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Schlußbericht zum DLR Projekt 50 OR 0404:

Galaktische und extragalaktische Forschung mit XMM und dem HST

1 Allgemeine Vorbemerkung

Das bewilligte Vorhaben gliederte sich über die Laufzeit des Vorhabens in insgesamt acht
Teilprojekte mit je unterschiedlicher Laufzeit. Die folgende Liste gibt einen Überblick über
die geförderten Teilprojekte, wobei der AIP-interne PI (Principal Investigator) jeweils in
Klammern aufgeführt wird. Er ist jeweils inhaltlich für den Teilbericht verantwortlich, der in
seiner Struktur den Richtlinien zur Abfassung eines Schlussberichtes folgt.

1 Spektrale Untersuchungen von extrem leuchtkräftigen Quasaren mit XMM-Newton
(Lamer)

2 Röntgenspektren magnetischer CVs (Schwope)

3 Röntgenvariabilität kompakter Objekte und sonnennaher Sterne (Schwope)

4 Neue Einblicke in die Akkretionsscheibenphysik und Doppelsternentwicklung mit HST
und XMM-Newton (Schreiber, Schwope)

5 Suche nach Planeten um Weiße Zwerge (Zinnecker)

6 GEMS: Eine Studie der Galaxienentwicklung mit dem Hubble Weltraumteleskop (Wi-
sotzki)

7 Die kosmologische Entwicklung von Quasar-Hostgalaxien zwischen z = 2 und z = 0
(Wisotzki)

8 Dynamik des Strahlungsmechanismus superweicher Röntgenquellen (Schwarz)

Alle Teilvorhaben und damit natürlich in Summe auch das Gesamtvorhaben gründeten sich
auf Beobachtungsdaten, die von Wissenschaftlern des AIP an den Weltraumobservatorien
XMM-Newton und HST gegen große internationale Konkurrenz eingeworben wurden. Ein
ganz wesentliches und vordringliches Ziel dieses Vorhabens und seiner Teilbereiche war daher
die Auswertung und Publikation der an den internationalen Großobservatorien gewonnenen
prestigeträchtigen Daten. Über die Voraussetzungen, die Durchführung und die erzielten Er-
gebnisse in den Teilprojekten informieren die folgenden Kapitel. Wegen großer inhaltlicher
Nähe und um der Stringenz des Berichtes willen, wird für die Teilprojekte 2 – 4 ein gemein-
samer Bericht vorgelegt.



2 Spektrale Untersuchungen von extrem leuchtkräftigen Qua-
saren mit XMM-Newton

2.1 Einleitung

Das Projekt “Spektrale Untersuchung von extrem leuchtkräftigen Quasaren mit XMM-Newton”
basiert auf mehreren XMM-Newton Beobachtungen.

Primäres Ziel dieser Beobachtungen war es, die Röntgenspektren einer kleinen Stichprobe von
sehr leuchtkräftigen Quasaren zu untersuchen. Bis zum Start der Satelliten XMM-Newton und
Chandra war eine detaillierte Röntgenspektroskopie von aktiven Galaxienkernen (AGN) nur
für sehr nahe und daher flusshelle Objekte möglich. Da leuchtkräftige Quasare sehr selten
sind, sind diese lokalen Objekte durchweg leuchtschwach.

Um Spektren möglichst hoher Qualität zu erhalten, wurden Röntgenfluss-helle Objekte aus
dem ROSAT Bright Survey (RBS) Katalog ausgewählt und mit XMM-Newton beobachtet:

XMM Obs ID Objekt Zeit PI Beobachtet

0150180101 RBS 315 22 ksec Lamer AO2 25/07/2003
0207130401 RBS 1423 20 ksec Lamer AO3 11/02/2005
0207130201 RBS 825 60 ksec Lamer AO3 20/04/2004

2.2 Einzelheiten des Vorhabens

Die Zuwendung wurde zur Finanzierung einer halben wissenschaftlichen Mitarbeiterstelle
(Doktorandenstelle) genutzt. Die Stelle wurde vom 1.10.2004-30.9.2007 mit Herrn Mirko
Krumpe besetzt. Die zur Verfügung stehenden Reisemittel wurden zum Besuch von Kon-
ferenzen und für Arbeitsaufenthalte bei Fachkollegen genutzt.

Durch folgende Umstände wurden der Zeitplan und die wissenschaftliche Ausrichtung des
Projekts im Vergleich zu den Angaben im Antrag wesentlich geändert:

• Kurz vor der XMM-Beobachtung von RBS 825 wurde anhand von Daten des Sloan
Digital Sky Survey SDSS (von anderer Seite) entdeckt, daß es sich bei dieser Quelle
um einen Quasar handelt, der durch die Gravitationslinsenwirkung eines Galaxienhau-
fens vierfach abgebildet und im Fluss hoch verstärkt wird. Ein reequest für eine TOO
(target of opportunity) Beobachtung wurde von dieser Seite an den XMM-Newton Pro-
jektwissenschaftler gestellt jedoch abgelehnt, weil das Target dem AIP “gehörte”. Die
dem AIP zugesagte Beobachtungszeit mit XMM-Newton wurde daraufhin jedoch ver-
doppelt. Mit den Röntgen- und Ultrviolettdaten des XMM-Newton Satelliten wurde
alle gelinsten Bilder des Quasars aufgelöst und die Spektralverlauf jedes Bildes eta-
bliert. Einerseits zeigte die XMM-Newton Beobachtung hochinteressante Effekte wie
stark wellenabhängige Flussverstärkung, die auf “micro-lensing” in mindestens einer
Komponente hinweisen (Lamer et al. 2006). Andererseits gehört das Objekt damit aber
nicht mehr zur Klasse der intrinsisch röntgen-leuchtkräftigsten Quasare.

• Durch die XMM-Newton Beobachtung des Objekts RBS 1423 und die gegenüber dem
ROSAT survey stark verbesserte Positionsbestimmung stellte sich heraus, daß es sich bei
dieser Röntgenquelle nicht um den im RBS katalogisierten Quasar bei z=2.26 handelt,



sondern vielmehr um einen relativ leuchtschwachen Quasar bei z=0.208 (Krumpe et al.
2007b).

• Die XMM-Daten des leuchtkräftigsten (und einzigen radio-lauten) Quasars der Stich-
probe RBS 315 wurden noch vor Beginn des Förderzeitraums dieses Vorhabens im
XMM-Datenarchiv veröffentlicht. Eine Analyse des Spektrums wurde bald darauf durch
eine Arbeitsgruppe am XMM-SOC veröffentlicht (Piconcelli & Guainazzi 2005).

Nach dem Wegfall der Objekte RBS 825 und RBS 1423, deren Leuchtkraft zuvor mit LX >
1046erg/s angenommen wurde, besitzen die leuchtkräftigsten Objekt im RBS Katalog Rönt-
genleuchtkräfte von wenigen 1045erg/s. Damit ist klar, daß zumindest im Rotverschiebungs-
bereich z ≤ 2 keine wesentlich leuchtkräftigeren radio-leisen Quasare existieren.

Das Projekt zur Untersuchung der leuchtkräftigsetn Quasare wurden neu ausgerichtet und
weiterverfolgt. Mit einem erfolgreichen XMM-Newton Beobachtungsantrag wurden 2 weitere
radio-leise Objekte aus dem RBS Katalog beobachtet:

XMM Obs ID Objekt Zeit PI Beobachtet

0555020101/601 RBS 1124 31 ksec Krumpe 15/05/2008
0555020201 RBS 1055 33 ksec Krumpe 11/05/2008

Diese Beobachtungen und weitere 2 XMM-Newton Archiv - Datensätze von RBS Quasaren
wurden inzwischen analysiert, die Veröffentlichung steht unmittelbar bevor. Die vollständige
wissenschaftliche Auswertung liegt allerdings außerhalb des Zeitrahmens des hier beschriebe-
nen Vorhabens.

Der Schwerpunkt der wissenschaftlichen Arbeit und der Dissertation vom Herrn Krumpe
wurde auf die Auswertung der XMM-Newton Beobachtungen im “Marano-Feld” gelegt. Diese
Beobachtungen wurden im Rahmen des XMM-Newton Garantiezeitprogramms in Zusammen-
arbeit zwischen dem AIP und des Instituts für Astronomie und Astrophysik der Universität
Tübingen durchgeführt.

Ziele und Ergebnisse:

• Insgesamt wurden in den XMM Beobachtungen im Marano Feld 328 Röntgenquellen ge-
funden. 140 der Objekte konnten anhand optischer Spektroskopie zweifelsfrei idenfiziert
werden (Krumpe et al. 2007a).

• Ein wichtiges Ziel der XMM-Newton Mission ist das Auffinden von Seyfert-Typ II Ga-
laxien und Typ II Quasaren, insbesondere um deren Bedeutung zur Entstehung des
kosmischen Röntgenhintergrundes aufzuklären. Sowohl die optische als auch die Rönt-
genemission diese Objekte sind stark durch Gas und Staub absorbiert. Durch die relativ
große Surveyfläche im Marano-Feld und die gute Qualität der am VLT aufgenomme-
nen Identifikationsspektren resultierte aus diesem Projekt eine große Stichprobe von
spektroskopisch bestätigten Typ II AGN (36 Objekte).

• In Zusammenarbeit mit dem XMM Survey Science Consortium wurde aus dem Marano-
Feld und den XMM SSC Identifikationsprogrammen eine Stichprobe von 22 leuchtkräfti-
gen Typ II Quasaren zusammengestellt. In dieser (damals größten) Stichprobe wurde die
intrinsische Absorption der Röntgenspektren ermittelt. Es zeigte sich, daß die absorbie-
renden Säulendichten unabhägig von Leuchtkraft und Rotverschiebung 1022−1023cm−2

betragen (Krumpe et al. 2008). In den gemittelten Spektren der leuchtkräftigen Typ



II Quasare konnte keine Fluoreszenzlinie des Eisens bei 6.4 keV nachgewiesen werden.
Zusammen mit den gemessenen Säulendichten spricht dies gegen die Detektion von sehr
hoch absorbierten (“Compton-thick”) Quasaren in der Stichprobe.

Parallele Fortschritte: Da Untersuchungen zum kosmischen Röntgenhintergrund einen
großen Stellenwert für die XMM-Newton und Chandra Missionen haben, sind zahlreiche Grup-
pen auf dem Gebiet der Typ II AGN und Quasare aktiv. Da die meisten Untersuchungen
jedoch auf kleinere Surveyflächen (einzelne tiefe Beobachtungen mitChandra oder XMM),
wurden hier nur einige wenige Typ II Quasare gefunden. Ergebnisse zu der erwarteten großen
Zahl von Typ II Objekten im XMM-Newton COSMOS-survey wurde bisher noch nicht in
einer referierten Zeitschrift veröffentlicht.

Notwendigkeit und Angemessenheit der Arbeit: Die geförderte Arbeit ist gemessen
am Aufwand für eine Doktorandenstelle überaus erfolgreich. Das Vorhaben hat zu mehreren
Veröffentlichungen in referierten Journalen geführt, die international beachtet werden. Zudem
konnten im Rahmen des Vorhabens weitere XMM-Newton Beobachtungen eineworben wer-
den. Herr Krumpe hat seine Dissertation kurz nach Ablauf des Förderzeitraums eingereicht
und erfolgreich verteidigt.

Nutzen und Verwertbarkeit: Als Beitrag zur wissenschaftlichen Grundlagenforschung
wird kein unmittelbarer wirtschaftlicher Nutzen aus dieser Arbeit erwartet. Durch die vollständi-
ge und zügige Veröffentlichung aller Beobachtungsdaten können die Ergebnisse von der wis-
senschaftlichen Gemeinschaft weiterhin genutzt werden. Methoden und Software, die im Rah-
men des Vorhabens entwickelt wurden, werden am AIP weiterhin genutzt.

Veröffentlichung der Ergebnisse: Sämtliche Ergebnisse aus den dieser Zuwendung zu-
grundeliegenden XMM-Newton Beobachtungen und der Beobachtungen im Marano Feld
wurden inzwischen veröffentlicht. Die Veröffentlichung der im Jahr 2008 als Erweiterung
der Stichprobe leuchtkräftige Quasare durchgeführten XMM-Newton Beobachtungen steht
unmittelbar bevor. Eine Liste von referierten Veröffentlichungen, die unmittelbar mit dem
geförderten Vorhaben in Zusammenhang stehen, wird nachfolgend aufgeführt.

