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Zusammenfassung

Einleitung

Ausgangspunkt dieser Arbeit war der durch das optische Langzeit-Beobachtungsprogramm
von Komet C/1995 O1 (Hale-Bopp) gewonnene Datensatz an Langspalt-Spektren [Rauer
et al., 1997, 2002]. Die Beobachtungen wurden im April 1996 aufgenommen und endeten 5
Jahre spater im Januar 2001. Sie decken einen heliozentrischen Entfernungsbereich von 4,6-
2,8 AE vor dem Perihel und von 2,9-12,8 AE nach dem Perihel ab. Dies war die bisher langste
Kampagne in der ein einzelner Komet tiber einen so groffen Bereich heliozentrischer Abstande
im optischen Wellenlangenbereich beobachtet wurde. Fine erste Analyse des Datensatz er-
folgte mit dem Modell von [Haser and Swings, 1957]. Wihrend dieser Untersuchung ergaben
sich eine Reihe von interessanten Fragestellungen. Eine davon wird in dieser Arbeit vertieft
behandelt: Die Bildung von C; und Cs in der Koma eines Kometen.

Cs war das erste Radikal in einer kometaren Koma, das spektroskopisch nachgewiesen wurde.
Schon 1864 entdeckte es Giovanni Donati [1864] in Komet Tempel (1864 IT) und unabhéngig
davon in 1867 Sir William Huggins [1867] in Komet Winnecke (1867 II). Beide identifizierten
das Radikal durch Vergleich mit dem Spektrum einer Flamme. Sie beobachten ebenfalls eine
Gruppe von Emissionslinien bei 4500 A, aber diese Gruppe wurde erst mehr als 80 Jahre
spiter durch Douglas [1951] als Cs Emissionen identifiziert. Uber ein Jahrhundert lang
konnte kein Elternmolekiil von Cy beobachtet werden. Es wurden in dieser Zeit einige El-
ternmolekiile in der Literatur diskutiert, hauptsichlich Acetylen (CyHs) und Ethan (CoHg)
fiir Cy [Jackson, 1976] und Propadien sowie die isomere Form Methylacetylen (C3Hy) fiir
Cs [Stief et al., 1972]. Erst 1996 wurden Emissionen von CoHy und CoHg in der Koma der
Kometen Hyakutake und Hale-Bopp beobachtet [Tokunaga et al., 1996; Brooke et al., 1996;
Mumma et al., 1996]. Fir Cs ist bis zum heutigen Tage kein Elternmolekiil beobachtet
worden. Das Hauptziel dieser Arbeit war die Untersuchung der Bildung von Cs und Cj
in einer kometaren Koma bei groflen heliozentrischen Abstanden. Hierfiir ist ein Model
entwickelt worden, welches auf der Annahme basiert, dass CoHs, CoHg und C3Hy die Eltern-
molekiile von Cy und Cj3 sind. Mit Hilfe dieses Modells kénnen auch fiir grofle heliozentrische
Absténde r, > 2.86 AE Produktionsraten fiir die Elternmolekiile bestimmt werden, allein
auf Basis der optischen Spektroskopie der C, und C3 Radikale. Bisher konnten Produktion-
sraten fiir CoHy und CyHg allein durch Beobachtungen im infraroten Wellenlangenbereich
und nur bei heliozentrischen Absténden kleiner als 3 AU bestimmt [Dello Russo et al.,
2001]. Das hier vorgestellte Modell weitet somit den heliozentrischen Abstandsbereich, {iber
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dem Kohlenwasserstoffe in Kometen untersucht werden konnen, deutlich aus. Basierend
auf den Produktionsraten fiir CoHy, CoHg und C3Hy konnen Mengenverhéltnisse fiir he-
liozentrische Abstiande r;, > 2.86 AE bestimmt werden. Von besonderem Interesse ist dabei
das Verhaltnis zur CO Produktionsrate, weil hieraus Riickschliisse auf die Volatilitiat der
untersuchten Molekiile moglich sind.

