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ESO nimmt bislang bestes Bild des "Hundeknochen-Asteroiden" auf

ESO-Pressemitteilung: Mit Hilfe des Very Large Telescope (VLT) der Europdischen Siidsternwarte (ESO)
hat ein Team von Astronomen die bisher schirfsten und detailliertesten Bilder des Asteroiden Kleopatra
aufgenommen. Dank dieser Beobachtungen konnte das Team die Form und die Masse dieses eigenartigen
Asteroiden, der einem Hundeknochen dhnelt, mit groRerer Genauigkeit als je zuvor zu bestimmen. Ihre
Forschungen geben Aufschluss dariiber, wie dieser Asteroid und die beiden ihn umkreisenden Monde
entstanden sind.

"Kleopatra ist in unserem Sonnensystem wirklich ein einzigartiges Objekt", sagt Franck Marchis, Astronom am SETI
Institute in Mountain View, USA, und am Laboratoire d'Astrophysique de Marseille, Frankreich. Marchis ist Leiter der
Studie liber den Asteroiden mit der ungewohnlichen Form (und Monden), die heute in der Fachzeitschrift Astronomy &
Astrophysics veroffentlicht wurde. "Untersuchungen von seltsamen Aulienseitern fiihren regelmaRig zu gehorigen
wissenschaftlichen Fortschritten. So diirfte das auch bei Kleopatra sein. Wenn wir dieses komplexe Asteroidensystems
besser verstehen, kdnnen wir eine Menge iiber unser Sonnensystem lernen."

Kleopatra umkreist die Sonne im Asteroidengiirtel zwischen Mars und Jupiter. Radarbeobachtungen vor rund 20 Jahren
gaben Hinweise darauf, dass der Asteroid wie ein Hundeknochen geformt ist, mit verdickten Enden und einem diinneren
Verbindungsstiick. Im Jahre 2008 entdeckten Marchis und seine Kollegen, dass Kleopatra von zwei Monden umkreist
wird, die nach den Kindern der dgyptischen Konigin AlexHelios und CleoSelene benannt wurden.

Um mebhr liber Kleopatra herauszufinden, nutzten Marchis und sein Team Schnappschiisse des Asteroiden, die zwischen
2017 und 2019 mit dem Instrument SPHERE (Spectro-Polarimetric High-contrast Exoplanet REsearch) am VLT der ESO
aufgenommen wurden. Da der Asteroid rotiert, sieht man ihn in den Bildern aus verschiedenen Blickwinkeln. Mit diesen
Daten gelang dem Team die bislang genaueste Modellierung der dreidimensionalen Form des Asteroiden, sowie die
genaueste bisherige Bestimmung des Volumen des Asteroiden. Insgesamt ist der "Knochen" rund 270 Kilometer lang,
was etwa der Hilfte der Lange des Armelkanals entspricht. Eine der Verdickungen am Ende des "Knochens" ist dabei
groker als die andere.

In einer zweiten Studie, die ebenfalls in der Fachzeitschrift Astronomy & Astrophysics veroffentlicht wurde und von
Miroslav Broz von der Karlsuniversitit in Prag (Tschechische Republik) geleitet wird, berichtet das Team, wie es die
SPHERE-Beobachtungen nutzte, um die Umlaufbahnen der beiden Monde von Kleopatra zu ermitteln. Friihere Studien
hatten bereits versucht, diese Bahnen abschatzen. Aber den neuen Beobachtungen mit dem VLT der ESO nach waren
die Monde nicht dort anzutreffen, wo sie jenen alteren Bahnschatzungen nach hitten sein sollen.