2.3 Aus dem Teilvorhaben resultierende Veröffentlichungen

Lamer, G., Schwope, A., Wisotzki, L., Christensen, L., 2006: Strange magnification pattern
in the large separation lens SDSS J1004+4112 from optical to X-rays, A&A, 454, 493

Krumpe, M., Lamer, G., Schwope, A. D., Wagner, S., Zamorani, G., Mignoli, M., Staubert,
R., Wisotzki, L., Hasinger, G., 2007: The XMM-Newton survey in the Marano field. I. The
X-ray data and optical follow-up, A&A, 466, 41

Krumpe, M., Lamer, G., Schwope, A. D., Husemann, B., 2007: RBS1423 - a new QSO with
relativistic reflection from an ionised disk, A& A, 470,497

Garcet, O., Gandhi, P., Gosset, E., Sprimont, P. G., Surdej, J., Borkowski, V., Tajer, M.,
Pacaud, F., Pierre, M., Chiappetti, L., Maccagni, D., Page, M. J., Carrera, F. J., Tedds, J.
A., Mateos, S., Krumpe, M., Contini, T., Corral, A., Ebrero, J., Gavignaud, I., Schwope,
A., Le Fevre, O., Polletta, M., Rosen, S., Lonsdale, C., Watson, M., Borczyk, W., Vaisanen,



P., 2007: The XMM large scale structure survey: optical vs. X-ray classifications of active
galactic nuclei and the unified scheme, A&A, 474, 473

Krumpe, M., 2007: X-ray and optical properties of X-ray luminous active galactic nuclei
Dissertation zur Erlangung des akademischen Grades “Dr. rer. nat.” in der Wissenschaftsdis-
ziplin “Astrophysik” der Universität Potsdam
Krumpe, M., Lamer, G., Corral, A., Schwope, A. D., Carrera, F. J., Barcons, X., Page, M.,
Mateos, S., Tedds, J. A., Watson, M. G., 2008: X-ray absorption in distant type II QSOs,
2008, A&A, 483, 415

Corral, A., Page, M. J., Carrera, F. J., Barcons, X., Mateos, S., Ebrero, J., Krumpe, M.,
Schwope, A., Tedds, J. A., Watson, M. G., 2008: Average Fe Kα emission from distant AGN,
A&A, 492, 71

Mateos, S., Carrera, F. J., Page, M. J., Watson, M. G., Corral, A., Tedds, J. A., Ebrero,
J., Krumpe, M., Schwope, A., Ceballos, M. T., 2010: The XMM-Newton Wide Angle Survey
(XWAS): the X-ray spectrum of type-1 AGN, A&A, 510, 35



3 (A) Röntgenspektren magnetischer CVs
(B) Röntgenvariabilität kompakter Objekte
(C) Neue Einblicke in die Akkretionsscheibenphysik und
Doppelsternentwicklung

3.1 Einleitung

Alle drei Teilprojekte zielten u.a. auf ein vertiefteres Verständnis der Phänomene im Zusam-
menhang mit der Akkretion in engen Doppelsternen, der Entwicklung dieser Objekte und
der Rolle, die das Magnetfeld in beiden Aspekten spielt. Der Variabilitätsaspekt umfasste
des weiteren eingehende Studien der physikalischen Parameter der mit ROSAT neu entdeck-
ten Klasse der isolierten Neutronensterne.

Ausgangspunkt aller Analysen waren viele einzelne erfolgreiche Beobachtungsanträge, die in
erster Linie mit XMM-Newton aber auch mit dem HST von Wissenschaftlern des AIP als PI
gewonnen wurden. Die Physik der hier untersuchten Objekte laesst nur dann weiterreichen-
de Schlüsse zu, wenn auch Beobachtungen in anderen Wellenlängenbereichen die durch die
Verbundforschung geförderten Untersuchungen begleiten.

Einen Überblick über die in den verschiedenen Teilbereichen eingeworbenen und ausgewerte-
ten Satellitenbeobachtungsdaten gibt die Tabelle 1.

Alle Beobachtungsvorhaben waren auf einzelne targets ausgerichtet und ein primäre Ziele in
den Teilvorhaben waren auch jeweils die Auswertung und Publikation solcher Einzelbeobach-
tungen. Oftmals wurden pro Objekt sehr umfangreiche Multispektraldatensätze zusammen-
getragen. Schlussfolgerungen vom Einzelnen auf das Ganze erfordern auch die Hinzunahme
archivierter Daten, z.B. aus dem XMM-Newton science archive XSA.

Stand der Wissenschaft zu Beginn des Vorhabens:
Teilprojekt 1: Magnetische kataklysmische Veränderliche
Das Projekt baut im Wesentlichen auf dem nach Abschluss der ROSAT-Mission vorhan-
denen Wissensstand auf. Aufbauend auf dem sog. Standardmodell eines hydrodynamischen
Stoßes (Lamb & Masters 1979) bei dem heißses Plasma durch Zyklotron- und Bremsstrah-
lung über der Polregion des Weißen Zwerges kühlt wurden Modifikationen beschrieben, die
entweder für besonders hohe bzw. niedrige spezifische Akkretionsraten Anwendung finden.
Bei der sogenannten ’blobby accretion’ wird von der subatmosphärische Akkretion dichter
Materieklumpen (Kuijpers & Pringle 1982) ausgegangen, die als Ursache für die intensi-
ve Schwarzkörperstrahlung mancher Systeme im weichen Röntgenbereich angenommen wird
(’soft X-ray excess’). Im Falle der ’bombardement accretion’, also bei sehr geringen spezifi-
schen Akkretionsraten, erfolgt die Kühlung überwiegend durch optische Zyklotronstrahlung
und es bildet sich kein Stoß (Woelk & Beuermann 1992). Ein Ziel unserer Beobachtungen war
die Überprüfung dieser Akkretionszenarien in Abhängigkeit von wesentlichen Systempara-
metern (Akkretionsrate, Magnetfeldstärke, Geometrie) für einige ausgewählte Einzelobjekte.
Polare und intermediäre Polare sind magnetische kataklysmische Veränderliche, bestehend
aus einen Spättyp-Hauptreihenstern und einem akkretierenden magnetischen Weißen Zwerg.
Das Magnetfeld des Weißen Zwerges führt zur Spin-Bahn Synchronisation des Weißen Zwer-
ges, es drückt den inneren Rand einer möglichen Scheibe nach außen, führt die akkretierte
Materie in gerichteten Strömen in die Polregionen des Weißen Zwerges und dort zu intensiver
Zyklotronstrahlung. Die Zyklotronstrahlung ist aufgrund der hohen Magnetfeldstärken in den
optischen Spektralbereich verschoben und bietet im Zusammenspiel mit der Röntgenstrah-
lung aus den Kühlregionen der Akkretionsflecken große diagnostische Möglichkeiten.



Tabelle 1: Übersicht über die in Vorbereitung oder im Rahmen des Projektes eingeworbe-
nen Beobachtungsdaten mit XMM-Newton. Jede Zeile steht für einen eigenen erfolgreichen
Beobachtungsantrag.
AO/Prio Target Exp AIP as PI/CoI Ref.
GT HU Aqr 38 PI 1,8
GT UZ For 24 PI 1
AO2 HU Aqr 26 PI 1,2,8
AO2 HU Aqr 12 PI 1,2,8
AO3 WX LMi 33 PI 3
AO4 AM Her 32 PI 4
AO4 HU Aqr 18 PI 2,8
AO4 Paloma 63 PI 5
AO4 Soft Polars 20 CoI 6
AO4 RXJ062518.2+7333 35 PI 7
AO4 RXJ115928.5-524717 30 PI
AO4 RBS1223 60 PI 11
AO4 HS0220+0603 13 PI
AO4-TOO V446 Her 13 PI
AO5 Soft Polars 20 CoI
AO5-TOO Bright Polars 43 PI 9
AO6-TOO Bright Polars 50 PI 9
AO7-TOO Bright Polars 43 PI, to be triggered
AO7 HS0922+39 48 PI 10
AO8-TOO Bright Polars 42 PI, to be triggered
AO8 RBS1955 54 PI
AO9-TOO AR UMa 24 PI, to be triggered
AO9 V405 Peg 44 PI
AO9 EF Eri 63 CoI

Referenzen: (1) Schwope et al. 2004, ASPC 315, 230; (2) Schwarz et al. 2006, 2008, ESA
SP-604, 295 sowie A&A submitted; (3) Vogel et al. 2007, A&A 464, 647; (4) Schwope et
al. 2006, ESA SP-604, 297; (5) Schwarz et al. 2007, A&A 473, 511; (6) Traulsen et al. 2009,
A&A, subm; (7) Staude et al. 2008, A&A 486, 899; (8) Schwarz et al. 2009, A&A 496, 833;
(9) Schwope et al. 2008, Online Presentation ’Wild Stars in the Old West 2009’; (10) Vogel
et al. 2010, submitted; (11) Schwope et al. 2007, APSS 308, 619

Die von uns ausgewählten Objekte haben Schlüsselcharakter für das Verständnis magne-
tischer Akkretion auf Weißen Zwergen. Hauptziel der Beobachtungen war eine detaillierte
Spektralanalyse, aus der sowohl die Gesamtenergiebilanz des Akkretionsprozesses, als auch
die Verteilung der einzelnen Emissionskomponenten erschlossen werden sollte. Die Analysen
beruhen im wesentlichen auf phasenaufgelöster EPIC-Spektroskopie bzw. OM-Photometrie,
sowie begleitender optischer Spektroskopie/Photometrie.

Stand der Wissenschaft zu Beginn des Vorhabens:
Teilprojekt 2: Isolierte Neutronensterne
Die ROSAT-Mission führte zur Entdeckung der ersten 7 isolierten Neutronensterne, in denen
die Atmosphäre eines solchen kompakten Objektes frei von nicht-thermischen Komponen-
ten, frei von überlagerten Effekten durch Akkrtion von einem Begleitstern und frei von der
Emission aus einem Supernovaüberrest studiert werden konnte. Die gegenüber den Voraus-
sagen vor der ROSAT-Mission doch sehr geringe Zahl gefundener Objekte verlangte nach
einer Klärung des Heizungsmechanismus der wenigen gefundenen Objekte. Wichtig war es,
Kenntnis über die spektrale Gestalt, mögliche Zeitveränderungen, mögliche Ortsveränderun-



gen (Eigenbewegungen) und mg̈liche spektrale Merkmale zu erlangen. Dazu wurden umfang-
reiche Beobachtungen mit dem XMM-Newton Satelliten, dem Observatorium Chandra sowie
bodengebundenen Teleskopen wie dem VLT, dem SUBARU-Teleskop und dem LBT durch-
geführt.

Stand der Wissenschaft zu Beginn des Vorhabens:
Teilprojekt 3: Doppelsternentwicklung
Die Entwicklung enger Doppelsterne und die sie treibenden Kräfte ist seit Jahren umstritten
und heiss diskutiert. Das gängige Modell des Drehimpulsverlustes in einem Roche-Volumen
füllenden engen Doppelstern vom CV-Typ der diskontinuierlichen magnetischen Bremsung
(DMB) führte zu Vorhersagen, die an bekannten Stichproben nicht zu verifizieren waren.
Wir haben daher das Feld erweitert und versuchten, derlei offene Fragen der Doppelstern-
entwicklung durch eine Analyse einer großen Stichprobe prä-kataklysmischer Doppelsterne
zu erzielen. Dazu wurden einerseits die AIP-Beteiligung am SDSS-II Projekt ausgenutzt,
andererseits wurden Röntgenbeobachtungen magnetischer prä-CVs ausgewertet.

