15 1740 | J2029479+35592§ HerbigB2 Stern
IRS2 20:29:45.8+35:58:47 | 17.23 | 14.70 | 13.01 | 11.95 90 J2029458+355847 hellstesObjektder GruppelRS2..5

IRS3 | 20:29:46.1+35:58:46 | 18.54 | 16.1* | 14.3* | 13.1 \ JHKg FliReaus2MASS-Karte
IRS4 20:29:46.1+36:58:52 | 19.5 | 16.2° | 13.85| 12.25 | J2029461+365852 JFlulRaus2MASS-Karte
IRS5 20:29:46.4+35:58:50 | 18.44 | 15.74 | 13.85 | 13.02 | J2029464+35585(

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+ beleuchtendeBtern
IRS8 20:29:47.9+36:01:08 | 13.09 | 9.78 7.94 6.98 225 J2029479+360108 Sternim Hintergrund

Fur die starke Rotung der Objekte kommenzwei Mechanismenn Frage:Ein intrinsischer
StrahlungsezeRaufgrundder AnwesenheitvarmenStaube®derder Einflu3interstellareEx-
tinktion. Der Einflu3 dieserbeidenEffekte kannmit Hilfe eines(J-H) tber(H-K) Zweifarben-
Diagrammscharakterisiertverden,dasin Abb. 4.10gezeigtist. Die eingezeichneteRehlerin
derFarbevon IRS1..8sindausdenphotometrischefrehlernder2MASS-Daterbestimmt.Die
durchgezogenkurve entsprichdemOrt nichtgemteterSterneder HauptreihaunddesRiesen-
astes(Bessel& Brett 1988).Unter dem Einfluld interstellarerExtinktion verandertsich deren
Ortim Zweifarben-Diagramnausschliel3lickentlangdeseingezeichneteRotungsektors.Al-
le Sternemit normalenPhotosphren,die ausschlieRlickaufgrundvon Extinktion gerdtetsind,
befindensichdaherinnerhalbdesdurchdie beidengestrichelterLinien gekennzeichneteBe-
reiches.

IRS1,IRS2,IRS3,IRS4,undIRS6 befindersichaul3erhalbslieseBereichegrechts)undwei-
sendahereinenintrinsischenStrahlungsezeRim naheninfrarot auf. Die beobachtetefarben
entsprechemlenenvon Vor-Hauptreihensternekleiner und mittlerer Massemit zusatzlicher
Extinktionvon Ay < 15mag,wie sichdurchdenVemleichmit demuberlagerter®©rt von Her-
big Ae/Be-Sternerfgestrichelte®arallelogrammHillenbrandetal. 1992)und T Tauri-Sternen
(gestrichelteLinie, Meyer etal. 1997)im Diagrammzeigt. Der ausAbb. 4.10abgeleitetéNVert
der Extinktion ist geringerals der ausdem 850 ;m StaublontinuumbestimmteWert an der
PositiondieserObjektevon Ay=18 magin RichtungIRS1 und Ay=23 magin Richtungder
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J—H [mag]

Abbildung4.10: Zweifarben-Diagramnd-H (iberH-Kg in Richtungder Dunkelwolke, konstruiertaus
2MASS-Daten Die Anzahldichtevon Feldsternerist durch KonturenangedeutetDie durchgezogene
Linie in der unterenlinken Ecke stellt die Orte ungebteter Sterneder Hauptreiheund Riesensterne
dar Derenzugetfdriger Rotungssektobefindetsich zwischenden beidengestrichelterLinien. Einige
der MSX-ObjektelRS1..8zeigeneinenfir junge stellareObjektetypischeninfrarot-Exzeund liegen
im Bereichder Eigenfarbenvon Herbig Ae/Be und T Tauri SternenDer Rotungsektor von Rieke &
Lebofsky (1985)ist zumVemgleichdagestellt.

GruppelRS2,IRS3,IRS4undIRS5. Alle dieseQuellenstehendahernicht unterdemvollen
Einflul3 der an ihrem Ort beobachteteimtegrierten Saulendichtedes Staubesund sind daher
entwedeNordegrundobjekteoderin denDunkelwolkenkomplex eingebettet.

Die PositionsibereinstimmundompakterStaublondensationeim Abb. 4.2 mit den Quellen
IRS1..5laRtjedochstarkauf eine Assoziationmit der Dunkelwolke schlie3en1RS1 befindet
sichin einemFilamentder Staubemissiomm NordwesterderkaltenQuelleFIR1, die Position
von IRS2 fallt mit der kompaktenSubmillimeterQuelle SMM2 zusammengdie zudemvon
einerGruppebestehendusmindesten8 weiterenrotenQuellenumgebenst.

IRS5,IRS7undIRS8zeigenkeinenNIR-Exzel3.Aus Abb. 4.10folgt einevisuelle Extinktion
von ca. Ay ~ 15 magfiur IRS5und IRS8. Die zugeldrigen,entlangder gesamterSichtlinie
integriertenExtinktionswerteausdemStaublontinuumbetrager23 magfur IRS5und4.5mag
fur IRS7 und IRS8, die sich am aulRererRandder Wolke befinden.Dies la3tvermuten,dald
auchlRS5undIRS7 mit derQuellederZufallsdurchmusterunim Verbindungstehenwahrend
IRS8einleuchtki@&ftiger SterndesRiesenastesn Hintergrundist.

IRS7 befindetsich ungefihrim ZentrumeinesNebelsim mittlerenInfrarot (sieheAbb. 4.9a)
DieserNebelam suidostlichenRandder Dunkelwolke C1 deutetauf einenBeleuchtungsor-
gangund Staubheizungler auf3erenim Optischennochausreichendransparenteiille der
Wolke durchIRS7 hin. Die nachWestenansteigendeisuelle Extinktion verhindertdort wei-
tere StaubheizungDies wird durch die Geometriedes Nebels,die dem Segmenteiner Ku-
gelschaleum IRS7 entspricht,unterstitzt. Der MIR-Nebel und IRS7 stimmenmit der Quelle
IRAS20279+354 Tberein.DasFlulRverhaltnis Fig,m / Fosum > 1.4 unddie starke Emissionim
MSX 8.3 um-Band,dasein starle Linie der PAHs enthalt, deutenauf einenReflektionsnebel
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in der Umgehung einesB-Sternshin. HeilRereSternewirdeneine zusatzliche (und nicht de-
tektierte)HIl-Region erzeugenspatereSpektraltypersindin derRegel nicht von ausgepiigten
Reflektionsnebelim MIR umgebenUm zu tUberpiifen, ob IRS7 als Zentralsternin Frage
kommt, wurde BVRI-PhotometriedieserQuellegevonnen.Die gemesseneHelligkeitenund
Farbenwurdenmit densimuliertenWertenvon Hauptreihensterneverglichen,die durcheinen
variablenAnteil visueller Extinktion gerdtet wurden.Die besteUbereinstimmungvurde mit
der y2-Methodefiir einenSpektraltypB4..B6 undeinevisuelleExtinktionvon Ay = 4.24 0.3
maggefundenDiespaldtgutzueinemWertvon Ay = 4.2+ 0.5magfur die visuelleExtinktion
(einschliel3licivordegrund)ausder Extinktionskartg/Abb.4.3)in RichtunglRS7.
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Abbildung 4.11: OptischesSpektrumdesjungenstellarenObjektesISOSSJ 20298+3559-IRS lauf-
genommemit dem TWIN-Spektrograpram 3.5m-Teleslop auf dem Calar Alto. Ein SpektraltypB2
konnteausphotospBrischerAbsorptionvon He | abgeleitetwerden.Das Spektrumist von intensien
Emissionslinierdominiert.Sie entstammerminer Region hoherDichte, wasdurchdie Anwesenheier
laubterLinien von Fell angedeutetvird.

4.3.7 UntersuchungdesHerbig B2-StemsIRS1

Um die ausdemthermischerNIR-ExzeRvermuteteVor-Hauptreihennatuder hellen Quelle

IRS1 zu verifizieren,wurdenoptischeLangspalt-Spektre(sieheAbb. 4.11) desObjektesan-

gefertigt.DieseSpektrerzeigenstarke EmissionsliniervonH 1, Fell, NI, Fel, die alle charak-

teristischfiir leuchtk@aftige junge stellareObjektesind (Cohen& Kuhui 1979).Eigenschaften
derbeobachtetetlbegangesindin Tah 4.5 zusammengefit.

MehrereAnzeichendeutendaraufhin, daf3essich bei der Quelle IRS1 um ein selteneBei-
spiel einesVor-Hauptreihensterngom frilhen SpektraltypB handelt: PhotospfrischeHe |
Absorptionslinienkonntenbei 6678A und 7065A nachgaiesenwerden.Aus demVemgleich
ihrer Starke mit theoretischeWorhersagefir Stellaratmospérenvon Auer & Mihalas(1973)
laRtsich auf den SpektraltypB2 (T.¢ = 20000+ 2500K, log g = 4.0) schlie3enDiesist mit
demAuftretenvon Emissionslinienvon Stickstof (NI) vereinbaydie aufgrundihreshohenlo-
nisationspotentialson 14.5 eV und der hohenAnregungsenagie der Ubergange(~ 10 eV)
vor allem bei heil3ererBe-Sternerbeobachtetvordensind (Andrillat et al. 1988).Die relati-
ve Starke der Linien von einfachionisiertemgegeriiber neutralemgisenerfordertein hdoher
ionisiertesEmissionsgebiedls es typischerweisebei klassischenl-Tauri Sternenbeobachtet
wurde (Hamann& Perssorl992).Hier weisenLinien von Fel oftmalsdie gleiche Starke wie
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Tabelle4.5: Beobaphteté) beigangeim optischerSpektrumvon 1SOSS] 20298+3559-IRSDie Spal-
tenbezeichnen(l) Ubeigang,(2) beobachtet&/elleninge (3) Aquivalentbreite(4) Linienflul3.DIB (=
diffuseinterstellarband)bezeichnetin nachgaiesenesnterstellareAbsorptionsband.

Linie Wellenknge | EW Flul3
[A] [A] | [10—16 egcm2sT1]

Ha 6562.8 -200 1950
HB 4861.4 -19.9 99.8
Hy 4340.4 -5.2 15.2
Hel 6678.15 0.55 -13.8
Hel 7065.18 0.29 -8.5
Fell 4923.06 -2.8 19.2
Fell 5017.36 -3.5 19.2
Fell 5316.05 -4.3 48.3
Fell 5167.75 -3.4 334
Fel 6358.56 -0.2 4.8

Mgl(+Fel) 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

Fell auf. Um die Rotationsgeschwindigdit von IRS1 ausdenHe | Absorptionslinienabzulei-
ten,wurdedasstellareLinienprofil ausAuer & Mihalas(1973)mit derVerbreiterungsfunktion
von Gray (1976)gefaltet. Die besteUbereinstimmungnit demgemesseneRrofil emibt sich
fur eineRotationsgeschwindight von v sin(i) = 158 + 25 km/s, eintypischeWert, wie er bei
Vor-HauptreihensternemittlererMassebeobachtetvurde(Finkenzellerl985).Deutlichist auf
optischerAufnahmenderPalomarHimmelsdurchmusterungin kompaktemMNebelumIRS1im
B- undR-Bandzusehen(Gro3el5’ x 8’, Positionswinlel = 40°). Ein Langspalt-Spektrurdes
NebelszeigteinderQuelleIRS1lidentischesSpektrumDiesdeutetauf einenReflektionsnebel
hin. SeineAnwesenheitinddie Verbindungzur Dunkelwolke C1 macherdasEmissionslinien-
Objekt IRS1 per Definition zu einemHerbig Be-Stern(Herbig 1960). Ein Vergleich mit der
Liste von Herbig Ae/Be Sternenvon Thé et al. (1994) zeigt, da3nur etwa 20 solcherObjekte
mit einemSpektraltypB oderfriiherbekanntsind.

IRS1 (=MSX5C_G075.5314-01.8159)vurde vom MSX-Satellitenbei 8.3, 12.1und 14.7 um
detektiertundistim MSX Punktquellenkatalogufgefihrt (Eganetal. 1999).Die Quellekonn-
te dabeivom verhaltnismafRig kleinen MSX Teleslop (FWHM ~ 12") raumlich nicht auf-
gelostwerdenUm die Naturdesthermischerstrahlungsezesseson warmemStaubum IRS1
zu untersuchenwurdenbeugungshgrenzteAufnahmenim mittleren Infrarot mit der MAX-
Kameraam United Kingdom Infrared TelescopgUKIRT) erhalten.In Verbindungmit einem
SekundrspigelchoppeamUKIRT zumAusgleichatmosplrischefMurbulenzkannmit dieser
KameraeineraumlicheAuflosungvon 0.6’ erreichtwerden Die Beobachtungewurdenin den
BreitbandfilternM, N und Q sowie mit Schmalbandfilterander9.7 um Silikatbandeund zwei
vom Erdboderbeobachtbarestarken Emissionsndernvon PAH-Molekillenbei8.7und11.3
pm durchgeiihrt.

Die DirektaufnahmerhoherraumlicherAuflosungzeigendie Anwesenheitiner kompakten
MittelinfrarotquellebeiIRS1.Ungefhr80 % desGesamtflussestammerdabeivon einernicht
aufgebstenPunktquelle(GroRRe S 0.5 FWHM). Die in Abb. 4.12 dagestellteAufnahmeim
PAH-Emissionsbandbei 11.6 um zeigtdariberhinausin schwachesEmissionsgebigm Nor-
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denderPunktquellean.OptischeBreitband-Photometrien denJohnson-BndernBVRI wurde
zurUntersuchunglerphotosplarischerEnegieverteilungvon IRS1durchgeiihrt. Tah 4.6 fal3t
die durchgefihrtenMessungewon IRS1im Optischerund mittlereninfrarot zusammen.

10 = 5 7 =
=) 0 (4 CI
C 3 o 0 ©
o (7]
5 0 o _
o
Q
A i
S Lo
g Or o
t -
(@)
g ° N
a - 0 o °
-2 0 HR 8316
| O 0 o
-0 19 o ] o
@ 0 © °
Rl | | |
5 0 -5 -10

R.A. offset [arcsec]

Abbildung 4.12: BeugungsbgrenzteAufnahmedesHerbig B2-SternsiRS1 bei 11.6 um, erhaltenin
einemPAH-Schmalbandfiltemit der Mittelinfrarot-KameraMAX am UKIRT. Der Grof3teilder Strah-
lung stammtvon einernicht aufgebsten kompaktenQuelle (GroBe< 0.5 FWHM). Ein schwacheres
Emissionsgebieist im Nordenzu erkennen.Zum Vemleich ist die Punktbildfunktiondes SternsHR
8316gezeigt.

Tabelle4.6: Photometrievon ISOSSJ 20298+3549-IRSim Optischerund mittlereninfrarot.
P8,P9undP11bezeichnerschmalbandfilterm mittlereninfrarot (sieheText). Alle Helligkei-
tensindin GrolRenklasseangegeben.

Band B \% R M P8 S9 N P11 Q
Helligkeit | 17.3 15.7 145 57 39 41 3.7 31 26
o 01 01 01 02 02 02 02 02 0.2




4.4. DISKUSSION 65

4.4 Diskussion

4.4.1 Hinweiseauf einenpra-protostellarenKern

Die durchgeiihrten SubmillimeterBeobachtungeim RichtungdesDunkelwolkenkomplexes
erbrachterHinweiseauf einendichten(n(Hy) = 2 - 10°cm—?), sehrkalten(7Ty ~ 12 K) und
kompakter(R ~ 0.2 pc) Wolkenkernmit einemTemperatugefalle zum Zentrumhin. Ahnliche
Bedingungernwurdenkirzlich ausUntersuchungemaherpra-protostellareKerneim fernen
Infrarot abgeleitet(Juwela et al. 2001, Ward-Thompsoret al. 2002) und werdenals der ur-
spiunglicheZustandin Wolken angesehergusdenensich Sternebilden. Die meistensolcher
pra-stellarerKernesind jedochvon niedrigerMasse Konnteessich bei FIR1 um ein seltenes
Beispieleinesmassereichepra-protostellareiKernshandelnSelbstwenndavon ausggangen
wird, daBmehrals 50 % deranfanglichenMassewahrendder friithenEntwicklungsphaseder
Sternentstehundurchunterschiedlichérozessevie AusflisseoderStrahlungsdruckerloren
gehengrscheintlie GesamtmassgieseKernsmit M = 50 M, ausreichendhoch,mindestens
einenSternvom spatenSpektraltypO oderfrihenTyp B zu bilden.

Definitionsgenald muf3 ein pra-protostellare©bjekt durch die eigeneSchwerkraftgelunden
sein.Um dendynamischeZustanddesKernszu untersucherseiderVirialsatzbetrachtetDie
Bedingungfur einendurchGravitation gelundenerKernausmolekularemGasist

Emag + Epot =2- (Ekin - Eext)a (43)

wobei Ep,,, die magnetisché&enegie, E,, die Gravitationsenegie, Ey;, die gesamteBewe-
gungsenggie und E,,; denEnegieinhaltaufgrundaul3ererGasdruckdezeichnetEsseiweiter
angenommengal die Bewegungsenggie ausder thermischerEnegie der Molekile und der
EnegieihrerungeordneteBewegungbesteht:

3 3
Ekin = Etherm + Eturb = iNkT + EMUtZurb (44)

Dabeigilt fur 1-dimensional&eschwindigkitserteilungo? ., = AV?/(8In2)—kT /m, wobei
AV die ausdenAmmoniakmessungebestimmteLinienbreite,m die MassedesAmmoniak-
molekillsist undT" die kinetischeTemperatubezeichnet.

Fur die potentielleEnegie eineshomogerausgeiilliten Ellipsoidsgilt (Liljestrom 1991)
Epot = 3GM?/5R (4.5)
Der effektive RadiusdesWolkenkernsbetiagtR = 0.2 pc.

Darausfolgt einepotentielleEnegievon E,,; = —6.4-10%7.J, einethermisch&negie Eiperm =
7.4 - 10%5J und eineturbulenteEnegie E,, = 2.0 - 10%".J. Verglichenmit der potentiellen
Enegie machtdie gesamte&inetischeEnegie 43 % aus.

Unter VernachassigungdesexternenDrucksauf die Wolke und desmagnetischeiinegiein-
halts,fur dieim Momentkeine Datenvorliegen,kanngeschlossemwerden,dal3sich der kalte
Kernim virialen Gleichgeavicht befindet.Ob er kollabierenwird, entwederals Ganzesoderin

Fragmentenwird haupt&chlichvom turbulentenGeschwindigkitsfeldabhangen Weiterera-
diospektroskpischeBeobachtungegeeignetetinien sindnotig, um zuklaren,ob ein solcher
Kollapsbereitsbegonnerhat. Tah 4.7 fal3tphysikalischdEigenschaftedeskaltenWolkenkerns
zusammen.
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Tabelle4.7: Physikalisché€eigenschaftenleskaltenKernsin ISOSSJ 20298+3559.
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Masse 50+ 10 | Mg
Staubtemperatur 12+ 2 K
GroRe 0.55x 0.29| pc
VisuelleExtinktion Ay, 30 mag
SaulendichteV (Hy) 2.2-102 | cm™?
Dichten(Hy) ~2-10° | cm™®
Gravitationsenegie 6.4-10%7 | J

4.4.2 Die Natur der Submillimeter-Quellen SMM1 und SMM3

Phanomenologisckdnnendie jungstenProtosterndObjekteder Klasse0) durchdrei Eigen-
schaftercharakterisiertverden(André etal. 1993):

1. SehrgeringeEmissionfur Wellenlangen\ < 10um.

2. Die spektraleEnegieverteilungahneltdereinesSchwarzenK drpersder Temperatufl” ~
15-30K.

3. DasFluRverhaltnis Lgybmm / Lbor iSt groRers x 1073, wobei Lg,pmm die Leuchtkraftbei
A > 350 um bezeichnet.
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Abbildung 4.13: Spektrale Enegieverteilung der kompakten SubmillimeterQuellen SMM1 und
SMM3. Die Temperaturst fir eineEmissvitat 8 = 1.5anggeben(sieheText fiir eineDiskussiondieses
Parameters)Der Pfeil bezeichneeineobereGrenzefur denlRAS-FluRbei 60 m.

