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Als »Kassiopeias Geist« wird
derEmissions- und Reflexions-
nebel I€ 63 im gleichnamigen
S’;ernbild bezeichnet.

Ein Geist im Sternbild Kassiopeia

m Sternbild Kassiopeia,

dem berithmten »Him-
mels-W, befindet sich rund
550 Lichtjahre von uns
entfernt der Gasnebel IC 63. Er

tragt wegen seines Erschei-
nungsbilds in kleineren
Teleskopen auch den Spitzna-
men »Kassiopeias Geist«. Er
wurde hier erstmals mit dem

Das Ende des Weltraumteleskops Kepler

ach rund neuneinhalb Jahren im All

Nist die Mission des Weltraumtele-
skops Kepler nun zu Ende: Am 30. Okto-
ber 2018 gab die US-Raumfahrtbehorde
NASA bekannt, dass der Treibstoff, der
fir die Ausrichtung des Teleskops auf
die zu beobachtenden Himmelsregionen
benétigt wird, restlos aufgebraucht ist.
Daher entschloss sich die NASA, Kepler
abzuschalten, und erkldrte am 15. No-
vember die Mission offiziell fiir beendet.

Mit Kepler wurden rund 2700 von
derzeit mehr als 3800 bekannten extra-
solaren Planeten entdeckt, also rund
70 Prozent. Das Weltraumteleskop spiirte
sie mit der Transitmethode auf. Dafiir
hielt es eine ausgewéhlte Region an der
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Grenze der Sternbilder Schwan und Leier
mit rund 190000 Sternen dauerhaft

im Blick. Kepler suchte nach kleinen
periodischen Helligkeitsverdanderungen,
die beim Durchgang eines oder mehre-
rer Planeten vor ihrem Zentralgestirn
hervorgerufen werden. Anhand der
Helligkeitsunterschiede und Annahmen
uber die GrofRe und den Spektraltyp des
jeweiligen Sterns lief sich dann auf die
Grof3e des vor dem Zentralgestirn durch-
ziehenden Himmelskérpers schliefRen.
Die mittels Kepler aufgespiirten Exopla-
neten-Kandidaten wurden in der Folge
durch weitere Untersuchungen von der
Erde aus entweder bestdtigt oder aus der
Liste gestrichen.

Weltraumteleskop Hubble mit

der Wide Field Camera 3 im
ultravioletten, sichtbaren und
infraroten Licht bei sieben
Wellenldngen fotografiert.

IC 63 wird sowohl als Emis-
sions- als auch als Reflexions-
nebel gefiihrt. Schuld daran
ist der blauweife Unterriese
Gamma Cassiopeiae, der sich
nur wenige Lichtjahre entfernt
in der unmittelbaren Nachbar-
schaft befindet.

Er weist die 19-fache
Masse unserer Sonne auf und
leuchtet 65000-mal so hell wie
unser Zentralgestirn. Er ist so
heif3, dass er den grofdten Teil
seiner Strahlung im blauen
sichtbaren Licht und im Ultra-
violetten abgibt. Die energie-
reiche Strahlung trifft auf
die Gas- und Staubmassen in
seinem Umfeld und regt den
dort befindlichen Wasserstoff
zum Leuchten im sichtbaren
Licht an. Zudem reflektiert
der von Gamma Cassiopeiae
beleuchtete Staub das Licht.

Aber es bleibt nicht nur bei
Leuchteffekten, die Strahlung
des Unterriesen ist so intensiv,
dass sie die Nebelregionen
nach und nach aufl6st. Daraus
ergibt sich auch die Form von
IC 63, wobei die Spitze genau
auf den Stern weist.

Das Bildfeld erstreckt sich
uber 2,7 Bogenminuten, was in
der Entfernung von IC 63 rund
0,4 Lichtjahren entspricht.

ST-ECF, 25. Oktober 2018

Da sich Kepler nach Abschluss der Pri-
madarmission im Jahr 2012 noch in gutem
Zustand befand, kam es zu einer Verldn-
gerung. Ein Jahr spéter fiel das zweite
von vier Drallrddern aus, die der Positio-
nierung des Teleskops dienten. Kepler
benétigte fiir eine exakte Ausrichtung
aber drei funktionierende Drallrader.