3.2 Durchführung des Vorhabens

3.2.1 Verwendung der Zuwendung und erzielte Ergebnisse

Die wichtigste und am dringendsten zu erwerbende Ressource um die in den Anträgen an
das DLR beschriebenen Vorhaben durchführen zu können, ist Arbeitskraft. Mit den zugewie-
senen Mitteln wurden daher in erster Linie (Nachwuchs-)Wissenschaftler gefördert, die im
Rahmen ihrer Dissertation oder als Postdoc Satellitendaten und begleitende bodengebunden
erworbene Daten auswerteten und ihre Ergebnisse der Fachwelt vorstellten. Die in den hier
beschriebenen Teilvorhaben eingesetzten Mitarbeiter waren:
Matthias Schreiber Postdoc 1.10.2004 – 28.2.2006
Ada Nebot Gomez-Moran Doktorandin 15.4.2006 – 31.12.2009
Justus Vogel Doktorand 1.10.2004 –30.9.2007

postdoc 1.3.2008 – 28.2.2009
Robert Schwarz Postdoc (75%) 01.10.2004 – 30.9.2007
Andreas Staude Postdoc (25%) 01.11.2005 – 28.2.2007
Valeri Hambaryan Postdoc 1.9.2006 – 31.8.2007

Die eingeworbenen Mittel wurden desweiteren dazu genutzt, die Ergebnisse auf Fachkonfe-
renzen vorzustellen, bzw. bei Arbeitsbesuchen zu konsolidieren. Matthias Schreiber wurde auf
eine Professorenstelle an der Universität Valparaiso (Chile) berufen. Justus Vogel und Ada
Nebot Gomez-Moran konnten ihre in der Laufzeit des Vorhabens eingereichten Dissertationen
erfolgreich verteidigen.

Ergebnisse Teilprojekt 1: Magnetische kataklysmische Veränderliche

HU Aqr Im Rahmen des Projekts wurden vier XMM-Beobachtungen analysiert, bei denen
das System jeweils zweimal mit intermediären bzw. sehr niedrigen Akkretionsraten angetrof-
fen wurde. Das herausragende und überraschende Ergebnis dieser Beobachtungen ist eine
weitgehend ausgeglichene, dem Standardmodell entsprechende Energiebilanz des Systems im
intermediären Akkretionszustand. Daraus folgt eine Abhängigkeit des ’soft X-ray excess’ von
der Gesamtakkretionsrate, die sich nach dem Modell von Frank et al. (1988) durch Dichte-
variationen in der Kopplungsregion erklären läßt.



Die Röntgenemission im Zustand stark reduzierter Akkretionsrate ähnelt in ihren spektralen
Eigenschaften denen der Prä-Polare (Vogel et al. 2007), und kann entweder durch kühle ther-
mische Strahlung aus der Akkretionssäule oder koronale Aktivität des Begleitsterns erklärt
werden. Das Ergebnis bleibt mehrdeutig. Im letzteren Fall läge die gemessene Röntgenemis-
sion am oberen Rand des Sättigungslimits aktiver Hauptreihensterne (Pizzolato et al. 2003).

Als weiteres wichtiges Ergebnis konnte aus der Untersuchung aller bisher gemessenen Be-
deckungzeitpunkte eine Langzeitephemeride abgeleitet werden, die auf deutliche Variationen
der Bahnperiode hinweist. Die Beobachtungen deuten zum einen auf ein starke Veringerung
der Bahnperiode durch ’magnetisches Bremsen’ hin, das für den Entwicklungszustand von
HU Aqr eigentlich nicht zu erwarten ist. Desweiteren könnten periodische Schwankungen mit
Perioden von 6 bzw. 11 Jahren auf weitere bisher unbekannte planetare Begleiter mit ca. vier
Jupitermassen zurückzuführen sein.

Im Mai 2005 wurde HU Aqr parallel zur XMM-Newton Beobachtung mit dem ESO 8m VLT
beobachtet. Das dabei verwendete ULTRACAM Instrument ermöglichte zeitlich hoch auf-
gelöste 3-Farben-Photometrie. Da sich HU Aqr zum Zeitpunkt der Beobachtung in einem
Zustand mit stark verringerter Akkretionsrate befand, zeigt sich in den Lichtkurven, neben
einer einer schwachen Restzyklotronkomponente, klar der Weiße Zwerg. Dieser wird norma-
lerweise in den photometrischen Beobachtungen von AM Herculis Sternen nicht beobachtet,
da die Akkretionsregion wesentlich leuchtkräftiger ist.

Durch diesen Umstand und die sehr hohe Zeitauflösung der ULTRACAM Aufnahmen wurde
es möglich die Systemparameter erstmals direkt und mit hoher Genauigkeit zu bestimmen
und die Temperaturverteilung auf dem Weißen Zwerg zu bestimmen.

AM Her Das prototypische System AM Herculis stellt einen wichtigen Schlüssel für das
Verständnis synchroner magnetischer CVs dar. Der von uns eingeworbene Datensatz wurde
im Zustand normalen Massentransfers aufgenommen und ist in Bezug auf die Photonenstati-
stik der bisher beste durch XMM-Newton gewonnene Datensatz eines Polars . Mit Zählraten
von uber 20 cts/sec sind Detailuntersuchungen der kurzzeitigen Strahlungsausbrüche (fla-
res) und der Linienemission mit dem RGS-Spektrometer möglich. Neben primärer Emission
aus dem Postschockplasma finden sich auch Linien niedrigangeregten Spezies und neutrale
Ubergänge die auf Photoionisation und Fluoroszenz hinweisen. Diagnostische Verhältnisse
hochionisierter Sauerstofflinien weisen auf hohe Dichten im emittierenden Plasma hin. Die
weitere Auswertung konzentrierte sich auf die Variabilität der fluoroszierenden Eisenlinie,
sowie ein Korrelationsanalyse von Röntgen- und UV-Emission. Im Gegensatz zum Standard-
modell sind weiche und harte Röntgenstrahlung nicht assoziiert, während Flares im harten
Röntgenbereich und im UV eine zeitliche Korrelation aufweisen. Dies ist ein erster direkter
Hinweis darauf das die primäre harte Röntgenemission zum Großteil im UV-Bereich repro-
zessiert wird.

Paloma (RX J0524+42) RX J0524+42 (Schwarz et al. 2007) ist ein asynchroner magne-
tischer CV, der aufgrund seines besonderen Verhältnisses zwischen Bahn- und Spinperiode ein
Bindeglied zwischen den Polaren und intermidären Polaren (Patterson 1984) darstellt. Das
von uns eingeworbene XMM-pointing ist die erste zusammenhängende Röntgenbeobachtung
dieses Systems überhaupt, und überdeckt mit 17 Stunden einen Großteil des Schwebungs-
zyklus des Systems. In diesem Zeitraum ändert sich fortlaufend die Akkretionsgeometrie
zwischen dem magnetischen Weißen Zwerg und dem einfallenden Materiestrom. Anhand der
Röntgenlichtkurve läßt sich eindeutig Emission von einer kompakten, selbstbedeckenden Ak-
kretionsregion nachweisen, wie sie oft auch in synchronen Polaren anzutreffen ist. Die Lage



und Länge der daraus resultierenden hellen Phase ändert sich systematisch von Zyklus zu
Zyklus, und gibt somit Hinweis auf eine kontinuierliche Umstrukturierung der Hauptakkreti-
onsregion.

Die phasenaufgelößte Spektroskopie ist durch harte Röntgenbremstrahlung von ca. 40 keV
dominiert und weißt keine weiche reprozessierte Komponente auf, wie sie für synchrone Po-
lare typisch ist. Während des Schwebungszyklus ändern sich dabei spektralen Parameter
überraschenderweise kaum. Dies ist ein weiteres Indiz für die Dominanz einer einzigen Ak-
kretionsregion. Darüberhinaus gibt es keine Hinweise auf komplexe Absorptionstrukturen wie
sie in stark asynchronen magnetischen CVs zu finden sind. Als Ergänzung zu den Röntgenbe-
obachtungen wurden zeitnahe optische Spektren am Calar Alto 3.5 Meter Teleskop gewonnen,
mit deren Hilfe die Akkretionsgeometrie des Systems genauer abgeleitet werden konnte. Es
wurden erstmals Tomogramme von RX J0524+42 aufgenommen, in denen ein ausgedehnter
Materievorhang sichtbar ist, wie er auch in dem leicht asynchronen magnetischen CV BY Cam
nachgewiesen werden konnte (Schwarz et al. 2005). Die Tomogramme zeigen auch die Lage
des Begleitsterns, die als Referenzpunkt für alle Emissionkomponenten im Doppelsternsystem
wichtig ist.

Abbildung 1: Spektrale Energieverteilung des mCV VV Puppis. Das Objekt ist von von
Interesse, weil es zwei akkretierende Polregionen mit stark unterschiedlichen Akkretionsraten
zeigt, die in dieser Simultanbeobachtung mit XMM-Newton und dem SMARTS-Teleskop
simultan studiert werden konnten.

MU Cam MU Cam ist ein neuentdeckter intermediärer Polar (Staude et al. 2003) der
sich durch einen ungewöhnlich hohen Anteil weicher, reprozessierter Röntgenstrahlung aus-
zeichnet. Die Quelle wurde von XMM-Newton in den Jahren 2005 und 2006 über mehrere
Bahnumläufe beobachtet; die ersten pointierten Röntgenbeobachtungen dieses Systems über-
haupt. Zwischen den beiden Beobachtungen kam es zu gravierenden Änderungen des Akkre-
tionsprozesses der einer dezidierte Variabilitäts- und Spektralanalyse unterzogen wurde. Zu
allen Zeitpunkten dominierte im harten Röntgenbereich ein kohärentes, periodisches Signal
von 18 min, das als die wahre Rotationsperiode des Weißen Zwerges festgelegt werden konnte.
Während der Beobachtung im Jahre 2006 war diese Signal auch die einzige signifikante Pe-
riodizität im weichen Röntgenbereich, sowie bei UV und optischen Wellenlängen. In diesem
Zustand entsprach MU Cam dem Standardmodell eines intermediären Polars, bei dem der
gesamte Massentransfer zu den Magnetpolen über den Innenrand einer Akkretionsscheibe



erfolgt.

Dieses Bild änderte sich in der Beobachtung aus dem Jahr 2005 dramatisch, als im UV und
optischen Bereich, wie auch für die weiche Röntgenkomponente, Variabilität ausschlieslich
auf Schwebungsfrequenzen zwischen Bahn- und Rotationsperiode auftrat. Während im op-
tischen und UV-Bereich solche Frequenzen durch Reprozession an verschiedenen Orten im
Doppelsternsystem erklärbar ist, weist dagegen ein solches Signal für die primäre weiche Rönt-
genstrahlung auf direkten Massentransfer vom Begleitstern hin. Als wahrscheinlicher Mecha-
nismus wird angenommen, das Materie aus dem Akkretionsstrom, der über den äußeren Rand
der Akkretionsscheibe hinübergelaufen ist, an die Feldlinien ankoppelt. Dieser Prozess ist für
eine handvoll intermediäre Polare bestätigt (Hellier 2002). Das besondere am Verhalten MU
Cams ist, daß sich scheiben- bzw. stromgeführte Akkretion in separater harter bzw. weicher
Röntgenstrahlung niederschlägt. Es ist davon auszugehen, daß die stromgeführte Akkretion
auf höhere Materiedichten beschränkt ist.

Abbildung 2: Zusammenhang zwischen mittlerer Plasmatemperatur und Röntgenleuchtkraft
in akkretierenden magnetischen Weissen Zwergen. Daten für den primären Akkretionspol
in VV Pup und V834 Cen, die in Zuständen hoher und niedriger Akkretion aufgenommen
wurden, sind durch Linien miteinander verbunden. Effekte durch das Spektrum der MWD und
B sind noch überlagert. Gefüllte Symbole stehen für Objekte mit gemessener Entfernung,
offene Symbole für Objekte, für die nur Obergrenzen der Entfernungen angegeben werden
konnten.

2XMMJ1312 und die reprozessierte Röntgenkomponente Das AIP ist beteiligt am
XMM-Newton SSC, welches den umfangreichsten je zusammengetragenen Katalog von Rönt-
genquellen aus den zufällig in XMM-Beobachtungen gefundenen Quellen zusammengestellt
hat. Für alle hellen Objekte wurden Lichtkurven und Spektren generiert und visuell über-
prüft. Dabei ist der neue verdeckende magnetische CV 2XMMp J131223.4+173659 gefunden
worden, der nahezu zweifelsfrei allein aufgrund seiner Röntgenlichtkurve identifiziert wurde.
Die Beobachtung fand im Juni 2004 statt und deckte mehr als fünf aufeinanderfolgende Orbits
des CVs ab. Die Lichtkurve zeigt eine distinkte bright and f aint phase, verursacht durch die
sich während eines Orbits verändernde Sichtbarkeit der Akkretionsregion, eine Verdeckung
des Weißen Zwerges durch den Begleitstern und eine Verdeckung der Akkretionsregion auf
dem Weißen Zwerg durch den Akkretionsstrom. Es wurde zusätzlich DDT-Zeit am Calar Alto
für spektroskopische und photometrische Follow-Up Beobachtungen eingeworben, welche im
Februar und März 2007 durchgeführt wurden.