Der Datensatz und die Auswertung mit dem Haser-
Modell

Im Rahmen des Hale-Bopp Langzeit-Beobachtungsprogramms wurden hauptsachlich Teleskope
der Européischen Siidsternwarte (ESO) genutzt: das VLT (Very Large Telescope) in Paranal
(Chile), sowie das 3.6m , das 2.2m und das Danish 1.52m Teleskope, alle in La Silla (Chile).
Vor dem Perihel wurden auch einige Beobachtungen am OHP 1.93m Teleskop des Observa-
toire Haute-Provence (Frankreich) durchgefiihrt. Bei allen Beobachtungen wurden optische
Langspalt-Spektren des Kometen aufgenommen. Die Spektren decken typischerweise einen
Wellenléngenbereich von 3800-7600A und damit die Emissionen der CN, Cy, Cy und NH,
Radikale ab. Langspalt-Spektroskopie erlaubt es, radiale Profile der Emissionen der Radikale
aufzunehmen. Wenn es die Instrumentierung des Teleskops erlaubte wurden auch Bilder mit
R-, V- und B-Filtern aufgenommen. Im Rahmen dieser Arbeit wurden die Bilder nur zur
Uberpriifung der Spalt-Positionierung genutzt.

Optische Spektroskopie erlaubt es nicht, Elternmolekiile, die vom Nukleus des Kometen
sublimieren, direkt zu beobachten. Diese Molekiile zeigen nur Emissionen im Infrarot- oder
Radiobereich. In der Koma zerfallen die Elternmolekiile zu Tochterprodukten, von denen
eine Reihe Emissionen im optischen Wellenldngenbereich zeigen. Im Rahmen dieser Arbeit
wurden die Emissionen von CN, C3, Cy und NH, studiert. Die Emissionsbanden sind in
Abbildung 5.2 auf Seite 46 dargestellt. Alle diese Radikale wurden schon zu Beginn der
Beobachtungskampagne bei einem heliozentrischen Abstand von 4.6 AE detektiert. Emis-
sionen von NHsokonnten bis zu einem heliozentrischen Abstand 4.7 AE nach dem Perihel de-
tektiert werden, Cq bis 5.0 AE, C3 bis 7 AE (siche Abbildung 9.3 auf Seite 71) und CN sogar
bis 9.8 AE (siche Abbildung 9.1 auf Seite 70 und Rauer et al. [2002]). Der heliozentrische
Abstandsbereich, iiber dem Tochtermolekiile Aktivitéit zeigen, ist ein wichtiger Indikator fiir
die Volatilitat der Elternmolekiile, da die Temperatur an der Kometenoberflaiche mafigeblich
vom heliozentrischen Abstand bestimmt wird.

Wahrend mit optischer Spektroskopie nur Tochterprodukte beobachtet werden konnen, gilt
das eigentlich Interesse den Elternmolekiilen, die vom Kern des Kometen sublimieren. Um
eine Aussage iiber ihre Produktionsrate machen zu kénnen, ist ein Modell der Zerfallsprozesse
in der Koma notwendig. Haufig wird hierfiir das Modell von [Haser and Swings, 1957] ver-
wendet. Diese Modell nimmt eine radialsymmetrische Koma an, in der Gas mit einer festen
Geschwindigkeit vom Nukleus abstromt. Elternmolekiile zerfallen durch Photodissoziation in
einem einzelnen Schritt zu Tochterprodukten, die dann beobachtet werden. Die Tochterpro-
dukte werden ihrerseits durch Photodissoziation zerstort. Basierend auf diesen vereinfachen-
den Annahmen hat [Haser and Swings, 1957] eine Formel (10.1 auf Seite 73) angegeben, mit
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der die Dichte der Tochterprodukte tiber dem nukleozentrischem Abstand fiir eine gegebene
Produktionsrate der Elternmolekiile bestimmt werden kann. Notwendig hierfiir ist die Ken-
ntnis der so genannten Haser-Skalenlédnge. Dies ist die Strecke, die ein Molekiile in der Koma
zuriicklegt, bevor es zerfallt. Geht man davon aus, dass der Zerfall nur durch Photodis-
soziation geschieht, kann sie bei gegebener Gasgeschwindigkeit aus der Lebensdauer gegen
Photodissoziation bestimmt werden. Oft sind die Zerfallsprozesse aber komplexer, so wer-
den z.B. einige der beobachteten Tochterprodukte in einem mehrstufigen Prozess gebildet.
Desweiteren konnen Tochterprodukte beim Zerfall eine zusétzliche FExzess-Geschwindigkeit
erhalten. Deshalb ist es korrekter von effektiven Haser-Skalenldngen zu sprechen. Nur in
einfachen Fallen lasst sich eine physikalische Interpretation der Skalenlangen geben. Fiir die
hier untersuchten Radikale wurden in der Literatur Haser-Skalenldngen bestimmt [A’Hearn
et al., 1995; Fink et al., 1991; Cochran, 1985; Cochran et al., 1992]. Die Bestimmung erfolgte
allerdings bisher nur in Kometen mit einem heliozentrischen Abstand kleiner als 2 AE.