SMM1 und SMM3 erfullen dieseKriterien. Beide Quellensind nicht im mittlerenInfrarot de-

tektiert,wassiezuKandidaterderjiingstemprotostellarer©bjektein derUmgelungvon1SOSS
J20298+3559nacht.

Die spektralerEnegieverteilungenvon SMM1 undSMM3 sindin Abb. 4.13gezeigtLegt man
ausschlieRlictdie Photometrigm SubmillimeterBereichzugrunde konnendie SEDsbeider
QuellendurchmodifizierteSchwarzkdrperspektremit StaubtemperaturezwischenlOund38
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K beschriebenverden.Die groReUnsicherheidieserTemperatutiegt zumgrofRenTeil ander
unbekanntelEmissvitatdesStaubesdie einenBereichl.0 < g < 2.0fur derartigeprotostella-
re Objekteannehmetkann(Dentetal. 1998).Um die Staubemissitatzweifelsfreifestzulgen,
sind zusatzliche Messungeram Maximum oder dem Wien’schenTeil der Enegieverteilung
notig.

Im folgendensoll deshalbversuchtwerden,obereGrenzenfur die FluRdichtenvon SMM1
und SMM3 bei 60 zm zu erhalten.Dazusei der Gesamtflufdson FIR1 abZiglich desFlusses
seinergroftenAnteile betrachtetAufgrundderKonfusionmit groRenMengenverteiltenkalten
Staubeskdonnendie mit einemgrofRemGesichtsfelddurchgefinrtenMessungervon IRAS bei
100pmundISOPHQA beil70um kaumfir eineFlul3abschtzungderzweikompakterQuellen
benutztwerden.Die niedrigstenoberenGrenzenfir SMM1 und SMM3 kdnnenim IRAS 60
pm Bandermitteltwerden Der FluRR bei diesenVellenlangeist jedochdurchdie Emissionsehr
kleiner Staubpartikl beeinflul3t,die im BereichdesReflektionsnebelslesHerbig B2-Sterns
IRS1 geheiztwerden.Hinweise auf eine solcheausgedehnt&missiondurch Polyzyklische
AromatischeKohlenwasserstdé (PAH) undanderekleine Staubpartikl (VSG) gibt esaufder
MAX-Direktaufnahmevon IRS1 im mittleren Infrarot. Aufgrund desgrol3enGesichtsfeldes
sind die Messungervon IRAS bei 12m, 25um und 60um besondergmpfindlichfir eine
solcheausgedehnt8taublomponente.

Um denBeitragderthermischerstrahlungkurzzeitigaufgeheizte(“transientlyheated”)PAH-
undVSG-Teilchenin dieserBandernzu bestimmenwurdedasDrei-Phaserstaub-Modellvon
Désertetal. (1990)verwendetNachSubtraktionderkompakterEmissionvon IRS1gemnaliei-
nesModellsderzirkumstellarertdmgehung(sieheAbschnitt4.4.3), wurdendie relatvenAntei-
le derEmissiondurchPAH- undVSG-TeilchenausdenDifferenzflisserbei 12 um und 25 m
fur dasStrahlungsfelceiner stellarenQuelle mit einer Effektiviemperatuvon T.g = 20000K
bestimmt.

Eskonntesoein Anteil von Fy,m = 7 = 3 Jy vom Herbig-SterriRS1 undseinemReflektions-
nebelzur gesamterrlul3dichtevon F,, = 14 Jy abgeleitetverden.Der verbleibendeBeitrag
von Feoum = 7 JykannsomitalsobereGrenzefir die beidenSubmillimeterQuellenzusammen
angesehewerden.

Unter BeruicksichtigungdesmoglichenBereichedir den Staubemissitatsinde 1.0 < g <
2.0wurdenMassernvon3.7Mg < M < 18 Mg, fur SMM1und2 Mg < M < 8 M, fur SMM3
bestimmt.Die entsprechendebolometrischerLeuchtkifte liegenim Bereich36 Lo > Ly
> 1.8L¢ fur SMM1 bzw. 34 L > Ly, > 3.3Lg fur SMM3. Gehtmanvon einemmittleren
Wert des Emissvitatsinde von § ~ 1.5 entsprechendlem Mittelwert einer Submillimeter
Durchmusterungon 73 jungenstellarenObjekten(Dentetal. 1998)aus konnenfir die beiden
Quellendie folgendenMiasserund Leuchtki@fte erhalterwerden:

SMM1: M =8.0Mg, Ly =7 L, Ty = 18K;

SMM3: M =3.3Mg, Ly =17Lq, Ty = 21K.

Lsubmm | Lvo & 1 % gilt fur jedeWahlvon 5 im Bereichl1.0 < 8 < 2.0.Dies machtSMM1
und SMM3 zu ausgezeichneteandidatenfiir Objekteder KlasseO. Ein Beweis dafur, dai3
essichbei SMM1 und SMM3 um Protosterndnandelt konntedurchBeobachtungnolekularer
Ausflisseodereinevorhandend&ontinuums-Quellem cm-Bereicherbrachtwerden.
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4.4.3 Hinweiseauf Akkr etion auf densehrjungen Herbig B2-Stem IRS1

Der Herbig B2e-SternIRS1ist dasleuchtki@ftigstejunge stellareObjekt, dasim kaltenWol-

kenkomplex eingebetteist. Ein solcherfriher Entwicklungszustandon IRS1 folgt aussei-
nemOrt im Hertzsprung-Russel-DiagramrmsieheAbb. 4.14. Folgt manden Linien der Vor-

Hauptreihenentwicklungon Palla & Stahler(1993),befindetsichdie Quellenahederfir eine
Akkretionsratevon M = 10~° M, yr—! berechnetestellarenGehurtslinie,entsprechendinem
Sternmit einer Massevon My, = 6.5 My und einemAlter von wenigerals 40000Jahren
unmittelbamachdenerim Optischersichtbarwurde.

+4 I I ] |
__— 1S0SS20298+3559-IRS1
.|_3 |- 6.0 ]
_-10+2 B _ Stellar Birthline 7
™~ -
*
2 2.0
2t [ i
°
B
) .
7 0k | i
o y
g SR IN 1x108 yr
E
-1 F S 1x108 yr o _|
3 1 yr
04 \ -
X yr
2 02\ n
o 1x10° yr
-3 [ | ! | | | .

4.4 4.2 4 3.8 3.6 3.4 3.2
Temperature log (Teff)

Abbildung 4.14: Hertzsprung-Russel-Diagrader Leuchtkraftiiber der stellarenEffektivtemperatur
nachPalla & Stahler(1999).Die Massenwertentlangder Hauptreihe(ZAMS) sind in Einheitenvon
Ma ang@eben.Der Herbig B2-SternlRS1 befindetsich naheder stellarenGehurtslinie, die fur eine
Akkretionsratevon M = 1075 Mo yr—! berechnetwurde. Die iiberlagertergestrichelterLinien der
Vor-Hauptreihenentwicking lasserauf ein Alter von wenigerals40000Jahrerschliel3en.

Die in Abb. 4.15 gezeigteBeobachtungnverserP Cygni-Profilemit asymmetrischehinien-
komponentemer Balmerlinienim Rotenund Blauendeutetauf Masseeirdll in einemmagne-
tosplarischenAkkretionsprozelfhin (Edwardset. al 1994). Aus der rotverschobeneAbsorp-
tionskomponenteder UbeigangeSill 6347.1A und Sill 6371.4A in Abb. 4.11 konnteeine
Einfallsgeschwindigkitvon 110+ 10km s ! abgeleitetverden.

Die beugungshgrenzterDirektaufnahmemm mittlereninfrarot zeigtenin Verbindungmit der
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Abbildung 4.15: Profile der BalmerEmissionslinierausdem optischenSpektrumdesHerbig Sterns
IRS1 (sieheAbb. 4.11).Von obennachuntensind Ha, H3 undH~y gezeigt.DasphotosphrischeKon-
tinuum einesSternsgleichenSpektraltypsst zum Vemleich firr jedenUbeganggezeigt.Zusatzlich zu
einer starken Selbstabsorptioim Linienkern ist der rote Linienanteil fur die hdherenUbegangeder
BalmerSeriezunehmendinterdiickt. Diesdeutetauf Masseneirdll hin.

Photometriegm naheninfrarot die Anwesenheiistark konzentrierten(r < 250 AU) warmen
Staubesn unmittelbareNahezuIRS1an.Um die optischeundinfraroteEnegieverteilungder
starkgerdtetenQuelle IRS1 modellierenzu kdnnen,ist eine gute Bestimmungder Extinktion
entscheidendBasierendauf der Bestimmungder Effektiviemperatuausden Beobachtungen
photosplarischerHel-Linien wurde die PhotospBre durch eine Kurucz Modell-Atmosplare
mit T = 20 000K beschriebenDabeiwurdevon solarerMetallizitat ausggangenDie be-
obachtetePhotometriein den BandernBVRI kann am bestendurch Rotung aufgrundeiner
visuellenExtinktion von Ay = 6.1 + 0.3 magwiedegegebenwerden.Der Fehlerstammtaus
derUnsicherheitin der EffektivtemperaturUnter der AnnahmeeinerEntfernungvond = 1.8
kpc zur Dunkelwolke kann ein stellarerRadiusvon R, = 4 + 0.5 R, ausder Oberflichen-
FluRdichtedesKurucz-Modellsabgeleitetwerden.Die integrierte bolometrische_euchtkraft
derPhotosphrebetiagt L, = 2200+ 600L .

Wie konnendie Beobachtungeron Akkretion und dasAuftretenzirkumstellarenStaubesm
RahmereineskonsistenteModellsdiesesauRersjungenstellarenObjektesgedeutetverden?
Abb. 4.16 zeigt die um den Einflul3 interstellarerExtinktion korrigierte spektraleEnegiever-
teilung von IRS1. Dasim naheninfrarot erkennbareEmissionsmaximuntei ungefihr 3 um
Wellenkangeist charakteristischitr Herbig AeBe-SterneEs wurde durch eine zirkumstellare
Scheibemit eineminnerenLoch (Hillenbrandet al. 1992),durchkugelformige Hullen (Hart-
mannet al. 1993)oderder Kombinationausbeiden(Miroshnichenlk etal. 1999)interpretiert.
Wahrendesmittlerweile alsgesicherangesehewerdenkann,dal3Herbig Ae-Sternevon einer
zirkumstellarenScheibe Ahnlichdenenvon T Tauri-Sternenwahrenddesgrof3tenTeils ihrer
Vor-Hauptreihenphasemgebersind(Nattaetal. 2001),wurdebishemur einervonsieberHer-
big Be-Sternaurchinterferometriam mm-Bereichdetektiert{Nattaetal. 2000).Ausgedehnte
Halos und Hullen im nahen(Leinert et al. 2001) und mittleren Infrarot (Prusti et al. 1994)
wurden haufigerbei den massereicherehlerbig Be-SternerbeobachtetDiese beobachteten
Unterschied&kodnntenjedochauf eine schnellereEntwicklung massereichere8terneund Un-
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Abbildung 4.16: SpektraleEnegieverteilungdesHerbig B2-SternsiRS1 im Optischenund Infraro-
ten.Der starle StrahlungsezeR3im Infrarotenwurdedurcheineoptischdicke Akkretionscheibanodel-
liert. Der Sternwird durcheine Kurucz Atmosplare mit Tz ~ 20000 K (log g=4.0) beschriebenDie
durchgefihrtenBeobachtungemit demMPIA 0.7mTeleslop im Optischerund der MAX-Kameraam
UKIRT im thermischerinfrarot stimmengut mit denModellvorhersagetiberein.

terschieden derrelativenLangederVor-Hauptreihenphasauriickzutihrensein.Diesmachtes
moglichundwahrscheinlichdal3Scheiberum friiheB-Sternenurin denfrihesterPhasenhrer
Entwicklungbeobachtetverdenkdnnen.Da die Zahl friiherHerbig Be-Sterngedochklein ist
(ein aktuellerKatalogvon Thé et al. (1994)fuhrt 22 Objekteder Spektral-ypenB0-B5 auf),
sindstatistischsignifikanteSchlissezur BeantwortungdieserFrageverfriht.

Konnendie spektroskpischenAnzeichenvon Akkretion und der thermischeStrahlungsezel}
im Infrarotenim Rahmeneiner Akkretionscheibeum IRS1 gedeutetwerden?Zur Beantvor-

tung dieserFragewurdenspektraleEnegieverteilungenreiner aktiven Akkretionsscheibein-
schlieB3lichradiatver HeizungaufgrundAbsorptionder photosplarischenStrahlungvon IRS1
berechnetAls radialeTemperaturaldngigleit einersolchoptischdicken,geometrisctdiinnen
Scheibewurde dabeiT(r) = [Typee(r)* + Traa(r)*]/* angenommenverwendetwurde eine
Standard=-Scheibe(Lynden-Bell& Pringle 1974).hr TemperaturprofibufgrundAkkretion

betiagt
3G M, M R\

Toee(r) = | —— [ 1 -4/ =2 . 4.6
(r) 8mors ( 7“)] (4.6)

Der BeitragderphotosplrischerHeizungzum Temperaturprofibetiagt

2T4 R3 1/4

T, — | ZZeffm % 4.7
rad(r) [ 3773 ( )

SpektraleEnegieverteilungenwurdenfur variierendeinnereRadien2; der Scheibeund Ak-
kretionsratenV/,.. berechnetWie in Abb. 4.16 zu sehenist, deutetdie Ubereinstimmungler
spektralerEnegieverteilungdesStern/Scheibe-Modellmit denextinktionskorrigiertenBeob-



4.4. DISKUSSION 71

achtungernvon IRS1 auf eine staubige optischdicke Akkretionscheibehin. Tah 4.8 fal3tdie
Parametefur dasModell desSystemszusammen.

Tabelle4.8: ParametedesHerbig B2-SterndRS1und seinerAkkretionsscheibe.

Masse 6.5+ 1 Mg
Leuchtkraft 2200+ 600 | Lg
Effektivtemperatur 20000+ 2500 K
Radius 4.0+ 0.5 Ro
VisuelleExtinktion Ay 6.1+ 0.3 mag
Alter < 40000 yr
Rotationsgeschwindiggit 158+ 25 km/s
InnererRadius 60.0 Ro
Akkretionsrate 5x10°° Mg yr—t

Nun soll betrachtetwerden,ob die Beobachtungeurch dasVorhandenseiriner Hulle er-
klartwerdenkonnen:Die spektrophotometrischdlessungewvon IRS1im Schmalband-Filter
der Silikat-Bandebei 9.7 um zeigeneineschwacheAbsorption(ry 7,m ~ 0.2+ 0.1),die nach
Whittet el al. (1987)mit derentlangder Sichtliniein Richtungder QuelleintegriertenExtink-
tion UbereinstimmtModelle spharischerHullen um Herbig Be-Sternedie die beobachteten
spektralerEnegieverteilungererklarenkonnen weisenalle eineausgepigteSilikat-Emission
auf (Berilli etal. 1992,Miroshnichenk etal. 1997).Um dasAusbleibenvon Silikat-Emission
umeinenBO-Sternzu erklaren mufdtederinnereRadiuseinersolcherHulle mindesten®.02pc
betrager{(Nattaetal. 2000).Diesist jedochnicht mit denhochaufgebstenDirektaufnahmemm
mittleren Infrarot vertraglich, die zeigen,dal3der Grof3teil der Emissionvon IRS1 von einer
unaufgedstenQuelle stammt,d.h. der RadiusdesEmissionsgebietesn MIR muf3kleiner als
400AU sein.

4.4.4 Effizienz der Stementstehung

Im folgendensoll die Effizienz der Sternentstehun§FE = M5/ Mior im Zentralbereichvon
ISOSSJ 20298+3559-FIRIabgeschtzt werden.M;,; schlie3tdabeidie Masseder diffusen
KomponentegesdichtenKernsundaller jungenstellarenObjekteein. Die MasserderQuellen
IRS2...5im nahenlinfrarot wurdenausder BeziehungzwischenAbsoluthelligkeit und Masse
von Carpenteetal. (1993)bestimmt.

BeziglichderMasserderObjektederKlasse0, SMM1 und SMM3 wurdedavon ausggangen,
daf3sie 50 % ihrer Hullenmassavahrendder weiterenprotostellarerEntwicklung verlieren
werden(Bachiller 1996). Die Massealler jungenstellarenObjekteist dann Mg;,.s= 20M,.
Addiert mandie Massevon Gasund Staubin FIR1 zu denstellarenMassengrgibt sich M, =
140Mg,. Diesfuhrtzu einerEffizienzder Sternentstehungon ungefihr 14%.

Zum Vemgleich: Die Effizienz der Sternentstehungetragt ungefir 2-9 % im Taurus-Komplex
(Cohen& Kuhi 1979)und 1-9 % in Orion A+B (Carpente2000).1ISOSSJ 20298+3559-FIR1
weistdamitmindestenslie EffizienzdieserSternentstehungsgebietiedrigerundhoherMasse
auf.
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4.5 Zusammenfassung

EswurdeeinedetaillierteUntersuchunglesin derISOPHO-Zufallsdurchmusterungntdeck-
ten Sternentstehungsgebiet&DSSJ 20298+3553urchgeiihrt. Die bei verschiedenehiVel-
lenlangendurchgeifihrtenBeobachtungerrmgaben:

. Das Sternentstehungsgebiist mit einem Komplex ausvier optischenDunkelwolken

C1...CdassoziiertDie gesamtdviassedieseKomplexesbetiagt 760M,, .

. Eskonnteeine Entfernungvon 1800 + 300 pc auf der Grundlageeiner optischenEx-

tinktionsuntersuchungestimmtwerden.Dies setztdie Sternentstehungsysn mit der
CygnusX Riesenmoleldlwolke in Verbindung,in Ubereinstimmungnit der Kinematik
dergemesseneNolekillinien.

. Die kalteISOSS-Quelld=IR1 entsprichdemdichteninnerenBereichderzentralerDun-

kelwolke C1 und enthalt eine Gesamtmasseon 120 M, an Gasund Staubmit einer
Durchschnittstemperatwon 16K.

. Zwei Kandidatenfur Objekteder Klasse0, SMM1 und SMM3, warenzu identifizieren.

Die QuellenhabenMasservon 8 bzw. 3.5 M, wassie zu Vorlaufernvon Sternemmitt-
lererMassemacht.

. Dervon auRergeheiztéWolkenkernvon C1 hateineMassevon 50 M, bei einerStaub-

temperatuvon 11K im ZentralbereichDort konnteAmmoniak-Emissiomachg&iesen
werdenDie Ammoniak-Messungeergabendal3dasObjektdurchGravitationgelunden
ist. Diesmachteszu einemKandidatereinesmassereicheprastellarerKerns.

. Das leuchtkiftigste Objekt im Sternentstehungsgebiist der Herbig B2-SternIRS1.

Das Objekt hat eine Massevon 6.5 M, und eine bolometrischd_euchtkraftvon 2200
L. InverseP-Cygni-Profilein denhdherenUbegangender BalmerReiheundin Sill
deutenauf Akkretion hin. Die spektraleEnegieverteilungkanngut durchein Kurucz-
Modell fur die stellarePhotospkre sowie eine aktive und die photosplarischeEmis-
sion re-prozessierend@kkretionsscheibébeschrieberwerden.Das aus Modellen der
Vorhauptreihen-EntwicklungbgeleitetestellareAlter betiagtwenigerals40000Jahre.

. Die Effizienz der Sternentstehungn dichtenund kalten Bereichvon FIR1 ist mit un-

gefahr14% vemgleichsweisdnoch.



Kapitel 5

Kalter Staubin leuchtkraftigen Galaxien

EswurdenspektraleEnegieverteilungeneiner Stichprobevon 40 leuchtkiaftigen Galaxiender Zufalls-
durchmusterunggom Optischenbis in den Millimeterbereicherstellt. Alle Quellenbesitzeninfrarot-
leuchtkafte Lig > 2 - 10'° L undzeigenfur WellenkingengroRerals 100 um weiteransteigendspek-
trale EnegieverteilungenDie ausdemFluBverhaltnis Fy 7o,m / Fiooum bestimmteFarbtemperatuvon <
20K weistaufbisherunentdecktgroReMengenankaltemStaubhin. Zur genauerCharakterisierungi-
ner solchenkalten StaublomponentavurdenNachfolgebeobachtgen im (Sub)millimeterKontinuum
bei 450 und 850 xm mit Hilfe der Bolometerkamer&CUBA am James-Clerck-Maxwell-dleslop und
beil.2mmmit MAMBO amIRAM 30m Teleslop durchgefihrt.