Das Röntgenspektrum fällt aus dem in ROSAT-Zeiten entwickelten Bild magnetischer CVs
extrem weicher Röntgenquellen heraus (Beuermann & Burwitz 1995). Es zeigt keine Strah-
lungskomponente weicher reprozessierter Strahlung, welche bei der überwiegenden Zahl der
magnetischen CVs beobachtet wird. Dies erklärt auch die Nichtdetektion des Objektes im
ROSAT All Sky Survey.

Die Energiebilanz magnetischer Akkretion auf Weisse Zwerge Ein wesentliches
Ziel des Vorhabens ist die Entschlüsselung und Trennung der akkretionsinduzierten spektra-
len Komponenten. Die ist exemplarisch in Abb. 1 für das Objekt VV Pup dargestellt. Im
Röntgenbreich sind die harte Plasmakompenente und die weiche Konponente reprozessierter
Strahlung erkennbar. Der UV-Bereich ist durch den Weissen Zwerg dominiert, im optischen
Spektralbereich schließlich ist Zyklotronstrahlung dominant. Mit XMM-Newton war es erst-
mals möglich, die Plasmatemperatur für die Mehrzahl der bekannten Objekte zu bestimmen.
Ein wesentliches Resultat dieser Entfaltung ist in Abb. 2 dargestellt. Erstmals wird der Zu-
sammenhang zwischen Plasmatemperatur und Akkretionsrate evident. Der Übergang eines
durch einen hydrodynamischen Stoß zu einem durch Teilchenbombardement geheizten Plas-
mas wird sichtbar gemacht. Die Akkretionsplasmem in den prä-CVs passen sich am unteren
Ende der Skala in das neue Bild ein. Das mit ROSAT entworfene Bild von mCVS als weichen
Röntgenquellen muss revidiert werden, ca. 30% der mCVS zeigen überhaupt keine weiche
Komponente, ein in Hinblick auf die Himmelsdurchmusterungen mit eROSITA interessantes
Ergebnis.

Ergebnisse Teilprojekt 2: Isolierte Neutronensterne Es wurden die drei isolierten
Neutronensterne genauer untersucht, die von Schwope et al. (2000) im ROSAT Bright Survey
optischen Identifikationsprogramm erstmals beschrieben wurden.

Für RBS1556 konnte durch Beobachtungen mit dem HST und dem Subaru-Teleskop eine
deutliche Eigenbewegung nachgewiesen werden.

Für RBS1774 wurde mit dem LBT ein extrem schwaches optischen Gegenstück gefunden. Die
somit etablierte SED (spektrale Energieverteilung) ist als Summe von zwei Schwarzkörper-
spektren darstellbar und fügt sich damit in das Bild ein, das diese Objektgruppe als mittelalte,
nur durch Kühlung angetriebene, Neutronensterne ansieht.

Für RBS1223 wurden Pulsationen mit einer Periodizität von 10.31 Sekunden gefunden, es
wurde ein Mutlitemperaturmodell entwickelt, das zufriedenstellend die Röntgenlichtkurven
und gleichzeitig die SED wiederspiegelt. In diesem Objekt wurde auch das Absorptionsfea-
ture mit der größten Äquivalentbreite aller derartigen Merkmale detektiert, das entweder
als Protonzyklotronlinie oder alternativ als atmosphärisches feature gedeutet werden kann.
Erstmals wurde für einen isolierten Neutronenstern eine Eigenbewegung allein aus Röntgen-
beobachtungen etabliert. Mit µ = 220±25 mas yr−1 kann die Tranversalgeschwindigkeit sogar
etliche 100 km s1 betragen. Diese Studien bieten weitere Hinweise auf die Natur der Objekte
(mittelalt, kühlend) und geben Hinweise auf die möglichen Entstehungsorte der INS.

Ergebnisse Teilprojekt 3: Doppelsternentwicklung

WXLMi und die Prepolars Der Großteil der AM Herculis Systeme wurde im Röntgen-
bereich entdeckt. Durch das abkühlende post shock plasma und den aufgeheizten Akkretions-
fleck auf der Oberfläche des Weißen Zwerges sind sie in diesem Wellenlängenbereich meist sehr



leuchtkräftig. Zwischen 1999 und 2004 wurden einige wenige Systeme in optischen Himmels-
durchmusterungen gefunden, welche aufgrund ihrer Zyklotronharmonischen als AM Herculis
Systeme identifiziert wurden. Ihnen allen war gemeinsam, daß die aus den Spektren abgelei-
tete Akkretionsrate im Bereich von 10−13 M"yr−1 und damit um mehrere Größenordnungen
unter der für AM Herculis Sterne üblicherweise beobachteten Akkretionsrate liegt. Für sie
wurde bald, die heute überholte Bezeichnung low accretion rate polars genutzt (Schwope
et al. 2002). Ihr Status in der Evolution von AM Herculis Sternen war unklar, aber auf-
grund der niedrigen Weißen Zwerg Temperaturen und der geringen Akkretionsraten wurde
bald vermutet, daß es sich bei diesen Objekten um evolutionäre Vorläufer von AM Hercu-
lis Sternen handeln könnte, deren Begleitstern noch nicht sein Rochevolumen ausfüllt und
bei denen aus dem Sternwind des Begleitsternes akkretiert wird (Webbink&Wickramasinghe
2005, Schmidt et al. 2005). Eines dieser damals fünf bekannten Systeme war WX LMi (Rei-
mers et al. 1999). Es wurde im April 2004 (AO-3) mit XMM-Newton für 30 ksec beobachtet.
Zusammen mit optischen spektroskopischen Aufnahmen sollte durch eine detaillierte Ana-
lyse dieses Systems nicht nur diese Vermutung näher untersucht werden, sondern ebenso
die Energiebilanz für den Akkretionsprozeß bei solch geringen Akkretionsraten. Theoretische
Modelle (Fischer&Beuermann 2001) sagen für den Fall hoher magnetischer Feldstärken und
sehr geringer spezifischer Massenakkretionsraten ṁ das sogenannte bombardment scenario
voraus. Hier wird die Zyklotronkühlung so effektiv, daß die einfallenden Teilchen innerhalb
ihrer mittleren freien Weglänge genügend Energie abgeben können, um die Ausbildung einer
Stoßfront zu unterdrücken. Das Plasma kühlt also hauptsächlich durch Zyklotronstrahlung,
nicht durch Bremsstrahlung.

Die Analyse der spektralen Energieverteilung bestätigte vollauf die theoretischen Modelle.
Das Akkretionsplasma besitzt hier eine sehr niedrige Temperatur von < 1 keV und kühlt
primär über optische Zyklotronstrahlung.

Die UV Daten des Optischen Monitors von XMM ermöglichten eine genauere Abschätzung
der Weißen Zwerg Temperatur. Um den OM als Bolometer zu eichen und zu benutzen, wur-
den umfangreiche Auswertungen bisheriger Weißer Zwerg OM-Beobachtungen vorgenommen.
Ebenso wurden Untersuchungen über den Einfluß der Temperatur eines Weißen Zwerges auf
seine Masse-Radius-Beziehung und den Einfluß magnetischer Felder auf den Kontinuums-
verlauf Weißer Zwerg Spektren vorgenommen. Es wurde eine Weiße Zwerg Temperatur von
weniger als 8000 K gefunden, wobei sich aufgrund mangelnder Verfügbarkeit theoretischer
Weißer Zwerg Spektren für Temperaturen unterhalb von 8000 Kelvin nur dieses obere Li-
mit ableiten ließ. Im Gegensatz zu der ursprünglich in Reimers 1999 aus optischen Daten
abgeleiteten Temperatur von 13000 K, läßt diese niedrige Temperatur im Hinblick auf die
Kompressionsheizung nur eine Akkretionsrate von 10−11 M"yr−1 in der Vergangenheit zu,
was eine für Polars übliche Akkretionsrate ausschließt. Zusammen mit der aus optischen Da-
ten abgeleiteten Tatsache, daß der Begleitstern sein Rochevolumen unterschreitet, also kein
Materieüberfluß auf dem in Polars üblichen Weg stattfinden kann, läßt dies nur den Schluß
zu, daß es sich bei WX LMi nicht um einen low accretion rate polar, sondern vielmehr um
einen Präpolar handelt, der aus dem Wind des Begleitsternes akkretiert.

Die gleichen Untersuchungen, wenn auch mit wesentlich geringerem Datenmaterial, wurden
für die anderen Objekte durchgeführt und lieferten ein zu WX LMi konsistentes Bild.

Post-common envelope binaries aus dem SDSS Die Mitgliedschaft des AIP im SDSS-
Konsortium wurde ausgenutzt, um SDSS-Spektroskopie aufgrund neuer Farbkriterien zur
Selektion von post-common envelope binaries zu beantragen. Insgesamt wurden 433 SDSS
Spektren aufgenommen, etwas mehr als 304 entpuppten sich als die gesuchten potenziellen
Vorläufersysteme von CVs, bestehend aus einem Weissen Zwerg und einem Spättyphaup-



treihenstern. Ein umfangreiches Nachbeobachtungsprogramm wurde initiiert, um enge von
weiten Doppelsystemen abzugrenzen und die Bahunumlaufsperioden der engen Doppelsterne
zu messen. Neben der Entdeckung neuer bedeckender Sterne, die für die Eichung der Masse-
Radius Beziehung am unteren Ende der Hauptreihe enorm wichtig sind, ergab die Studie
einen sehr direkten Hinweis auf die Gültigkeit des Modells der diskontinuierlichen Magneti-
schen Bremsung.

Ergebnisbeurteilung

Notwendigkeit und Angemessenheit der Arbeit: Qualität und Umfang der eingewor-
benen Daten sowie die Komplexität der eingeworbenen Datensätze hat einen deutlichen Er-
kenntnissprung der Erforschung magnetischer Akkretion in engen Doppelsternen ermöglicht.
Ohne insbesondere die personelle Förderung durch das DLR hätten die Datenanalysen nicht in
der vorgelegten Form und schon gar nicht im erzielten Umfang durchgeführt werden können.

Nutzen und Verwertbarkeit: Die einzelnen Teilvorhaben haben der Grundlagenforschung
auf dem Gebiet der Astrophysik gedient und unsere Kenntnis darin erweitert. Unmittelbarer
wissenschaftlicher Nutzen wurde durch die kontinuierliche Einwerbung weiterer Beobach-
tungszeiten mit XMM-Newton gezogen, eine Anerkennung des zuvor erzielten Erkenntnisge-
winns und der Aktualität des Forschungsthemas. Die weitere Verwertbarkeit auch zu anderen
Zwecken (eine typische Beobachtung mit XMM-Newton liefert neben den Informationen über
das eigentliche Target der Beobachtung auch Daten für ca. 50 weitere Röntgenquellen) des
eingeworbenen Beobachtungsmaterials ist durch die Archivierung der Rohdaten und den ge-
sicherten freien Zugang dazu gewährleistet. Ein wirtschaftlicher Nutzen war nicht geplant
und wurde nicht erzielt.

Veröffentlichungen: Die meisten begonnenen Arbeiten konnten mittlerweile durch Pu-
blikationen in Fachjournalen abgeschlossenen werden. Über derlei projektbezogene referierte
Publikationen gibt die folgende Aufstellung Auskunft.
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4 Suche nach Planeten um Weiße Zwerge

Es wurden HST/NICMOS Beobachtungen von 7 Weissen Zwergen im Hyaden Sternhaufen
ausgewertet (HST proposal ID # 9737). Die Auswertung wurde von Dr. Serge Correia durch-
geführt. Wir verweisen auf die verschiedenen Zwischenberichte, die wir hier noch einmal durch
eine Gesamtschau zusammengefassen.