Mit Hilfe des Formalismus von Haser wurden Profile der Sduledichte der Radikale durch
Integration entlang der Sichtlinie durch die Koma bestimmt. Diese wurden dann mit den
Beobachtungen verglichen und die modellierten Profile durch Variation der Parameter Pro-
duktionsrate des Elternmolekiils und der effektiven Haser-Skalenlangen angepasst. Bei den
groflen heliozentrischen Abstanden die in dieser Arbeit untersucht wurden zeigte sich, dass
der Zerfall der Tochterprodukte ausserhalb des Sichtfeldes des Spektrographen statt findet.
Damit war eine Bestimmung der effektiven Haser-Skalenlangen fiir die Tochterprodukte nicht
moglich. Fiir die Modellierung wurde der Wert auf unendlich gesetzt, basierend auf der An-
nahme, dass die Tochterprodukte im Blickfeld nicht zerfallen. Die Giiltigkeit dieser Annahme
wurde durch Tests bestatigt, die Abweichungen waren klein wie in Tabelle 10.2 zu sehen.
In dieser Arbeit konnten erstmalig effektive Haser-Skalenlédngen fiir einen Kometen mit einem
heliozentrischen Abstand r;, > 3 AE direkt bestimmt werden. Die Abhangigkeit der effek-
tiven Haser-Skalenlingen vom heliozentrischen Abstand erlaubt Riickschliisse auf die Zer-
fallsprozesse. Fiir reine Photodissoziation sollte die Skalenlange wie der solare Fluf, also mit
dem Quadrat des heliozentrischen Abstandes variieren. Zieht man noch in Betracht, dass
die Gasgeschwindigkeit in der Koma selbst eine Abhangigkeit vom heliozentrischen Abstand
zeigt [Biver et al., 1997], ergibt sich fiir die effektiven Haser-Skalenlingen | ~ r2.r; % = 7159,
Die Ergebnisse fiir die effektiven Haser-Skalenlangen sind in Tabelle 10.3 auf Seite 79 und
in Abbildung 10.2 auf Seite 81 zusammengefasst. Mit diesen Skalenldngen wurden Pro-
duktionsraten fiir alle beobachteten Radikale bestimmt (siche Tabelle 10.4 auf Seite 85 und
Abbildung 10.4 auf Seite 86).

Fir NH; deutet die effektive Haser Skalenlédnge und deren Abhéngigkeit vom heliozentrischen
Abstand auf die Bildung in einem einstufigen Prozess aus einem einzelnen Ellternmolekiil
hin. Diese Ergebnisse wéren konsistent mit der Annahme, dass NH3 das Elternmolekiil ist
(siche hierzu auch Rauer et al. [2002]).

Fiir CN weisen die effektive Haser-Skalenlange und deren Abhéngigkeit vom heliozentrischen
Abstand ebenfalls auf die Bildung in einem einstufigen Prozess hin. Hierbei muss allerdings
zusatzlich angenommen werden, dass das Tochtermolekiill CN bei der Dissoziation des El-
ternmolekiils zusétzliche Exzess-Energie erhalt. Dies ist konsistent mit der Bildung von CN
aus HCN als dem dominanten Elternmolekiil durch Photodissoziation. Rauer et al. [2002]
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bestatigen diesen Zusammenhang durch Vergleich der CN Produktionsraten mit HCN Pro-
duktionsraten, die von Biver et al. [1997] gemessen wurden. Eine detaillierte Diskussion zur
Bildung von CN in der Koma findet sich in Rauer et al. [2002].

Die Entwicklung der Haser-Skalenlangen fiir Cy und Cj iiber dem heliozentrischem Abstand
schliefen fiir diese Molekiile die Bildung durch direkte Photodissoziation eines einzelnen
Elternmolekiils aus. Aus diesem Grund ist fiir die Untersuchung der Bildung dieser Molekiile
ein komplexeres Modell als das Haser-Modell notwendig. Da die Grundannahmen des Haser-
Modells nicht gelten, miissen die Produktionsraten, die fiir C; und Cs bestimmt wurden,
mit Vorsicht betrachtet werden. Die Werte erlauben aber in jedem Fall einen Vergleich
mit Resultaten in der Literatur, die ebenfalls mit dem Haser-Modell ermittelt wurden. Ein
Beispiel hierfiir ist die taxonomische Klassifizierung von Kometen nach A’Hearn et al. [1995].
Mit den in dieser Arbeit ermittelten Produktionsraten ordnet sich Komet Hale-Bopp bei den
'normalen’ Kometen ein.