Die Messungerdemonstrierendaf3die Ferninfrarotemissiorller Objektethermischematur ist. Zur
konsistenterBeschreing der Strahlungbei A > 60 pym ist jedochein isothermesStaubmodelhicht
ausreichend mindestengwei Staublomponentersind erforderlich.Die kaltereKomponentédesitztei-
ne durchschnittlichéTemperatuvon 20 + 3 K, die warmerevon 40 + 6 K. Beide Temperaturersind
von der bolometrischereuchtkraftder Quelleunabtingig. Die abgeleiteterstaubmassemlie von der
kalten Komponentedominiertwerden,bevegensich in der GroRenordnund.G®*! M. DasausMes-
sungenvon neutralemWasserstdfabgeleitetaGas-zu-Staub-Massarhaltnis der Galaxienzeigteinen
wohldefiniertenWert von 101 + 52, derin guter Ubereinstimmungnit demWert unseremMilchstraRe
von ~ 140steht.

Es zeigt sich, daRdie Leuchtkraftder kalten Staublomponenteiberraschenderweiggssemit nicht-
thermischeRadio-Kontinuumsstrahhg korreliertist als die der warmen.Dies deutetdaraufhin, dai3
die Enegiequellenleuchtkiftiger kalter Staubemissiommit massereicheBternentstehun Verbin-
dungstehenund kalter Staubnicht ausschlie3licidurchdasallgemeinenterstellareStrahlungsfeldi-
neraltenstellarenPopulationgeheiztwird. Dies besitigenraumlichaufgebste Kartender Staubemis-
sion bei 450xm und 850m, die eine morphologischdJbereinstimmungon kaltem Staubmit nicht-
thermischeRadiostrahlungeigenDie tiefenTemperaturenndhohenLeuchtkéfte macherdieseKlas-
sevon Galaxienzu starlen Strahlungsquelleim SubmillimeterBereich,die bei der Interpretationvon
SubmillimeterGalaxienberiicksichtigtwerdensollten.

5.1 Einleitung

Staubspieltim Strahlungshaushalon GalaxieneinefundamentaldRolle. Obwohl Staubwe-
niger als 0.1 % der sichtbarenGesamtmasseon Spiralgalaxierausmachtkanner einensig-
nifikanten Teil deskurzwelligen Sternlichtesabsorbiererund als Warmestrahlungm Infra-
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rotbereich(8-240 um) wiederabgebenin normalenSpiralgalaxierwie der MilchstralRetragt
diesethermischeStaubemissiotypischerweiséis zu 30 % derbolometrischeb.euchtkraftbei
(Rieke & Lebofsky 1979,deJongetal. 1984).

Die hoheEmpfindlichkeit und der bis 240 um reichendeSpektralbereicthabenesermbglicht,
mit demISO-Satellitersystematischlie Staubemissiom Galaxienzu untersuchenRaumlich
aufgebsteBeobachtungeder nahenSpiralgalaxienrM31 (Haaset al. 1998),M33 (Hippelein
et al. 2003) oder NGC 6946 (Tuffs et al. 1996) zeigen,dal3grolReMengenStaubmit einer
TemperatursS 20 K in mit Hilfe desIRAS-Satellitendurchgefihrten Studienunentdeckige-
bliebenwaren.StaubdiesesTemperaturbereichast zu kalt, um in desserlangwelligsten100
pm Bandnachg&iesenwerdenzu konnen.Als Folge davon wurdeausIRAS-Beobachtungen
geschlossenjalidie Staubemissionn normalenGalaxienvon ~ 30 K kalten Staubkrnern
mit einemGas-zu-Staub-Masseerhaltnisvon ~ 1000stammt(siehez.B. Devereux& Young
1993).Erst die Verfugbarleit desWelleniangenbereichegroRerals 100 pm mit ISO hat zur
Einbeziehungler kalterenund massereicheregtaublomponenteyefuhrt. Dadurchkonntedie
DiskrepanzuhoherGas-zu-Staub-&fhaltnisseaufgebstunddaigelegt werden dalRdiesedem
unsereMilchstral3esehrahnlichsind.

NebendetailliertenUntersuchungewon Einzelobjekterkonntenmit ISO auchstatistischeé\us-
sageriiberdasVorkommenvonkaltemStaubgetrofenwerden.SofindenPopescetal. (2002)
einekalte Staublomponentemit 7 ~ 18 K in nahezuallen Objekteneinervollstandigen,op-
tisch selektierterStichprobevon Spiralgalaxienim Virgo-GalaxienhauferMit ~ 1900detek-
tierten Galaxienstellt die Zufallsdurchmusterundie grof3te Datenbasigur Ferninfrarotfii3e
extragalaktischeQuellenjenseits100 um dar. Stickel etal. (2000)fandenbei der statistischen
AnalyseeinererstenGalaxienausahl von ISOSS-GalaxiendaR3spate Spiralgalaxiergenerell
kaltenStaubmit 7" ~ 15-25K aufweisenFur Galaxienvon kleinererodermit unseretMilch-
straRevemleichbareri_euchtkraft(Lg < 2 x 10 L) stimmtdiesesErgebnismit denzuvor
angefihrten Untersuchungemwon Spiralgalaxieniberein.Fur solche Objekte wird Ublicher
weiseangenommenmnjalfidie kalte Staublomponentesor allemvon RegionenniedrigerDichte
und niedrigerStrahlungsintensit stammtund primar von alten Sternengeheiztwird. Fur die
Milchstral3eschlossersSodroskiet al. (1994),dal3die kalte Staublomponenteengmit diffusen
HI Wolkenund Molekiilwolken assoziierist, die denFerninfrarot-Zirrusausmachenger von
IRAS bei 100 zm entdecktwurde(Low etal. 1984).

EineReihevon Galaxienim Katalogvon Stickel etal. (2000)weisttrotz Leuchtk&ftenvon L
2 10" L, eineansteigendspektraleEnegieverteilungfur A > 100um auf. Infrarot-Galaxien
befindersichoftmalsin einemAusbruchmassereiche8ternentstehungyie etwadie klassische
undnachstgelgeneGalaxiemit einemSternentstehungsausbruemgl. Starturst)yM82 (Rieke
et al. 1980),derenStaubtemperatur 45 K betragt. Starlurstgalaxierbesitzenrhohe Verhalt-
nissezwischeninfrarot- und Blauleuchtkraftwobei L;g / Ly > 1 gilt. Die Entdeckungsolcher
optischschwachenGalaxien,die einenGrol3teilihrer Enegie im Infrarotenabstrahler(Soifer
etal. 1984),stellt eineder herausragenddargebnissaler IRAS-Himmelsdurchmusterundgr.
Wahrendinfrarotgalaxieniberhauptu denleuchtki&ftigstenQuellenim Universumgeliren,
stellensie auRerdenunterallen Galaxienmit L > 10'! L, die vorherrschend®opulationim
lokalenUniversum(Sanderst Mirabel 1996).Daslokal starkereStrahlungsfelthatbesonders
in ultraleuchtkaftigeninfrarotgalaxienULIRGS mit L > 10'? L) oftmalshohereStaubtem-
peraturenT" ~ 45 K) zur Folge, als vom allgemeineninterstellarenStrahlungsfeldyeheizter
Staubin normalenGalaxien(7T" ~ 30K). Zusatzlichkannheif3erStaub(7" ~ 100K) im Torus
eineszentraleraktivengalaktischerKernsfir intensve Strahlungvom mittlerenbis in dasna-
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he Infrarot beitragen Das Auftreten grol3erMengenkalten Staubesn solchenQuellenhoher
Infrarot-Leuchtkrafist Uberraschend.

In einerdetailliertenStudievon 41 LIRGS und ULIRGS findenKlaaset al. (2001)ausnahms-
los fallendespektraleEnegieverteilungenm BereichA > 100 ym mit einemMaximumin der
Geagendvon 80um. Dies stimmt mit der ModellvorstellungsolcherQuelleniiberein,wonach
die thermischeStrahlunghaupt&ichlichvom warmenStaubin Starturstsstammt.Eine zusatz-
liche kalte Staublomponentegie mit 7" ~ 10-20K gefundenwurde,tragtnur zu einemkleinen
Teil der Leuchtkraftbei. SolchewarmenULIRGS deslokalen Universumswerdentblicher
weiseals Standardquelleibei der Interpretationvon SubmillimeterGalaxienverwendetDie
Existenzkalter leuchtk@&ftiger Galaxienhat wichtige Implikationenfur die Interpretationsol-
cherObjekte.

In diesemKapitel wird die systematisch&uchenachleuchtkiftigen,von einerkalten Staub-
komponentedominiertenlSOSS-Galaxierbeschrieberund derenStaubemissiomuntersucht.
Zur genauerCharakterisierunginersolchkalten Staublomponentesind zusatzlicheMessun-
genaufdemRayleigh-Jeans-Ash Kombinationmit derlISOSS-PhotometriamMaximumder

thermischerEmissionerforderlich,die fur eineZufallsstichprobevon 40 Quellendurchgeiihrt

wurden.

5.2 Auswahlkriterien der ISOSS-Stichprobe

Die systematischédentifikationkalter leuchtki@ftiger Galaxienin der Zufallsdurchmusterung
erfordertzusatzlichzurISOSS170um-Photometriglie Kenntnisvon Entfernungundspektraler
Enegieverteilungfir A < 170 um.

MeRdatendieserArt liegen homogenfir alle in der IRAS-Himmelsdurchmusterungn 60
und/oder100 ym Band detektiertenGalaxienbekannterRotverschieling vor. Die optische
Identifikationvon IRAS-Quellenausdem Point SourceCatalogugBeichmanet al. 1988) so-
wie demFaint SourceCatalogugMoshir etal. 1992)mit Galaxieneinschlief3lichderMessung
derenspektroskpischerRotwverschieling gelangim RahmenzeitaufwendigeBeobachtungs-
programmevahrendderletztenzweiJahrzehntéz.B. QDOT von Rowan-Robinsoretal. 1990,
PSCzvon Saundert al. 2000,sowie Fisheretal. 1995,Klaas& Elsasser1993).Auf diesen
Vorarbeitenaufbauendvar esmoglich, ausdenextragalaktischembatenbankn NED (NASA
ExtragalactidatabasedndLEDA (Paturel1989)die Ferninfrarot-Photometrien Bereichl12-
100m saowie die Entfernungronmehrals21000IRAS-Galaxierzu extrahieren Aufgrundsei-
nerempfindlicherNachweisgrenzeon Fy,, = 0.2Jyistvor allemderFaint SourceCatalogue
selbstzumNachweisverhaltnismaiigkihler (unddaherim 60 ;m Bandleuchtschvacher)Ga-
laxienanderNachweisgrenzder ZufallsdurchmusterungeeignetDies beshtigteder ISOSS
Minisurvey von Stickel et al. (1998b).Es kanndavon ausggangernwerden,dal3der Uiberwie-
gendeTeil vonim 1ISOSSdetektierterGalaxienauchin denPunktquellenkatalogeRSC/FSC
auftaucht.

Der IRAS-Galaxienkatalogvurde auf Positionsibereinstimmungnit kompakten(FWHM <
2.5) Quellender Zufallsdurchmusterungreuzlorreliert, die in mindesten® Detektorpieln
mit einemSignal-zu-Rausch-&fhaltnis grof3er5 nachgaviesenwurden.Um fur Nachfolgebe-
obachtungeausschlie3liciQuellenhoherZuverlassiglkit zu bericksichtigenmuf3tebesonders
auf die Vermeidungvon Quellenlonfusionmit galaktischeminfrarot-Zirrus geachtewerden.
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Dadieserbei einerFarbtemperatuvon 18 K (Lagacheetal. 1998)besonderstarkim ISOSS-
Bandemittiert, fuhrt die hohereraumlicheAuflosungvon ISOSSim Vermgleich zu IRAS zum
NachweisinererhbhtenZahlkompakteiZirrus-Kondensationerstickel etal. (2002)schatzen,
daRRbei dervon ihnendurchgefihrtenautomatisiertefQuellenetraktion von 325000gefunde-
nen Objektenmehr als 90 % derartigekompakteZirrus-Knotensind. Es wurdendahernur
Himmelsbereichenit einergalaktischerBreite |o| > 20° sawie niedrigergalaktischeHinter-

grundemissiodg,, < 15MJy/srberticksichtigt.

Insgesamkonntenin dieserKreuzkorrelationundmit anschlie3endesisuellerKontrolle~ 500
GalaxiengefundernwerdenderenPositionenm RahmerderMel3genauigkit beiderDurchmu-
sterungerfAbstand< 3') UbereinstimmerDiesel SOSS/IRAS-Stichprobstellteinebesonders
zuwverlassigeGalaxienauswahl der Zufallsdurchmusterundar und schlie3teinenGrol3teil der
ObjektedesISOSS-Galaxienkatalog®n Stickel etal. (2000)ein. Sieumfasstedochnur eine
TeilmengeadesvollstandigenGalaxienkatalogderZufallsdurchmusterunglerauchausschliel3-
lich optischidentifizierteObjekteumfal3t(Stickel etal. 2003).

Die schlie3lichmit denBolometerkamerabeobachtete®bjektemulRtenweitereRahmenbe-
dingungererfullen:

e Sichtbarfur SCUBA (15h < RA < 6h,-25 < Dec< 65°) und MAMBO (Oh< RA <
24h,Dec> —15°)

e KompakteQuellenfiir SCUBA (optischeiDurchmessebys! < 2.4') undMAMBO (Do
< 0.5")

In diesemZusammenhangeidaraufhingewviesendaf3,obwohl ISOSSuUndIRAS fluRlimitierte
Stichprobereur Verfugungstellen,die hier vorgestellteObjektausvahl nicht im Hinblick auf

Vollstandigleit in Bezugauf eine gegebeneHelligkeit getrofen wurde.Hauptzielwar es, die

Eigenschafterkalter leuchtkiftiger Galaxienmittels einerrepasentatien Mengezu untersu-
chen.Erstestatistischd&rgebnisseumgesamtehSOSS-Galaxienkatalogeisenjedochdarauf
hin, dalRObjektemit denhier gefundenerktigenschafteikeineEinzelfalle sind, sonderreinen
deutlichenAnteil von Quellenmit Lz > 2 x 10'° L, ausmachenDies machtdie vorliegen-
de Auswahl zu einerreprasentatien Stichprobekalter und kompakterGalaxiender ISOPHOr

Zufallsdurchmusterung.

Die EffizienzdereingesetzteKriterien zur Auswahl der Galaxienlaf3tdie Korrelationmit an-
derenHimmelsdurchmusterungesrkennen:Obwohl kein explizites Auswahlkriterium,warin
allen FalleninnerhalbeinesSuchradius/on 30" um die FSC-Positioreine Radiolontinuums-
guelleausNVSS zu finden. Die Wahrscheinlichkit fur eine zufallige Assoziationinnerhalb
diesesRadiusbetfagtwenigerals6 x 10~* (Langstonetal. 1990).Alle PositionendieserRa-
dioquellenstimmtenwiederuminnerhalbihrer MeR3fehlervon ~ 1.5"” mit Nahinfrarot-Quellen
aus2MASS uberein.Dies besttigt, dal3die gewahltenKriterien sehrgut fir die Auswahl von
Galaxiengeeignetvaren.

Tah 5.1faf3tdie Auswahlkriterienzusammen.

!Durchmesseentsprechender Flachenhelligkit B = 25 magarcsec 2
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Tabelle5.1: Auswahlkriterienfiir die Stichprobekalterleuchtkiaftiger Galaxien

IRAS-GalaxiebekannteRotverschieling
Lig >2 X 10t Lo UndFNOum > FlOOum
galaktischeBreite [b| > 20°
Flachenhelligkit I19m < 10 MJy/sr
kompakt(FWHM < 2.5)

sichtbarfur SCUBA & MAMBO

O, WNPR

5.3 Beobachtungen

5.3.1 SCUBA Submillimeter-Kontinuums Beobachtungen

Beobachtungemei 450m und 850m wurdenam 28. und 29. Juli 2001 mit der Bolome-

terkameraSCUBA (Holland et al. 1999) am James-Clerck-MaxwelTelescopg(JCMT) auf

dem MaunaKea (Hawaii) durchgeiihrt. Um die Staubemissiomer ausgedehntereQuellen

vollstandig zu erfassenwurde im Jiggle-Modusgemessenger mit 64 Rasterpunktemaum-

lich vollstandigabgetastet&artenmit einemGesichtsfeldron 2.4 ermbglicht. DurchVerwen-

dung einesdichroischenStrahlteilerskonnenbeide Wellenlangengleichzeitigaufgenommen
werden.Die durchschnittlichdBeobachtungszefiro Objektbetrug~ 35 min. JenachAusdeh-

nungderGalaxievariiertederverwendetéChopperhulilesSekunérspigelszwischen60’ und

120'. Der Positionswinlel zwischenQuelle und Referenzpositiomwurde parallel zur kleinen

Achse desoptischenHelligkeitsprofilsgewahlt. Als KalibrationsquellendientenMars, Ura-

nusund CRL618.Die Beobachtungeprfolgtenunterstabilenund trockenenatmosplarischen
BedingungenDie ausder Opazitt bei 850 um (7g50,m = 0.1854 0.2) bestimmteintegrierte

SaulenldhedesWasserdampfbetrug0.7 mm.

Die AuswertungderMessungerrfolgtemit demProgrammpaét SURF(SCUBA UserReduc-
tion Facility, Jennesstal. 1998).Ein wesentlicheAspektbeiderAuswertungron Submillimeter
Datenstellt die Korrekturvon Extinktion durchdie Erdatmosphiredar. Fur denam Teleslop
empfangenerstrahlungsfluff gilt : F' = Fj - exp(—AT), wobei Fy denFluRaul3erhallwer At-
mosplare,A die Luftmasseder Beobachtungeondr die atmosplarischeOpazitit bezeichnet.
Da selbstunterdenfir MaunaKeasehrgutenBedingungerdie atmosplkrischeOpazit im
Zenit betiachtlichist (7450.m ~ 1), hangtdie photometrisch&enauigleit der Datenentschei-
dendvonderMessunglerOpazititah SiewurdekontinuierlichausRadiometerdateermittelt,
die in zeitlichenIntervallenvon 10sin SichtrichtungdesJCMT aufgenommenvurden.In re-
gelmaRigenAbstanden(~ 2 h) wurdendieseMessungeranhandsogenanntetSkydips” mit
SCUBA Uberpiift. DasangaevendetéVerfahrenist in Rohlfs& Wilson (2000)beschrieben.

5.3.2 MAMBO 1.2mm-Messungen

Kontinuums-Beobachtungéei 1.2 mm Wellenlangewurdenam23.und24. Oktober2001mit
demIRAM 30m-Teleslop auf demPico Veleta(Spanien)mit der 37-KanalBolometerkamera
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MAMBO (Kreysaetal. 1998)durchgetihrt. Die photometrisch&alibrationerfolgte mit Hilfe
der primarenEichquellenMars und Neptun.Die vermessen&Vinkelaufbsung(Durchmesser
derHauptleule)des30m-TeleslopsbeidiesenVelleniangebetiagt10.5'. Die Bestimmungder
atmosplarischenOpaziait geschahin regelmaitigenAbstanden(~ 2 h) durch Skydips. Auf-
grund der gutenatmosplarischeTransmissiorwahrendder Messungen(7; omm = 0.12-0.31)
wurde eine Nachweisempfindlichéit von typischerweisés mJy/beam(4 ¢) nach30 min In-
tegrationszeiterreicht.Der Rauschpgel o, wurdedabeiausdenReferenzbolometerabgelei-
tet, die nur atmospkrischeEmissionempfingen.Die durch wiederholteBeobachtungemler
Kalibrationsquellergemessensystematisch&alibrationsgenauigit o.,; bettagt 20 %. Der
gesamteMeRfehlerder Photometridfolgt damitauso? = of + o2,.