Der Hyaden Sternhaufen ist durch seine Kombination von Alter (625 Millionen Jahre) und
Entfernung (45pc) ideal, um junge selbstleuchtende Riesen-Planeten als Begleiter zu masse-
armen Sternen zu entdecken. Dabei stellen Weiße Zwerge besonders interessante Suchobjekte
dar, da sie durch ihre geringe Leuchtkraft (ca. ein Tausendstel der Sonne) ein besonders gutes
Kontrastverhältnis bieten. Auch sollte theoretisch der zu erwartende Abstand eines Haupt-
planeten zum Weissen Zwerg durch den Massenverlust des Elternsterns (von den anfänglichen
3 Sonnenmassen wurden 4/5 durch eine Sternwindphase abgestossen) auf das 5-fache des ur-
sprünglichen Abstands steigen (adiabatische Vergrösserung der Umlaufbahn), was die räum-
liche Auflösung und damit die Entdeckbarkeit eines Planetenbegleiters wesentlich steigert. Im
Fall der Hyaden könnten wir dadurch Riesenplaneten um Weisse Zwerge bis zu einem Kon-
trast von 1:10,000 in Winkelabständen von 0.4 Bogensekunden (18 AE) oder grösser sehen.
Die Auswertung der Beobachtungen haben aber ergeben, dass wir in diesem Parameterbereich
keine Planeten mit HST/NICMOS bei 1.1 und 1.6 micron gesehen haben.

4.1 Mitarbeiter

Die eingeworbenen Mittel wurden im Wesentlichen für die Finanzierung von Wissenschaft-
lerstellen zur Datenauswertung und Modellbildung verwendet. Im Projekt beschäftigt waren
die folgenden Wissenschaftler

Dr. Serge Correia (1.1.2005 – 31.7.2005, 1.1.2006 – 30.11.2006)
Dr. Spyridon Kitsionas (1.1.2007 – 31.5.2007)

4.2 Ergebnisse

Diese Ergebnisse wurden bei verschiedenen Konferenzen präsentiert und publiziert, insbeson-
dere beim IAU Colloquium 200 in Nizza 2005 (Zinnecker et al. 2006 in Direct Imaging of
Exo-Planets: Science and Techniques, eds. Aime et al., Cambridge Univ. Press).

Trotz der nicht erfolgreichen Suche mit HST/NICMOS wurde eine weitere Methode ange-
wandt, um die Suche fortzusetzen. Wir benutzen den Infrarotsatelliten Spitzer und dessen
Infrarotkamera IRAC, um bei längeren Wellenlängen (3.6, 4.4, 5.8, 8.0 micron) einen Infrotex-
zess bei Weissen Zwergen nachzuweisen, der von kühlen Planetenbegleitern stammen müsste.
Auch hier war die Suche negativ (siehe Friedrich et al. 2007, 15th European Workshop on
White Dwarfs, ASPC 372, 343, eds. R. Napiwotzki & M.R. Burleigh).

Dies veranlasste uns schliesslich zu einer theoretischen Untersuchung, wobei wir die Orbit-
entwicklung eines Hauptplaneten mit Bahnradien im Bereich 1 bis 5 AE in Abhängigkeit
von der Entwicklung des Elternstern zum Roten Riesen und schliesslich zum Weissen Zwerg
simulierten (S. Kitsionas 2007, unveröffentlich). Möglicherweise konnten wir keine Planeten
entdecken, weil diese fast alle von der expandierenden Hülle um ihren Elternstern verschluckt



worden sind und durch die Gasreibung nach innen spiralten, um schliesslich mit dem zentralen
Weissen Zwergen zu verschmelzen! (sog. common envelope evolution).

4.3 Schlussbemerkung

Leider wurden unsere HST Folge-Anträge alle abgelehnt, so dass das Projekt letztlich auf
halbem Wege stehenblieb. Der zeitliche Verzug der Verbundoförderung (mehr als ein Jahr
nachdem die Daten verfügbar wurden) spielte dabei auch eine negative Rolle. Wir glaubten
immer, dass unsere Idee des ’angular differential imaging’ (entweder mit HST oder mit bo-
dengebundenen Teleskopen mit adaptiver Optik) eine gute Idee sei, und wir haben deshalb
die Suche nicht aufgegeben und jüngst sogar den hellsten Weissen Zwerg in der Sonnenumge-
bung mit dem Keck Teleskop beobachtet (in Zusammenarbeit mit einer kanadischen Gruppe
in Toronto). Wieder scheint das Ergebnis auf den ersten Blick negativ. Es sollte nicht un-
erwähnt bleiben, dass dieselbe Methode vor kurzem bei dem jungen A-Stern HR8799 (ein
Stern wie die Vorläufer der von uns untersuchten Weissen Zwerge) endlich zu einem sensa-
tionellen Erfolg geführt haben: besagter Stern besitzt gleich 3 planetare Begleiter!!! (bei 24,
38, 68 AE; mit Massen zwischen 5-13 mal der des Planeten Jupiter; Marois et al. 2009, Bull.
AAS 41. 734)

4.4 Aus dem Teilvorhaben resultierende Veröffentlichungen

Friedrich, S.; Zinnecker, H.; Correia, S.; Brandner, W.; Burleigh, M.; McCaughrean, M., 2007:
Search for Giant Planets around White Dwarfs with HST, Spitzer, and VLT, 2007ASPC..372..343F

Zinnecker, H.; Correia, S.; Brandner, W.; Friedrich, S.; McCaughrean, M., 2006: Search
for giant extrasolar planets around white dwarfs: direct imaging with NICMOS/HST and
NACO/VLT, 2006dies.conf...19Z

Friedrich, S.; Zinnecker, H.; Brandner, W.; Correia, S.; McCaughrean, M., 2005: A NICMOS
Direct Imaging Search for Giant Planets around the Single White Dwarfs in the Hyades,
2005ASPC..334..431F



5 GEMS: Eine Studie der Galaxienentwicklung mit dem Hub-
ble Weltraumteleskop

5.1 Einleitung

Das GEMS-Projekt (Galaxy Evolution from Morphology and SEDs) war 2001 als Large Pro-
gramme am Hubble Space Telescope (HST) genehmigt und im Laufe des Jahres 2002 durch-
geführt worden. PI des Projekts war Prof. Hans-Walter Rix (MPIA Heidelberg), CoI und
federführend für die Thematik der Aktiven Galaxienkerne war L. Wisotzki (AIP). Die Be-
obachtungen bestanden darin, ein großflächiges Mosaik des Extended Chandra Deep Field
South in zwei photometrischen Bändern aufzunehmen. Damit war und ist GEMS bis heute
die größte Farbaufnahme, die das HST jemals gemacht hat. Das allgemeine Ziel von GEMS
bestand darin, zu allen ∼ 10 000 Galaxien des Rotverschiebungssurveys COMBO-17 morpho-
logische Information zu liefern, um daraus Schlüsse über die Entwicklung von Galaxien zu
ziehen. Die spezielle Zielsetzung des am AIP durchgeführten Teilprojekts bestand in der Un-
tersuchung der Hostgalaxien von Aktiven Galaxienkernen, die durch COMBO-17 im GEMS-
Feld entdeckt worden waren. Die zentrale wissenschaftliche Fragestellung zum Zeitpunkt der
Antragstellung bezog sich auf die strukturellen Eigenschaften von AGN-Hostgalaxien und
ihre Entwicklung im Laufe der kosmischen Zeit.

Planung und Ablauf der Arbeiten am GEMS-Projekt lassen sich in drei Phasen gliedern:

1. Vorbereitung der Beobachtungen (2001). In dieser (nicht vom DLR geförderten) Phase
wurde die genaue Beobachtungsstrategie festgelegt, und es wurden die Arbeiten am
begleitenden COMBO-17-Katalog vorangetrieben.

2. Durchführung und Reduktion der Beobachtungen (2002–2003). Die Arbeiten in dieser
Zeit waren sehr stark gemeinschaftlich innerhalb des Konsortiums geprägt; insbeson-
dere die Aufgaben der Qualitätskontrolle (für die L. Wisotzki mit verantwortlich war)
und der Einrichtung der Datenreduktionspipeline mussten hier mit hohem Zeitdruck
umgesetzt werden.

3. Wissenschaftliche Auswertung (2004–2008). Das GEMS-Projekt muss als großer Erfolg
in jeder Hinsicht angesehen werden. Auf GEMS allein basierten insgesamt 18 refe-
rierte wissenschaftliche Publikationen des Konsortiums, die ausnahmslos viel beachtet
und häufig zitiert wurden; dazu kommen noch etliche weitere Arbeiten, die GEMS-
Ergebnisse mit anderen Daten kombinierten. Während der ganzen Auswertungsphase
gab es zunächst halbjährliche, später jährliche Arbeitstreffen des Konsortiums, in de-
nen der Fortgang der Auswertung besprochen und die weiteren Schritte geplant wurden.
Auf AIP-Seite bestand ein erhebliches Problem darin, dass die Verbundforschungsförde-
rung erst im September 2004 einsetzte; nur durch ein erheblich höheres Einbringen von
Eigenleistungen als geplant konnte eine signifikante Rolle der AIP-Gruppe bei der wis-
senschaftlichen Auswertung gesichert werden.

5.2 Einzelheiten des Vorhabens

Die Zuwendung wurde hauptsächlich zur Finanzierung einer wissenschaftlichen Mitarbeiter-
stelle verwendet:

• Dr. Kund Jahnke (1.9.2004–15.9.2005); zuvor war Herr Jahnke für zwei Jahre aus AIP-
Eigenleistung im Projekt aktiv.



• Dr. Isabelle Gavignaud (1.3.2006–31.8.2008, mit längerer Unterbrechung wegen Mut-
terschutz und Mutterschaftsurlaub).

Zusätzlich arbeitete neben dem Projektleiter L. Wisotzki ab Mitte 2003 auch noch Dr. S.F.
Sanchez an dem wissenschaftlichen Projekt mit, wiederum durch AIP-Eigenleistung finan-
ziert.

Die darüber hinaus zur Verfügung gestellten Reisemittel wurden genutzt zu folgenden Zwecken:

• Beteiligung an den regelmäßigen GEMS-Arbeitstreffen an verschiedenen Orten (Balti-
more, Oxford, Heidelberg, auch Potsdam).

• Teilnahme an internationalen Konferenzen zur Vorstellung der GEMS-Resultate sowie
zur Information über den Stand der Forschung auf dem Gebiet der Galaxienentwicklung.

Ziele und Ergebnisse: Die einzelnen Ziele des ursprünglichen Vorhabens waren:

• Morphologische Klassifikation. Die Durchführung einer morphologischen Klassifikation
und insbesondere einer Bulge-Disk-Zerlegung stellte sich schwieriger als gedacht dar.
An dessen Stelle trat eine automatische, durch das Anpassen von Modellen erreichte
Bestimmung struktureller Parameter, insbesondere des Sersic-Indexes, durch den eben-
falls eine solide Unterteilung in bulge- und scheibendominierte Galaxien möglich war.
Als Hauptergebnis wurde gefunden, dass fast 80 % der AGN-Hostgalaxien bei mittleren
Rotverschiebungen (z ∼ 0.5–1) ganz eindeutig elliptische Galaxien sind (publiziert in
Sanchez et al. 2004).

• Strukturelle Evolution von AGN-Hostgalaxien. Die hier gesetzten Ziele wurden voll und
ganz erreicht. Es konnte erstmals eine size-luminosity relation für AGN-Hostgalaxien
bei diesen Rotverschiebungen aufgestellt werden (ebenfalls Sanchez et al. 2004).

• Die Relation zwische Bulge- und Kernleuchtkräften. Die Auswertung dieser Relation
spielte vor allem bei größeren Rotverschiebungen eine Rolle. Ergebnisse publiziert in
Jahnke et al. (2004).

• Leuchtkraftevolution von AGN-Hostgalaxien. Dieses Arbeitsziel wurde in seiner Prio-
rität abgewertet, vor allem wegen des erheblich größeren Potenzials des nachfolgenden
Themas. Es wurden keine abschließenden Resultate erzielt.