"Diese Diskrepanz mussten wir auflosen", sagt Broz. "Denn wenn die Umlaufbahnen der Monde falsch waren, war alles
falsch, auch die Masse von Kleopatra." Dank der neuen Beobachtungen und einer ausgefeilten Modellierung gelang es
dem Team, genau zu beschreiben, wie Kleopatras Schwerkraft die Bewegungen der Monde beeinflusst, und die
komplexen Bahnen von AlexHelios und CleoSelene zu bestimmen. Das erlaubte die Berechnung der Masse des
Asteroiden. Der neue Wert liegt 35% unter dem friiherer Schatzungen.
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Aus den neuen Werten fiir Volumen und Masse konnten die Astronomen einen neuen Wert fiir die Dichte des Asteroiden
berechnen, die mit weniger als der Halfte der Dichte von Eisen geringer ist als bisher angenommen [1]. Die niedrige
Dichte von Kleopatra, von dem man annimmt, dass er eine metallische Zusammensetzung hat, deutet auf eine porose
Struktur hin. Kleopatra diirfte eine Art loser "Triimmerhaufen" sein. Wahrscheinlich bildete er sich, als Material nach
einem gigantischen Einschlag wieder zusammenfand.

Die Triimmerstruktur von Kleopatra und die Art, wie der Korper rotiert, geben Hinweise darauf, wie sich die beiden
Monde gebildet haben kdnnten. Der Asteroid rotiert fast mit der sogenannten kritischen Geschwindigkeit. Das ist die
Geschwindigkeit, ab der die Materie, aus der er besteht, aufgrund der raschen Drehbewegung auseinanderfliegen
wiirde. Unter diesen Bedingungen kénnen selbst kleinere Einschldge einiges an Material von seiner Oberfldche losen.
Marchis und sein Team glauben, dass sich aus solchem Material anschlieRend AlexHelios und CleoSelene gebildet
haben konnten. Kleopatra hitte ihre Monde also tatsichlich selbst geboren.

Die neuen Bilder von Kleopatra und die Erkenntnisse, die sie liefern, sind nur dank eines der fortschrittlichen adaptiven
Optiksysteme moglich, die am VLT der ESO in der chilenischen Atacama-Wiiste eingesetzt werden. Die adaptive Optik
hilft, Verzerrungen zu korrigieren, die durch die Erdatmosphare verursacht werden und Objekte unscharf erscheinen
lassen — derselbe Effekt, der von der Erde aus betrachtete Sterne zum Funkeln bringt. Dank dieser Korrekturen war
SPHERE in der Lage, eine Abbildung von Kleopatra zu erstellen, obwohl das Objekt 200 Millionen Kilometer von der Erde
entfernt ist — seine scheinbare GroRe am Himmel entspricht der eines etwa 40 Kilometer entfernten Golfballs entspricht.
SPHERE wurde von einem internationalen Konsortium konstruiert, an dem auf deutscher Seite das Max-Planck-Institut
fiir Astronomie beteiligt ist.

Das derzeit im Bau befindliche Extremely Large Telescope (ELT) der ESO mit seinen fortschrittlichen adaptiven
Optiksystemen wird ideal fiir die Abbildung entfernter Asteroiden wie Kleopatra sein. "Ich kann es kaum erwarten, das
ELT auf Kleopatra zu richten, um zu sehen, ob es weitere Monde gibt, und um die Mondbahnen so genau zu vermessen,
dass sich selbst kleine Verdanderungen nachweisen lassen wiirden", fligt Marchis hinzu.

Endnoten

[1] Die neu berechnete Dichte liegt bei 3,4 Gramm pro Kubikzentimeter, wahrend bisher angenommen wurde, dass
Kleopatra eine mittlere Dichte von etwa 4,5 Gramm pro Kubikzentimeter besitzt.

Weitere Informationen

Die hier beschriebenen Ergebnisse, die auf Beobachtungen mit SPHERE am VLT der ESO (PI: Pierre Vernazza) beruhen,
wurden in zwei Artikeln in der Fachzeitschrift Astronomy & Astrophysics verdffnetlicht.