Zunichst war guter Rat teuer, aber
dann gelang es den Missionsanalysten,
ein Verfahren zu entwickeln, wie das
Weltraumteleskop seine Beobachtungen
fortfithren konnte, ohne dabei den
wertvollen Treibstoff in kiirzester Zeit
zu verbrauchen. Unter Einbeziehung
des Strahlungsdrucks der Sonne, der
noch funktionierenden zwei Drall-
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Die Monde von Orcus und Eris

ie beiden grofien Kuipergiirtelobjekte Orcus und Eris -

letzterer ist wie der seit dem Jahr 1930 bekannte Pluto
ein Zwergplanet — werden von je einem grof3eren Mond
begleitet. Die beiden Forscher Michael E. Brown und Bryan J.
Butler vom California Institute of Technology im kaliforni-
schen Pasadena und dem National Radio Astronomy Obser-
vatory in Socorro, New Mexico, untersuchten nun die beiden
Monde mit dem Millimeterwellen-Observatorium ALMA der

ESO in Chile. Sie konnten dabei prazisere Werte als bislang fiir

die Durchmesser der beiden Himmelskorper ableiten.
Vanth, der Mond von Orcus, hat demnach einen Durch-
messer von 475 Kilometern, wahrend der Hauptkoérper auf

910 Kilometer kommt. Dysnomia, der Mond von Eris, erreicht

einen Durchmesser von 700 Kilometern, wahrend der Mut-
terkorper bei 2326 Kilometer liegt. Letzterer Wert wurde mit
Hilfe von Sternbedeckungen durch Eris bestimmt.

Bei beiden Monden fillt auf, dass sie sehr dunkle Oberfla-
chen haben, wihrend die Hauptkorper einen grofien Teil des
auf sie fallenden Sonnenlichts in den Weltraum zuriickwer-
fen. Vanth strahlt nur acht Prozent des Sonnenlichts ins All,
Dysnomia sogar nur vier Prozent.

Brown und Butler vermuten, dass sich die Monde nicht in
einer Scheibe aus Eis um ihre Mutterkorper gebildet haben.
Dann wéren ihre Oberflachen viel heller, wie bei den vier

kleinen Monden des Zwergplaneten Pluto. Diese bestehen aus

fast reinem Wassereis und werfen zwischen 50 und 90 Pro-
zent des auftreffenden Sonnenlichts zurtick.

Tatséchlich ist das Orcus-Vanth-System eine verkleinerte
Ausgabe des Pluto-Charon-Systems, wo der Hauptkorper
ebenfalls etwa den doppelten Durchmesser seines Monds

aufweist. Dagegen ist Dysnomia im Vergleich zu Eris sehr viel

kleiner und erreicht nur etwa ein Fiinftel des Durchmessers
seines Mutterkorpers.

rader und dem auflerst sparsamen
Einsatz der Treibstoffvorréte gelang es,
die Mission fortzufiithren. Allerdings
konnte Kepler nun nicht mehr die ihm
urspriinglich zugewiesene Himmels-
region beobachten, dafiir kamen nun
andere Gebiete ins Blickfeld der K2
genannten Missionsphase und brachten
weiterhin reiche Datenausbeute.

NASA, 15. November 2018

Die Mission des Exoplanetenjagers Kepler
ist nach mehr als neun Jahren im All end-
giiltig zu Ende. Am 15. November 2018
schaltete die NASA die Bordsender des
Weltraumteleskops per Funkbefehl ab.

www.sterne-und-weltraum.de

wissenschaft
in die schulen!

Dysnomia

Hier sind die groRen Monde der Zwergplaneten Pluto und Eris
sowie des mittelgrofen Kuipergiirtelobjekts Orcus im richtigen
GroBen- und Helligkeitsverhaltnis dargestellt. Die Monde sind
jeweils sehr viel dunkler als ihre Hauptkorper.

Bei beiden Monden vermuten Brown und Butler, dass es
bei den Hauptkdrpern zu einer streifenden Kollision kam,
wobei sich der jeweilige Trabant zum allergréfiten Teil aus
dem Material des auftreffenden Korpers bildete. Ihre dunklen
Oberflachen sind typisch fiir Kuipergiirtelobjekte mittlerer
Grofle.