• Stellare Populationen. Dieser im Antrag nur sehr knapp angerissene Zielkomplex stellte
sich später als der wissenschaftlich bedeutendste heraus. Entsprechend wurde die Prio-
rität heraufgesetzt, und es wurde ein sehr viel detaillierteres Arbeitspaket entwickelt.
Anhand von GEMS konnten wir erstmals überhaupt zeigen, dass AGN-Hostgalaxien
bei höheren Rotverschiebungen systematisch junge stellare Populationen aufweisen. Mit
unterschiedlichen Methoden wurde sowohl eine Stichprobe von AGN mittlerer Rotver-
schiebung (Sanchez et al. 2004) und hoher Rotverschiebung (Jahnke et al. 2004) unter-
sucht, wobei die Ergebnisse sich zwanglos in ein einheitliches Entwicklungsschema von
AGN-Hostgalaxien einpassen lassen.

Über diese unmittelbar im Antrag formulierten wissenschaftlichen Ziele waren auch etliche
technische Aspekte Teil des Arbeitsprogramms. Dazu gehörte die Beteiligung an der GEMS-
Qualitätskontrolle, vor allem aber die Bestimmung der Point Spread Function und ihrer
räumlichen Variation durch K. Jahnke – ein essentieller Schritt nicht nur für die Potsdamer,
sondern auch für alle anderen GEMS-Arbeiten – sowie die Entwicklung einer Galaxienmo-
dellierungspipeline, an der S.F. Sanchez und wiederum K. Jahnke zentral beteiligt waren.



Parallele Fortschritte auf dem Gebiet: Der im Rahmen des GEMS-Projekt erhal-
tene Datensatz war in seiner Art einzigartig und ist es in manchen Aspekten bis heute.
Beispielsweise verfügt das COSMOS-Projekt immer noch über keine Überdeckung des (er-
heblich größeren) Felds mit zwei Bändern von HST-Qualität. Entsprechend sind die durch das
GEMS-Team erzielten Ergebnisse in ihrer Zeit fast konkurrenzlos gewesen. Mittlerweile sind
die (von uns öffentlich verfügbar gemachten) GEMS-Daten auch von diversen anderen Grup-
pen genutzt worden, woraus insbesondere durch Verknüpfung mit Multi-λ-Daten wie z.B.
Infrarot- oder vor allem Röntgensurveys wesentliche neue Erkenntnisse gewonnen wurden.
Dazu zählt insbesondere die Ausweitung unserer Untersuchungen der Farben und stellaren
Populationen von AGN-Hostgalaxien auf die erheblich zahlreicheren röntgenselektierten AGN
durch Silverman et al (2008), die aber unsere Ergebnisse in vollem Umfang bestätigen.

Selbstverständlich gab es parallel zum GEMS-Projekt weitere ehrgeizige Vorhaben zum The-
ma der Galaxienentwicklung, an praktisch allen großen Observatorien der Welt. Es ist in
diesem Rahmen unmöglich, diese parallelen Erkenntnisgewinne auch nur grob zu umreißen.
Auf jeden Fall gab es keine in zentralen Fragen die GEMS-Resultate anzweifelnde oder gar
widersprechende Publikationen.

Notwendigkeit und Angemessenheit der Arbeit: Aus den obigen Ausführungen geht
hervor, dass das GEMS-Projekt einen erheblichen Erkenntnisgewinn für die Astrophysik her-
vorgebracht hat. Ohne den erbrachten Aufwand hätten die Daten nicht, jedenfalls nicht
zeitnah, in diesem umfassenden Maße ausgewertet und wissenschaftlich interpretiert werden
können. Gemessen am Mitteleinsatz ist darüber hinaus der Ertrag des Projekts (im Sinne
der Zahl publizierter Arbeiten und ihrem impact) weit überdurchschnittlich.

Nutzen und Verwertbarkeit: Das geförderte Vorhaben hat der astronomischen Grund-
lagenforschung erhebliche Erkenntnisfortschritte erbracht. Wirtschaftlicher Nutzen und Ver-
wertbarkeit war zu keiner Zeit zu erhoffen und wurde auch nicht erbracht.

Verwertbarkeit: Während die Rohdaten des Hubble-Teleskops grundsätzlich weltweit verfügbar
sind, hat unsere Gruppe in einer besonderen Anstrengung dafür gesorgt, dass das vollständig
reduzierte und geeichte GEMS-Mosaik samt aller verfügbaren Zusatzinformation für die wis-
senschaftliche Gemeinschaft zugänglich gemacht wird. Diese Daten können über das Multi-
mission Archive at Space Telescope (MAST) frei abgerufen werden; eine große Anzahl inter-
nationaler Nutzer hat dies auch getan.

Veröffentlichung der Ergebnisse: Im Rahmen des GEMS-Projekts wurde eine große
Anzahl wissenschaftlicher Ergebnisse in Form referierter und unreferierter Publikationen
(letztere in der Regel Beiträge zu Konferenzen und Sammelbänden) hervorgebracht. Wir un-
terscheiden hier noch zwischen Publikationen, die thematisch unmittelbar aus dem am AIP
geförderten wissenschaftlichen Arbeitsprogramm hervorgegangen sind, und solchen, zu denen
die geförderte Arbeitsgruppe ebenfalls maßgeblich beigetragen hat, die aber nicht unmittel-
bar die Thematik der Aktiven Galaxienkerne betreffen, sondern die allgemeinere Zielsetzung
der Galaxienentwicklung. Alle Publikationen in referierten Zeitschriften werden nachfolgend
aufgeführt.

Von bemerkenswertem öffentlichem Echo war die Entwicklung des “Skywalker”-Konzepts,
das für den GEMS-Survey nach einer Idee von L. Wisotzki gemeinsam durch S.F. Sanchez
und K. Jahnke realisiert worden war, erstmals 2004 und nachfolgend mehrfach verbessert und
auf andere Daten erweitert. Mit dem Skywalker kann man in komfortabler Weise per Maus



auf dem riesigen GEMS-Datenmosaik herumreisen und die Vielfalt von Galaxien bestaunen.
Das ganze ist so programmiert, dass es selbst bei einer relativ langsamen Internetverbinding
noch funktioniert, da zu keinem Zeitpunkt umfangreiche Datenmengen transferiert werden
müssen. Eine durch K. Jahnke für das Hubble Ultra Deep Field adaptierte Version wurde
vom Space Telescope Science Institute weltweit propagiert und durch das Space Telescope
Users Committee als herausragender Beitrag zur Popularisierung gelobt.
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6 Die kosmologischen Entwicklung von Quasar-Hostgalaxien
zwischen z $ 2 und z $ 0

6.1 Einleitung

Unter dem obigen Titel wurde ein Vorhaben gefördert, das überwiegend auf Daten beruht, die
im Rahmen von drei verschiedenen Projekten am Hubble Space Telescope (HST) eingeworben
worden waren. Mit diesen drei Beobachtungsprojekten waren jeweils leicht unterschiedliche
Ziele verbunden, die sich aber alle in der obigen Überschrift wiederfinden lassen. Die Teilvor-
haben im Einzelnen:

Teilprojekt 1: Morphologie und stellare Populationsdiagnostik von Quasar-Host-
galaxien bei z $ 2. Dieses Teilvorhaben beruhte auf Beobachtungen einer kleinen, aber
wohldefinierten Stichprobe von Quasaren mit der Nahinfrarotkamera NICMOS. PI des Beob-
achtungsprojekts (31 HST-Orbits) war L. Wisotzki. Die Auswahl der Objekte war anhand der
Tatsache erfolgt, dass diese Objekte bereits im Rahmen des GEMS-Projektes im optischen
Spektralbereich beobachtet und ihre Hostgalaxien erfolgreich nachgewiesen worden waren.
Nach mehreren weitgehend erfolglosen Versuchen anderer Gruppen in den letzten Jahren, im
Infraroten detektierte Quasar-Hostgalaxien im optischen nachzuweisen, waren wir die ersten
(und bis heute die einzigen), die – erfolgreich – den umgekehrten Weg beschritten.

Die Beobachtungen wurden zwischen März und August 2005 durchgeführt. Die Datenqualität
erwies sich als einwandfrei.

Die Reduktion, Analyse und Auswertung der Daten erfolgte im Rahmen eines Promotions-
projekts an der Universität Potsdam. Weiter unten wird im Einzelnen auf die Ergebnisse
eingegangen.

Teilprojekt 2: Quantitative und vergleichende Morphologie von AGN-Hostgalaxien
bei z $ 1. Dieses Teilvorhaben beruhte hauptsächlich auf einer Beteiligung unserer Grup-
pe an dem STAGES-Projekt (Space Telescope A901/902 Galaxy Evolution Survey; PI Dr.
M. Gray, Nottingham), in dessen Rahmen ein großes Mosaik (80 HST-Pointings in ebenso-
vielen Orbits) der Region um den Superhaufen A901/902 erstellt wurde. Das STAGES-Team
ging – mit einigen personellen Änderungen – aus dem GEMS-Konsortium hervor, und die
Beobachtungsplanung konnte von den Erfahrungen aus GEMS profitieren. Allerdings war die
wissenschaftliche Zielsetzung eine deutlich andere: Während bei GEMS das zentrale Ziel eine
Untersuchung der Galaxienentwicklung als Funktion der Rotverschiebung war, lag der Fo-
kus bei STAGES auf der Umgebungsabhängigkeit von Galaxieneigenschaften, insbesondere
im Umfeld eines noch nicht relaxierten Superhaufens. Eine solche Studie gab es zuvor nicht,
und vergleichbares ist auch bis heute nicht verfügbar. Allenfalls erreichte die im Rahmen des
GalaxyZoo-Projekts durchgeführte morphologische Untersuchung des gesamten SDSS einen
ähnlichen Bereich an kosmischen Überdichten.

Darüber hinaus konnte das STAGES-Datenmaterial natürlich aber auch für die Untersuchung
von Galaxieneigenschaften bei anderen Rotverschiebungen als der des Superhaufens genutzt
werden (“background science”), was insbesondere in Kombination mit GEMS eine Verdoppe-
lung der Datenbasis bedeutete. Die dazu benötigten Rotverschiebungen wurden ebenso wie
bei GEMS durch den zuvor durchgeführten COMBO-17-Survey geliefert.

Die STAGES-Daten wurden zwischen Januar 2005 und Januar 2006 aufgenommen. Die Qua-



lität der Daten ist wiederum bestechend. Die Datenreduktion konnte aufgrund der GEMS-
Erfahrungen relativ schnell vorgenommen werden. Die Analyse und wissenschaftliche Auswer-
tung hat im Laufe von 2007 begonnen und ist noch keineswegs abgeschlossen. Zum jetzigen
Zeitpunkt sind 6 referierte Publikationen im Rahmen von STAGES erschienen, weitere sind
in Vorbereitung.

Das wissenschaftliche Interesse unserer Potsdamer Gruppe an STAGES bestand primär im
Aspekt der aktiven Galaxienkerne im Feld, und zwar in der Frage, wie sich die morpholo-
gischen Eigenschaften der AGN-Hostgalaxien quantitativ charakterisieren lassen, und was
daraus für Schlüsse über die Entwicklung von AGN gezogen werden können.

Teilprojekt 3: Detailuntersuchungen von nahen (z $ 0.2) Quasaren: Testen der
Mergerhypothese. Dieses Teilvorhaben umfasste die Nachbeobachtung von Quasaren
des Hamburg/ESO-Survey in Form hochaufgelöster Bilder. Zu allen Quasare waren außer-
dem bereits mit dem ESO-VLT integralfeldspektroskopische Daten eingeworben worden. Die-
ses Vorhaben war in Kooperation mit Kollegen aus Lausanne (PI des HST-Antrags war
Dr. F. Courbin) und Liege durchgeführt worden. Ziel des Vorhabens war eine detaillierte
morphologische Charakterisierung der beobachteten Quasar-Hostgalaxien, insbesondere zur
Unterstützung der spektroskopischen Auswertung, die ja eine bedeutend geringere Winke-
lauflösung aufwiesen. Das Besondere an unserem Ansatz und der Grund für die Bewilligung
der Beobachtungszeit war gerade die Chance der Kombination dieser unterschiedlichen Da-
tentypen.

Die HST-Beobachtungen wurden zwischen September 2004 und August 2005 durchgeführt.
Die Daten sind von hoher Qualität und zeigen einige der schönste Beispiele für Hostgala-
xien leuchtkräftiger Quasare. Allerdings erwies sich die geplante Kombination von direkter
Abbildung und Integralfeldspektroskopie als sehr schwierig, letztlich in der ursprünglich vor-
gesehenen Form als nicht realisierbar. Somit blieb nur die getrennte Auswertung und die
Zusammenführung extrahierter Daten. Für ein herausragendes Objekt (s.u.) konnte dies be-
reits Anfang 2005 durchgeführt werden, der Großteil der Datenreduktion und Analyse erfolgte
im Rahmen eines Dissertationsprojekts an der Universität Liege und wurde erst vor kurzem
abgeschlossen.

