| SO schrieb ein neues
Kapitel der astro-
nomischen Forschung

Ganze 29 Monate — vom Dezember 1995
bis Mai 1998 — dauerte die aktive
Beobachtungsphase des européischen
Infrarotsatelliten 1SO. Und sie hat sich
gelohnt: Tausend auf Beobachtungen
von SO beruhende Arbeiten sind bis
heute erschienen, und die Zahl der
jahrlichen Verdffentlichungen nimmt
weiterhin zu. Nach wie vor nutzen die
Forscher weltweit intensiv das einmalige
und umfassende Datenarchiv, das erst
40 % seiner Geheimnisse preisgegeben
hat. Dabei entstanden rund 500 wissen-
schaftliche Arbeiten mit den archi-
vierten Daten erst nach dem Abschalten
des Satelliten. Diese aufRerordentlich er-
giebige " Archivastronomie" ist erst seit
der Verfiugbarkeit grof3er und schnell
zuganglicher  Datenbanken  mdglich
geworden und wird in der Zukunft zu

"virtuellen Observatorien" flhren.

Ein Waedtraum-Observatorium
fur den kalten K osmos

ISO ist das erste Infrarot-Wetraum-
Observatorium.  Mit  bis dahin
unerreichter  Empfindlichkeit regis-
trierte es die Warmestrahlung be
Welenléngen, in denen die kélteste
Materie strahlt:  bis hinab zu
Temperaturen von —260 °C und da-
runter. Diese Strahlung ist vom
Erdboden aus nicht beobachtbar, well
sie die Lufthille nicht durchdringen
kann. Mit 1SO erhidten die Forscher
neuartige Informationen von Him-
melskorpern aler Art, von den Pla-
neten und Kometen unseres Sonnen-
systems Uber die dichten Gas- und
Staub-Wolken der Milchstral3e, in
denen noch heute neue Sterne
entstehen, bis zu den Galaxien und
Quasaren am Rande der Wdlt.
Letztere besitzen zwar einen heil3en
Kern, aber ihre kalten Staub-Hullen

Der Infrarotsatellit 1SO besteht aus einem Teleskop mit 60 cm Offnung
und aus vier separaten, einzeln vom Boden aus steuerbaren Instrumenten
zur Analyse des einfallenden Infrarotlichtes. Grof3e Teile des Satdliten
wurden wahrend der Mission (Dezember 1995 — Mai 1998) mit fllissigem
Helium auf —270 Grad Celsius (3 Kelvin) gekihlt. (ESA)

strahlen (wie wir heute dank 1SO
wissen) die meiste Energie ab.

ISO hatte ein Teleskop mit 60
Zentimeter Offnung an Bord, das die
Strahlung der Himmelskorper einfing.
Es war mit superflissigem Helium bis
auf —270°C (dicht Uber dem absoluten
Temperatur-Nullpunkt) gekdhlt, um
sdbst keine Infrarot-Strahlung auszu-
senden. Vier hochst komplexe Mess-
instrumente konnten wahlweise diese
Strahlung analysieren, dabei wurden
sie von den Wissenschaftlern am
Boden ferngesteuert. Zwe dieser
Instrumente waren an deutschen Insti-
tuten entwicket worden. Fir die
Ferninfrarot-Kamera I1SOPHOT war
das Max-Planck-Ingtitut fir Astrono-
mie in Heidelberg verantwortlich: Es

registrierte die Infrarotstrahlung in
zahireichen Teilbereichen des gesam-
ten Infrarotbereichs. Und der
Spektrograph SWS entstand am Max-
Planck-Institut fir extraterrestrische
Physik in Garching gemeinsam mit
enem niederlandischen Institut. Mit
diesem Gerdt lieffen sich die spek-
tralen "Fingerabdriicke' der chem-
ischen Stoffe im Kosmos untersuchen
— daraus ergibt sich z.B. der Aufbau
der Gasmolekile oder der festen
Staubteilchen in  den  kalten
interstellaren Wolken.
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Der kosmische Kreidauf der
Materie