Alle Beobachtungemwurdenim On-Off Modusan der Zentralpositionder Quellenvorgenom-
men. Der zentraleBolometerkanawurde dazu auf das aus optischen(USNO), Nahinfrarot
(2MASS)bzw. Radiodater{fFIRST)abgeleiteteentraleHelligkeitsmaximunder Galaxienpo-

sitioniert. Der astrometrischd-ehler der verwendeterKatalogeist kleiner als 2" RMS und

damit bessemals die Positionsgenauight des30m-Teleslops. Die hoheWinkelaufbsungdes
30m-Teleslopshatzur Folge, daf3sichder 1.2mm-FluRausgedehnteBalaxienauf eine Viel-

zahlvoneinzelnerBolometerkaalenverteiltunddaherschwierignachzuweiserst. Eswurden
daherbei 1.2mm ausschlieflictdie entferntestemnd damitkompaktesteiGalaxiender Stich-
probebeobachtetlerenerwarteteAusdehnungur knappiberder GrofiederHauptleuleliegt.

LeiderstehtamIRAM 30m-Teleslop keinvollbeweglicherSekunérspigel zur Verfugung,der
raumlichvollstandigabgetastet&artenhoherEmpfindlichleit wie die sog.“Jiggle-Maps”bei

SCUBA ermbglichenwirde.Einzig einekontinuierlicheAbtastungdesGesichtsfeldesntlang
von Zeilenist moglich. SolcheraumlichvollstandigabgetasteteKartensind On-Off Messun-
genprinzipiell in der BestimmungdesintegralenFlul3esuberleggen. AtmosptarischeFluktua-
tionen,die bei On-Off Messungergut korrigiert werdenkonnen,habenbei diesemVerfahren
jedochstarke Auswirkungen.Die durchKontrollmessungean der hellenQuelleUGC 10468
verifizierte Nachweisempfindlichéit von 10 mJy/beamder Scansreichte zur Kartierungder
Objektenichtaus.

5.3.3 ISOPHOT Daten

Die direkteMessunglerQuellengdRenm SubmillimeterBereicherlaubteres,beiderFluRbe-
stimmungausdenSchwenkdateksieheKapitel 2) die Ublicherweisdreie Halbwertsbreitaler
denBeamreprasentierende@aussfunktiorfestzuhaltenDie UberwiggendeZahl derbeobach-
tetenObjektesinddemnacHur ISO PunktquellengntsprechendinerHalbwertsbreitd~-WHM
= 1.98 in ISOSS.Fur Galaxien,die nur in 2 Pixeln detektiertwurdenoder fur die aufgrund
der Orientierungdes Schwenkskeine wohldefinierteQuellenpositionermittelt werdenkonn-
te, wurde die SubmillimeterPositionangenommenEinige Galaxienkonntenin unterschied-
lichen, voneinandeunabltangigenSchwenkmessungarachgaiesenwerden.Die ausdiesen
redundantemMessungerermittelterelative photometrisché/el3genauig&it des170 ym Flus-
sesbet@agt A Fi7oum | Fizoum ~ 30 %. Zur Berlicksichtigungeinesmoglichensystematischen
Unterschiedgzwischendenphotometrischeisystemenvon ISOPHO und IRAS (Tuffs et al.
2002)wurdefur die IRAS-DateneineKalibrationsgenauigéit von 15% angenommen.
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5.3.4 HI-Messungenund optischeDir ektaufnahmen

ErganzendeBeobachtungenu Tah 5.2 konntenim Rahmenvon Direktorenzeitam Radioob-
senatoriumEffelsbeg und demDeutsch-SpanischefstronomischerZentrumauf demCalar
Alto erhalterwerden.

Die HI Emissionvon UGC11023wurdeam 25. Septembef003 mit dem 100m-Teleslop in
Effelsbeg gemesserDie Datenwurdenmit demProgrammpagt CLASS reduziert.Optische
Direktaufnahmenn den BreitbandfilternJohnsorB, V und R von einerReihekalter ISOSS-
Galaxienkonntenim Juni2001am Spanischeri.5m-Teleslop auf demCalarAlto gevonnen
werden Die optischerDatenwurdenmit IRAF-Standardprozedureeduziert.

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

DerTwo Micron All Sky Surnwey (2MASS, Cutri etal. 2000)enthalt Photometriealler Galaxien
der 1ISOSS-StichprobeAls Helligkeit in J, H und K wurde der innerhalbder IsophoteK=20
mag/arcsecintegrierteGesamtfluntnommen.

Mit Hilfe desVery Large Array (VLA) wurdenim Laufe desletztenJahrzehntzwei grol3e
Himmelsdurchmusterungem 21 cm-Kontinuumdurchgeiihrt. Der NRAO VLA Sky Surnwey

(NVSS,Condonetal. 1998)durchmustertén der D-KonfigurationentsprechendinerWinkel-

auflbsungvon 45’ dengesamterndimmel nordlich einerDeklinationvon -40°. Die Nachweis-
grenzedesNVSS betagt Fy1., ~ 3 mJy. PhotometrieausdemNVSS liegt fur alle Galaxien
derStichprobevor underlaubtdie Bestimmunglerintensiitdernicht-thermischestrahlungs-
komponente21cm Kontinuumsbeobachtungeiner deutlichhdherenraumlichenAufldosung
von 6” wurdenmit dem VLA im Rahmender FIRSTFDurchmusterungBecker et al. 1995)
erhalten.Diesefir einenTeil der ISOSS-GalaxieworliegendenDatensind henorragendge-

eignet,um die Morpholgieder nicht-thermischefEmissionzu charakterisieren.

5.4 Ergebnisse

Tah 5.2fal3tdie Ergebniss@ler(Sub)mm-Beobachtunge®benwveiterenim folgenderberotig-
tenLiteraturdaterrusammeninsgesam#0 Galaxienkonntenbei450/850um bzw. 1.2mmbe-
obachtetverden.31 Quellenwurdenmit einemSignal-zu-Rausclerhéltnis > 3 in mindestens
einemdieserBandemachge&iesen(15 mit SCUBA, 16 mit MAMBO). Die Detektionsratée-
tragt 78 % und ist bezogenrauf die Helligkeit der Quellenhoch (der durschnittlicheFlul3 der
nicht detektiertenQuellenist Figoum ~ 2.3 Jy, verglichen mit Figpum ~ 12 Jy im SCUBA-
Sunwey leuchtkiftiger Galaxienvon Lisenfeldetal. (2000)mit 74 % Detektionsrate).

Die abgeleiteterrlissewurdenim Falle derraumlichaufgebsten450/850:m Dateninnerhalb
desoptischenDurchmesser®,; integriert, entsprechender IsophoteB = 25 magarcsec?.
Dies gilt auchfiur die Abschatzungder oberenFlul3grenzg3 o) fur die GalaxieUGC10123,
die alseinzigebeidenSCUBA-Beobachtungenichtdetektiertwurde.Die anggebenerklisse
undFlu3grenzerSignal-zu-Rauscherraltnisvon 3) derMAMBO-Beobachtungeieil.2mm
geltenfur denRaumwinlel der Teleslop-Hauptleule.Diessetztvorausdal’die Winkelausdeh-
nungder Staubemissiokleineralsdie derHauptleuleist. Die Gultigkeit dieserAnnahmesoll
im folgendenAbschnittiiberpiift werden.
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Tabelle5.2: MeRwertefir die Stichprobevon 40 kalten leuchtkéaftigen Galaxien.Die Spaltenbezeichnen(1) geb&uchlichsteiName, (2-3) Position,
(4) Helligkeit im B-Band aus LEDA, (5-7) Helligkeit im NIR aus2MASS, (8-9) IRAS/FSC-Photometrig(10) ISOSS-Photometrig11-12) SCUBA-
Photometrie(13) MAMBO-Photometrie(14) Helligkeit im 21cm-KontinuumausNVSS, (15) integrierterHI-Linienflul ausHuchtmeier& Richter(1989),
(16) Radialgeschwindigit, (17) optischeKlassifikationausNED und LEDA. Nachden Submm-Beobachtungesrfolgte Verbesserungeim der ISOSS-
Kalibrationfuihrtenbei einigenQuellenzu Veranderungeim 170 um Fluf3.

Name _UOw_:O:T_NOO@ B _ J _ H _ K _H@o _ _Huoo _ _Hu.uo _H».mo _ _Hmmo _ Fi.2mm _ Fa1 cm MIH Vv Klassifikation
« | 5 mag Jy mJy Jykm/s | km/s

ES0O473-G006 00:15:22.71| -24:03:34.7 | 15.26 | 12.62 | 11.92 | 11.56 | 1.04 | 2.26 5.00 <255 35 11.15 7572 Sab

uGC148 00:15:51.27| +16:05:23.2| 14.17 | 11.70 | 10.95 | 10.64 | 2.21 5.04 3.60 | <1370 68 111 11 4213 Sbc

UGC 165 00:17:41.78| +24:40:02.0| 15.13 | 12.61 | 11.78 | 11.42 | 0.90 2.35 3.95 492 46 10.63 3.8 6047 Sab

ES0539-G008 00:21:37.41| -19:40:42.8 | 1551 | 1249 | 11.71| 11.32| 1.80 | 3.71 6.10 264 33 18.01 7255 E

IRAS 01056-1200 01:08:12.68| -11:44:01.6 | 16.98 | 14.72 | 13.99 | 1349 | 1.01 2.40 2.80 <4.83 13.15 22035

uGC1871 02:25:04.60| +22:13:02.1| 14.81 | 11.50 | 10.66 | 10.20 | 3.70 | 8.76 9.75 525 70 45.61 2.9 10121 Sbhc

MCG -3-13-51 05:01:32.57| -16:09:57.9 | 13.83 | 11.00 | 10.23 | 9.91 | 0.95 3.01 5.58 <656 52 10.87 49 6640 Sb

NGC 2076 05:46:47.46| -16:46:57.4| 13.41| 9.84 | 8.98 8.59 | 6.70 | 19.88 | 29.00 | 2440 350 58.88 30.7 2142 E

Mrk 73 07:31:44.30| +63:14:35.5| 14.95| 12.44 | 11.67 | 11.37 | 3.19 3.73 1.20 4.53 16.41 4447 E?

IRAS 10078+2904 | 10:10:42.49| +28:50:12.0| 16.32 | 14.11 | 13.27 | 12.76 | 0.64 | 0.95 1.37 <4.38 3.41 10031

IRAS 10134+2230 | 10:16:11.66| +22:15:35.2| 16.31 | 13.80 | 13.12 | 1256 | 0.98 | 1.74 2.30 <4.38 6.86 19569

IRAS 10187+0624 | 10:21:24.17| +06:09:44.6| 16.19 | 13.43 | 12.58 | 12.02 | 0.85 1.96 1.96 3.42 8.84 21901

IRAS 11491+4845 | 11:51:46.21| +48:28:31.3| 16.74 | 13.47 | 12.65| 12.16 | 0.58 1.43 0.88 3.14 7.11 16298

UGC7179 12:10:58.05| +63:54:52.4| 14.06 | 10.96 | 10.17 | 9.81 | 291 7.86 7.44 7.91 22.20 2670 Sb

CGCG315-049 12:35:42.01| +63:58:25.7| 15.30 | 12.07 | 11.28 | 10.91 | 1.54 | 3.90 4.17 6.51 15.87 10832 SO

NGC 4868 12:59:08.91| +37:18:37.0| 12.92 | 10.61 | 9.92 9.63 | 3.24| 855 16.06 27.2 3.8 4665 Sab

IRASF 13443-0231 | 13:46:55.05| -02:46:06.5| 18.45| 15.97 | 15.48 | 14.86 | 0.33 0.76 0.72 4.17 1.15 31315

IRAS 13543+5846 | 13:56:00.88| +58:31:47.1| 16.52 | 13.66 | 12.84 | 12.36 | 1.12 | 2.56 2.50 <5.25 10.30 11963

IRAS 14276+6103 | 14:28:59.59| +60:50:00.5| 16.20 | 12.94 | 12.18 | 11.72 | 1.91 3.46 2.67 9.99 9.68 15501

NGC5637 14:28:59.63| +23:11:29.4| 14.82 | 11.67 | 11.01 | 10.68 | 1.54 | 3.65 3.91 6.12 12.71 1.38 5247 Sc

IRAS 15080+7259 | 15:07:58.51| +72:47:38.6| 19.20 | 15.58 | 15.12 | 14.10 | 0.54 1.66 2.00 16.40 5.78 3556 E

NGC 5899 15:15:03.25| +42:02:59.4| 1250 | 9.62 8.99 8.67 | 3.41 | 10.66 | 22.00 | 3710 430 42.80 17.2 2562 SBc

UGC 10123 15:59:02.76| +51:18:16.2| 15.01 | 11.29 | 10.45| 10.07 | 1.44 | 4.49 6.80 | <1130 | <233 18.45 17.5 3706 Sab

IRAS 16052+5334 | 16:06:32.96| +53:26:31.9| 17.34 | 14.25| 13.33 | 12.68 | 0.72 | 2.18 2.66 5.89 10.04 26110

IRAS 16319+4725 | 16:33:23.57| +47:18:58.8| 17.50 | 1454 | 13.81 | 13.12 | 0.60 1.12 1.16 <5.82 70.41 34866

UGC 10468 16:36:06.88| +44:36:11.0 12.27 | 11.39 | 10.93 | 1.00 2.75 4.75 1189 109 12.74 9221 Sc

CGCG025-001 16:43:05.68| -00:38:50.5 | 14.31 | 13.28 | 12.59 | 12.02 | 2.29 | 4.62 5.17 8.52 22.42 12874

CGCG053-024 17:01:22.03| +05:17:00.9| 15.58 | 12.76 | 11.99 | 11.54 | 1.86 3.44 4.34 <3.93 29.36 0.93 14917 Sa

CGCG299-056 17:08:45.65| +62:02:35.4| 15.46 | 12.40 | 11.60 | 11.23 | 2.96 | 5.14 3.24 7.70 10.82 7856 Sbhc

IRAS 17190+6219 | 17:19:31.78| +62:16:47.2| 16.81 | 14.69 | 13.53 | 12.93 | 0.44 1.29 1.16 4.35 5.00 24053 Sb

NGC6478 17:48:38.34| +51:09:26.0( 13.92 | 10.82 | 10.08 | 9.79 | 1.42 | 5.07 8.50 | <1223 | 100 22.76 7.4 6776 Sc

IRASF 17590+6616| 17:59:05.56| +66:16:05.0 15.67 | 14.60 | 14.07 | 0.20 | <0.65 | 0.68 <5.10 < 3.00

UGC 11060 17:57:10.64| +27:57:41.1| 1453 | 11.06 | 10.26 | 9.88 | 3.02 7.05 10.56 | 1100 169 16.05 <4.0 4621 Sa

IRAS 18047+4621 | 18:06:05.86| +46:21:28.0| 16.59 | 13.73 | 12.93 | 1242 | 0.74 | 1.79 1.90 7.34 8.38 14169

IRAS 18119+5504 | 18:12:56.37| +55:05:03.0| 16.37 | 13.67 | 12.91 | 12.45| 1.27 2.35 2.36 <7.29 7.26 17415

IRAS 18167+6539 | 18:16:52.86| +65:41:10.9| 17.02 | 13.84 | 12.96 | 12.28 | 1.02 | 2.50 2.54 4.06 13.16 14167

NGC 6787 19:16:10.57| +60:25:02.8| 14.77 | 11.85| 11.12 | 10.79 | 0.58 2.77 4.00 668 86 7.49 11784 SBb

NGC 6928 20:32:50.22| +09:55:35.1| 12.93 | 9.90 | 9.14 | 880 | 1.79 | 596 | 14.39| 1258 125 16.62 7.0 4707 SBab

UGC 11723 21:20:17.49| -01:41:03.6 | 14.75| 11.40 | 10.49 | 10.05| 1.86 5.37 14.15 | 1043 264 20.50 6.0 4899 Sb

IRAS 22225-0645 22:25:09.46| -06:30:13.6 | 17.00 | 14.31 | 13.49| 13.05| 0.79 1.61 1.94 <4.35 6.40 26770 Hil

NGC 7269 22:25:46.62| -13:09:59.0 | 14.29 | 11.77 | 11.02 | 10.72 | 1.10 | 2.82 4.52 518 a7 10.21 9572 Sb
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5.4.1 Mor phologieder Staubemission
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Abbildung 5.1: Linke Spalte:Konturender thermischerKontinuumsstrahlungpei 450 yum bzw. 850
um, Uberlagerauf R-BandAufnahmerderGalaxienNGC2076undUGC 11723.RechteSpalte:Die sel-
benoptischerAufnahmengdiesmalist die nicht-thermisch&ontinuumsstrahlungei einerWellennge
von 21cm iiberlagertBenachbart&onturliniensindin allenKartenum einenFaktor+/2 ertbht. Um die
Vemgleichbarleit der Datenzu gewahrleistenwurde beideKartenvon NGC 2076 auf einegemeinsame
Auflosungvon 207, dievon UGC 11723auf 7.5’ gefaltet. Sieist als Durchmesseder Hauptleuledurch
dengraugefullten Kreisin derrechteruntererBildecke angedeutet-iir beideGalaxienentsprichdieser
einerlinearenAuflosungvon 2.4kpc.

Die mit SCUBA gewonnenerSubmillimeterKartenerlaubemebender prazisenBestimmung
desGesamtflussesine detaillierte Analyseder raumlichenVerteilungkalten Staubesn einer
Reiheheller ISOSS-GalaxienWie die linke Spaltein Abb. 5.1 zeigt, konntedie Staubemis-
sion der fur das60cm ISO-Teleslop punktformigenQuellenmit Hilfe des15m-Spigelsam
JCMT bei 450 und 850 xm raumlich aufgebst werden.Dargestelltist die 850 um bzw. 450
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pm Emissionder GalaxienNGC 2076 sowvie UGC 11723.In beidenFallen ist eine ausge-
dehnteStaublomponentezu erkennendie einengrol3enTeil der optischsichtbarenEmission
uberdecktDie ausgedehnt8taubemissiokannmit einemSignal-zu-Rauscherhaltnis grol3er
3 Uberwenigsten$0 % desoptischenDurchmesserd,; verfolgt werden.Solchausgedehn-
te Emissionist auchbei Studiender (Sub)millimeterEmissionnaherSpiralgalaxiergefunden
worden(z.B. Neiningeret al. 1996, Bianchiet al. 2000).Die Beobachtungebelegen,dal3in
beidenBeispielerkalterISOSS-Quellemicht ein kompaktemuklearerStarlurst,sonderrviel-
mehreineverteilte Staublomponent&uelleder Submm-und FIR-Emissionist.

Dabeitrifft dieseBeobachtun@ur GalaxienganzunterschiedlicheNaturzu.WahrendNGC 2076
eineelliptische Galaxiemit einemprominentenStaubstreifenst (Mollenhof et al. 1992),ist
UGC11723einespate Spiralgalaxievom Typ Sh In beidenFallen deutetdie starkelongierte
Emissionentlangder optischenrHauptachseler Galaxiedaraufhin, da3der kalte Staubin ei-
nerscheibenbrmigenGeometrievorliegt. Die hoheSubmm-Fachenhelligkit in diesenbeiden
Galaxienkann dannals Folge der hohenlInklination gedeutetwerden,die zu hohenSaulen-
dichtendesStaubesntlangder Sichtlinie durchdie Scheibefuihrt. Bei der Beobachtungon
Galaxienmit geringererinklination verteilt sich der Gesamtflulfauf eine grof3eFlache.Dies
zeigtdie BalkenspiraleNGC5899.Obwohl sie dengrof3tenintegriertenSubmme-Flulaller be-
obachteterGalaxienaufweistund dariberhinauginenaktivenKernvom Typ Seyfert 2 besitzt,
lag die Flachenhelligkit im SubmmanderNachweisgrenzeDies deutetauchin diesemFalle
aufeinegleichmaligeVerteilungderkaltenStaublomponenteiberdie Scheibehin. Einzig die
leuchtk@ftigsteder mit SCUBA beobachteteiQuellen,die Sbc-SpiraleUGC1871,weist ein
prominenteskompaktesEmissionsgebieim Zentrumauf. Diesesmachtjedochnur einenTeill
dergesamtersubmm-Flussesus.

In derrechtenSpaltevon Abb. 5.1 sind Konturkartender Kontinuumstrahlundpei 21.cm Wel-
lenlange dagestellt. Die Daten stammenfur NGC2076 von Condonet al. (1996) und fur
UGC11723ausderFIRSTFDurchmusterungBeckeretal. 1995).Obwohl dasSignal-zu-Rausch-
VerhaltnisderSubmm-Datetwasniedrigerist, stimmtdie Morphologiederthermischerstau-
bemissionausgezeichnehit der 21cm-Radiolontinuumstrahlungiberein.Dies betrifft sogar
schwacheEmissionsstrukturenyie dieim Sudenvon UGC11723.