6.2 Einzelheiten des Vorhabens

Die Zuwendung wurde hauptsächlich zur Finanzierung folgenden Personals eingesetzt:

• eine Promotionsförderstelle (Herr Malte Schramm), eingestellt vom 01.11.2005 bis zum
31.10.2008.

• ein Wissenschaftlicher Mitarbeiter (Herr Dr. Asmus Böhm), eingestellt vom 01.10.2005
bis zum 30.09.2008.

Die darüber hinaus zur Verfügung gestellten Reisemittel wurden genutzt zur Teilnahme der
Projektteilnehmer an internationalen Konferenzen zur Vorstellung der Resultate sowie zur In-
formation über den Stand der Forschung auf dem Gebiet der aktiven Galaxienkerne. Des wei-
teren reiste Herr Schramm für längere Zeit zum Space Telescope Science Institute nach Balti-
more/USA, um sich dort über Fortschritte im Umgang mit Daten des NICMOS-Instruments
zu informieren. Herr Böhm nahm an mehreren Kollaborationstreffen an verschiedenen Orten
in Europa teil.



Teilprojekt 1: Morphologie und stellare Populationsdiagnostik von Quasar-Host-
galaxien bei z $ 2.

Ziele und Ergebnisse: Die einzelnen Ziele des ursprünglichen Vorhabens waren:

• Morphologie. Die von uns bestimmten effektiven Radien von typischerweise ∼ 2 kpc lie-
gen am Rande dessen, was mit HST für AGN-Hostgalaxien noch aufgelöst werden kann.
Damit wurde das etwa gleichzeitig auch für inaktive Galaxien entdeckte Phänomen der
sehr kompakten Galaxien bei z ∼ 2 auf AGN-Hostgalaxien ausgedehnt.

• Interpretation der Farben. Im Zuge der Bearbeitung des Aspekts der MBH-MBulge-
Relation (s.u.) wurde vor allem Wert auf eine robuste Abschätzung der stellaren Mas-
sen gelegt. Dazu wurde auch eigens ein Monte-Carlo-Code entwickelt, der die Unsi-
cherheiten der Ergebnisse quantifiziert. Es ergaben sich stellare Massen im Bereich von
typischerweise ∼ 1011 oder knapp darunter.

• Erstellung einer Vergleichsstichprobe. Da mehrere methodisch vergleichbare Studien
inaktiver Galaxien parallel von anderen Forschergruppen durchgeführt worden waren,
konnten Vergleichsstichproben somit unmittelbar aus der Literatur entnommen werden.

Im Laufe der Durchführung des Vorhabens kam vor allem folgender Aspekt noch hinzu:

• Untersuchung der MBH-MBulge-Relation und ihrer Entwicklung. Zum Zeitpunkt der
Antragstellung noch überhaupt nicht abzusehen, stellte sich bald heraus, dass mit einer
solchen Stichprobe eine deutliche Verbesserung der MBH-MBulge-Relation bei z ∼ 2
möglich sein würde, sofern spektroskopische Daten die Bestimmung der entsprechenden
Schwarzloch-Massen erlauben. Damit wurde das Vorhaben unmittelbar relevant für
eines der aktuellsten und umstrittensten Themen der Galaxienentwicklung. Nachdem
unsere Einwerbung der notwendigen Spektroskopiedaten am ESO-VLT erfolgreich war,
wurde auch dieser Aspekt in die Auswertung einbezogen. Es ergaben sich Hinweise auf
eine schwache, aber statistisch signifikante Entwicklung des MBH/MBulge-Verhältnissen
zwischen z ≈ 0 und z ≈ 2.

Die Endergebnisse dieses Teilvorhabens sind in der Dissertation von Herrn Schramm zusam-
mengefasst, die zur Zeit noch nicht ganz abgeschlossen ist. Es ist geplant, diese in Form von
drei referierten Publikationen zu veröffentlichen.

Parallele Fortschritte auf dem Gebiet: Die Frage nach der Gültigkeit der MBH-MBulge-
Relation bei höheren Rotverschiebungen sowie ihrer Entwicklung mit z hat in den letzten
Jahren eine fast unüberschaubare Flut von Publikationen ausgelöst. Unsere Ergebnisse wur-
den auf mehreren internationalen Konferenzen vorgestellt und gehören nach vielen Urteilen
zu den belastbarsten in diesem Feld. Allerdings sind die Unsicherheiten trotz allem noch
erheblich.

Teilprojekt 2: Quantitative und vergleichende Morphologie von AGN-Hostgalaxien
bei z $ 1.

Ziele und Ergebnisse: Die einzelnen Ziele des ursprünglichen Vorhabens waren:



• Bereitstellung der Stichprobe. Als Mitglieder des STAGES-Konsortiums gehörte es
zu unseren Aufgaben, bei der Datenauswertung insgesamt mitzuwirken. Dabei waren
wir insbesondere für die Konstruktion der Point-Spread-Function zuständig. Anhand
des COMBO-17-Katalogs wurden dann das entsprechende AGN-Datenmaterial extra-
hiert und der Analyse zugeführt. Das ursprüngliche Fernziel, auch noch die Daten des
COSMOS-Projekts einzubeziehen, musste als unrealistisch verworfen werden.

• Software zur Simultananpassung. Das PAMDAI-Softwarepaket zur Anpassung von
Modellen an Quasar-Hostgalaxienbilder wurde durch Herrn Schramm dahingehend er-
weitert, dass mehrere Bilder des gleichen Quasars simultan modelliert werden können.
Es zeigte sich, dass der Hauptnutzen dieser Software in Teilprojekt 1 lag.

• Quantitative Klassifikation. Die Systeme CAS und Gini/M20 wurden von uns über-
prüft. Zum Vergleich zwischen Quasar-Hostgalaxien und normalen inaktiven Galaxien
musste noch ein weiterer wichtiger Schritt eingebaut werden, nämlich das systematische
Degradieren der inaktiven Galaxien durch Einbau und nachfolgendes Subtrahieren einer
künstlichen Punktquelle. Es ergab sich, dass die oft geäußerten Behauptung, Quasare
säßen überhäufig in stark gestörten Galaxien, für unsere große Stichprobe nicht haltbar
ist. Die zugehörige Publikation (Böhm et al. 2010) steht kurz vor der Einreichung in
einem referierten Journal.

• Morphologische Evolution. Mehr oder weniger gleichzeitig wurden im Rahmen des
SDSS Untersuchungen von AGN-Hostgalaxien bei z ≈ 0 durchgeführt, die zu sehr
ähnlichen Ergebnissen kommen wie wir bei z ≈ 0.7. Zusammengeführt lässt sich dies
als Evidenz für “keine Evolution” interpretieren.

Parallele Fortschritte auf dem Gebiet: Eine wichtige Parallelentwicklung zu STAGES
war zweifellos das etwa gleichzeitig aufgenommene COSMOS-Projekt – des größten jemals
mit HST erstellten (monochromatischen) Mosaiks. Hinsichtlich des Aspekts der “background
science” stellte COSMOS ein konkurrierendes und letztendlich durch die weit größere Daten-
menge wie auch die bessere personelle Ausstattung überlegenes Vorhaben dar. Allerdings ist
der Aspekt der quantitativen Morphologie von AGN-Hostgalaxien innerhalb von COSMOS
bisher nur in einer methodisch völlig unzureichenden Weise angegangen worden; dieses Er-
gebnis unserer Arbeit stellen also auch gegen diese Konkurrenz einen signifikanten Fortschritt
dar.

Teilprojekt 3: Detailuntersuchungen von nahen (z $ 0.2) Quasaren: Testen der
Mergerhypothese.

Ziele und Ergebnisse: Die einzelnen Ziele des ursprünglichen Vorhabens waren:

• Morphologische Analyse. Die morphologische Analyse der Daten ergab einen überra-
schend hohen Anteil (für so leuchtkräftige Quasare) von scheibendominierten Galaxien.
Damit erschwerte sich die Analyse dahingehend, dass mehr als eine einfache Sersic-
Komponente berücksichtigt werden muss, insbesondere auch Spiralarme. Erst die vor
kurzem veröffentlichte GALFIT-Version ist dazu imstande. Diese Arbeiten sind noch
nicht abgeschlossen.

• Kartierung kleinskaliger Strukturen. Dieser Aspekt spielte speziell eine Rolle beim
Zusammenführen von Bild- und spektroskopischer Information, und zwar in beiden
Richtungen: Identifikation von in den Bildern gefundenen Strukturen in den Spektren,
aber auch Suche nach Gegenstücken von z.B. Emissionslinienregionen in den ungleich



tieferen Direktbildern. Letzterem kam bei der Untersuchung von HE 0450−2958 (s.u.)
eine zentrale Rolle zu.

• Begleiterstatistik. Diesem Aspekt wurde in der bisherigen Auswertung noch keine große
Aufmerksamkeit gewidmet.

Im Laufe der Durchführung des Vorhabens hinzu kam vor allem folgender Aspekt:

• Interpretation des HE 0450−2958-Systems. Bereits Anfang 2005 stellte sich heraus,
dass dieser Quasar sehr ungewöhnlich sein muss, denn trotz sorgfältiger Analyse mit
verschiedenen Methoden konnte die Hostgalaxie in unseren HST-Daten nicht gefunden
werden, obwohl dies unbedingt zu erwarten gewesen wäre. Die Hostgalaxie ist also er-
heblich unterleuchtkräftig (was zu Konflikten mit der MBH-MBulge-Relation führt), oder
an anderer Stelle zu finden als der Quasar selbst, was wiederum erklärt werde müsste.
Diese Entdeckung, publiziert als Letter in Nature, führte zu einer großen Zahl nachfol-
gender Publikationen zur Deutung dieses Phänomens. Inzwischen wurde die Hostgalaxie
in einer extrem tiefen Aufnahme des ESO-VLT tatsächlich entdeckt, sie unterliegt dem
Quasar und ist in der Tat ganz ungewöhnlich leuchtschwach.

Parallele Fortschritte auf dem Gebiet: Durch die Entdeckung des außerordentlichen
Systems HE 0450−2958 wurde die Diskussion über mögliche aus ihren Muttergalaxien her-
ausgeschleuderte schwarze Löcher neu angeheizt. Innerhalb weniger Wochen nach Erscheinen
unseres Nature-Letters kam es zur Veröffentlichung von drei Arbeiten, die alle unterschied-
liche Vorschläge zur Deutung machten. Im Rückblick muss man sagen, dass sie alle falsch
waren.

Ergebnisbeurteilung

Notwendigkeit und Angemessenheit der Arbeit: Die Qualität der Daten hat die
wissenschaftlichen Erwartungen erfüllt, und ihre Analyse hat den erhofften Erkenntnisge-
winn erbracht. Die Förderung war eine unbedingte Voraussetzung hierzu, ohne die weder die
aufwändige und langwieriger Datenreduktion noch die Analyse der Daten hätte durchgeführt
werden können. Aus dem Vorhaben sind bereits etliche wissenschaftliche Publikationen her-
vorgegangen, weitere sind in Vorbereitung.

Nutzen und Verwertbarkeit: Das geförderte Vorhaben hat der astronomischen Grund-
lagenforschung erhebliche Erkenntnisfortschritte erbracht. Wirtschaftlicher Nutzen und Ver-
wertbarkeit war zu keiner Zeit zu erhoffen und wurde auch nicht erbracht.

Verwertbarkeit: Während die Rohdaten des Hubble-Teleskops grundsätzlich weltweit verfügbar
sind, hat unsere Gruppe in einer besonderen Anstrengung dafür gesorgt, dass das vollständig
reduzierte und geeichte STAGES-Mosaik samt aller verfügbaren Zusatzinformation für die
wissenschaftliche Gemeinschaft zugänglich gemacht wird. Diese Daten können über das Multi-
mission Archive at Space Telescope (MAST) frei abgerufen werden.

