tierte, ehrte ihn das begeisterte Publikum
mit Standing Ovations.

Der Nachweis von Anisotropien in
der Hintergrundstrahlung erwies sich als
schwieriger. Als CoB geplant wurde, er-
wartete man fiir die Temperaturabwei-
chungen Werte um ein tausendstel Kel-
vin. Doch Theoretiker, die den Einfluss
von dunkler Materie auf die kosmolo-
gische Entwicklung beriicksichtigten,
reduzierten den Erwartungswert auf ein
hunderttausendstel Kelvin. Dies stellte
enorme Anforderungen an das DMR-In-
strument und den Auswerteprozess, der
Storeffekte herausfiltern musste.

Im April 1992 konnte Smoot schlie3-
lich die Sensation verkiinden: In der Mi-
krowellenkarte des Himmels waren
Strukturen sichtbar geworden, die tat-
sichlich nur um etwa ein hunderttau-
sendstel Kelvin von der mittleren Tempe-
ratur der Hintergrundstrahlung abwichen
(Abb. 1). Die Positionen dieser Strukturen
am Himmel, so stellte sich im Nachhinein
heraus, stimmten mit den Messungen an-
derer Experimente tiberein, die vom Erd-
boden oder von Hohenforschungsbal-
lons aus durchgefiihrt worden waren. Al-
lerdings waren diese fritheren Messungen
mit grofleren Ungenauigkeiten behaftet
und deshalb weniger aussagekriftig ge-
wesen.

Ballonexperimente wie etwa BOOME-
RANG und MAxMa, die in der Folgezeit
mit noch hoherer Genauigkeit durchge-
fithrt wurden, sowie die Messungen der
2001 gestarteten Wilkinson Microwave

Anisotropy Probe WMaPp, bestitigten die
CoBe-Messungen. Der europdische Satel-
lit PLANCK, der 2008 starten soll, wird die
Messungen mit nochmals gesteigerter
Prizision fortfithren. Wahrend die raum-
liche Auflésung von COBE nur sieben
Grad betrug, wird PLanck funf Bogenmi-
nuten erreichen.

Gewiss gehoren die Erkenntnisse, an
denen das CoBe-Team so wichtigen An-
teil hatte, zu den bedeutendsten Errun-
genschaften der Astronomie im 20. Jahr-
hundert. Sie bestitigten nicht nur die
Grundziige des Urknallmodells, sondern
sie lieferten erstmals wichtige Zahlen,
an denen sich weitere Theorien und Hy-
pothesen orientieren miissen. So lassen
sich zum Beispiel wichtige Aussagen tiber
das Verhiltnis von gewohnlicher Materie
zu der noch ritselhaften dunklen Mate-
rie machen. Die Kosmologie hat sich da-
durch den Rang eines ernstzunehmenden
Zweiges der Astronomie und der Physik
erworben. UWE REICHERT

Beide Laureaten legten die Entdeckungsge-
schichte der kosmischen Hintergrundstrah-
lung in Buchform vor: George Smoot und
Keay Davidson: Wrinkles in Time, New York,
1993 (deutsch: Das Echo der Zeit, Miinchen
1995); John C. Mather und John Boslough:
The Very First Light: The True Inside Story
of the Scientific Journey Back to the Dawn of
the Universe, Basic Books 1996. Weitere In-
formationen zu Weblinks und Literaturanga-
ben finden Sie auf unserer Homepage unter
www.suw-online.de/artikel/ID=855762

Der Galaxienentwicklung

auf der Spur

»Transparente« Galaxien mit intensiver
Sternentstehung im jungen Universum nachgewiesen

Beobachtungen im Millimeter-Bereich kdnnen zuverldssige Informa-
tionen iiber die Sternentstehungsrate in Galaxien im jungen Univer-
sum liefern. Zudem geben sie Hinweise auf ein mogliches Entwick-
lungsszenarium von Elliptischen Galaxien.

Zahlreiche Forscherteams unternahmen
in den letzten Jahren enorme Anstren-
gungen, um die verschiedenen Entwick-
lungsphasen von Elliptischen Galaxien
besser zu verstehen. Dabei ist klar gewor-
den, dass der Rotverschiebungsbereich
zwischen z=3 und z=1.5 eine entschei-
dende Epoche in der Galaxienentwick-
lung darstellt. Dies entspricht einem Zeit-
raum zwischen 2.2 Milliarden und 4.3

Milliarden Jahren nach dem Urknall. In
dieser Ara liegt sowohl das Maximum der
Quasar-Aktivitit als auch das der Stern-
entstehungsrate.

In der Regel verwenden Astronomen
spezielle Selektionstechniken, um mog-
liche Vorginger der im heutigen lokalen
Universum beobachteten Elliptischen Ga-
laxien zu finden. Welche Phasen der Ga-
laxienentwicklung mit diesen Methoden
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ausgewihlt werden und wie diese mitein-
ander in Einklang gebracht werden kon-
nen, ist eine der zentralen Fragen.