Im Gegensatzzu denraumlich aufgebstenKarten mit SCUBA sind die mit der MAMBO-
KameradurchgetihrtenMessungerschwierigerzu interpretierenDer von einemBolometer
kanalbei gechopptemMessungerempfangend-luld entsprichtnur fur denFall, daf3die Quelle
kleineralsdie HauptleuledesTeleslopsist, demGesamtflu3ln derVergangenheitvurdenoft-
malsausder optischenMorphologieabgeleitetekorrekturaktorenverwende(z.B. bei Kriigel
et al. 1998) die teilweise zu grof3en,nicht durch die BeobachtungembgedeckterKorrektu-
renfuhrten.Unterder Annahme dafR3die beobachtetgute Korrelationzwischenkalter Staub-
emissiorundnichtthermischeRadio-Kontinuumsstrahlunguchfur die MAMBO-Quellengilt,
kanneine Abschatzungder QuellgidReder Staubemissioworgenommerwerden.Ein grof3er
Teil dervon MAMBO detektierterQuellenist mit hoherraumlicherAuflosungin der FIRSTF
Durchmusterungpeobachtetvorden.DerensynthetisiertdHauptkeulevon 6” ist kleineralsdie
derl.2mmMessungeminderlaubtdie gaussscheEntfaltungdernicht-thermischeiEmissions-
komponenteDie ermittelteQuellgRewar in denmeistenFallenkleinerals derHauptleulen-
durchmesseronMAMBO. DiesdeutetaufkleineKorrekturaktorerhin, aufderenAnwendung
deshallganzverzichtetwurde.In strengerAuslegungkannderin Tah 5.2 aufgefihrte1.2mm
FluR somitalsuntereGrenzeangesehewerden.
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5.4.2 Spektrale Energieverteilungen

DasZweifarbendiagramrm Abb. 5.2 zeigtdie ausISOSS170 um sowie IRAS 60 und100 zm
Photometrieabgeleiteteriogarithmender FluRverhaltnisse Fi 7o m/ Fiooum aufgetrageruber
l09(F100um/ Feoum)- Die intrinsischerFarbenmodifizierterSchwarzerK orperim Temperaturbe-
reich20- 40K sindim Diagrammdaigestellt.Wie zu sehenist, konnendie FarbenderGalaxien
nicht durchdieseEigenfarbenbeschriebemwerden,selbstwennder Staubemissitatsinde 3
alsfreier Parametebetrachtetvird. Diesbeweist,dal3sichdie FIR-EmissiomichtdurchStaub
einereinzigenTemperatubeschreibehal3t. GegerilberderausIRAS-Datenbestimmterfarb-
temperatumveisenalle GalaxieneinenStrahlungseze3bei 170 pm auf.

ZwischendenbeidenFarbenist keine ausgepiigte Korrelationzu festzustellenDer Korrela-
tionskoefiizient nach Pearsorzwischenlog (Fi7oum/ Fiooum) UNd 109 (Fiooum/ Feoum) betiagt
r = 0.41. Dabeiist jedochzu bedenlen, dal3die Kalibrationsgenauigit von 15% (30 %) fur
die IRAS (ISOSS)-Daterzu einemrelativ grof3enFehlerbei der Bestimmungder FIR-Farben
fuhrt. Einebestehend&orrelationwaresomitschwerzu erkennen.

0.6 ——— 7
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0.0

—0al_. =— . . e
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Abbildung5.2: ZweifarbendiagramnderkaltenISOSSGalaxien Alle Galaxienmit einerLeuchtkraft
< 10 sind durch Quadrate)euchtkéftigere Quellenmit Rautenmarkiert. Das Kreuz bezeichnetlie
durchschnittlichégsenauiglkit (1 o) derFarbbestimmungDie beidendiagonaleriLinien entsprecheden
Eigenfarbenvon modifiziertenSchwarzenKérpernmit Emissvitatsindizesd = 1 (oben)sowie 8 = 2
(unten).

Um denStrahlungsezel3bei 170 um zu charakterisierersoll die FIR-Emissionim folgenden
durchzweioptischdiinneStaublomponentewerschiedenefemperaturebeschriebemwerden.
Obwohl eineEinteilungin zwei Komponentemechnischmotiviert erscheinundalternatv eine

kontinuierlicheTemperaturerteilungerwartetwerdenkonnte,habenUntersuchungegezeigt,
daf3sich selbstin diesemFalle eine kalte und warme Staublomponentaunterscheidemassen
(z.B. Pekz-Garéa etal. 1998).Hinweiseauf eine solchebimodaleTemperaturerteilungdes
StaubegandenauchChini etal. (1995).Um jedochdie spektralerEnegieverteilungenm FIR

mit zwei modifiziertenSchwarzkdrpernzu modellieren,ist auf3erder IRAS 60 und 100 zm

und der ISOSS170 xm Photometriemindestensine zusatzliche Messungzur Bestimmung
dervier freienParametef Temperaturenind Massenkerforderlich.Hierzusind die Messungen
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mit SCUBA und MAMBO im Rayleigh-Jeans-BereidbesondergeeignetDie optischeTie-
fe nimmt ab und die Strahlungintensét ist in ersterNaherungnur linear von der Temperatur
abhangig.Abb. 5.3 zeigt exemplarischdie spekraleEnegieverteilungder GalaxieNGC2076
ausAbb. 5.1. Die gefundenTemperaturemetragen?0 + 2K fir die kalte und 40 £+ 4K fir
die warmeKomponenteDabeiist zu bericksichtigendaRaufgrundder Kontaminatiordes60
pm FlussesdurchEmissionvon kleinen StaubpartikIn die gefundenélemperatuderwarmen
Komponentaicht einerGleichgeavichtstemperatuentspricht.

(2}
@)
C
@
>

Leuchtkraft v Fuv [Lo]
L \\HH‘

NGC2076

10.0 100.0 1000.0
Wellenlénge [um]

o
o

Abbildung 5.3: SpektraleEnegieverteilung der GalaxieNGC2076 aus Abb. 5.1. Die Emissionfir
A > 40 pm kanngutdurchdie UberlagerungweieroptischdiinnerStaublomponenterfgestricheltmit
Temperaturewon 20 und 40 K wiedegegebenwerden.DasoptischeSpektrumlafdtsich nachBruzual
& Charlot1995im wesentlicherdurcheinealte stellareKomponentdeschreiben.

Unterder AnnahmeoptischdiinnerEmissiongilt damitfur denModellfluf3:

Fp o Cuv’B(v, Ty,) + CoV’ B(v, T) (m = Modell) (5.1)
Als Emissvitatsindex desStaubesvird 5 = 2 gewahlt. DiesentsprichdemWertkaltenStaubes
in unsereMilchstral3eundwurdebeiandererArbeiteneingesetzt.

Die Bestimmungder Temperaturerund Amplituden der beidenStaublomponentererfolgte
durchAnpassunglesModells andie MeRwertemittels der y?-Methode bei der

minimiertwurde.o(\;) bezeichnetlabeidenjeweiligenMef3fehler

Am EndedesKapitelssind in Abb. 5.9 und 5.10 die Enegieverteilungenvon 0.4-1000um
aller Objekteder Stichprobegezeigt.Sie sindim Ruhesystentder Galaxienund nachAnwen-
dungeinerphotometrischeiK-KorrekturersterOrdnunge (1 + z) gegeben Die wichtigsten
EigenschaftenlieserSEDssInd:

e Alle Galaxienweiseneine ausgepagte FIR-Emissionim Vergleich zum Blauen auf.
Lz /Lg > 2,d.h.alle Objektesindklassischénfrarot-Galaxien.
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e Der steile Abfall der Enegieverteilungim SubmillimeterBereichzeigt, dallessichum
thermische&Strahlunghandelt.

e Der optischeTeil der SED weist auf einedominierendealte stellarePopulation(in Ver-
bindungmit zusatzlicherExtinktion) hin.

Abb. 5.4 zeigtdie Verteilungderabgeleiteteemperaturemerkaltenund warmenStaublom-
ponenteDie mittlerenTemperaturemer beidenKomponentemetrageril, = 21 + 2.5K bzw.
T, = 4046 K. Wie in Abb. 5.5dzu erkennerist, weisenbeideStaubtempereratureineleichte
Abhangigleit voneinandenuf.
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Abbildung 5.4: Verteilung der kalten (links) und warmen (rechts) Staubtemperatufiir die ISOSS-
Stichprobe.

5.4.3 Leuchtkr afte

Mit der Verfugbarleit einer zusatzlichenMessungbei 170 um kanndie integrale Gleichung
von Sanderst. Mirabel (1996) zur Bestimmungder IR-Leuchtkraftum einenweiterenTerm
am Maximum der Strahlungsemissioarweitertwerden,siehehierzudie Formelin Stickel et
al. (2000)

Lz = 1.8107"47D? (13.48 Fyy + 5.16 Fys + 2.58 Fgg + 1.00 F1g9 + 0.63F170) [Wm™?] (5.3)

Aufgrund der spektralenTransmissiorder Bandpassevon ISO und IRAS gilt dieseeinfache
integraleFormelfur einenweitenBereichvon Staubtemperaturg20-80K) und Emissvitaten
(0 < B < 2). Der Vemgleich mit dem analytischintegriertenFlufld ausden zwei angepassten
Staublomponenterzeigt,dafidie FIR-Emissionim Bereich40-1000xm durchdie Formelmit
einerGenauigleit von 10% reproduzierivird.

Abb. 5.5azeigtdasHistogrammder abgeleitetedR-Leuchtkifte. Alle ObjektehabenL;z >
2 -10'9L, undsinddamitleuchtkiftigeralsunsereMilchstrale 22 Quellenliegenim Bereich
10" Ly < Lir < 10" L undeineQuelleist schlieRlichultraleuchtkaftig IRAS15080+7259).
Diesesbesondermteressant®©bjektwird ausfihrlichin Kapitel 6 besprochen.
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Tabelle 5.3: Abgeleitete Parameterder Stichprobeleuchtkaftiger Galaxienmit kaltem Staub Die
Spaltenbezeichnenm einzelnen:(1) Name, (2) Entfernung,(3) Absoluthelligleit in B, (4) Infrarot-
Leuchtkraft,(5) Verhaltnis von Infrarot- zu Blau-Leuchtkraft,(6-7) kalte und warme Staubtemperatur
(8) VerhaltnisderLeuchtk&fte von warmerundkalter Staublomponente(9) GesamteStaubmass€10)
VerhaltnisderwarmenzurkaltenStaubmassél1) MassedesneutralenNVasserstd$, (12) Gas-zu-Staub-
VerhaltnisM(HI) / M.

Name DL MB LIR LIR/LB Te Tw LC/LW Md MC/MW M(H|) M(H|) /Md
Mpc] | [mag | [Lo] (K] | [K] [Mo)] [Mo)]

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 53 20.6 | 39.1 1.6 2.65E+07 73 5.37E+09 202

UGC165 81 -19.4 | 2.95E+10 55 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 | 454 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

uGC1871 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 24 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 10.9 294 | 294 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 13 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 20.2 | 29.2 1.0 1.86E+07 1

UGC7179 35 -18.7 | 1.74E+10 6.3 242 | 42.2 4.7 7.13E+06 132
CGCG315-049 148 -20.6 | 1.69E+11 115 229 | 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 20.8 223 | 373 13 6.14E+07 29
IRAS14276+6103 214 -20.5 | 2.85E+11 21.3 18.6 | 33.2 0.2 1.52E+08 7

NGC5637 70 -19.4 | 3.75E+10 7.1 22.3 | 405 2.1 1.91E+07 74 1.64E+09 85
IRAS 15080+7259 | 966 -20.7 | 2.27E+12| 1512 | 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
UGC10123 49 -18.5 | 2.14E+10 9.6 169 | 31.0 13 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 8.7 159 | 32.0 12 3.51E+08 84
CGCG025-001 177 -19.9 | 2.64E+11 31.9 22.1 | 42.0 15 1.51E+08 67
CGCG053-024 206 -21.0 | 3.25E+11 14.9 23.0 | 481 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+11 111 20.2 | 304 0.4 1.26E+08 4
NGC6478 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 14.7 199 | 341 0.9 9.99E+07 22
IRAS 1811945504 | 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 | 404 2.2 7.58E+07 58

NGC6787 161 -21.3 | 1.22E+11 4.3 17.7 | 27.8 13 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
UGC11723 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 i
NGC 7269 130 -21.3 | 1.01E+11 3.5 19.4 | 404 2.0 1.29E+08 160
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Die optischerLeuchtkiafte der Galaxienausahlim B-Bandwurdengen&f3der Gleichung
LB — 10—0.4(MB—4.77) [L(D] (54)

berechnetWie in Abb. 5.5czu sehenist, zeigtdasHistogrammder L/ Lg-Verhaltnisseeine
Haufungum denWert von 10. Dies ist charakteristisctitir Galaxienmit einem Sternentste-
hungsausbrucfMoorwood1996,Sander® Mirabel 1996).

Fur die Leuchtkraftdernicht-thermischemRadiostrahlungm 21cm Kontinuumgilt:

Lotem = 1.410 Y47 D? Fyyon [Wm 2] (5.5)

Fur die Berechnungler Leuchtkraftentfernund);, wurdendie folgendenkosmologischerra-
rametenverwendetf),, =0.3,Q2, = 0.7, Hy = 75kms ! Mpc!. Die abgeleiteteWertesindin
Tah 5.3zusammengefsst.
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Abbildung 5.5: Eigenschafterer ISOSS-Galaxienausahl kalter leuchtk@ftiger Galaxien:a) Vertei-
lung der Infrarot-Leuchtkafte Lg_100um, b) Verteilungder Staubmasssem) Verteilungder Infrarot-
zu-Blau-\érraltnisseundd) KorrelationzwischerkalterundwarmerStaubtemperatur

5.4.4 Staub-und Gasmassen

Die MassedesemittierenderStaubesMy wurde nachGleichung3.3 ausder optischdiinnen
Emissionbei 850um bestimmt.Als Opazitit kam nachLisenfeldet al. (2000) ein Wert von
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Kssoum = 0.865cm? g ! zur Verwendungderfir die Messungerei 1.2mm genmafl £1s00um =
Kgsoum X (850um/1200um)? transformiertvurde.

Fur 15 Galaxienliegen spektroskpischeMessungerder 21cm-Linie neutralenWasserstdé
vor. DieseHI-Flusssevurdengemnaf

M(HI) = 2.36 - 10°D} Spr  [Mg)] (5.6)

in Gasmasseamgerechnetyobei D, wiederumin Mpc und Sy; in Jy km/sgegebensind.

Die daraudestimmterMassererhaltnissevon (atomaremjzaszu Staubzeigennur einekleine
Streuung.Der Mittelwert betiagt 101 + 52, in guter Ubereinstimmungnit einemWert von
120+ 35fur dasSamplevon Dunne& Eales(2001)sowie 142 + 25 fur unsereMilchstralle
(Sodroskietal. 1997).

5.4.5 OptischeEigenschaften

Fur rund 2/3 der Quellenist eine morphologischeKlassifikationverfugbar (Tah 5.2). Beim
uberwigendenreil dieserGalaxienhandeltessichum Spiralgalaxienjedochsind auchfrihe
Galaxientypenvom Typ SO/Ein der Auswahl vorhandenlIn Anbetrachtder hohenlnfrarot-
leuchtkraftsind wechselirkendeSystemeunterrepésentierisiechezum Vergleich Sanders&
Mirabel1996).An dieserStelleseijedochdarauthingaviesendalisichauftiefenDirektaufnah-
menmit einemausreichengrof3enTeleslopauchin aufdenersterBlick ungesbrtenSystemen
Anzeichernvon Wechselvirkung findenlasserkonnen.Abb. 5.6 zeigtein B-K tUiberJ-K Zwei-
farbendiagramrderGalaxien-StichprobaVie derVergleichmit denangeebenerkigenfarben
normalerSpiralgalaxierundelliptischerGalaxienemgibt, weisendie ISOSS-QuellerinenNIR-
Exzessauf. Die beobachtetelVertelassernachGordon& Calzetti(1997) Starlurst-Aktivitat
vermuten.

5.5 Diskussion

5.5.1 Uber die Existenzsehrkalten Staubes

Einesder wissenschaftlicheZiele der SubmillimeterBeobachtungeRalter ISOSS-Galaxien
war die Suchenacheiner sehrkalten StaublomponenteDie Existenzvon Staubim Tempe-
raturbereichlO - 12 K in Galaxienwird seitlangemdiskutiert(z.B. Ealeset al. 1989, Reach
etal. 1995, Siebenmagenet al. 1999und Dunneet al. 2000).Eine solcheStaublomponente
wirdestarkim SubmillimeterBereichstrahlerundkdnnteeinenstarlenEinflu3aufstatistische
GrolRenwie die Leuchtkraft-Funktionvon Galaxienhaben Erst1SO war mit einer Grenzwel-
lenlangevon 240um geeignefir denNachweisauchsehrkalten StaubesDieskonntez.B. in
denKapiteln3 und4 beider Suchenachbesonderg&altengalaktischer@Quellengezeigtwerden.

Ein Ziel derBeobachtungskampagnat SCUBA war es,zweifelsfreifestzustellenpb sehrkal-
ter Staubin Galaxienmit einemhohenFluvertaltnis F7o,m / Fiooum eXistiert. Um die spektra-
le EnegieverteilungeinersolchenStaublomponenteuverlassigzu bestimmenist die prazise
VermessunglesRayleigh-Jeans-Bereichesforderlich.Die Moglichkeit simultanerMessun-
genbei 450und 850 xm machenSCUBA gut fur dieseAufgabegeeignetMit Hilfe deroben
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B-K [magq]

0.6 0.8 1.0 1.2 1.4 1.6 1.8 2.0

Abbildung5.6: Zweifarbendiagramron B-K tiberJ-K derGalaxienausahl. Die Eigenfarbennormaler
Spiralgalaxierund elliptischerGalaxien(hachFioc et al. 1999,durchgezogentinie) savie von Star

burstgalaxiennachGordon& Calzetti1997,gestrichelteEllipse) sind anggeben Ebentlls gezeigtist

derExtinktionswektorfur Ay = 1 nachRieke & Lebofsky (1985).

beschriebeneAnpassungeiner warmenund kalten Staublomponentevare die Anwesenheit
sehrkaltenStaubes&neinem850 um-Strahlungsezel3uberderaus170und 450 xm bestimm-
ten Staubtemperatwerkennbar

Obwohl die SCUBA-Beobachtungeminter sehrgutenatmospkrischenBedingungerstattge-
fundenhaberundneberder170um1SOSS-MessunBatenbei450und850 m vorliegen,gibt
esbei keinerderuntersuchteriGalaxienAnzeichenauf einesehrkalte (T ~ 10K) Staublom-
ponenteDiesist unmittelbarausAbb. 5.9 ersichtlich.Bei allen Quellenliegt die Photometrie
bei450und850 um im RahmerderMelfehlerderkalten(7" ~ 20K) Komponente.

5.5.2 Ferninfrar ot-zu-Radio Korr elation

Die Analyseder spektralenEnegieverteilungenim letzten Abschnitt zeigte, dal3 die Staub-
emissionderuntersuchtemeuchtki@aftigenlSOSS-Galaxiemgut durchzwei Staublomponenten
mit typischenTemperaturervon ~ 20K bzw. 40K beschriebenverdenkann. Das Auftreten
von StaubdieserTemperaturbereichieei normalenSpiralgalaxierkannim RahmendesZwei-
Komponenten-Modellder IR-Emission(Helou 1986) gedeutetverden:Wahrenddie warme
KomponenteStaubin der unmittelbarenUmgelung von Sternentstehungsgebietdarstellt,
liegt der kalte Staubvor allem in Regionenniedriger Dichte und niedriger Strahlungsinten-
sitat vor, die von der altenstellarenPopulationgeheiztwerden.Wie Mezgeret al. (1982)ge-
zeigt haben besitztdieserim allgemeineminterstellarenStrahlungsfelderwarmte Staubeine
Gleichgavichtstemperatuvon 7' ~ 20 K. Der relative Anteil der beidenKomponenterwird
ublicherweisalsindikatorfur denEntwicklungszustandinerGalaxiegesehenWahrendgroi3e
MengenvonkaltemStaubaufeineRuhephashindeutensindschubweis®haseraktiver Stern-
entstehungon einerZunahmewarmerStaubemissiogekennzeichnet.