Januar 2019

Astronomical Journal 156,164, 2018;

Kiinstlerische Darstellung: Emily Lakdawalla / The Planetary Society
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Parker Solar Probe bricht
Geschwindigkeitsrekord

Am 5. November 2018 durchlief die
Raumsonde Parker Solar Probe ihre
erste Sonnenndhe und bewegte sich
dabei mit 95 Kilometer pro Sekunde.
Damit wurde sie zum bisher schnells-
ten Objekt aus Menschenhand. Vom
Tagesgestirn trennten sie 24,8 Millionen
Kilometer, nur 17 Prozent des Abstands
Erde—Sonne, ebenfalls ein Rekord.

Lucy darf zu den

Trojanern fliegen

Die US-Raumfahrtbehdrde NASA gab
im Oktober 2018 die offizielle Geneh-
migung zum Bau und Flug der Asteroi-
densonde Lucy, die im Jahr 2021 starten
wird. Thre Ziele sind sechs Trojaner-
Asteroiden auf der Umlaufbahn von
Jupiter.

ESA-Wissenschaftsmissionen
erhalten Verlangerung

Fiinf Wissenschaftsmissionen und fiinf
Missionsbeteiligungen der Europdi-
schen Raumfahrtbehorde ESA werden
um zwei Jahre bis Ende 2020 verldngert.
Unter ihnen befinden sich der Astrome-
triesatellit Gaia, die Raumsonde Mars
Express und der Rontgensatellit XMM-
Newton.

Helle Feuerkugel liber Texas
Am 15. November 2018 wurde im Siiden
des US-Bundesstaats Texas eine helle
Feuerkugel beobachtet. Funde von
Meteoriten-Bruchstiicken sind derzeit
noch nicht bekannt.

US-Marsrover landet

im Krater Jezero

Der nédchste Marsrover der NASA soll

im Februar 2021 im rund 50 Kilometer
grofden Krater Jezero nahe eines fossilen
Flussdeltas aufsetzen. Er liegt am Rand
des Impaktbeckens Isidis Planitia auf
der Nordhalbkugel.

Weitere aktuelle Meldungen
aus Astronomie und
Weltraumforschung

finden Sie auf
www.spektrum.de/astronomie und
www.sterne-und-weltraum.de/twitter

InSight: Marslandung wie im Bilderbuch

ouchdown confirmed« — »Aufsetzen sich direkt verfolgen, wie die Landung

bestétigt« — das waren die erlésenden  verlief und die Aufmerksamkeit im Kon-
Worte der Missionssprecherin des Jet Pro-  trollzentrum immer mehr bis zum Bers-
pulsion Laboratory in Pasadena, Kalifor- ten gespannt war. Nach den erlosenden
nien am 26. November 2018 um 20:53 Uhr ~ Worten brach dann lautstarker Jubel aus.

MEZ. Vorangegangen waren sieben Minu- Derzeit sieht es nach einem Bravour-
ten atemberaubender Spannung, wihrend  stiick fiir die US-Raumfahrtbehérde

die Raumsonde InSight ihre komplexe NASA und die beteiligten Wissenschaftler
Choreografie fiir die Landung durchlief aus Europa aus. Der Landeplatz ist wie

(siehe SuW 12/2018, S. 28). Tatsachlich hat-  gewtiinscht sehr eben, und das Gelande
te die Landung schon acht Minuten frither  im unmittelbaren Umfeld der Sonde ist
stattgefunden, aber die Funksignale bend-  frei von grofieren Felsbrocken. Zudem
tigten so viel Zeit bis zur Erde. Genau nach  steht die Sonde weniger als zwei Grad

Plan trat InSight in die Marsatmosphére geneigt. Nun sind die Missionskontrolleu-
ein — Radioteleskope auf der Erde, unter re der NASA dabei, die Raumsonde nach
anderem das 100-Meter-Radioteleskop der Landung komplett durchzuchecken
Effelsberg in Deutschland, verfolgten, wie  und InSight zu einer geophysikalischen
die Raumsonde rasch langsamer wurde. Messstation umzuprogrammieren. Die
Zudem funktionierten die gleichzeitig =~ Vorbereitungen fiir den eigentlichen

mit InSight gestarteten Miniaturraum- Messbetrieb werden jedoch mindestens
sonden MarCO-A und -B perfekt und zehn Wochen in Anspruch nehmen. Mit

ubermittelten live die von der Landesonde  den ersten Messungen wird ab Méarz 2019
abgesetzten Funksignale zur Erde. So lief3 gerechnet. NASA, 27. November 2018

