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Dieses mit dem 15-Meter-James-Clerk-Maxwell-Teleskop (JCMT) aufgenom-

3 Bogenminuten
mene Bild zeigt den Orionnebel bei einer Wellenldnge von 450 Mikrometern, O smA P
+ HST ® 1 Lichtjahr

es bietet ein vollig anderes Bild als im sichtbaren Licht. Die Intensitat ist

zunehmend von schwarz iiber rot nach gelb kodiert. Das JCMT bildet dabei 216-0939

die Kontinuumsemission kalten Staubs mit einer Temperatur um zehn Kelvin
ab. Die Position des hellsten der Trapezsterne ist mit einem schwarzen Stern

markiert, die mehr als 200 mit dem Weltraumteleskop Hubble entdeckten 253-1536

protoplanetaren Scheiben (Proplyds) als weie Kreuze. Die gelben Kreise
markieren die neuen Beobachtungen mit dem Submillimeter Array (SMA).

Massereiche protoplanetare
Scheiben im Orionnebel

Beobachtungen bei Wellenldingen im Submillimeterbereich enthiillten zwei

zirkumstellare Scheiben, deren Masse diejenige aller bislang im Orionnebel

gefundenen Scheiben tibertrifft.

Mit seiner vergleichsweise geringen
Distanz von rund 1300 Lichtjahren

ist der Orionnebel eines der ndchstgele-
genen Sternentstehungsgebiete. Dort stie-
Ben Astronomen bei Beobachtungen mit
dem Weltraumteleskop Hubble mittlerwei-
le auf mehr als 200 zirkumstellare Schei-
ben. Sie heben sich als dunkle Silhouetten
vor dem leuchtenden Gas des Nebels ab.
Da solche Scheiben die Geburtsstiatten von
Planeten sind, werden sie auch protoplane-
tare Scheiben genannt oder kurz Proplyds,
vom englischen protoplanetary disk.

Wihrend die Massen solcher Schei-
ben in den Sternentstehungsgebieten der
Sternbilder Stier und Schlangentriger bis
hin zu 0,17 Sonnenmassen reichen, bricht
die Verteilung der Massenwerte im Orion-
nebel schon bei 0,034 Sonnenmassen jih
ab. Es fanden sich dort bisher keine Pro-
plyds mit groferer Masse.

Mit dem Submillimeter Array (SMA) auf
dem Mauna Kea, Hawaii, beobachteten Ri-
ta K. Mann und ihr Doktorvater Jonathan
P. Williams von der Universitdt Hawaii auf
Manoa mehrere der mit dem Weltraumte-
leskop Hubble entdeckten protoplanetaren
Scheiben im Orionnebel (siehe Bild oben).
Das SMA ist eine Anordnung von acht Te-
leskopen mit je sechs Metern Offnung. Die
beweglichen Teleskope lassen sich unter-
einander auf Distanzen von bis zu 508 Me-
tern aufstellen. Diese so genannte Basislan-
ge definiert das Auflosungsvermogen der
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Auflésung 1 Bogensekunde

des Teleskops 400 Astronomische Einheiten

Die drei protoplanetaren Scheiben 253-1536a und 253-1536b (oben)

und 216-0939 im Submillimeterbereich bei 880 Mikrometer Wellenlan-
ge (jeweils links) und im H-alpha-Licht (rechts). Die Position der Sterne

in den Proplyds ist bei den SMA-Aufnahmen durch ein rotes Kreuz mar-
kiert. Wahrend sich die beiden massereicheren Scheiben 253-1536a und
216-0939 im H-alpha-Licht vor dem diffusen Hintergrund des Orionnebels
als Silhouette abzeichnen, wird die viel kleinere Scheibe 253-1536b von
ihrem Stern ganzlich tiberstrahlt.
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interferometrischen Beobachtungen mit
dem SMA. Anhand der Kontinuumsstrah-
lung bei der beobachteten Wellenldnge von
880 Mikrometern bestimmten die Forscher
nun die Massen von drei zirkumstellaren
Scheiben. Kontinuumsstrahlung rithrt von
Korpern einer bestimmten Temperatur her
- und auch die Staubkdrner der protopla-
netaren Scheiben sind solche Korper. Sie
emittieren Photonen verschiedener Wel-
lenlédnge wie ein Schwarzer Kérper. Die In-
tensititskurve zeigt dabei einen glatten
Verlauf ohne Emissions- und Absorptions-
linien. Das Maximum der Emission liegt
gemif? dem wienschen Verschiebungsge-
setz (siehe »Zum Nachdenken«) bei einer
bestimmten, von der Temperatur abhéngi-
gen Wellenldnge.

Die Messungen ergaben 0,045 Sonnen-
massen fiir die Scheibe 216-0939, 0,066
Sonnenmassen fiir die Scheibe 253-1536a
und 0,018 Sonnenmassen fiir die Scheibe
253-1536b. Zur Uberraschung der Forscher
sind die beiden Erstgenannten masserei-
cher als alle anderen bisher bekannten
Scheiben im Orionnebel: Die Verteilung
der Scheibenmassen setzt sich also auch
im Orionnebel zu gréfleren Werten hin
fort!