Obwohl die Verbindungvon Zirrus-Emissionzu interstellaremStrahlungsfeldausschlief3lich
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Abbildung 5.7: Korrelationzwischender Radiolontinuumsleuchiraft bei 21cm sawie unterschiedli-
chenlinfrarotleuchtkaften a) Loicm-Leoum, B) Laicm=L170um, €) Laicm=Lialy UNdd) Loiem-Lyarm-

in unseremMMilchstral3eund einigennahenGalaxienraumlich aufgebst studiertwerdenkann
(z.B. Hippeleinet al. 2003), wird aufgrundseiner Temperaturoftmals auch kalter Staubin
leuchtk@aftigenGalaxienmit einerZirruskomponentassozier{siehez.B. Efstathiou& Rowan-
Robinson2003).Im Falle derleuchtkiftigenund kaltenlSOSS-Galaxiemleutetdie hohelR-
Leuchtkraftund der NIR-ExzelRRauf aktive Sternentstehunglie groReMengekalten Staubes
jedochauf einePhasenomentaneRuhehin. DieserWiderspruchfuihrt auf folgendewichtige
Frage:Wird die leuchtki@ftige kalte Staublomponenten denISOSS-Galaxiemvie in unserer
MilchstraBevom allgemeinerStrahlungsfeletinerausgedehntefalten)Komponent@dervom
(lokalen)StrahlungsfelgungerSternein Sternentstehungsgebietgeheizt?

Die gute morphologischdJbereinstimmundAbb. 5.1) der kaltestenStaublomponenten den
ISOSS-Galaxiermit nicht-thermischeiStrahlungim 21cm-Radiokntinuum deutetauf eine
Verbindungzwischenkaltem Staubund massereicheBternentstehungin. Eine Korrelation
zwischemicht-thermischeRadiostrahlungindStaubemissiobei850,m haberkirzlicheben-
falls Brar et al. (2003) bei der GalaxieNGC 5775gefundenDie Radio-Kontinuumsstrahlung
ist ein guterindikator gegenwartigerSternentstehungsaktiatin Galaxien. Nahezudie gesam-
te Radiostrahlungm cm-Bereichstellt SynchrotronstrahlungelativistischerElektronensowie
Frei-Frei-StrahlungonH II-Regionendar. Ausschliel3lichmassereich8ternefiihrenzu Super
novaevom Typ Il oderlb, derenUberrestadie wichtigstenOrte zur Beschleunigungelativisti-
scherElektronensind. Massereich&ternesind dazudie lonisationsquellezon Hll-Regionen.
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In Folge dieserProzessexistiert eineengeKorrelationzwischenRadio-und FIR-Leuchtkraft
in Galaxienmit aktiver Sternentstehun@Condon1992).

Von dermorphologischetubereinstimmungwischerkaltemStaubund Radiogeleitet,wurde
in Abb. 5.7c die Leuchtkraftim 21cm-Radiolkontinuum Lo, Mit der Leuchtkraftder kal-
ten Staublomponentel,;; korreliert. Es zeigt sich eine starle Korrelation(Korrelationskef-
fizient nachPearson- = 0.96), die grol3erals die zwischenLs;., und der Leuchtkraftder
warmenStaublomponentel .., ist (Abb. 5.7d,r = 0.93). Gezeigtsind dazudie klassische
FIR-zu-Radio-Krrelationzwischender Leuchtkraftim IRAS 60 pm-Band Leg,m, Und Loier, |
(r = 0.95) sowie Li7oum UNd Laicr, (r = 0.92). Der Vemleich zeigt, dal3die Leuchtkraftder
nicht-thermischerRadiostrahlungam bestermmit der Leuchtkraftder kalten Staublomponente
korreliertist. Diesdeutetdaraufhin, daf3in denleuchtki&ftigenSOSS-Galaxiefungemasse-
reicheSternesignifikantzur HeizungderkaltenStaublomponentdeitragerundkalterStaubm
Gegensatzur Milchstral3enichtvornehmlichdurchdasallgemeinanterstellareStrahlungsfeld
eineraltenstellarenPopulationgeheiztwird. Der Befundist Uiberraschendlanachdemklassi-
schenZwei-Komponenten-ModelvarmerStaubmit Sternentstehunggebietassoziertst und
demnacheine KorrelationbesondergwischenLy; ., und Ly..m ZU erwartenware. Wenndie
kalte Zirrus-Komponentevon Galaxienprimar von eineralteren,radioleisenstellarenPopula-
tion geheiztwirde, sollte eine SubtraktiondieserKomponentealie FIR-zu-Radio-Krrelation
weitererhohen.Eine derartigeKorrekturist von Fitt etal. (1988)durchgetihrt wurden,jedoch
konntedie Korrelationdadurchnicht verbessertverden.Eine Korrelationzwischemkaltem
Staubund Radiostrahlungst daggienvon Xu etal. (1994)gefundenwvurden.Die kalte Staub-
komponentevurdein dieserStudiejedochindirekt ausIRAS 100 ym-Photometriemit Hilfe
von Ha-Messungemestimmt Die bisin denmm-BereichermitteltenspektralerEnegievertei-
lungender vorliegendenlSOSS-Galaxienausail erlaubenzum erstenMal, zuverlassigkalte
undwarmeStaublomponentemit der Radiostrahlungu korrelieren.

Die in Kapitel 3 durchgeiihrtenBeobachtungebelegen,dal3in leuchtkiftigengalaktischen
massereicheternentstehunggmnengroReMengenvon mit IRAS nicht nachg&iesenem
kaltemStaub(7 ~ 18 K) vorhandersind.Die thermische&StrahlungsolcherSternentstehungs-
gebietekonnteeinenTeil derkaltenStaubemissiom Galaxienmit aktiver Sternentstehunigei-
tragen.Auch die von Haaset al. (2002)gefundene&lorrelationvon PAH-Emissionundkaltem
Staubscheintdaraufthindeutengdal3die zur PAH-Anregungberbtigte kurzwelligeStrahlungei-
nerjungenstellarenPopulationmit kaltem Staubassozierist. Strahlungstransportrechnungen
fur NGC 891 (einesder Objekteder Studievon Haaset al.2002)von Popescietal. (1990)zei-
gen,dalR60 % der Emissionin Submm-Rgimeihren Ursprungin UV-Photonereinerjungen
stellarenPopulatiorhaben.

Die hinreichendéVerfugbarleit gemesseneRotverschielmngenhat es moglich gemachtdie
FIR-zu-Radio-Krrelation einer groRenZahl von IRAS-Quellenzu untersuchenYun et al.
(2001) benutzterdafur 1809 Quelleneiner flullimitierten IRAS-Stichprobe(Feoum > 2 Jy).
DieseStichprobewurdeim Rahmender vorliegendenArbeit benutzt,um die Korrelationvon
kaltem Staubund Radiostrahlungeiner grofserenZahl von Galaxienzu untersuchenDa fur
die lberwiggendeZahl derQuellenkeine170 xm und SubmillimeterDatenzur Verfugungste-
hen,wurdenausschliel3licldie Leuchtkifte bei 60 zm und 1004 betrachtetDie Korrelation
dieserLeuchtkifte mit der Radiostrahlungzeigt, dal3die Radioleuchtkraft’,,.,, bessemit
Looum alsmit Lgg,m korreliertist. Die abgeleiteterikorrelationskefizientennachPearsorbe-
tragen0.93 bzw. 0.90. AuRerdemhangtdasVerhaltnis von Ly em / Leoum VOM FluBverhaltnis
Fs0um/ Fro0,m @l DemnachbesitzenObjektemit warmeremStaubein Defizit an Radiostrah-
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lung. Diesist plausibel,wennnicht vornehmlichdie warme,sonderndie kalte Staubemission
mit derRadiostrahlundsorreliertist. Tatsachlichergibt die Untersuchungler Abhangigleit von
Lotem/ Liooum @ls Funktionvon Leoym /Liooum €iNenuniversellenWert. Dies ist ein weiterer
Hinweisdarauf,dalRdie kalte Staublomponenten Galaxienmit dernicht-thermischeiRadioe-
missionin engerVerbindungsteht.

5.5.3 Implikationen fir die Identifikation von Submillimeter-Galaxien

Die Verfugbarleit gro3fichigerBolometerKamerasvie SCUBA und MAMBO habenesrou-
tinemalRig moglich gemachttiefe Durchmusterungeim Submme-Bereickldurchzutihren.Im
RahmendieserDurchmusterungekonntenmittlerweile einige hundertSubmm-Quellerent-
decktwerden(Blain etal. 2002),dieim Optischerteilweisesehrlichtschwachsind.Die genaue
Identifikationgestaltesich oftmalsschwierig.Ein Grunddafur ist die verhaltnismafiiggeringe
Positionsgenauigit von einigenBogensekundeaufgrundtypischerWinkelaufbsungenvon
z.B. 14.5' bei SCUBA. Als favorisierteDeutungdieserQuellenwird oftmalsvon hochroter-
schobeneGalaxienmit Eigenschafte@hnlichderlokalenPopulationvon ULIRGS ausggan-
gen,die wie ihr PrototypArp 220durchwarmeStaubemissiogekennzeichnesind. Aufgrund
dernegativenK-KorrektursindsolcheQuellenim SubmillimeterBereichauchbei grof3enEnt-
fernungenverhaltnismalligeinfachzu beobachtenDie bisherigenAnnahmerzur Leuchtkraft-
funktionim Submillimeterbasierenedochiiberwiggendauf StichproberaufderGrundlage/on
IRAS (z.B. Dunneet al. 2000).Mit demIRAS-Satellitendurchgeiihrte Messungerder kurz-
welligenSeitedesthermischerStrahlungsmaximunmsegiinstigterdenNachweisvon Objekten
mit warmemStaub
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Abbildung 5.8: Gemittelte spektraleEnegieverteilung der ISOSS-Galaxier(blau) im Vemleich zu
lokalen ULIRGs (rot) aus Wiklind (2003). Obwohl die ISOSS Galaxienum eine GrofRenordnung
schwacherin der bolometrischerLeuchtkraftsind, ist derenHelligkeit im SubmillimeterBereichauf-
grundderkaltenStaublomponenteremgleichbar

Quellenmit deutlich kalterenStaubstellentrotz geringerer_euchtkraftjedochhelle Objekte
in solchenSubmm-Durchmusterungefar Um denmoglichenEinflu derkaltenleuchtkfti-
genlSOSS-Galaxiemauf die Identifikationvon SubmillimeterGalaxienzu untersuchenwurde
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in Abb. 5.8 die spektraleEnegieverteilungder Galaxienausahl mit der von lokalen (war-

men) ultraleuchtkéftigen Galaxienvemlichen. Die rote Kurve zeigt die gemitteltespektrale
Enegieverteilungeiner Stichprobevon 40 ultraleuchtkaftigen Galaxien,die von Klaaset al.

(2001)mit demISO-Satelliterundim Submillimeterbereictveobachtetvurden.Im Verfahren
nachWiklind (2003) wurdendie einzelnenEnegieverteilungenso normiert, dal3die interne
Streuungfur WellenlangengrofRer60 pm minimiert wurde. Die blaueKurve zeigt eine An-

passungweier Staublomponenteran alle ISOSS-Galaxierfur die SCUBA-Datenvorliegen,
analogzur Methodevon Wiklind. Wie zu sehernist, sinddie ISOSS-Quelleritir einengegebe-
nen Submm-Flul3Fgs0,m in ihrer AbsolutleuchtkraftlO x leuchtschvécherals ULIRGS. Da
die Raumdichtevon leuchtk&ftigen GalaxiendesLeuchtkraftbereichd. g ~ 101 - 1012 L

starkmit steigendeteuchtkraftabnimmt(Sanders Mirabel 1996),ist zu erwarten,dafl3im

RahmendesMalmquist-Biasauf dem Rayleigh-Jeans-Astor allem kalte Galaxiendetektiert
werden(Eales1999).

Die Existenzkalter leuchtkiaftiger Galaxienin derISOPHO 170 um Zufallsdurchmusterung
und derenEigenschafterzeigen,dalRsolcheObjektetatsachlich einensignifikantenAnteil in
tiefen SubmillimeterDurchmusterungeausmachekonnen Dies besttigenzwei Quellenbei

z ~ 0.75 ausder170m FIRBACK-Durchmusterungnit ISOPHO (Dole etal 2000),die mit
SCUBA beobachtetvurdenund ebenélls deutlichkalterenStaubfur inre Leuchtkraftzeigen,
alswarmeULIRGs deslokalenUniversumgChapmaretal. 2002).

5.6 Zusammenfassung

Eswurden(Sub)millimeterBeobachtungeriner Zufallsstichprobevon 40 kaltenund gleich-

zeitig leuchtkiaftigenIR-Galaxienausder Zufallsdurchmusterundurchgeiihrt. Die Beobach-
tungenerlauberdie KonstruktiondetaillierterspektralelEnegieverteilungerewischen0.4und

1200um Wellenlange.Die UntersuchunglieserSEDsfuhrtezu folgendenErgebnissen:

1. Die spektraleEnegieverteilungim Bereich40-1200m kanngut durchoptischdinne
Schwarzkorperstrahlungeinerkalterenund einerwarmerenStaublomponentemit Tem-
peraturervon 21 + 2.5bzw. 40 + 6 K beschriebemverden.

2. Die kalte Staublomponentdragt zu einemGrol3teilder Leuchtkraftbei und besitzteine
Massevon My ~ 1081 M, .

3. Die abgeleiterMasservon Gasund Staubstehenn einemMassenerhaltnisvon 101 +
52 undahnelndamitdemWertunsereMilchstrale.

4. Fur zweihelle GalaxienkonntenraumlichaufgebsteSubmillimeterKartenerhaltenver-
den.Sie zeigen,daRdie kalte StaubemissiofibereinenGrol3teilder optischenAusdeh-
nungder Galaxienverteiltist. Die Morphologieim SubmillimeterBereichstimmt sehr
gutmit derim 21cm Kontinuumuiberein.Diesweistauf eine Verbindungzwischenkal-
ter Staubemissionnd nicht-thermischeRadiostrahlundnin.

5. EswurdeeineKorrelationzwischernderLeuchtkraftderkaltenStaublomponenteindder
nicht-thermischerRadioleuchtkrafbei 21cm gefundenDa letzteredurchdie Zahl der
Supernwaexplosionenbestimmitist, liegt der Schlu3nahe,dal3die kalte Staubstrahlung
UberwiggendausSternentstehungsgebieteommt.
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6. Die leuchtkiftigekalte Staublomponenteanachtdie Quellenderuntersuchtealaxien-
auswvahl zu hellen Quellenim SubmillimeterBereich.Verglichenmit ULIRGs besitzen
die ISOSS-Quellertir einengegebenerSubmm-FlulRFgsg,, €inel0 x geringereAb-
solutleuchtkrafund sind damitin ihrer Anzahl haufiger Solchekaltenund leuchtkfti-
genGalaxienmusserdaherbei derldentifikationvon Quellenin blindenSubmillimeter
Durchmusterungehelriicksichtigtwerden.

7. Obwohl die spektralerEnegieverteilungerim FIR- und SubmillimeterBereichmit 170,
450und 850 um besondergut tiberdecksind, konntein keinemObjekteinelangedis-
kutierte,sehrkalte Staublomponentenit 7' ~ 10-12K nachg&iesenwerden.
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Abbildung 5.9: Spektrale Enegieverteilungender ISOSS-Galaxienausahl. Offene Quadratebe-
zeichnenMesswerteaus 2MASS/LEDA, geflllte QuadratelRAS, RautenISOPHQOT, Punkte SCU-

BA/MAMBO undDreiecle obereFluRgrenzeri3 o). Zur weiterenErlauterungsieheauchAbb. 5.3.
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Kapitel 6

Fallstudie II: Die gas-und staubreiche
elliptische Galaxie ISOSS15079+7247

Es wurde eine Studieder ungevohnlichenGalaxieISOSSJ 15079+7247ausder im vorigen Kapitel
beschriebeneBtichprobedurchgeiihrt. Mit einerbolometrischerelligkeit von Lpig ~ 2 x 1012 L, ist
dieseObjekteinederleuchtkiaftigstenGalaxiendie in der170pm ISOPHOI Zufallsdurchmusterung
nachgaiesenwerderkonnten Beobachtungemon 1.2mmKontinuumsundCO (1—0) Linienemission,
optischeSpektrenund tiefe R-BandDirektaufnahmerdesObjekteskonntenerhaltenwerden.Die CO-
Emissionstammtvon einerelliptischenRiesengalaxi®ei der Rotverschiebing z = 0.2136, fur die eine
molekulareGasmasseon 2.9 x 1010 Mg abgeleitetvurde.Die hoheGasmassantersiitzt dasBild, daf}
auchdie Staubemissiomit dieserelliptischenGalaxieassoziierist. Die Naturder ultraleuchtkaftigen
Infrarotemissionkannim Rahmeneinesoptischdicken, verbogenenSternentstehungsdarsches im
ZentrumderelliptischenGalaxieerklartwerden Die riesigeStaubmasseon 5 x 108 M, entsprichiiner
sichtbarerExtinktionvon Ay ~ 1000 mag. Dasist konsistenimit der Abwesenheijeglicher optischer
Hinweise(LinienstrahlungplauesKkontinuum)auf starle Sternentstehunigp ISOSSJ 15079+7247nd
derStarke nicht-thermischeStrahlungm cm-Kontinuum.

6.1 Einleitung

Im RahmerderISOPHO Zufallsdurchmusterungonntenungefihr2000Galaxienbeil70um
nachgaieserwerden;diesstellteineeinzigartigeDatenbasisir spektraleEnegieverteilungen
im fernenlInfrarot jenseitsder IRAS 100um Grenzedar Erste statistischeUntersuchungen
durch Stickel et al. (2000) zeigten,daR3spate Galaxientyperallgemeineinekalte (7" ~ 20 K)
StaublomponenteaufweisenHinsichtlich friher Galaxientypenst jedochdie gelaufigeMei-
nung, dalR diesestautarmerund leuchtschvicherim Infrarotensind (sieheKnapp 1999 fur
einenaktuellenUberblick). Im folgendensoll eine Studieder elliptischenGalaxie ISOSSJ
15079+724'beschriebemverdendie liberraschenderweisds ultraleuchtkaftige Infrarotquel-
le in derISOPHO-Zufallsdurchmusterungefunderwerdenkonnte.
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6.2 Beobachtungen

ISOSSJ 15079+7247st eine unaufgebste Punktquellemit einer Flul3dichtevon Fizg um =
2.0 Jy (Tah 6.1),detektiertin einerGegendniedrigergalaktischeZirruskontamination(/gg ym <
0.5 MJysr~!, Schlagel et al. 1998).Die Quellewurde zentralvon einemSchwenkiiberfhren
undin allenvier Detektorpixeln nachgaiesen.InnerhalbderPositionsfehleder Zufallsdurch-
musterung(~ 20’ rms, Stickel et al. 2000), stimmt dasObjekt in der Positionmit der IRAS
PunktquelleF15080+7259einer 2MASS Nahinfrarot-Quelleund einer kompaktenl.2mm
Kontinuums-Quelldiberein,die im Rahmender Nachfolgebeobachtungemit MAMBO am
IRAM 30m-Teleslop gefunderwerdenkonnte.
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Abbildung 6.1: OptischeAufnahmevon ISOSSJ 15079+7247m R-Band,erhaltenmit der LAICA-
Kameraam CalarAlto 3.5m-Teleslop. Die elliptischeRiesengalaxi€l) zeigtzwei schwachereHellig-
keitsmaxima(2) und (3) innerhalbder logarithmischaufgetragenetsophoten Einige schwachereOb-
jektein derUmgelungsindgekennzeichnef4...7).Die LagedesSpaltswahrendder spektroskpischen
BeobachtungefKasten)unddie grol3eAchse(gestrichelt)derelliptischenGalaxiesind ebenélls ange-
deutetZum GroRewergleichbefindetsichin derobererlinke Ecke ein Bild von M 51, dafl3entsprechend
derEntfernungvon ISOSSJ 15079+724&kaliertwurde.