Die 1SO-Beobachtungen haben uns
den Lebensweg des interstelaren
Staubes von seiner Entstehung in den
expandierenden  Hullen  alternder
Sterne und Supernovae, Uber seine
Ansammlung in den kalten inter-
stedlaren Molekilwolken, bis zur
Bildung neuer Sterne und Plane-
tensysteme in den dichtesten Partien
dieser Wolken gezeigt. Dort wurden
etliche Molekile entdeckt — wie
Wasser oder Kohlendioxid —, die als
Eisteilchen ausfrieren und dartber
hinaus komplexe organische Molekile
stabile Konfigurationen ennehmen.
Wasser wurde nahezu Uberall in der
Milchstral3e gefunden. Ruf3-dhnliche
Partikel  (polyzyklische aromatische
Kohlenwasserstoffe) scheinen  be
sonders stabil zu sein: Sie wurden im
gesamten beobachtbaren Universum
gefunden, im kalten fast leeren Raum
zwischen den Sternen als auch dicht
bei heiRen Sternen. Die frihesten
Stadien der Bildung neuer Sterne in
den kéltesten Molekilwolken wurden
erstmals mit 1SO beobachtet und die
dort ablaufenden chemischen Pro-
zesse konnten untersucht werden. So
entstand ein neuer Forschungszweig,
die Astrochemie und Astrominera-
logie: Schnell wurde deutlich, dass die
Bedingungen in nahen Sternentsteh-
ungsgebieten und in fernen Galaxien
sich in vider Hinsicht erstaunlich
ahnlich sind.

Aktive Galaxien und Quasare
Hundet Quasare und  Aktive
Galaxien wurden bisher im Detail mit
SO untersucht. Dabel ergab sich die
fundamentale Erkenntnis, dass die
Vidfat der  Erschenungsformen
dieser Objekte, der wir im optischen
und im Radio-Bereich begegnen, nur
durch den spezidlen Blickwinkd
bedingt ist, unter dem sie uns er-
scheinen. In Wahrheit lassen sie sich
ale zurickfihren auf ene Konfi-
guration: Ein gigantisches Schwarzes
Loch im Zentrum des Quasars oder
der Aktiven Galaxie ist von einem
dichten Ring aus Staub und Gas
umgeben, dessen Materie wahrend

~Warmebilder" der Dunkelwolke Lynds 183. Wahrend im visuellen Bereich (V, oben
links) die Wolke nur als dunkler, das Licht der dahinter stehendes Sterne
abschirmender , Schattenriss® wahrnenmbar ist, sieht 1SO bei 100 und 200
Mikrometer Wellenlange die Wérmestrahlung der kalten Staubmassen. Rechts unten
die aus den Wéarmebildern abgeleitete Temperatur: Sie féllt von auf3en nach innen
steil ab ind erreicht im dichtesten Kern der Wolke einen Wert von 12 Kelvin oder —

261 Grad Celsius. (Univ. Helsinki/MPIA)

spezidler  Entwicklungsphasen  auf
das Schwarze Loch hinabstirzt. Die
dabe freigesetzte Gravitationsenergie
wird in die gewaltige Leuchtkraft
dieser Objekte umgesetzt.

Diekalte Wdt der Galaxien

Mit 1SO wurden 2000 Galaxien in
ganz unterschiedlichen Entwicklungs-
zustdnden untersucht. Diese Beob-
achtungen haben unter anderem ge-
klart, weche wichtige Rolle die
Zusammenstole der Galaxien mit-
e@nander fur ihre Entwicklung im
jungen Universum gespielt haben.
Offenbar sind zunachst kleine An-
sammlungen von  Sternen  und
interstellarer Materie entstanden. Die

grol3en Spiralgalaxien wie der Andro-
meda-Nebel  oder unser  Milch-
stral3ensystem haben sich erst im
Laufe der Jahrmilliarden durch die
Verschmezung der kleineren Systeme
gebildet. Treffen zwe dieser grof3en
Spiralgalaxien aufeinander, so kann
es zur Bildung ener Elliptischen
Galaxie kommen. 1SO konnte zeigen,
dass auch solche bisher als staubfrei
angesehenen Sternsysteme keineswegs
staubfrel sind. In normalen Spiral-
galaxien, wieim Andromedanebd und
in unserer  Milchstral’e, wurden
Uberall erheblich groRere Mengen an
interstellarem Staub entdeckt, die sich
wegen ihrer niedrigen Temperatur den
bisherigen Messungen entzogen.
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ISO 2zwischen gestern und
morgen

In der rasanten Technologischen Ent-
wicklung, die gegenwartig in der
Infrarotastronomie und in der Wedlt-
raumforschung stattfindet, stelt 1SO
in vidfacher Hinsicht einen Meilen-
stein dar. Neuartige, »gedriickte«
Germanium-Gallium-Detektoren
kamen zum Einsatz, mit denen die
Kameras sogar noch be 200 Mikro-
meter Wedlenlange empfindlich waren
und damit die kélteste Materie im
Kosmos (-265°C) beobachten
konnten. Wesentliche, oft und schnell
per Fernsteuerung bewegte optisch-
mechanische Telle der Instrumente
und Detektorsysteme an Bord wurden
mit den mitgefuhrten anfanglich 2300
Litern fllissigen Heliums fast auf den
absoluten Nullpunkt gekiihlt — das hat
zur Entwicklung von hocheffizienten
und zuverléssigen Antrieben und
Messanrichtungen fur das Kryo-
vakuum geftihrt. Das Observatorium
konnte ohne jeden Ausfall 29 Monate
lang (statt der erhofften 18) betrieben
werden, bis die Reserven an fllissigem
Heium erschopft waren.