Keine Massenobergrenze

im Orionnebel

Die in der Ndhe des zentralen Trapezhau-
fens beobachtete Massenobergrenze ist of-
fenbar eine Folge der intensiven Strahlung
der Trapezsterne im Herzen des Orion-
nebels. Sie sind Teil eines jungen dichten
offenen Haufens von rund tausend Ster-
nen innerhalb eines Gebiets von nur rund
vier Lichtjahren Ausdehnung. Vor allem der
hellste Trapezstern, die Komponente C des
Vierfachsystems Theta 1 Orionis, ist eine
Quelle intensiver Strahlung. Diese Kompo-
nente ist wiederum ein Doppelstern. Nach
jlingsten Messungen von Stefan Kraus vom
Max-Planck-Institut fir Radioastronomie
und Kollegen mit dem Interferometer AM-
BER am Very Large Telescope weist das Dop-
pelsternsystem eine Gesamtmasse von etwa
44 Sonnenmassen auf, und die Oberflichen-
temperaturen der beiden Komponenten lie-
gen bei rund 39 000 und 33 000 Kelvin. Thr
Spektraltyp liegt demgemaf3 bei O5 bis 07,
und die Photonen ihres energiereichen ul-
travioletten Strahlungsfelds lassen die Ma-
terie in den Auf’enbezirken der Scheiben im
Orionnebel verdampfen und begrenzen so
deren Grofle und Masse. 0 Ori C ist fiir die
Scheiben also ein unangenehmer Nachbar!
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Ein Doppelproplyd
Die beiden protoplanetaren Scheiben 253-
1536a und 253-1536b im Auflenbereich
des Orionnebels sind Partner in einem
Doppelsternsystem. Die massereichere
Scheibe, 253-15364a, erstreckt sich iiber 0,75
Bogensekunden. Dies entspricht etwa 300
Astronomischen Einheiten. Thr Winkelab-
stand zueinander betrigt 1,1 Bogensekun-
den. Der projizierte Abstand betrdgt dem-
gemifd nur 440 Astronomische Einheiten.
Die beiden Zentralsterne des Doppelpro-
plyds 253-1536 sind im Optischen sichtbar
und besitzen Scheiben mit hinreichender
Masse zur Bildung eines Planetensystems.
Dieses Doppelproplydsystem ist das erste
bekannte Exemplar seiner Art.
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Proplyds im Orion

m Orionnebel sind mehr als 200 zir-

kumstellare Scheiben gefunden wor-
den. Die im nebenstehenden Bericht be-
schriebenen Beobachtungen sind Gegen-
stand der folgenden Betrachtungen.

Aufgabe 1: Das James-Clerk-Maxwell-
Teleskop auf dem Mauna Kea kann mit
Hilfe des Bolometerarrays SCUBA Auf-
nahmen bei der Wellenldnge Ajcpmr =
450 um erstellen. Die Messung der mas-
sereichen Scheiben im Orionnebel mit
dem Submillimeter Array (SMA), eben-
falls auf dem Mauna Kea, erfolgte bei der
Wellenldnge Agya = 880 um. Das wien-
sche Verschiebungsgesetz, A = 2897,8
um K/T, gibt die zu einer bestimmten
Temperatur gehérende Wellenldnge des
Strahlungsmaximums an. Man bestim-
me mit seiner Hilfe die zu den Wellen-
lingen Ajcpmr und Agpa passenden Tem-
peraturen Tjcprund Tgpya.

Aufgabe 2: Welche Auflésung erreicht
das SMA bei der Beobachtungswellen-
lange Agya unter Verwendung der bei-
den Basislangen b; = 70 m und b, = 508
m? Das Auflosungsvermogen Op,i, €r-
gibt sich bei der Beobachtungswellen-
lange A aus: Oy, = (180°/m) - (A/D).

Aufgabe 3: Die Masse der protoplane-
taren Scheiben ldsst sich mit Hilfe von

Fstaub d?
%'V BV(T)
bestimmen. Darin ist d = 400 pc = 1300
Lj die Distanz des Orionnebels, x, =
0,1 (v/1000 GHz) cm?/g ist die Opazitit
der Staubteilchen unter Beriicksichti-

Mscheibe =

gung eines Gas-zu-Staub-Verhiltnisses
von 100:1. Wellenldnge und Frequenz
sind durch 1 - v = c (Lichtgeschwin-
digkeit ¢ = 3:108 m/s) miteinander ver-
kniipft. Die Strahlungsdichte des Staubs
ist B,(T) = 2 hv3/c?) / (exp(hv/kR T) — 1),
mit exp(a) = e% h = 6,626:10734 ] s und
k = 1,38:10723 J/K. Die bei 880 um ge-
messene Intensitdt ist Fgi,,p. Man er-
mittle fiir die beiden massereicheren
Scheiben 216-0939 und 253-1536a aus
der Abbildung links den Maximalwert
fir Fgiayp anhand der weiflen Isopho-
ten. Die jeweils duf’ere Isophote steht
far 5,0 mJy (253-1536) beziehungswei-
se 6,5 mJy (216-0939), und zwischen be-
nachbarten Isophoten liegt der Faktor
1,5(1Jy = 1026 W Hz" 1 m™2). AMOQ

lhre Lésungen senden Sie bitte bis zum
15. September 2009 an: Redaktion SuW -
Zum Nachdenken, Max-Planck-Institut
fir Astronomie, Kdnigstuhl 17, D-69117
Heidelberg. Fax: (+49|0) 62 21-52 82 46.
Einmal im Jahr werden unter den erfolg-
reichen Losern Preise verlost: siehe Seite
107.
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