Kurz nach der Landung am 26. November 2018 wurde eine Kamera am Ro-

boterarm der Raumsonde InSight aktiv, der hier noch eingeklappt ist (weile
Rohre). Das Bild zeigt die Umgebung des Landeplatzes in der Marsregion
Elysium Planitia, im Vordergrund sind nur wenige Gesteinsbrocken sichtbar.
Am linken Bildrand erkennt man das Schutzgehduse des Seismometers.
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Ein eisiger Planet bei Barnards Pfeilstern

und sechs Lichtjahre von uns ent-

fernt, im Sternbild Schlangentréager,
befindet sich Barnards Pfeilstern, ein
Roter Zwerg mit nur etwa vier Promille
der solaren Leuchtkraft. Erist nach den
drei Sonnen des Systems Alpha Centauri
der uns nichste Stern. Nun konnte ein
internationales Forscherteam um Ignasi
Ribas vom spanischen Institut de Ciencies
del'Espaieinen Planeten im Umlaufum
den Roten Zwerg nachweisen. Dafiir wer-
tete die Astronomengruppe, zuder auch
Wissenschaftler aus Deutschland gehéren,
Messdaten aus einem Zeitraum von 20 Jah-
ren aus. Demnach benétigt »Barnards
Stern b« 233 Tage fiir eine Umrundung des
Roten Zwergs und hat eine Mindestmasse
vom 3,2-Fachen des irdischen Werts.

Die Forscher fanden den Planeten mit
dem Radialgeschwindigkeitsverfahren,
indem sie nach winzigen periodischen
Veranderungen in der Bewegung des
Sterns tiber den Himmel suchten. Dafiir
setzten sie unter anderem den Prézisions-
spektrografen CARMENES ein, deram
3,5-Meter-Teleskop der ESO auf dem Calar
Altoin Spanien angebracht ist. Zudem nutz-
tensie Messdaten aus der Vergangenheit,
die mitanderen Instrumenten gewonnen
worden waren. Die Astronomen fahndeten
nach winzigen, wiederkehrenden Verschie-
bungen ausgesuchter Linien im Spektrum
des Roten Zwergs. Bei der Analyse unter
Einsatz unterschiedlicher statistischer Ver-
fahren fanden die Forscher schliellich eine
Periode von 233 Tagen, die sicham besten
mit einem Planeten im Umlauf um Bar-
nards Pfeilstern erklarenlésst. Der Planet

So wie in dieser lllustration konnte der Planet um Barnards Pfeilstern ausse-
hen. Hier wird von einer felsigen Welt — einer Supererde — ausgegangen, die
eine Mindestmasse vom 3,2-Fachen der irdischen aufweist.

umrundet den Roten Zwerg in rund 40 Pro-
zent des Abstands Erde—Sonne, vergleich-
bar dem Abstand von Merkur zur Sonne.
Dennoch erhilt er nur etwa zwei Prozent
des Strahlungsflusses, der die Erde von un-
serer Sonne erreicht. Daher errechnen die
Forscher, die von einem Felsplaneten, einer
»Super-Erde« ausgehen, eine Oberflichen-
temperatur von-170 Grad Celsius. Somit
durfte dieser Himmelskorper fiir Leben,
wie wir es kennen, ungeeignet sein.
Barnards Pfeilstern erhielt seinen Na-
men, weil er am schnellsten iber den Him-
mel zieht. Innerhalb weniger Jahre ver-
schiebt sich seine Position gegeniiber den
Hintergrundsternen deutlich, die Driftrate
betrdgt rund zehn Bogensekunden pro
Jahr. Daher fiel er bereits im Jahr 1916 dem
US-amerikanischen Astronomen Edward
Emerson Barnard (1857-1923) auf, als

Unsere GroB3fernglaser-Einstiegsklasse
Kompakt und dennoch lichtstark, machen sie die beidaugige
Himmelsbeobachtung zum GenuB. Beide Offnungen sind sowohl als
45°-Version mit schragem Einblick oder mit 90°-Prismen (Vorteil bei der

. Beobachtung im Zenit) erhiltlich. Wahlen Sie zwischen den ED-Apo-
Fernglasern oder:- jetzt neu erhiltlich - den'Non-ED-Fernglédsern.

www.sterne-und-weltraum.de

82mm-Fernglas

dieser Fotografien des Sternbilds Schlan-
gentrdger, die im Abstand einiger Jahre
entstanden, miteinander verglich. Diere-
lativ kurze Distanz von sechs Lichtjahren
istder Grund fiir die schnelle Bewegung
des Sterns am Himmel.