Veröffentlichung der Ergebnisse: Im Rahmen des hier beschriebenen Projekts wurde
eine beträchtliche Anzahl wissenschaftlicher Ergebnisse in Form referierter und unreferierter
Publikationen (letztere in der Regel Beiträge zu Konferenzen und Sammelbänden) hervor-
gebracht. Wir unterscheiden hier noch zwischen Publikationen, die thematisch unmittelbar



aus dem am AIP geförderten wissenschaftlichen Arbeitsprogramm hervorgegangen sind, und
solchen, zu denen die geförderte Arbeitsgruppe ebenfalls maßgeblich beigetragen hat, die
aber nicht unmittelbar die Thematik der Aktiven Galaxienkerne betreffen, sondern die allge-
meinere Zielsetzung der Galaxienentwicklung. Alle diese Publikationen werden nachfolgend
aufgeführt. Wie oben mehrfach gesagt, sind die Arbeiten noch nicht abgeschlossen, weitere
Publikationen werden zur Zeit vorbereitet oder sind geplant.
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7 Dynamik des Strahlungsmechanismus superweicher Rönt-
genquellen

7.1 Einleitung

Auswertung und Interpretation eines in der AO6 eingeworbenen umfangreichen XMM-Newton
Datensatzes der Superweichen Röntgenquelle CAL 83. Bei dieser, auch Supersoft Sources,
(SSS) genannten Objektklasse kommt es laut Standardhypothese (van den Heuvel et al. 1992,
A&A 262, 97; Rappaport et al. 1994, ApJ 426, 692) stationären Wasserstoffschalenbrennen auf
der Oberfläche eines massenakkretierenden Weißen Zwerges. Der im Gegensatz zu den Novae
nicht erruptive Fusionsprozeß, die durch das Standardmodell implizierten hohen Massenak-
kretionsraten von ∼ 10−7M" yr−1 und die relative hohe Masse des Begleitsterns machen SSS
zu bisher besten Kandidaten für die bisher unidentifizierten Vorläufersysteme von Supernovae
des Typs Ia. Im Falle der dem ’single degenerate’ Szenario zugeordneten SSS kommt es zur
Supernovaexplosion durch Massentransfer induzierten Kernkollaps des Weißen Zwerges beim
Überschreiten der Chandrasekhar Grenze. CAL 83 zählt neben RXJ0513.9-69 zu den beiden
SSS bei denen es zu anti-korrelierten, quasi-periodischen Veränderungen des optischen und
Röntgenflußes kommt (Greiner & DiStefano 2002, A&A 387, 944; Southwell et al. 1996, ApJ
470, 1065). Dieses Verhalten wird als Grenzzyklus eines schalenbrennenden, massenreichen
der Weißen Zwerges interpretiert, dessen Massenakkretionsrate sich nahe am Edditionlimit
befindet, und machen diese beiden Doppelsterne zu den aussichtsreichsten Vorläufern von
Supernovae des Typ Ia. Darüberhinaus sind beide Objekte ideale Laboratorien mit den die
Dynamik des Strahlungsmechanismus von SSS untersucht werden kann. Zur Zeit werden zwei
unterschiedliche Erklärungsmodelle diskutiert, bei denen die beobachtete Variabilität zum ei-
nem durch rein adiabatische Expansion und Kühlung der Sternhülle erklärt wird (Reinsch
et al. 2000, A&A 354, L37), oder zusätzlich ein optisch dicker Wind zur Modulation der
Röntgenstrahlung bzw. der Massenakkretionsrate führt (Hachisu & Kato 2003, ApJ, 590,
445).

7.2 Einzelheiten des Vorhabens

Hauptziel unserer Beobachtung von CAL 83 war, durch ein dichtes Monitoring der Quelle
während der Übergangsphase vom röntgenschwachen zum röntgenhellen Zustand, Aufschluß
über die Gültigkeit der jeweiligen Modellvorstellung zu finden. Grundlage für die eingeworbe-
ne XMM-Beobachtung sowie für den Erfolg des gesamten Projekts war ein tägliches optisches
Monitoring der Quelle mit dem 1.3 Meter YALO Teleskops, mit dessen Hilfe nach automa-
tischer Reduktion der Daten am AIP der Zustand des Systems zeitnah eingeschätzt und
gegebenfalls die XMM-Beobachtung ausgelöst werden konnte. Nach dem im Dezember 2007
die Röntgenemission der Quelle unter die Nachweisgrenze gefallen war, konnte im März 2008
beim nächsten optisch nachgewiesen Wechsel des Helligkeitszustand eine Serie von 11 ein-
zelnen XMM-Beobachtungen ausgelöst werden. Dieser Datensatz deckt einen großen Bereich
unterschiedlicher Röntgenzählraten (Faktor 100) ab, und ermöglicht die Untersuchung des
Phasenübergans mit kurzen Kadenzzeiten von 2 Tagen. Zusätzlich zu diesen Beobachtungen
wurden gezielt drei weitere Beobachtungen getriggert, bei denen sich das System jeweils in
einem von uns bisher nicht erfassten Helligkeitszustand befand. Zur Analyse wurden zudem
neun pointierte Beobachtungen aus dem XMM-Archiv (PI Lanz) hinzugezogen, die in der
gleichen Beobachtungsperiode aufgenommen wurden und unserer Kampagne aufgenommen
und vorallem mittlere Helligkeitszustände des Systems abdeckt, die mit unseren Messungen
nicht erfasst wurden.



Die Auswertung konzentrierte sich vorallem auf die Röntgenspektralanalyse, die sich für die
Beobachtungen im röntgenhellen Zustand auch auf hochaufgelöste Daten des RGS Spektro-
meters erstreckte. Es wurden verschiedene Emissionsmodelle (Schwarzkörperstrahlung, Mo-
dellatmosphäre) und Absorptionsmodelle (neutral, ionisiert) getestet. In Analogie zu den
zu testenden Modellvorstellungen wurden verschiedene Parameter (Absorption, intrinsischer
Röntgenfluß) festgesetzt und für die anderen Parameter nach Korrelationen gesucht. Für sechs
Einzelbeobachtungen war eine Spektralanalyse hoher Auflösung mit dem RGS-Spektrometer
möglich. Alle Spektren zeigen sehr ähnliche Liniensignaturen die von zwei Lyman-Serien tei-
lionisierten Kohlenstoffs dominiert werden. In Zusammenarbeit mit T. Rauch (IAAT, Tübin-
gen) wurde ein Grid von Modellatmosphären konstruiert, daß die Temperatur und Ober-
flächengravitation von CAL 83 abdeckt und für die deutliche Kohlenstoffüberhäufigkeit opti-
miert ist. Ferner wurde die gesamte zur Verfügung stehen optische Photometrie im Zeitraum
von 2001 bis 2009 ausgewertet, um Muster und Zeitskalen der Zustandänderungen im System
ableiten zu können. Entscheidend für die Interpretation der spektralen Energieverteilung war
auch die OM-Photometrie, die die simultan zu den Röntgenhelligkeiten Helligkeiten in fünf
optischen und UV-Bändern lieferte.

7.3 Ergebnisse

Im folgenden werden die im Rahmen der Projektziele erreichten Ergebnisse vorgestellt:

1. Die Anti-Korrelation zwischen Röntgenzählrate und optischer bzw. UV-Helligkeit, die
im Falle von RXJ0513+69 nur aus zwei Zuständen (an/aus) abgeleitet werden kann
(Reinsch et al. 1996, A&A 309, L11), ließ sich für CAL 83 über einen sehr weiten
Bereich (Faktor 100 im Röntgenfluß) bestätigen. Dabei konnte erstmal auch weiche
Röntgenstrahlung im Zustand hoher optischen/geringer Röntgenemission nachgewiesen
werden, die ausschließt das die beobachtete Variation auf das Erlöschen des Schalen-
brennen zurückzuführen ist.

2. Die niederaufgelösten Röntgenspektroskopie unter Festsetzung der Absorption zeigte
eine Variation der Schwarzkörpertemperatur um 30% in Abhängigkeit von der Rönt-
genzählrate im Sinne des Modells von Reinsch et al. (2000). Ein Vergleich der zu er-
wartenden spektralen Energieverteilung mit den Beobachtungen zeigt aber, daß diese
Temperaturveränderung nicht ausreicht, um, wie bei Reinsch et al. angenommen, auch
den Anstieg der optischen Intensität zu erklären.

3. Es wurden Spektralmodelle mit variabler, ionisierter Absorption bei konstant angenom-
menen intrinsischem Röntgenfluß angepasst, mit denen, die im Modell von Hachisu &
Kato (2003) angenommene Unterdrückung der Röntgenemission durch einen optisch
dicken Wind, simuliert werden konnte. Diese Modelle beschreiben die Daten ähnlich
gut wie die Anpassungen mit variabler Temperatur, und legen nahe das die Zustände
niedriger Röntgenemission mit Säulendichten von 1023 cm−2 erklärbar sind. Für die
Verhalten der anti-korrelierten optischen Helligkeit macht das Hachisu-Modell im Ge-
gensatz zu Reinsch et al. keine Vorhersage.

4. Ein wesentliche Element des Modells von Hachisu & Kato sind die Zeitskalen in der
sich der optisch dicke Wind bildet, dadurch die Massenakkretion vom Begleitstern un-
terdrückt, und diese Variationen durch die Akkretionscheibe an die Hülle des bren-
nenden Weißen Zwerges weitergegeben weitergibt. Unsere Beobachtungen ließen sich
diese Zeitskalen zum erstenmal detailliert angeben, zeigen ein zu RXJ0513+69 deutlich
aperiodischeres Verhalten. Röntgenhelle Zustände wiederholen sich ca. alle 400 Tage,
wobei die Länge eines röntgenhellen ca. 200 Tage beträgt. Im Modell von Hachisu &



Kato beträgt diese Dauer höchstens 60 Tage und ist immer kürzer als der vorherge-
hende röntgenschwache Zustand. In unserer XMM-Beobachtung vom März/April 2008
dauerte ein röntgenheller Zustand nur 5 Tage, viel kürzer als die im Hachisu-Modell ver-
anschlagtenen 30 Tage, die nötig sind um die komplexen Wechselwirkungen des Windes
im Doppelsternsystem zu erklären. Für den Übergang vom röntgenhellen zum röntgen-
schwachen Zustand, also die Bildung des des optischen Windes, werden im Hachisu-
Modell nur wenige Tage veranschlagt, während in CAL 83 Zeitskalen von 20 zu 40
Tagen beobachtet werden.

Zusammenfassend ist zu sagen, daß durch die im Projekt bearbeiteten Beobachtungen ein
ähnlicher Grenzzyklus wie in RXJ0513+69 bestätigt werden konnte. Es zeigte sich aber, daß
beide für RXJ0513+69 entwickelten Modelle im Detail mit den Beobachtungen von CAL 83
nicht verträglich sind. Weitere Fortschritte für das Verständis der Strahlungsprozesse in diesen
SSS setzen bessere Modellvorhersagen für die Antikorrelation zwischen optischen und Rönt-
genbereich, sowie die Einbeziehung der bisher vernachlässigten Reprozessionprozesse voraus.

Notwendigkeit und Angemessenheit der Arbeit Im Vorhaben wurde eine Detailstudie
der superweichen Quelle Cal83 vorgelegt. Ohne eine Förderung durch das DLR hätte der in
seinem Umfang einmalige Datensatz nicht bearbeitet werden können und die Ergebnisse nicht
erzielt werden können.

Nutzen und Verwertbarkeit Das geförderte Vorhaben hat der astronomischen Grundla-
genforschung wichtige Erkenntnise gebracht. Wirtschaftlicher Nutzen und Verwertbarkeit war
nicht geplant und wurde nicht erzielt. Die rohen Beobachtungsdaten werden in der Datenbank
der ESA der weltweiten astronomischen community zur weiteren Bearbeitung kostenfrei zur
Verfügung gestellt.

Veröffentlichung der Ergebnisse Die Ergebnisse wurde auf einem von der ESA (ESAC,
Madrid) veranstalteten Workshop “Supersoft X-ray Sources - New Developments” vorgestellt.
Eine Publikation, die die Ergebnisse der niederaufgelösten Röntgenspektroskopie und das
Variabilitätsverhalten im Vergleich mit den beiden gängigen Modellvorstellungen vorstellt,
ist weitgehend abgeschlossen, und wird zur Zeit mit den Co-Autoren diskutiert.