Das Team der Veroffentlichung mit dem Titel "(216) Kleopatra, a low density critically rotating M-type asteroid" besteht
aus F. Marchis (SETI Institute, Carl Sagan Center, Mountain View, USA und Universitit Aix Marseille, CNRS,
Laboratoire d'Astrophysique de Marseille, Frankreich [LAM]), L. Jorda (LAM), P. Vernazza (LAM), M. Broz (Institut fiir
Astronomie, Fakultat fiir Mathematik und Physik, Karls-Universitat Prag, Tschechische Republik [CU]), J. Hanus (CU),
M. Ferrais (LAM), F. Vachier (Institut de mécanique céleste et de calcul des éphémérides, Observatoire de Paris, PSL
Research University, CNRS, Sorbonne Universités, UPMC University Paris 06 und Université de Lille, Frankreich
[IMCCE]), N. Rambaux (IMCCE), M. Marsset (Department of Earth, Atmospheric and Planetary Sciences, MIT,
Cambridge, USA [MIT]), M. Viikinkoski (Mathematics & Statistics, Tampere University, Finnland [TAU]), E. Jehin (Space
sciences, Technologies and Astrophysics Research Institute, Université de Liége, Belgien [STAR]), S. Benseguane
(LAM), E. Podlewska-Gaca (Fakultat fiir Physik, Institut fiir astronomische Beobachtung, Adam-Mickiewicz-Universitit,
Posen, Polen [UAM]), B. Carry (Universitat Cote d'Azur, Observatoire de la Cote d'Azur, CNRS, Laboratoire Lagrange,
Frankreich [OCA]), A. Drouard (LAM), S. Fauvaud (Observatoire du Bois de Bardon, Taponnat, Frankreich [OBB]), M.
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Birlan (IMCCE und Astronomisches Institut der Rumanischen Akademie, Bukarest, Rumanien [AIRA]), J. Berthier
(IMCCE), P. Bartczak (UAM), C. Dumas (Thirty Meter Telescope, Pasadena, USA [TMT]), G. Dudziriski (UAM), J. Durech
(CU), J. Castillo-Rogez (Jet Propulsion Laboratory, California Institute of Technology, Pasadena, USA [JPL]), F. Cipriani
(European Space Agency, ESTEC - Scientific Support Office, Noordwijk, Niederlande [ESTEC]), F. Colas (IMCCE), R.
Fetick (LAM), T. Fusco (LAM und The French Aerospace Lab BP72, Chatillon Cedex, Frankreich [ONERA]), J. Grice (OCA
und School of Physical Sciences, The Open University, Milton Keynes, UK [OU]), A. Kryszczynska (UAM), P. Lamy
(Laboratoire Atmospheres, Milieux et Observations Spatiales, CNRS [CRNS] und Université de Versailles
Saint-Quentin-en-Yvelines, Guyancourt, Frankreich [UVSQ]), A. Marciniak (UAM), T. Michalowski (UAM), P. Michel
(OCA), M. Pajuelo (IMCCE und Seccidn Fisica, Departamento de Ciencias, Pontificia Universidad Catélica del Peru, Lima,
Pert [PUCP]), T. Santana-Ros (Departamento de Fisica, Ingenieria de Sistemasy Teoria de la Sefal, Universidad de
Alicante, Spanien [UA] und Institut de Ciéncies del Cosmos, Universitat de Barcelona, Spanien [UB]), P. Tanga (OCA), A.
Vigan (LAM), O. Witasse (ESTEC), und B. Yang (European Southern Observatory, Santiago, Chile [ESO]).