Die Analyse der Bildung von C; und C;

Das Hauptziel dieser Arbeit war die Untersuchung der Bildung von C, und Cs in einer
kometaren Koma bei groien heliozentrischen Abstanden. Zu diesem Zweck wurde ein chemis-
ches Modell entwickelt, dass die Entstehung dieser Radikale aus CyHy, CoHg und C3Hy als
Elternmolekiile erklaren kann. Das Modell wurde mit Hilfe der radialen Dichteprofile von
Cs und Cs, die im Rahmen der Hale-Bopp Langzeit-Beobachtungsprogramms aufgenommen
wurden, entwickelt. Grundlage fiir das Modell war das von W. Huebner und D. Boice tiber
mehr als zwei Jahrzehnte entwickelte ComChem-Modell. Diese Entwicklung wird durch eine
Reihe von Publikationen dokumentiert, unter anderem Giguere and Huebner [1978], Boice
et al. [1986, 1998], Huebner et al. [1987] und Schmidt et al. [1988]. Es handelt sich um
ein hydrodynamisches Multifluid-Modell zur Beschreibung des Gasflusses in der Koma eines
Kometen. Wie im Modell von Haser wird eine radialsymmetrische Koma angenommen.
Unter dieser Annahme wird eine eindimensional neutrale Koma simuliert mit einer detail-
lierten Behandlung der Photo- und Gasphasen-Chemie. Besonderes Augenmerk wurde auf
die selbst-konsistente Beschreibung der Dynamik und Chemie in der Koma gelegt. Die Gas-
dynamik und die chemischen Reaktionen werden als gekoppeltes System modelliert. Die Dy-
namik und das Chemienetzwerk werden detaillierter in Kapitel 12 ab Seite 105 beschrieben.
Im Rahmen dieser Arbeit wurde das Modell angepasst und im Bereich der Chemie der
Kohlenwasserstoffe deutlich erweitert.

Das Modell enthalt das derzeit umfangreichste Reaktionsnetzwerk zur Bildung von Cs und
Cs in einer kometaren Koma. FEine detaillierte Diskussion der Chemie der moglichen El-
ternmolekiile von Cy und C3 wird in den Kapiteln 11.1 und 11.2 prasentiert. So wurden
neben Photodissoziation auch Dissoziation durch Elektronenimpakt berticksichtigt, sowie
eine Reihe von weiteren Reaktionstypen, die allerdings, wie sich wahrend der Arbeit zeigte,
nur eine untergeordnete Rolle spielen (siche Anhang E). Mit Hilfe des Modells wurden
in einer Vorwartsrechnung radiale Profile der Sauledichte fiir C, und Csz berechnet. Diese
wurden mit den beobachteten Profilen verglichen und die Modell-Parameter wurden vari-
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iert bis sich eine Ubereinstimmung ergab. Das hierfiir verwendete Iterationsschema ist im
Detail in Kapitel 15 beschrieben. Das ComChem Modell bietet ein detaillierte Ausgabe der
Zwischenergebnisse des Reaktionsnetzwerkes, und erlaubt somit ein Studium der Chemie in
der kometaren Koma in Abhéngigkeit vom nukleozentrischen Abstand (siehe Anhang D).
Durch den grofien Bereich von heliozentrischen Abstédnden iiber dem Beobachtungen der ra-
dialen Profile von Cy und Cj vorliegen konnte die Entwicklung der Chemie in Abhangigkeit
vom heliozentrischen Abstand untersucht werden. Die Abbildungen 16.9 und 16.9 auf den
Seiten 154 und 154 zeigen die gute Ubereinstimmung zwischen modellierten und gemesse-
nen Profilen fiir die Sduledichte von Cy und Cz. Die gute Ubereinstimmung zeigt, dass
das Modell in der Lage ist, die Entstehung von Cy und Cj iiber den gesamten heliozen-
trischen Abstandsbereich von 2.86 AE bis 4.74 AE korrekt wieder zu geben. Fiir die he-
liozentrischen Abstéande, die in dieser Arbeit untersucht wurden, zeigt sich, dass CoHy das
dominante Elternmolekiil von Cs ist. Es bildet C, durch Photodissoziation und Dissozia-
tion durch Elektronenimpakt auf direktem Weg und tiber CoH als Zwischenprodukt. CyHg
hat als Elternmolekiil nur eine untergeordnete Bedeutung, da dieses Molekiil hauptsachlich
zur Produktion von CH3 und CHy beitragt. Die beobachteten Saulendichte-Profile von Cg
lassen sich unter der Annahme von C3Hy als Elternmolekiil erklaren. Es ist nicht moglich
zwischen den isomeren Formen Propadien und Methylacetylen zu unterscheiden, da beide
Cj3 tiber das selbe Zwischenprodukt CsHy bilden. Cs wird durch Photodissoziation und Dis-
soziation durch Elektronenimpakt gebildet. Obwohl das Reaktionsnetzwerk bereits eine gute
Ubereinstimmung zwischen modellierten und gemessenen Profilen liefert, ist es immer noch
als vorlaufig zu betrachten. Fiir die Photodissoziation von C3Hs und C3 mussten die Reak-
tionsraten im Rahmen dieser Arbeit, durch Anpassung an die beobachteten Profile, bestimmt
werden. Die Reaktionswege fiir die Dissoziation von Propadien und Methylacetylen durch
Elektronenimpakt sind gréfitenteils noch unbekannt. Sie wurden in dieser Arbeit durch eine
hypothetische Reaktion ersetzt, die eine direkte Dissoziation von C3Hy zu Cjz beschreibt.
Aufgrund all dieser Schwierigkeiten haben die Ergebnisse fiir C3 und C3Hy nicht die gleiche
Qualitat wie die Ergebnisse fiir C; und seine Elternmolekiile. Dennoch stellt das im Rah-
men dieser Arbeit entwickelte Reaktionsnetzwerk fiir die Bildung von Cs einen deutlichen
Fortschritt dar. Wahrend bisherige Arbeiten grofitenteils die Bildung von Cs sehr verein-
facht durch direkte Photodissoziation von C3H, erklart haben, enthélt dieses Netzwerk eine
detaillierte Behandlung der Photodissoziationsreaktionen sowie eine vereinfachte Behand-
lung der Elektronenimpakt-Dissoziationsreaktionen, unter Beriicksichtigung der moglichen
Zwischenprodukte.