Aber nicht nur seine hohe Geschwin-
digkeit machte Barnards Pfeilstern
bekannt, schon vor mehr als 50 Jahren
behaupteten Astronomen, dass sie Hin-
weise auf das Vorhandensein eines oder
mehrerer Planeten von der Masse des
Jupiter gefunden hitten. Zwar war diese
Behauptung von Anfang an umstritten,
abererstinden 1980er Jahren wurde klar,
dass es sich um Messfehler gehandelt
haben musste. Der jetzt gefundene Planet
weist nur etwa ein Hundertstel der Masse
von Jupiter auf, ist also im Vergleich eher
ein Winzling. ribas,.etal.:Nature 563,5.365-368, 2018

Anzeige
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Wann ist ein Stern ein Stern?

in Stern bendétigt eine

Mindestmasse, damit in
seinem Innern die Fusion
von Wasserstoff zu Helium
als Energiequelle ziinden
kann. Derzeit gehen die As-
trophysiker in den neueren
Arbeiten zu diesem Thema
von einem Mindestwert
von rund sieben Prozent
der Sonnenmasse aus, was
70 bis 73 Jupitermassen
entspricht. Nun untersuchte
ein Forscherteam um Sergio
Dieterich von der Carnegie
Institution of Washington
die beiden 11,8 Lichtjahre
von uns entfernten Braunen
Zwerge Epsilon Indi B und C
und bestimmte prazise ihre
Massen.

Die beiden Himmelskor-
per umrunden als enges
Paar den Hauptreihenstern
Epsilon Indi A in groflem
Abstand. Der massereichere
von ihnen, Epsilon Indi B
kommt demnach auf 75 +
0,8 Jupitermassen, wiahrend
sein Partner Epsilon Indi C
70 + 0,7 Jupitermassen
vorweisen kann. Damit
liegt Epsilon Indi B auch bei
Berticksichtung der Fehler-
grenzen deutlich oberhalb

des derzeit giltigen Grenz-
werts.

Aber dennoch ist dieser
Himmelskorper kein Stern,
wie seine zu geringe Ober-
flichentemperatur, seine
spektrale Signatur und sehr
geringe Leuchtkraft eindeu-
tig belegen. Epsilon Indi B
ist somit einer der masse-
reichsten Braunen Zwerge
und in ihm findet keine
Wasserstofffusion statt.

Offenbar ist die Masse
allein nicht das auschlief3-

liche Kriterium, wann die
Kernfusion einsetzt. Aller-
dings fanden Dieterich und
seine Koautoren auch kei-
nen klaren Zusammenhang
zwischen den Gehalten an
schwereren Elementen und
dem Beginn von Fusionsre-
aktionen.

Moglicherweise geben
die derzeit favorisierten
Entwicklungsmodelle fiir
Braune Zwerge fiir die Hel-
ligkeit und fir die effektive
Temperatur zu niedrige

Die beiden Braunen Zwerge
Epsilon Indi B und C umrun-
den als enges Paar den rund
1200 Astronomische Einhei-
ten entfernten Hauptstern
Epsilon Indi A.

Werte an. Somit miissten
die gegenwirtig geltenden
Massengrenzwerte fiir
den Ubergang zum echten
Stern nochmals tiberdacht
werden.

The Astrophysical Journal 865:28, 2018

@ nSterne und Weltraum«-Gewinnspiel

it etwas Gliick kdnnen Sie ein Exemplar

des informativen und reich illustrierten
Buchs »Skyscout — Sterne und Sternbilder einfach
finden« aus dem Oculum-Verlag in Erlangen

gewinnen.