Das Team der Arbeit mit dem Titel "An advanced multipole model for (216) Kleopatra triple system" besteht aus M. Broz
(CU), F. Marchis (SETI und LAM), L. Jorda (LAM), J. Hanus (CU), P. Vernazza (LAM), M. Ferrais (LAM), F. Vachier
(IMCCE), N. Rambaux (IMCCE), M. Marsset (MIT), M. Viikinkoski (TAU), E. Jehin (STAR), S. Benseguane (LAM), E.
Podlewska-Gaca (UAM), B. Carry (OCA), A. Drouard (LAM), S. Fauvaud (OBB), M. Birlan (IMCCE und AIRA), J. Berthier
(IMCCE), P. Bartczak (UAM), C. Dumas (TMT), G. Dudziriski (UAM), J. Durech (CU), J. Castillo-Rogez (JPL), F. Cipriani
(ESTEC), F. Colas (IMCCE), R. Fetick (LAM), T. Fusco (LAM und ONERA), J. Grice (OCA und OU), A. Kryszczynska (UAM),
P. Lamy (CNRS und UVSQ), A. Marciniak (UAM), T. Michalowski (UAM), P. Michel (OCA), M. Pajuelo (IMCCE und PUCP),
T. Santana-Ros (UA und UB), P. Tanga (OCA), A. Vigan (LAM), O. Witasse (ESTEC), und B. Yang (ESO).

Die Europadische Sudsternwarte (engl. European Southern Observatory, kurz ESO) ist die fiihrende europdische
Organisation fiir astronomische Forschung und das wissenschaftlich produktivste Observatorium der Welt. Die
Organisation hat 16 Mitgliedsldander: Belgien, Danemark, Deutschland, Finnland, Frankreich, GroRbritannien, Irland,
Italien, die Niederlande, Osterreich, Polen, Portugal, Spanien, Schweden, die Schweiz und die Tschechische Republik.
Hinzu kommen das Gastland Chile und Australien als strategischer Partner. Die ESO ermdglicht astronomische
Spitzenforschung, indem sie leistungsfahige bodengebundene Teleskope entwirft, konstruiert und betreibt. Auch bei
der Forderung internationaler Zusammenarbeit auf dem Gebiet der Astronomie spielt die Organisation eine
maRgebliche Rolle. Die ESO verfiigt liber drei weltweit einzigartige Beobachtungsstandorte in Chile: La Silla, Paranal
und Chajnantor. Auf dem Paranal betreibt die ESO mit dem Very Large Telescope (VLT) das weltweit leistungsfahigste
Observatorium fiir Beobachtungen im Bereich des sichtbaren Lichts und zwei Teleskope fiir
Himmelsdurchmusterungen: VISTA, das grote Durchmusterungsteleskop der Welt, arbeitet im Infraroten, wihrend
das VLT Survey Telescope (VST) fiir Himmelsdurchmusterungen ausschlieRlich im sichtbaren Licht konzipiert ist. Die
ESO ist aulerdem einer der Hauptpartner bei zwei Projekten auf Chajnantor, APEX und ALMA, dem grolten
astronomischen Projekt iiberhaupt. Auf dem Cerro Armazones unweit des Paranal errichtet die ESO zur Zeit das
European Extremely Large Telescope (E-ELT) mit 39 Metern Durchmesser, das einmal das groRte optische Teleskop der
Welt werden wird.

Die Ubersetzungen von englischsprachigen ESO-Pressemitteilungen sind ein Service des ESO Science Outreach
Network (ESON), eines internationalen Netzwerks fiir astronomische Offentlichkeitsarbeit, in dem Wissenschaftler und
Wissenschaftskommunikatoren aus allen ESO-Mitgliedslandern (und einigen weiteren Staaten) vertreten sind.
Deutscher Knoten des Netzwerks ist das Haus der Astronomie in Heidelberg.
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Franck Marchis
SETI Institute and Laboratoire d’Astrophysique de Marseille
Mountain View and Marseille, France and USA
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Fachartikel1- https://www.eso.org/public/archives/releases/sciencepapers/eso2113/eso2n13a.pdf
Fachartikel 2 - https://www.eso.org/public/archives/releases/sciencepapers/eso2113/eso2113b.pdf

URL zur Pressemitteilung: http://Online-Version der Pressemitteilung, mit weiteren Bildern -

https://www.eso.org/public/germany/news/eso2113/
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Asteroid Kleopatra aus verschiedenen Blickwinkeln
Bild: ESO/Vernazza, Marchis et al./MISTRAL algorithm (ONERA/CNRS)
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