Die 1.2mm Kontinuums-Beobachtungemt MAMBO (Kreysaetal. 1998)amIRAM 30m Te-
leskopwurdenam?23.Oktober2001unterexzellenteratmosplrischerBedingungerttr; s mm =
0.1) im On-Off Modusdurchgeiihrt. Als Kalibrationsstandarddientendie PlaneterMarsund
Uranus.Die Messungenwvurdenmit demProgrammpakt NIC ausg&vertet,dasspeziellePro-
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zedurerzur Reduktionvon korreliertemHimmelsrauscherinschliel3tDie erreichtephotome-
trischeGenauigleit betiagt20%.

Millimeter-Spektroskpie der CO(1—-0) Emissionwurdemit demIRAM 30m-Teleslop am 3.
Marz 2002 erhalten.Die A100 und B100 Heterodyn-EmpgAngerwurdensimultanim Beob-
achtungsmodudes“position switching” eingesetztDie Systemtemperaturetrug115 K. Zur
spektroskpischemnalysekamensowohl eine512 x 1 MHz Filterbank,alsauchein Autokor-
relatorzum Einsatz.In beidenFallen betrugder tiberdeckteGeschwindigkitbereichder rot-
verschobene@O(1-0) Linie 1600kms™!. Die Spektrenwurdenzur Erzielungeineshdheren
Signal-zu-Rausch-afhaltnisseszu spektralenAuflosungselementevon 10MHz (32kms 1)
zusammengef3t. Die IntensiitendieserMessungsind in Einheitender Antennentemperatur
gegeben Am 30m-Teleslop entsprichtl,,;, = 1 K derFlu3dichteeinerPunktquellevon 4.5Jy
im 3mm Band.

OptischeLangspalt-Spektrewurdenmit demTWIN DoppelspektrograpamCalarAlto 3.5m-

Teleslop am 30 April 2002 mit spektralenDispersionenvon 0.55 A/pixel im blauen(3400-
5500A) und2.4A/pixelim roten(5500-9300%) KanalbeieinerSpaltbreiteson 1.5’ aufgenom-
men.Die relative spektrophotometrisch@enauigleit betiagt 15% . Die Extraktionder Spek-
tren erfolgte mit Hilfe der Methodevon Horne (1986). Die Spektrenwurdenfiir denEinflul3

atmosplarischerExtinktion korrigiert. CCD-Direktaufnahme@Pixelgrof3e0.2258") wurdenmit

LAICA (LargeArealmagerfor CalarAlto) amCalarAlto 3.5m-Teleslopim B-band(seeing~

1.5") durchgeiihrt. Photometriem I-Band konntemit demMPIA 0.7m-Teleslop (Pixelgroie
0.89') gewonnenwerden.

ZusatzlicheMessungemer Quelleexistierenmit demVLA im 21cm-Kontinuumvon Condon
et al. (1998) und im Nahenlnfrarot (JHK) im Rahmender 2MASS-DurchmusterungCutri
et al. 2000).Die Astrometrieaus2MASS dient dariberhinausals Referenzfur die optischen
AufnahmenundhateineGenauigleit < 0.5’ rms.

6.3 Ergebnisse

Die tiefe optischeDirektaufnahmdam R-Band(Abb. 6.1) an der Positionder ISOSS-Quelle
zeigt eine elliptische Galaxie (1). DerenHelligkeitsprofil kann gut durch ein de Vaucouleur
ri Profil (Abb. 6.3) mit einemeffektiven Radiusvon r, = 1.1 £+ 0.1” beschrieberwerden.
DasVerhaltnisvongrof3erzukleinerAchsewurdedurchAnpassereinerzweidimensionalede

VaucoulewfFunktionbestimmtundbetragt1.2. Die PositiondesHelligkeitsmaximumg1) be-

tragt(J2000)RA 15707™58.47°+0.1°, Dec+72°47'38.9"+0.5". Zwei weitereMaximabefinden
sich2.5" westlich(2) und 7" stidostlich (3) vom Kern.Darliberhinausindmehrereschwachere
Objekte(4..7)in derUmgehungzu erkennenDie Gesamthelligkitim R-Band(Tah 6.1)wurde

durchlintegrationeinerrundenAperturvon 20’ DurchmessegevonnenundschlieRtdahereine

Konfusionmit derbenachbarte@Quelle4 aus.

Die elliptischeGalaxiefallt mit einernichtaufgebstenl.2mm Kontinuums-Quellgusammen.
Die Beobachtungemit MAMBO zeigen,dal3sich nur im zentralenKanal des Bolometers
(Winkeldurchmesseder Hauptleule ~ 10”) starke Emissiondetektiereriel3 (Abb. 6.2). Dies
laRtaufeineAusdehnungs 10" im FIR/mm-Kontinuumschliel3enlm Gesichtsfeld/ron MAM-
BO (Durchmessex 100"), dasmit derAuflosungvon ISOPHO' (1.5) Ubereinstimmtist keine
weitereQuellezu erkennenlm Rahmender Positionsfehlekommennur die Helligkeitsmaxi-
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Abbildung 6.2: 1.2mm Kontinuums-Kartevon ISOSSJ 15079+7247mit der MAMBO Bolometer
Kamera.Die GroRenderHauptleulenvon ISOPHO und MAMBO sindangedeutet.

ma(1) und(2) derAufnahmeim R-BandalsmoglicheoptischeGegensticke der Staubemission
in Frage DervonMoranetal. (1996)als Gegenstick vorgeschlagen#-Stern30’ nordlich der
elliptischenGalaxiekannnunmit Sicherheitausgeschlossemerden.

Tabelle6.1: Photometrieron ISOSSJ 15079+7247.

Band Flu Quelle

R 17.44+ 0.15mag LAICA, 20" Apertur
I 16.60+ 0.15mag 0.7m-Tel., 20" Apertur
J 15.7+ 0.2mag | bestimmtaus2MASS Aufnahmen
H 15.1+ 0.2mag 2MASS

K 14.14+ 0.2mag 2MASS

12 um < 54mJy IRAS FSC

25 um < 46mJy IRAS FSC

60 um 0.53+ 0.08Jy IRAS FSC
100pum 1.66+ 0.25Jy IRAS FSC

170 um 2.0+ 0.6y ISOPHO 1.5 Beam
1200pum | 16.4+ 2.4mJy MAMBO 11" Beam
21cm 5.3mJy Condonetal. (1998)
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Abbildung 6.3: Flachenhelligkit im R-BandaufgetrageriiberdemRadiusder groRenAchse.Die ge-
messend\bhangigleit kannim weiter aul3eniegendenBereich,in demdasSeeingund einemogliche
zentralePunktquelleeinengeringenEinflu haben,sehrgut durch ein de Vaucouleurr'/4-Gesetzbe-
schriebenwerden(Gerade) Der effektive Radiusdesmit der y?-MethodegefundenParametrisierung
betiagt3.5+ 0.2kpc.
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Abbildung 6.4: OptischesSpektrumvon ISOSSJ 15079+7247 aufgenommerin Richtungdeshel-
len Kernsder elliptischenGalaxie (1). Die zur Integration des SpektrumsverwendetavieRaperturist
ein AusschnittdesSpaltesvon 3” ostlich bis 1” westlichdesKernsund vermeidetso denEinfluR des
Emissionsgebietf?). Die Welleningebeziehtsich auf dasRuhesystenfz = 0.2136) der Galaxie.Ein
VemleichsspektrunelliptischerGalaxienist daruntergezeigt.

Um die moglichenGegensticke (1) und(2) aufgrundihrer Kinematik zu unterscheidenyurde
eineoptischeLangspaltspektrosipiedurchgeiihrt. Die SpaltlaggsieheAbb. 6.1) durchbeide
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Helligkeitsmaximaermoglichtedie gleichzeitigeMessungoeiderEmissionskmponenten.

Die Spektrerzeigenein reinesAbsorptionsspektrunfAbb. 6.4) an der Zentralpositionder el-
liptischenGalaxie(1). Die ausdenAbsorptionslinienCaH & K undNaD savie demG-Band
abgeleiteteRotverschiebingbetragtz = 0.2136 4+ 0.0005, entsprechendinerLeuchtkraftent-
fernungvon D;, = 985Mpc. Die verwendeterkosmologischeParametesind(2,, = 0.3, =
0.7 sawie Hy = 75kms~! Mpc~L. In RichtungdeswestlichenHelligkeitsmaximumg2) wurde
ein EmissionslinienspektruineobachtefsieheAbb. 6.5). Die gemessenehiniensirken (Tah
6.2) klassifizierendasObjektals Typ HIl (Veilleux & Osterbrockl987).DasEmissionsmaxi-
mum(2) ist relativ zumKernderelliptischenGalaxieum eineGeschwindigkit von478kms !
blauverschoberDie Neigungder SpektrallinienibereinenGeschwindigkitbereichvon ~ 250
kms~! lassersichentwededurchRotationeinerBegleitgalaxieoderMassenausflufbderEin-
fall zumZentrumderelliptischenGalaxieerklaren.

Dasander Stelleder mm-Kontinuums-Quell@ufgenommen& CO(1-0) Molekllinienspek-
trum (Abb. 6.6) zeigtein EmissionsmaximurbeiderRotverschiebingvon 0.2136+ 0.0001,in

Ubereinstimmungnit der optischenRotverschieling der elliptischenGalaxie.Die durchAn-

passungeiner Gauss-Funktiomrhaltenelinienbreitebetiagt Av = 250 kms~—. Die Ulberden
Geschwindigkitsraumintegrierte Linienintensitit von 0.61 Kkms~! emibt eine molekulare
Gasmass&on M (Hy) = 2.9 x 10'®Mg. Zur Bestimmungder Gasmassevurde ein Korver

sionshktor CO — H, von 4.6M  pc2 K~! nach Solomonet al. (1997) verwendet.Es gibt

Hinweise,daRder Konversionséktorfir einigeultraleuchtkaftige Infrarot-Galaxierum einen
Faktor 2-3 (Downes& Solomon1998) niedrigersein konnte.Dies hatte eine Reduktionder
Gasmasseam denselberraktorzur Folge.

10(;Q;'I_.E<_m/§ < |
" Ha .;.:[N 1] P T [S 1]

Abbildung 6.5: SpektroskpischeAufnahmeder atomarerLinienemissiorausder Begleitgalaxie(2).
Die Abszisseentsprichtdabeidem Geschwindigkits-, die Ordinatedem Ortsraum.Die Mal3stbebei-
derAchsensindangedeutet-ir dieseDarstellungwurdevom urspkinglichenSpektrumder Beitragdes
KontinuumssubtrahiertDie waagrechté inie kennzeichnetlie LagedesKernsderelliptischenGalaxie.
Die vertikalenLinien markierendie Positionerder EmissionslinierHa, [N 11] und[SI1l] im Ruhesystem
der elliptischenGalaxie.Die geneigterSpektralliniendeutenauf einenGeschwindigkitsgradiat ent-
langderBegleitgalaxiehin.
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Abbildung 6.6: Spektroskpie der CO (1-0) Linie von ISOSSJ15079+724ei 95 GHz, aufgenom-
menmit demIRAM 30m-Teleslop. Der Nullpunkt desGeschwindigkitsachsevurdeentsprechender
optischenRotverschieling der elliptischenGalaxiegesetzt Der beobachtet&eschwindigkitsbereih
optischerHa-Emissionausder Begleitgalaxie(2) um die Relatvgeschwindigkit -500kms™! ist ge-
kennzeichnet.

Tabelle 6.2: BeobachtetdEmissionslinienim optischenSpektrumder Begleitgalaxie(2) von
ISOSSJ 15079+7247.

Linie Beoh Wellenlange Fluf
[A] [10-6egcm 251 A-1]
beobachtet Ext.korr.

[O11]3726 4515.86 1.12 78.7
[O11]3729 4519.16 0.57 40.1
H~y 5259.46 0.34 14.0
HA 5893.06 1.25 31.2
[O111] 5007 6068.60 0.98 21.7
[N 11] 6548 7936.06 0.66 6.4
Ha 7953.79 9.49 90.9
[N 11] 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 folgenderwerdendie abgeleitetertigenschaftewon ISOSSJ 15079+724 aufgefihrt, die
belegen,dalRessichbeiderQuelleum einegasreicheslliptischeRiesengalaxienit einemzen-
tralenSternentstehungsausbru@mgl. Starlurst) handelt.
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6.4.1 MolekularesGas

Die Ubereinstimmungler beobachteteRotverschielingder CO-Linie mit deroptischerRot-
verschieling der elliptischenGalaxie weist stark daraufhin, daf3das molekulareGasauch
raumlichmit dieserGalaxieassoziierist. Durchdie RotverschielingderQuelleentsprichidie
gemesseneklelligkeit im R-Bandweitgehendder V-BandHelligkeit im Ruhesystender ellip-
tischenGalaxie.Nach Anwendungeiner K-Korrektur ersterOrdnungvon K = 2.5log(1 +
z) mag folgt fur dasObjekteineAbsoluthelligkeit von My ~ —22.7 mag. DieseHelligkeitund
der effektive de VaucoulewRadiusvon r. = 3.5 kpc klassifizierendie Galaxieals Riesenel-
lipse.Wie in denAbb. 6.4 und 6.7 gezeigt,stimmtdasbeobachteteptischeSpektrumgut mit
demVemleichsspektruneinerentwickeltenelliptischenGalaxie(Kinney etal. 1996,Bruzual&
Charlot1995)uberein Die groReMassemolekularenNVasserstd§ von M (Hy) = 2.9x 100 M,
in einemsolchenObjektist beachtlich BisherwurdendeutlichgeringereMengenmolekularen
Gasesn elliptischenGalaxienbeobachtefsiehez.B. Henkel & Wiklind 1997).

6.4.2 Hohe Staubmasse

Die spektraleEnegieverteilungim ferneninfrarot und mm-Bereich(Fig. 6.7) kannentweder
durch modifizierte SchwarzkorperStrahlungzweieroptisd dinner Komponentemit Staub-
temperaturervon 18 und 33K (gestricheltelinie), oderdurch eineneinzigen optisd dicken

modifiziertenSchwarzkorper von 42K und einer optischenTiefe von 79 um = 3.5 (durch-
gezogenelinie) charakterisiertwerden.Fur den Staubemissitatsinde wurden Werte von

B = 2 fur die optischdiinnebzw. g = 1.5 fur die optischdicke Staublomponenteangenom-
men.Die abgeleiteterstaubmassefiir dasoptischdicke bzw. optischdiinneStaubmodelsind

My = 5.4 x 108 Mg bzw. My = 2.7 x 10° M. Dadie durchgefihrte 1.2mm Messungeiner
Ruhevellenlangevon 990um entsprichtwurdefur die Berechnungein Absorptionskefizient

desStaubeyon kgg um = 0.64 cm? g~ nachLisenfeldetal. (2000)angenommen.

6.4.3 Gas-zu-Staub-Masseverhaltnis

Die abgeleiteterstaubmassearlauberdie BestimmunglesGas-zu-StaubMassenerhaltnisses
(Mg, + My,)/Mjy, die 20 und 110 fur die optischdiinnenbzw. optischdicken Staubmodelle
betragen(unter der Annahmely, = Mpy,). Da dasoptischdicke Modell dem Wert von ~
100-300 fur Galaxien(Sodroskiet al. 1997, Dunne & Eales2001) entspricht,soll im fol-
gendenvon dieserAnnahmeausggangerwerden.Die Moglichkeit eineskleinerenCO-zu-H,
KornversionséktorsverleihtdieserFolgerungzusatzlichesGewicht.

6.4.4 Hohe Stementstehungsrate

Unterder Annahme dal3ein starker Starlurstdie Enegiequelleder Infrarot-Emissionist, ent-
sprichtdie bolometrische_euchtkraft Lgr (40 — 1000pm) = 1.9 x 102 L, nachKennicutt
(1998) einer Sternentstehungsrat®n 325 M, yr—t. Diesehohe Sternentstehungsratitickt
sich auchim grof3enVerhaltnis von Infrarot- zu Blau-LeuchtkraftL;r / Lg = 107 aus.Der
Mindestradiusdererforderlichist, um die beobachtetéeuchtkraftim ferneninfrarotenausei-
neroptischdicken Schvwarzkdrperkugelabstrahlerzu konnen betiagtnachKlaaset al. (2001)
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Abbildung 6.7: SpektraleEnegieverteilungvon ISOSSJ 15079+7247m Ruhesystembasierendauf
denFlusserundinstrumentellemperturenausTah 6.1. Die Staubemissioim ferneninfrarotundmm-
Bereichkanndurchzwei Staubmodelleharakterisieniverden:Durcheinenoptischdickenmodifizierten
Schwarkdrper (durchgezogenkinie) oderdurchdie Uberlagerungweieroptischdiinnermodifizierter
Schvarzidrper(gestricheltd inie); nahrereErlauterungemlazuim Text. Die Emissionim Optischerund
nahennfrarotkannnachBruzual& Charlot1995durcheine10Gyr alte stellarePopulatiorbeschrieben
werden.

r, = 600 pc. Aus der FIR/Radio-Korrelation (Condon1992)folgt, dal3im Falle einesStar

burstseinenicht-thermisch&trahlungskmponentém cm-Kontinuumdetektiertwerdensollte.
Fruherecm-Kontinuuma-Beobachtungenit demVery Large Array (VLA) von Condonetal.
(1998) zeigenin der Tat, dal3eine derartigekompakteKontinuums-Quelleam Ort der ellipti-

schenGalaxievorhandenst. Die gemessenEluf3dichtevon 5.3mJybei 21cm ergibt nachYun
et al. (2001) eine Sternentstehungsrawen 299M, yr—! und ist konsistentmit demWert, der
ausder Leuchtkraftim ferneninfrarot abgeleitetwurde. Es gibt keinenHinweis auf dasVor-

handenseireinesstarken aktiven galaktischerKerns(AGN), da 1ISOSSJ 15079+724 Aaveder
im Radiobereicmochim mittleren Infrarot eine ernbhte Strahlungzeigt, wie sie von einem
solchenObjekterwartetwirde.

6.4.5 Hinweiseauf einenverborgenenStementstehungsausbruch

TrotzderhohenraumlicherAuflosungdesVLA in seinerA-Konfigurationist die Quelleim cm-
Kontinuumkaumaufgebst. Die entfalteteGroRevon ~ 1.5 x 0.5arcseé (HWHM) (= 4.8 x
1.6kpc?) kanndeshallals obereGrenzefir die GroRedesGebietesangesehewerden,n dem
die starle Sternentstehunsgtattfindet.Dies stimmtmit der AbschatzungeinerunterenGrenze
vonr, = 0.6kpc ausdenBeobachtungeim fernenlinfrarot gut iberein.Unter der Annahme
einesmittlerenRadiusvon 1 kpcfir denzentralerStarturstundeinerkugelsymmetrischexer-
teilung von Staubund Gaskanneine Saulendichtevon N (H) = 1.7 x 10** em™2 in Richtung
desZentralgebietgbgeleitetverden.Dies entsprichteinerExtinktion von Ay ~ 1000 mag im
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optischsichtbarerSpektralbereiclunderklart die AbwesenheijeglicheroptischelLinienemis-
sion an der dortigenStelle,wasfur InfrarotgalaxiendieserLeuchtkraftau3erstungevohnlich
ist (Veilleuxetal. 1999).