Frage 1: New Horizons passiert
Ultima Thule im Abstand von:
a) rund 1500 Kilometern

b) rund 2500 Kilometern

¢) rund 3500 Kilometern

Senden Sie die Ziffern der Fragen und den
jeweils zugehdrigen Buchstaben der richtigen
Losung bis zum 11.Januar 2019 per E-Mail mit
der Betreffzeile »Ultima« an:

gewinnspiel@sterne-und-weltraum.de

Frage 2: Der grof3te Durchmesser

von Ultima Thule betragt:
a) etwa 45 Kilometer
b) etwa 35 Kilometer
c) etwa 15 Kilometer

Frage 3: Ultima Thule gehort
zur Objektklasse der:

a) Zwergplaneten

b) Kuipergiirtelobjekte

c) Kometen

Illustration: Roberto Molar Candanosa and Sergio Dieterich, courtesy of the Carnegie Institution for Science Lo

Teilnahmebedingungen: Alle »Sterne und Weltraum«-Leser, die bis zum 11. Januar 2019
die richtigen Lésungen an die genannte E-Mail-Adresse senden, nehmen an der Verlosung
teil. Bitte dabei unbedingt die Postanschrift angeben. MalRgebend ist der Tag des Eingangs.
Ausgeschlossen von der Teilnahme sind die Mitarbeiter der Spektrum der Wissenschaft

Verlagsgesellschaft mbH und deren Angehdrige. Die Preise sind wie beschrieben. Ein Tausch
der Gewinne, eine Auszahlung in bar oder in Sachwerten ist nicht moglich. Der Rechtsweg
ist ausgeschlossen. Mit der Teilnahme am Gewinnspiel erkennt der Einsender diese Teilnah-
mebedingungen an.
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Thomas Kenkmann / U

Fossiles Einschlagkraterfeld
in Wyoming entdeckt

ine Forschergruppe um Thomas Kenkmann vonder Albert-
E Ludwigs-Universitat Freiburg stiefd im US-Bundesstaat
Wyoming aufein fossiles Streufeld von Einschlagkratern. Thr

Alter betrdgt rund 280 Millionen Jahre, sie entstanden wahrend
desErdzeitalters des unteren Perm. Zu dieser Zeit entwickelten
sich dieerstenReptilien, Dinosaurier gab es noch nicht. Derzeit
sind nur sechs weitere Kraterstreufelder auf der Erde bekannt, die
héchstens rund 65 000Jahre alt sind.

DasDouglas-Kraterstreufeld befindet sich in den Rocky Moun-
tainsinder Ndhe der Stadt Douglas in Wyoming und erstreckt
sichiber eineLdnge von 7,5 und eine Breite von 1,5 Kilometern.
Bislang stieRen Kenkmann und seine Koautoren auf mehrals
40Einschlagkrater, deren Grof3en zwischen 10 und 80 Meter betra-
gen. Sie sind oft sehr gut erhalten und am Bodenleicht als Vertie-
fungen zu erkennen. Die Krater entstanden in einem flachen, vom
Meerbedeckten Kiistenbereich inrelativ weichem Sand. Durch die
Einschldge wurde der Sand verdichtet und teilweise zu einem hér-
teren Gestein als inder Umgebung verfestigt. Zudem wurdendie
Kraterrecht schnell von tonigem Material bedeckt und aufgefiillt,
sodass siekaum erodiert wurden und so erhalten blieben.

Wahrscheinlich war das Kraterstreufeld noch wesentlich gro-
Rer,aber ein Teil der »Casper-Sandstein-Formation« ist wahrend
der Auffaltung der Rocky Mountains zu einem Hochgebirge
bereits abgetragen worden, wahrend ein anderer Teil noch unter
jungeren Gesteinenbegrabenliegt.

Der ultimative Nachweis, dass es sich bei diesen runden und
ovalen Vertiefungen wirklich um Einschlagkrater handelt, gelang
mit Hilfe der kristallinen Quarzkorner des Casper-Sandsteins.
Darin fanden die Forscher so genannte planare Stoflwellen-Lamel-
len, die nur beim Durchgang einer heftigen Stofiwelle entstehen
konnen.Indiesen sehr feinen Strukturen, welche die Quarzkorner
durchziehen, hat sich der Quarz in Glas verwandelt, das heif3t, sei-
neKristallstruktur wurde zerstort. Solche Lamellen sind auch von
den Sandsteinen des Barringer-Kraters in Arizona und Gesteinen
aus dem Nordlinger Ries bekannt, die zweifelsfrei Einschlagkrater
von Asteroiden sind.