Im Jahre 2004 stellten Emanuele Daddi
und sein internationales Team eine Tech-
nik vor, die es erlaubt, Galaxien mit in-
tensiver Sternentstehung (einige hundert
Sonnenmassen pro Jahr) im Rotverschie-
bungsbereich z=1.6-2.5 zu selektieren
(ApJ, 617, 746 [2004]). Im Vergleich dazu
entsteht in unserer Galaxis, dem Milch-
stralensystem, im Mittel ein Stern mit ei-
ner Sonnenmasse pro Jahr. Die Selektion
erfolgt durch die Kombination von drei
Wellenlidngenbereichen, dem optisch-
blauen (429 Nanometer, B-Filter), dem
optisch-roten (850 Nanometer, z-Filter)
und dem nahen Infraroten (2162 Nano-
meter, K-Filter). Die durch diese Methode
ausgewihlten Quellen sind in der astro-
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nomischen Fachwelt als »BzK-Galaxien«
(nach den drei verwendeten Filtern) be-
kannt. Mit dieser Methode weist man vor
allem massereiche Galaxien nach, die mit
einigen hundert Milliarden Sonnenmas-
sen dhnlich grof$ sind wie Elliptische Ga-
laxien im lokalen Universum.

Wegen der Ausdehnung des Univer-
sums und der damit verbundenen Rot-
verschiebung wurde das in den drei ge-
nannten Filtern nachgewiesene Licht der
BzK-Galaxien einst im ultravioletten und
optischen Bereich emittiert. Vor allem
das UV-Licht stammt von jungen, hei-
Ben Sternen, die sich noch in ihren Ent-
stehungsgebieten befinden. Deshalb ldsst
sich anhand der UV-Messung auf die Rate
der Sternentstehung schliefSen.

Es gibt dabei jedoch ein Problem: Da
das UV-Licht moglicherweise durch in-

O lokale Utires € Submillimeggrgalaxie

Abb. 1: Die mit MamBo nachge-
wiesenen Quellen 0BJ2742 und
0BJ2426 (innerhalb der gestri-
chelten Kreise) zeigen sowohl im
blauen (oben, B-Filter) als auch
im roten Wellenldngenbereich
(unten, z-Filter) ein irreguldres
Aussehen. Die Aufnahmen ent-
standen mit der Weitfeld-Kamera
SuprIME-CAM am Fokus des SuBARu-
Teleskops.

Abb. 2 links: Fiir Galaxien, deren
Sternentstehungsgebiete  nicht
durch Staub verdunkelt sind,
sollten die Sternentstehungs-
raten, die man zum einen aus
dem emittierten UV-Licht, zum
anderen aus dem emittierten
infraroten Licht ermittelt hat,
{ibereinstimmen. Fiir unsere mit
Mawmgo detektierten BzK-Galaxien
ist dies der Fall. Fiir lokale und
hochrotverschobene ultraleucht-
kréftige Infrarotgalaxien (ULIRGs)
hingegen wiirde man die tatsach-
liche Sternentstehungsrate deut-
lich - um etwa zwei GroRRenord-
nungen - unterschdtzen, wenn
man sich nur auf das UV-Licht
stiitzte. Gleiche Verhdltnisse aus
beiden  Sternentstehungsraten
sind durch gestrichelte Linien
markiert.

Rechts: Das gleiche Verhalten
zeigt ein Diagramm, in dem die
gemessenen GroRen (Fluss im
nahen Infraroten gegen den Fluss
im Millimeter-Bereich) aufgetra-
gen sind. Das Verhiltnis beider
GroRen (durch gestrichelte Lini-
en markiert) zeigt den Grad der
Staubverdunkelung an. Submilli-
metergalaxien sind deutlich star-
ker verdunkelt als BzK-Galaxien.
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terstellare Materie in den Sternentste-
hungsgebieten geschwicht wird, kann
die tatsdchliche Sternentstehungsrate viel
grofler sein als der Wert, den man aus den
UV-Beobachtungen abgeleitet hat. Besse-
re Aussagen sind durch Beobachtungen
im Millimeter-Wellenldngenbereich zu
gewinnen. Staubkorner, die ein Produkt
der Sternentstehung sind, absorbieren
namlich das von den jungen, heifsen Ster-
nen stammende UV-Licht sehr effektiv.
Dabei erwidrmen sie sich und strahlen
ihre Warmeenergie im (fernen) Infra-
rot mit Wellenldngen zwischen 40 und
350 Mikrometer wieder ab. Fiir eine kos-
mische Rotverschiebung von z=~2 wird
dieses infrarote Licht fiir den irdischen
Beobachter in den Millimeter-Bereich ver-
schoben. Deshalb sind Messungen dieser
Strahlung das verldsslichste Instrument,
um die Sternentstehungsrate zuverldssig
abzuschitzen.