Das in dieser Arbeit entwickelte Modell erlaubt die Bestimmung von Produktionsraten fiir
CsoH,, CoHg und C3Hy aus den Beobachtungen der Tochterprodukte Cy und Csz im optischen
Wellenlangenbereich. Wie Abbildung 17.1 auf Seite 158 zeigt, sind die so ermittelten Produk-
tionsraten fiir CoHy und CyHg in sehr guter Uberemstlmmung mit Werten die Dello Russo
et al. [2001] aus direkten Beobachtungen dieser Molekiile im infraroten Wellenléngenbereich
bei heliozentrischen Abstanden kleiner als 3 AE bestimmt hat. Die Produktionsraten fiir
C3Hy sind konsistent mit dem oberen Limit fiir die Produktionsrate von Propadien, das von
Crovisier [2000] in Messungen wéhrend des Perihels bestimmt wurde. Bisher konnten Pro-
duktionsraten fiir CoHs, CoHg und C3Hy nur aus direkten Beobachtungen dieser Molekiile im
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infraroten Wellenlangenbereich bestimmt werden. Diese Technik ist auf sehr helle Kometen
und damit auch auf kleine heliozentrische Abstande beschrankt. CsH, konnte bisher noch
bei keinem Kometen detektiert werden. Dagegen wurden C, und Cjs in einer groflen Zahl von
Kometen und iiber einen weiten Bereich von heliozentrischen Abstdnden beobachtet. Mit
dem hier vorgestellten Modell ist es moglich, die Produktionsraten von CoHs, CoHg und C3Hy
iiber dem gleichen Bereich von heliozentrischen Abstdnden zu bestimmen. Es ermoglicht eine
systematische Studie der Kohlenwasserstoffe in Kometen, einschliefllich kurz-periodischer
Kometen, die tiiblicherweise nicht hell genug werden um eine direkte Beobachtung dieser
Molekiile durch Infrarot-Beobachtungen zu ermoglichen.