5

6.4.6 Die Rolle der Begleitgalaxie

Dasnah@eleggeneHelligkeitsmaximun(2) istin dergrofRerAperturderFerninfrarot-Messungen
eingeschlossennd besitztein Emissionslinienspektrunund die Helligkeit einer typischen
Spiralgalaxiamit starler Sternentstehundus dengemesseneinienverhaltnisserH 3/Ha und
H~/Hp (Tah 6.2) kanneine optischeExtinktion von Ay = 3.0 + 0.2 mag abgeleitetwerden.
Dazuwurde Rekombinationmit einer Elektronentemperaturon 10000K und eine niedrige
Elektronendichte~ 10° cm™3 angenommenDiese Elektronendichtekonnte aus Messungen
der Linienverhaltnisse[SIl] A\6716/A6731und [Oll] A3729/A3726 bestimmtwerden.Um den
FluRwerlustaufgrundder Messungin der nur 1.5’ grol3enSpaltbreitezu korrigieren,wurden
die gemesseneRlussemit einemFaktor 2 multipliziert, derals Aperturkorrekturfir Galaxien
beiz ~ 0.2 von Tresse& Maddox(1998)bestimmtwurde.Damit kannnachKennicutt(1998)
ausder Ha-Leuchtkrafteine Sternentstehungsraten 18 M, yr—! abgeleitetverden.Zur Be-
stimmungder Ha-Leuchtkraftwurdezuvor eine ExtinktionskorrekturdesLinienflussesiurch-
gefuhrt (sieheTah 6.2). EineunablangigeBestimmungausder|Oll]-Emissionliefert ebenélls
eineSternentstehungsraten 18 M yr—!. Die Sternentstehungsraite Begleiter (2) ist damit
ungefihreineGrofienordnungpiedrigerals die ausdenRadio-und Infrarotbeobachtungeab-
geleiteteRatederganzenQuelle.DariberhinaugzeigtdasCO-SpektrunkeineLinienemission
am Ort der Rotverschielbing der Begleitgalaxiewie in Abb. 6.6 zu sehenist. Es kanndaher
davon ausggangenwerden,dalRdie Galaxie(2) nicht Ursprungder starken Staub-und Gas-
emissionist. DasObjektkonntejedochin Wechselvirkung mit derelliptischenGalaxiestehen,
moglicherweisamit ihr verschmelzen.

6.5 NeueDeutungder Submillimeter-Galaxie HDF850.1

Die Quelle HDF 850.1ist die hellstemit SCUBA entdeckteSubmillimeterGalaxieim Be-
reich desHubble DeepField (Hugheset al. 1998). Trotz intensver Anstrengungerund der
Verfugbarleit ausgezeichnetédaten&tzein dieserHimmelsrgion hatesim Laufederletzten
10 Jahreunterschiedlichéeutungereur Identifikationvon HDF850.1gegebenund bis heute
ist dasoptischeGegensiick nicht zweifelsfreibestimmt.im folgendensoll gezeigtwerden dal?
die Naturvon HDF 850.1durcheinegas-und staubreichelliptischeGalaxievom Typ ISOSS
15079+727%®rklart werdenkann.

Im Rahmender Entdeckungder SubmillimeterQuelle durch Hugheset al. (1998)wurde die
schwache Galaxie 3-577.0bei einer Rotverschieling von z=3.5 als wahrscheinlichste§&e-
genstick angeseherdasiedermit SCUBA bestimmterPositionam nachsterwar (sieheAbb.
6.8). Um die Identifikationmit 3-577.0mit hohererraumlicherAuflosungzu besatigen,beob-
achteterDownesetal. (1999)HDF850.1mit demIRAM-Interferometerundkonntendabeidie
Quellebei 1.2mm detektierenMit der ausdiesenMessungerabgeleiteterPositionsgenauig-
keit von 0.9’ (3 o) konntedie bisherigeldentifikationmit 3-577.0mit hoherWahrscheinlich-
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keit ausgeschlossemerden.Interessanterweis@ar jedochan der nun mit hoherGenauigleit
bestimmterPositionkein eindeutigeptischesGegenstick zu erkennen.lm Rahmender Po-
sitionsfehler(sieheAbb. 6.8) kamenzwei Moglichkeitenin Frage:EineelliptischeGalaxiemit
einerentwickelten stellarenKomponentg3-586.0)0stlich, sowvie eine Spiralgalaxievom Typ
Scdwestlichdermm-Position(3-593.1).

Downeset al. (1999) schlosserdaraus,daf3lediglich die westlicheQuelle in Fragekommt.
Die elliptische Galaxie schiedbei diesenAutoren sawie bei Hugheset al. (1998) aufgrund
der Moglichkeit aus,dalRein solchesObjekt nicht eine derartgrol3eMengean Staubbesitzen
kann.Fur keinesder beidenObjekte (Helligkeitenim I-Band > 23.4 mag) konntebisherdie
Radialgeschwindighit spektroskpischgemessenverden.Eine photometrischéBestimmung
der Rotwerschielnng von Fernandez-Sotet al. (1999) liefert z ~ 1.1 fur die elliptischeund
z ~ 1.75f0r die Spiralgalaxie.
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Abbildung6.8: AufnahmederUmgelungvon HDF 850.1.Die HST I-Band Aufnahme(schwarz/weiR)
ist einerJ-K FarbkarteliberlagertAlle bisherigerDetektionerder Quelleeinschlief3lichderastrometri-
schenMeRfehler(1 o) sindanggeben(ausDunlopetal. 2002).

NeueBeobachtungsgebnissalieserQuellehaberDunlopetal. (2002)kiirzlichvorgelegt. Die-
seschlieemeueMessungemesHDF mit SCUBA (Serjeanttal. 2003)sowie die Verfugbar
keit von DatenhoherraumlicherAuflosungim cm-Kontinuummit MERLIN (Muxlow et al.
1999) ein. DieseneuenDatenstellendie Interpretationvon Downesin Frage,da derenGe-
genstick nicht mehrmit der Astrometrieim cm-Kontinuumkonsistentist.

Die cm-Beobachtungereigeneine schwacheKontinuums-Quellen Bereichder elliptischen
Galaxie.Moglich sind jedochauchzwei einzelnePunktquellenDie AstrometriedesHubble
DeepField wurde auf dasradioastronomischReferenzsysterhezogensodalisystematische
Positionsfehleminimiert wurden.InnerhalbdieserhohenMel3genauigkit kannhier geschlos-
senwerden,daRzumindesein Teil der Radiolontinuumsemissiomit der Positionder ellipti-
schenGalaxie3-586.0assoziierist. Die Helligkeit derelliptischenGalaxiemachteinezufalli-
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ge Positionsibereinstimmungnit der Radio-QuelleunwahrscheinlichDie von Serjeantet al.
(2003) ausder Flachendichtevon GalaxiendieserHelligkeit abgeleitetePoissonscheWahr
scheinlichkeit dafur, 3-586.0innerhalbeinesAbstands/on 0.9’ (3 o) umdie interferometrische
IRAM-Messungzu finden, betragt etwa P ~ 0.09. Dennochkommt auchbei Dunlop et al.
(2002) die elliptische Galaxie nicht als moglichesGegensiick in Betracht.Die Begrindung
folgt Downeset al. (1999) und schliel3taus,dal3 eine elliptische Galaxiederartgro3eMen-
genan Staubenthalterkann,die sie zu einerhellenQuelleim SubmillimeterBereichmachen
wirde.
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Abbildung 6.9: SpektraleEnegieverteilungvon ISOSS15079+7247yerglichen mit MeRBwertenvon
HDF850.1und G3-586.0.Die LiteraturdatenstammenausHugheset al. (1998), Ausselet al. (1999),
Downesetal. (1999),Fernandez-Sotetal. (1999),Hoggetal. (2000)undDunlopetal. (2002).Die SED
von ISOSS15079+724TvurdeentsprechendemRotverschiebngswerhaltnis (z = 0.2136 : z = 1.8 fur
3-586.0)skaliert. DasoptischeSpektrumist durcheinenl Gyr alten Starlurst nachBruzual & Charlot
(1995)beschrieben.

Um die wahreNatur der SubmillimeterQuelleund derenBezugzur Radioquellezu untersu-
chen,wurdensehrtiefe Nah-Infrarotaufnahmeder Umgelung der elliptischenGalaxie am
8.2m SUBARU-Teleslop auf MaunaKea, Hawaii, angefertigt(Kajisava et al. 2003). Nach
SubtraktionderhellenelliptischenGalaxiekonnenDunlopet al. (2002)ein auf3ersschwaches
Emissionsgebiefinden (rotesObjektin Abb. 6.8), daf3sie als wahrscheinlichste&egenstick
derSubmm-Quelleansehen.

Alle bisherigerDeutungerder Quellebasiererdabeizu einemgrof3enTeil auf demAusschluf3
der Quelle 3-586.0 Die Entdeckungder gas- und staubreicherelliptischen Galaxie ISOSS
15079+724'hatjedochgezeigt,dalR3diesesAusschlul3kriteriummicht notwendigerweiserfullt
seinmul3.Abb. 6.9 zeigtdie Mel3wertevon HDF850.1in Verbindungmit optischerund Nah-
infrarot-Photometrialer elliptischenGalaxie3-586.0.Uberlagertist die spektraleEnegiever-
teilungvon ISOSS15079+7247Wie der Vemleich zeigt, lassensich alle MeRwerte(rot) und
obereFluRgrenzerfblau) vom Optischerbis zum cm-Kontinuumdurchdie Annahmedeuten,
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dalR3-586.0analogzu ISOSS15079+724 7eine gas-und staubreicheelliptische Galaxiebei
der Rotwerschieling z ~ 1.8 + 0.15ist und diesedasGegenstick der SubmillimeterQuelle
HDF850.1darstellt.Beide Enegieverteilungersindim Ruhesystentder Quellengegebenund
K-korrigiert. Die im Vergleich zu Fernandez-Sotet al. (1999) hbhereRotwerschieling folgt
ausder AnpassungeinerjungerenstellarenKomponentedie unter der Beriicksichtigungder
passvenEntwicklungelliptischerGalaxiengevahltwurde.

DadasObjektauchdie bestePositiongibereinstimmungnit denMERLIN+VLA und SCUBA-

Messungerhat und aufgrundder grof3enAbsoluthelligkeit von 3-586.0eine Zufallstiberein-
stimmungunwahrscheinlichst, folgt, dafl3die elliptischeGalaxie3-586.0der geeignetst&an-
didat fur dasoptischeGegenstick von HDF 850.1ist. Ein Beweis dieserHypothesekonnte
durch DetektionmolekularenGasesbei der Rotverschieling z ~ 1.8 erfolgen.Die starkste
Molekillinie CO(1-0)kannbei dieserRotverschieling aufgrundatmosplarischerAbsorption
nicht beobachtetverden.Der enegetischnachstepeobachtbareinie von Kohlenmonoxidst

CO(2-1).Das Verhaltnis dieserLinien in optischdicken Gaseiner Anregungstemperaturon

Ter ~ 20-50K betiagt Ir_;/I;_o ~ 0.9 (Braine & Combes1992).Unter der Annahme,daf’
auchdie CO-Helligkeit vonHDF 850.1dervon ISOSS15079+724 &ntsprichtkonnteein Flul3
von 0.4 mJyfur die Linienintensiit von CO(2-1)erwartetwerden.Zu desserNachweisreicht
die Empfindlichleit verfugbarerTeleslopeaberderzeitkaumaus.
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Abbildung6.10:VemgleichderspektralerEnegieverteilungvon drei massereicheelliptischenGalaxi-
en:1ISOSS15079+7247PerA undM87.

Abb. 6.10 verleicht die spektraleEnegieverteilungvon gas-und staubreicherelliptischen
Galaxiender Klassevon ISOSS15079+724 it der pekuliarenRadiogalaxiePer A und der
Zentralgalaxiader Virgo-HaufensM87. Wie zu sehenist, weisenalle im Optischereinever
gleichbareHelligkeit auf. Die Mengevon Staub(und Gas)sowie derrelative Anteil der nicht-
thermischerSynchrotronstrahlungnterscheidesich in dendrei Quellenjedochganzerheb-
lich. Aus dieserBeobachtun@uf mogliche EntwicklungssequenzezwischendenQuellenzu
schlieRenbleibt zukiinftigenUntersuchungeworbehalten.
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6.6 Zusammenfassung

Im Rahmenvon Nachfolgebeobachtungelter Galaxiender ISOPHO' Zufallsdurchmuste-
rungkonntegezeigtwerdendafllessichbeiderQuellelSOSSJ 15079+724um einegas-und
staubreicheelliptische Galaxiemit ultraleuchtkéftiger Infrarot-Emissionhandelt.Die Menge
von Gasund Staubist hoheralsin allen bekannterelliptischenGalaxienmit ahnlichenopti-
schenEigenschaftenWegendder hohenStaubeatinktion sind die Auswirkungender starken
Sternentstehuniop ISOSSJ 15079+72474m optischenSpektralbereichunsichtbarDieseEnt-
deckungzeigt,dal3elliptischeGalaxiennichta priori alsmogliche Gegensiicke leuchtk@aftiger
Infrarot- und SubmillimeterGalaxienausgeschlossemerdenkdnnen.Eine der bekanntesten
SubmillimeterGalaxien,die hellste850 xm Quelleim Hubble DeepField, HDF 850.1,kann
alternatv mit einemObjektdieserArt gedeutetverden.
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Ausblick

Himmelsdurchmusterungdrabenin der Geschichteder Astrophysikoftmalszur Entdeckung
neuerObjektklassergefuhrt. Das Entdeckungspotentialar besonderslannhoch, wenn ein
neuerSpektralbereickerschlossemwurde.Einige Erwartungergabesdeshalbauchin die ISO-
PHOT Zufallsdurchmusterunglie erstmaligeinengrof3enTeil desHimmelsmit hoherraumli-
cherAuflosungim ferneninfrarotbereichbis 240 um kartierte.Die wahrendunregelmal3igtiber
denganzerHimmel verlaufendeiSchwenkslesISO-Satelliteraufgenommermatenerganzen
die GesamthimmelsdurchmusterutgsIRAS-Satellitenwvesentlichunderlauberdenempfind-
lichenNachweighermischetrahlungron Quellenmit Staubtemperatureron 15-20K. Diein
dervorliegenderDissertatiorbeschriebenEntdeckungeuerKlassenvonkaltenmassereichen
Sternentstehungsgebietsmvie (ultra)leuchtkéaftigenGalaxienmit einerdominierendetkalten
Staublomponenteeigen,dalRdie ErwartungerNeueszu finden,voll erfullt werdenkonnten.

BodengehndeneNachfolgebeobachtungenit leistungséhigenTeleslopeinrichtungemindin-
strumente{UKIRT/MAX, JCMT/SCUBA, IRAM30m/MAMBO, Effelsbeg 100m,CalarAl-
to) Uber einenweiten Wellenlangenbereickerlaubtendie konsistenteDeutungder physikali-
scherNaturzweiersolcherkalterISOSS-QuellergsieheKapitel 4 bzw. 6). Um die wahrendder
DoktorarbeitbegonnenerNachfolgebeobachtungestatistischeiStichprobervon Sternentste-
hungsrgionenund Galaxienzu detailliertenUntersuchungethrer physikalischerBedingun-
genauszubauersind weiterfuhrendeBeobachtungsprogramnaefiniertund teilweisebereits
aufgenommemvorden.Derenwissenschaftlich@ielsetzungundBeobachtungsstrajes soll im
folgenderkurz vorgestelltwerden.

Masseriche Stementstehungsgebiete: In denbereitsgeavonnene50und 850 um Karten
sind eine Reihekalter KondensationehoherMassezu erkennen die keine Emissionim mitt-
lerenInfrarot aufweisen.SolcheObjektesind Kandidatenfur prastellareKernemassereicher
Sterneoder ganzerSternhaufenAmmoniak-Beobachtungemit einerraumlichenAuflosung
von1” erlauberdie praziseAbleitungvon EigenschaftenlesdichtenGasesn diesenkompak-
ten(r ~ 0.1 pc) Objekten sowie die Verifikation,ob essichtatsachlichum gravitationsgelin-
denekalte(T ~ 12K) undmassereich@/olkenkerne(M ~ 300M.) handeltKurzlichkonnte
eine erstelSOSS-Quellemit diesemVerfahrenam Very Large Array (VLA) in New Mexico
beobachtetverden Die Ergebnissaverdenmit Spannungerwartet,daein prastellareiKernmit
diesenEigenschaftemishernochnichtgefundenwerdenkonnte.

Obmassereich8ternedurcheinenzentralenGravitationslollapsoderdurchKoagulationmas-
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saarmereiprastellareiKerneoderjungerSterneentsteherist zur Zeit ebenélls unbekanntUm
dies zu untersuchemwurde Molekullinienspektroskpie am IRAM 30m-Teleslop vorgeschla-
gen.Charakteristischeinienprofile in Paarenausoptischdicken und diinnenLinien wie etwa
HCO" (3-2)und'*HCO" (3-2) wirdendenNachweisvon Masseneirdll erlaubenDer Antrag
ist genehmigundwartetgegenwartig auf Zuteilungvon Beobachtungszeit.

NebenUntersuchungedeskaltenunddichtenGasesind Beobachtungemon assoziiertefjun-
genstellarenObjektenwichtig zur CharakterisierundesEntwicklungszustandes denlSOSS-
Quellen.So sind am Calar Alto 3.5m-Teleslop fur den Herbst2003 bereitsmehrereNachte
Beobachtungszeinit der Weitfeld-Nahinfrarotkamer®MEGA2000fur eine Stichprobevon
ISO-Quellereingeplantvorden.Siewerdendie SuchenachmassearmejungenSternenn der
Umgehung kalter massereicheProtosternezur Charakterisierungler stellarenMassenertei-
lung erlauben.

Ab demJahre2007 werdenmit demeurogischenWeltraumteleskp HERSCHELempfindli-
cheFerninfrarotmessungemherraumlicherAuflosungdurchiihrbarsein.Mit ihnenwird es
maoglich sein, einenvollstandigenZensusprastellarerKernebis hinab zu niedrigerMassezu
erhalten,um so das Zustandekmmender stellarenMassenfunktiongenauerbeschreiberzu
konnen.Da die ISO-Arbeitsgruppeam MPIA an der langwelligenFIR-KameraPACS betei-
ligt ist, wird gegenwartig im Rahmenvon Garantiezeitein Beobachtungsprogramfiir kalte
ISOSS-Quelleworbereitet.

Erganztwerdensollendie Untersuchungemassereichebternentstehungsgebieatet Quellen,
die bei 170 um, jedochnicht bei 100 xm detektiertwurden.Mehr als 30 solcheQuellenmit
besondersiedrigenFarbtemperaturekonntenbei derKreuzkorrelationmit denBell 13 COund
FCRAO 2CO Molekulliniendurchmusterungeidentifiziertwerden.

Kalte Galaxien: Beobachtungeder CO-Emissiorkonntenzusatzlichzu denHI-Messungen
wichtige InformationtbermolekularesGasliefern. Die Kombinationvon Messungemesmo-
lekularen/atomare@asesowie desStaubsvirdedenvorliegenderDatensathenoragendir
einedetaillierteUntersuchunglesGas-zu-Staub-&fhaltnissesn Galaxiengeeignetmachen.

Die Entdeckungder gas-und staubreicherelliptischenGalaxieISOSSJ 15079+724 K lhrte
zu demVorschlagdie SubmillimeterGalaxieHDF850.1mit der elliptischenGalaxieHDF 3-
586.0zuidentifizieren Ein eindeutigeBeweisdafur kannausschliellicldurchdie Messungler
RotverschielingmolekularenGasesn der SubmillimeterQuelleundderenUbereinstimmung
mit der optischenRotverschieling von 3-586.0erfolgen.Beobachtungstechnisést dies mit
dengegenvartigenTeleslopenbeidieserQuellesehrschwierig.Vor allem ALMA wird jedoch
uberausreichendEmpfindlichkeit und spektraleBandbreiteverfligen,um solchespektroskpi-
schenldentifikationeneinergrol3enZahl von SubmillimetegalaxienroutinenéfRigdurchiihren
zukodnnen.
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Teile dieserDissertation wurden an folgendenStellenveroffentlicht:

In referierten Zeitschriften

Krause,O., Lisenfeld,U., Lemke, D., Haas,M., Klaas,U., Stickel, M., 2003,“A gasanddust
rich giantelliptical galaxyin theISOPHO SerendipitySuney”, A&A 402,L1

Krause,O., Lemke, D., T6th, L.V., Klaas, U., Haas,M., 2003,“A very young star forming
region detectedby the ISOPHO SerendipitySurwey”, A&A 398,1007

Toth, L.V., Hotzel, S., Krause,O. Lehtinen,K. et al., 2000, “ISOPHQOT SerendipitySurwey
obsenationsof interstellarcloudsl. Detectionof the ColdestCoresin Chamaeleon’A&A 364,
769

In Konferenzkanden

Krause,O., Lemke, D., Vavrek, R. et al., 2003,"Very youngintermediateand high massstar
forming regionsdiscoveredby the ISOPHO™ SerendipitySurwey”, in Proc.“Galactic starfor-
mationacrosghestellarmassspectrum”,ed.J. De Buizer, ASP conferenceseries287,174

KrauseO., Vavrek, R., Klaas,U. etal.,2003,“Cold dustin luminousstarforming regions”, in
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Communication®f the Konkoly Obsenatory 103,37
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