Heute, wahrend die Auswertung
der 1SO-Daten noch voll im Gange
ist, setzen die Astronomen und Tech-
niker ihre mit 1SO gesammeten
Erfahrungen bel der Entwicklung
neuer internationaler Projekte ein. Fir
das 3.6-mr-Infrarot-Teleskop HER-
SCHEL der ESA, das im Jahre 2007
auf sene Umlaufbahn  gebracht
werden soll, wird an den Max-Planck-
Instituten fUr extraterrestrische Phy-
sik in Garching und fir Astronomiein
Heideberg die Kamera PACS ent-
wickdt. Fur die Instrumente des 6.5-
m-James-Webb-Teleskop, das als
Nachfolger des HUBBLE-Wédt-
raumteleskops im Jahre 2011 im
Lagrangepunkt L2 (in 1.5 Mio km
Abstand von der Erde) zum Einsatz
kommen wird, entstehen am MPI fir
Astronomie in Heiddberg wichtige
optisch-mechanische Systeme.

Der kélteste Staub im Andromeda-Nebel. Diese Karte der beriihmten Spiralgalaxie
wurde aufgrund von |SO-Beobachtungen bei 170 Mikrometer Wellenlange erstellt.
Sie zeigt die Vertellung des kéltesten interstellaren Staubes, der entlang der im
Optischen so spektakuldren Spiralarme verteilt ist. Aus diesem Staub und aus dem
mit ihm vermischten Gas bilden sich laufend neue Sterne, deren Licht ihn auf 16
Kelvin (-257 Grad Cdsius) , aufheizt”.

Das Adtrolabor des MPI fir Astronomie in Heidelberg auf dem Kénigstuhl
beherbergt das Archiv der mit dem Experiment ISOPHOT erhaltenen Daten, sowie
Arbeitsraume fur Gastwissenschaftler aus aller Welt, die mit diesen Daten arbeiten.
Foto: MPG.
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Die Vorgeschichte in Heidelberg
und in Garching

Die maligebliche Beteiligung der
Astronomen und Techniker in Heiddl-
berg und Garching am 1SO-Projekt
kam nicht von ungeféhr. Die ersten
Schritte in der Infrarotastronomie
wurden an der Landessternwarte
Heidelberg-Konigstuhl bereits in den
Sechziger Jahren unter der Letung
von Hans Elsdsser getan, als dieses
Gebiet noch wedtwet praktisch
unerforscht war. Nach ersten Experi-
menten am 70-cm-Teleskop auf dem
Konigstuhl begann am neu ge
grindeten MPI fur Astronomie unter
der Leitung von Dietrich Lemke
zunéchst die , Wetraumforschung des
kleinen Mannes*: Das teilweise in der
eigenen Werkstatt gebaute UV- und

Infrarotteleskop THISBE wurde von
einem Hdium-gefiillten Ballon in die
Stratosphére, oberhalb des groften
Tels der Erdatmosphére, getragen.
Dort wurde wertvolles technolo-
gisches Know-how gesammdt, und es
gelang von dort aus unter anderem die
Kartierung von Teilen der Milch-
stral3e im Infraroten. Dietrich Lemke
hat spéter die Leitung des ISOPHOT -
Experiments Ubernommen und st
heute fur alle Betelligungen des MPI
fir Astronomie an internationalen
Wedtraumprojekten  verantwortlich.
Das Know-how der Techniker auf
dem Konigstuhl und das 1ISOPHOT-
Datenarchiv ziehen Gastwissenschaft-
ler aus aller Welt an: Der Konigstuhl
ist fest in e@n wetgespanntes Netz
internationaler Kollaborationen
eingebunden.

In Garching hat man sich sait
ahnlich langer Zet auf das von hohen,
trockenen Bergen und von hoch-
fliegenden Flugzeugen aus zugang-
liche Infrarot konzentriert. Der
Schwerpunkt lag in der Entwicklung
immer  lestungsféhigerer  Infrarot-
kameras, die an den Grofdteleskopen
der  Europédischen  Sidsternwarte
(ESO) in Chile zum Einsatz kamen.
Die besondere Stérke dieser Mess-
instrumente lag in ihrem immer
hoheren réumlichen Auflésungsver-
mdgen: Damit gelang den Garchinger
Astronomen um Rainer Genze erst
kirzlich die zwefdsfreie Identifi-
zierung des massereichen Schwarzen
Loches im Zentrum unserer Galaxis.

Qudle MPG-Presseinfo.