Aus den Produktionsraten fiir CoHy, CoHg und C3Hy wurden erstmalig Mengenverhaltnisse
relativ zu H,O und CO fiir grofle heliozentrische Abstande bestimmt. Es zeigt sich, dass
das Mengenverhaltnis von CyoHy zu CO mit 0.02 + 0.004 etwa dem Verhéltnis in dichten
molekularen Wolken entspricht, wihrend das CoHg zu CO Verhaltnis mit 0.03 £ 0.01 eine
deutliche Anreicherung in Komet Hale-Bopp zeigt. CO ist ein sehr volatiles Molekiil mit einer
Sublimationstemperatur von etwa 24K. Da das Verhaltnis von CoHy, CoHg und CsHy zu CO
bis zu groflen heliozentrischen Abstédnden konstant bleibt, ist zu vermuten, dass auch diese
Molekiile eine relativ hohe Volatilitat aufweisen. Dies ist besonders interessant fiir C3H,.
Uber die Volatilitidt von Propadien und Methylacetylen ist wenig bekannt, aber die Daten
fiir die latente Warme weisen ebenfalls auf eine hohe Volatilitdt hin. Das fast konstante
Verhaltnis von C3Hy zu CO von 0.008 £ 0.004 ist somit ein weiteres Indiz dafiir, dass diese
beiden Molekiile die Elternmolekiile von Cs sind. Es konnte erstmal in einem Kometen eine
Abschéatzung fiir das Mengenverhaltnis von CsHy zu CoHy und CoHg gegeben werden. Dieser
Wert weist eine grofie Unsicherheit auf, da hier alle Unsicherheiten des Modells eingehen. Es
148t sich aber abschatzen, dass C3Hy im Vergleich zu CoHy und CoHg etwa um einen Faktor
2 verarmt ist.

Basierend auf den Ergebnissen der Modellrechnungen ist der Versuch unternommen worden,
die Entstehungsregion des Nukleus von Komet Hale-Bopp im frithen Sonnensystem einzu-
grenzen. Die Idee hierbei ist zu zeigen, wie, basierend auf den Produktionsraten und den
Mengenverhaltnissen von CyHy, CoHg und C3Hy, die aus optischen Beobachtungen von Cs
und C3 gewonnen wurden, Aussagen iiber den Kern des Kometen gewonnen werden konnen.
Fiir eine schematische Darstellung der moglichen Prozesse die zur Bildung von CoHs, CoHg
und C3Hy gefithrt haben sei auf Kapitel 21 und hier besonders auf die Abbildung 21.1
auf Seite 186 und die Abbildung 21.2 auf Seite 190 verwiesen. Hier kann nur eine sehr
verkiirzte Darstellung der Argumentation gegeben werden Die Ubereinstimmung des Men-
genverhaltnisses von CyHy zu CO, wie in dieser Arbeit bestimmt, im Vergleich zu oberen
Grenzen fiir dieses Verhaltnis in molekularen Wolken deutet darauf hin, dass dieses Molekiil
interstellaren Ursprungs sein konnte. Das CoHg zu CO Verhaltnis in Komet Hale-Bopp
liegt jedoch um eine Groflenordnung hoher als die oberen Grenzen fiir diese Verhéltnis in
molekularen Wolken. Die Anreicherung von CyHg spricht fiir eine Bildung dieses Molekiils
wahrend einer sehr frithen Phase des Sonnensystem. Dies kann unter relativ hohen Tem-
peraturen (T~ 100 K) in der Gasphase geschehen oder bei niedrigen Temperaturen (T~
10-50 K) durch Oberflichenreaktionen auf Staubteilchen. Die Verarmung von C3H, relativ
zu CoHy und CyHg spricht fiir niedrige Temperaturen von etwa 25-50 K, da die Bildung
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von C3H, bei hoheren Temperaturen effektiver ablauft. Zusammengefasst lasst sich somit
eine Bildungstemperatur fiir den Nukelus von Komet Hale-Bopp von T &~ 25-35K vermuten.
Dies ist in Ubereinstimmung mit dem Ergebnissen einer Reihe anderer Autoren, die mit sehr
unterschiedlichen Methoden eine Bildungstemperatur von etwa 30 K erhalten [Crovisier,
1997; Krasnopolsky et al., 1997; Meier et al., 1998; Stern et al., 2000]. Aus diesem Tem-
peraturbereich kann man sehr grob einen Entfernungsbereich von 10-30 AE von der frithen
Sonne als Entstehungsbereich von Komet Hale-Bopp abschatzen, also etwas der Bereich von
Saturn bis Uranus. Dieser Schluss basiert allerdings auf einer Reihe von Annahmen und ist
mit entsprechend grofien Unsicherheiten behaftet.
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