Nature Scientific Reports 8:13246,2018;d0i:10.1038/541598-018-31655-4

Dieser Einschlagkrater (rot gestrichelte Linie) in den Rocky Moun-

tains im US-Bundesstaat Wyoming ist etwa 60 Meter lang und
entstand vor rund 280 Millionen Jahren.

www.sterne-und-weltraum.de

meund Vor 50 Jahren

Entdeckung einer Radiospektrallinie
des Ammoniakmolekiils

»Ein Teil des interstellaren Stickstoffs
findet sich gebunden in der Form des
Ammoniakmolekiils NH3. Das ziem-
lich verwickelte Termschema dieses

Molekiils resultiert u.a. in Spektralli-
nien, ... deren Frequenzen zwischen 19 und 40 GHz liegen. Zwei
dieser Linien (charakterisiert durch die Quantenzahlen J,K=1,1
bzw. 2,2) wurden kiirzlich von Charles Townes (Nobelpreistriger
fiir Physik 1964), Jack Welch und Mitarbeitern von der Univer-
sity of California in Berkeley entdeckt, ... [und zwar] in Emission
im Bereich der Radioquelle Sgr A (galaktisches Zentrum). ... Es
ldfSt sich heute schwer voraussehen, welche Bedeutung die neu
entdeckten NHs-Linien fiir die Astrophysik gewinnen werden.«

(SuW, Januar 1969, S. 15)

chon ab 1937 hatten Astronomen in optischen Stern-
Sspektren Absorptionslinien von CH und einer Handvoll
ahnlicher einfacher Molekiile entdeckt, die sich im interstel-
laren Raum befinden mussten. Aber erst mit dem Nachweis
von Molekiilen im Radiobereich - als erstes wurde 1963 OH
gefunden — ergab sich ein neuer Blick auf das interstellare
Medium: Molekiilwolken als Orte der Sternentstehung und
als wichtiger neuer Baustein der MilchstraRe. Zu diesem Bild
trug wesentlich das zweite, im Oktober 1968 durch seine
Emissionen bei 1,3 Zentimeter Wellenlange nachgewiesene
Molekiil bei, das oben besprochene NHs. Heute sind etwa 200,
meist organische, interstellare Molekiile bekannt.

Die unmittelbare Bedeutung der ersten NH3-Beobachtun-
gen lag darin, dass sie sich nur auf Objekte mit einer Gasdichte
von mindestens 103 Teilchen pro Kubikzentimeter beziehen
konnten, was jenseits des fiir den interstellaren Raum Erwar-
teten lag. Innerhalb solcher Molekiilwolken in Sternentste-
hungsgebieten fand man um 1980 mit der (J, K=1,1)-Linie
des NH3 noch dichtere Strukturen, Kerne genannt. Mit ihren
GréRen von wenigen zehntel Lichtjahren, Dichten von 104
bis 10°, Temperaturen von leicht iiber 10 Kelvin und wenigen
Sonnenmassen erwiesen sie sich als Vorstufe zur Bildung
massearmer Sterne durch Gravitationskollaps.

Dank eines halben Dutzends von Linien verschiedener An-
regungsenergie innerhalb eines nur vier Prozent breiten Fre-
quenzbandes eignet sich NH3 hervorragend als Thermometer
fiir Molekulwolken im Bereich von zehn bis zu hunderten
von Kelvin. Das war wichtig fiir mehrere Projekte der letzten
Jahre.Themen waren etwa die Eigenschaften der turbulenten
molekularen Gebiete im Innenbereich unserer Galaxis oder —
langs der MilchstraBe untersucht — die Umgebung masserei-
cher Sterne. Und in der 11 Millionen Lichtjahre entfernten,
durch einen Sternentstehungsausbruch gekennzeichneten
Galaxie NGC 253 zeigte sich, dass das Gas im Innenbereich
gleichmaBig durch Turbulenz aufgeheizt wird. Die Bedeutung
von NHjs fiir die Physik der Sternentstehung im weiteren

Sinne ist nach wie vor betrachtlich. CHRISTOPH LEINERT
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