Bestimmung der
Sternentstehungsraten

Im Winter 2004/2005 beobachteten wir
gemeinsam mit Kollegen aus deutschen,
japanischen, italienischen und hollin-
dischen Instituten finf BzK-Galaxien im
Millimeter-Bereich (ApJL, 637, 5 [2006]).
Diese Galaxien liegen alle im so genann-
ten »Daddi-Feld«, das an der Grenze zwi-
schen den Sternbildern Bérenhiiter und
Jungfrau liegt. Fiir unsere Beobachtungen
nutzten wir das IRaM 30-Meter-Teleskop,
das sich in der spanischen Sierra Nevada
in der Nihe von Granada am Gipfel des
Pico Veleta in 2920 Meter Hohe befin-
det. Als Empfanger diente das am Fokus
dieses Teleskops angebrachte Bolometer-
Array MamBo (Max-Planck-Millimeter-
Bolometer).

Mit diesem Instrument beobachte-
ten wir jede der fiinf Galaxien ein bis 2.5
Stunden lang. Bei zweien von ihnen de-
tektierten wir ein signifikantes Signal von
1.5 Millijansky. Der Fluss im Millimeter-
Bereich ist direkt mit der Sternentste-
hungsrate korreliert. Wir schitzten die
Sternentstehungsrate fiir diese beiden
Objekte auf 500 bis 1500 Sonnenmassen
pro Jahr. Basierend auf dem UV-Licht, das
wir wegen der Rotverschiebung im Op-
tischen — mit Hilfe des Suparu-Teleskops
auf Hawaii — registrierten (Abb. 1), hatten
diese beiden Galaxien dhnlich hohe Stern-
entstehungsraten, und zwar die hochsten
der fiinf untersuchten BzK-Galaxien.

Die beiden voneinander unabhin-
gigen Methoden ergaben also gut iiber-
einstimmende  Sternentstehungsraten.
Jedoch sind die gemessenen Fliisse (und
somit auch die daraus abgeleiteten Stern-
entstehungsraten) geringer als bei den so
genannten Submillimetergalaxien (hoch-
rotverschobene Infrarotgalaxien, verglei-

che SuW 10/2005, S. 20), die sich im glei-
chen Rotverschiebungsbereich befinden
und von allen bekannten Galaxien die
meisten Sterne pro Jahr hervorbringen.
Daten aus dem Archiv des Infrarot-Satel-
liten SPITZER, aufgenommen im mittleren
Infraroten bei 24 Mikrometer Wellenldn-
ge, bestdtigen unsere Mamso-Detektio-
nen. (Messungen im mittleren Infrarot
geben ebenfalls Auskunft iiber die tat-
sichliche Sternentstehungsrate, weisen
jedoch groflere Unsicherheiten auf als die
Millimeter-Beobachtungen.)

Des Weiteren verglichen wir unsere
gut iibereinstimmenden Abschitzungen
der beiden Sternentstehungsraten mit pu-
blizierten Daten von ultraleuchtkriftigen
Infrarotgalaxien (ULIRGs) im lokalen Uni-
versum und ihren hochrotverschobenen
Verwandten, den Submillimetergalaxien.
Bei diesen Galaxienpopulationen liefern
die beiden Methoden nicht die gleichen
Ergebnisse (Abb. 2 links). Anhand des
UV-Lichts wiirde man die tatsdchliche
Sternentstehungsrate stark unterschét-
zen. In diesen Galaxien werden somit die
Sternentstehungsregionen stark durch
Staub verdunkelt. Mit dem Flussverhilt-
nis von nahem Infrarot zur Millimeter-
Strahlung kann der Grad der Staubver-
dunkelung direkt gemessen werden. Dies
bekriftigt unsere Interpretation, dass un-
sere beiden BzK-Galaxien stransparentc
sind (Abb. 2 rechts).

Unsere Beobachtungen und anschlie-
Benden Analysen lassen sich wie folgt
interpretieren: Bevor wir unsere unter-
suchten Objekte als »BzK-Galaxien« wahr-
nehmen, durchlaufen sie zunichst eine
Phase noch stirkerer Sternentstehung,
in der die Galaxien sehr stark von Staub
eingehiillt und dadurch verdunkelt sind.
In dieser Phase wiirden unsere Quellen
als Submillimeter-Galaxien klassifiziert
werden. Im Laufe der Zeit wird der Staub
aus den Sternentstehungsgebieten durch
Sternwinde oder andere Prozesse fortge-
trieben oder zerstort. Dadurch werden
die Sternentstehungsgebiete nach rund
100 Millionen Jahren »transparenter« fiir
das ultraviolette und optische Licht. Es
entstehen immer noch zahlreiche neue
Sterne, aber mit einer geringeren Rate
als zuvor. Folglich beobachten wir die-
se Galaxien nun in einer Phase, in der sie
schon sehr viel Materie in Sterne umge-
wandelt haben. Nach einer weiteren Ab-
nahme der Sternentstehung entwickeln
sich diese Objekte in Elliptische Galaxien.

HELMUT DANNERBAUER
EMANUELE DADDI

Weitere Informationen zu Weblinks und Li-
teraturangaben finden Sie auf unserer Home-
page unter www.suw-online.de/artikel/
ID=855763
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