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0 Allgemeines

Das Max-Planck-Institut fiir Radioastronomie (MPIfR) wurde zum 01.01. 1967 gegriindet
und zog 1973 in das heutige Gebdude um. Am 12. 05. 1971 wurde das 100-m-Radioteleskop
in Bad Miinstereifel-Effelsberg eingeweiht. Der astronomische Mefibetrieb begann am 01. 08.
1972. Das 1985 in Betrieb genommene 30-m-Teleskop fiir Millimeterwellen-Radioastronomie
(MRT) auf dem Pico Veleta (bei Granada, Spanien) ging noch im selben Jahr iiber
an das Institut fiir Radioastronomie im Millimeterwellenbereich (IRAM), Grenoble. Am
18.09. 1993 erfolgte die Einweihung des fiir den submm-Bereich vorgesehenen 10-m-Heinrich-
Hertz-Teleskops (HHT) auf dem Mt. Graham (Arizona/USA), welches gemeinsam mit dem
Steward Observatorium der Universitét von Arizona betrieben wird (SMTO, SubMillimeter-
Telescope Observatory). Das Institut ist Mitglied des Européischen VLBI-Netzwerks (EVN).

Zur Untersuchung der Radiostrahlung bis zu Wellenldngen weit unter 1 mm ist in der chile-
nischen Atacama-Wiiste in einer Hohe von 5000 m {iber dem Meeresspiegel ein neues Radio-
teleskop errichtet worden: APEX, das Atacama Pathfinder EXperiment. Am 02.07.2001
wurde der Vertrag zum Bau der Antenne unterschrieben. Das 12-m-APEX-Teleskop wur-
de auf dem Llano de Chajnantor aufgebaut, und erste Tests wurden durchgefiihrt. Die
Inbetriebnahme wird Anfang 2004 erfolgen, und ab Herbst 2004 ist mit der Aufnahme des
regulidren Beobachtungsbetriebs zu rechnen.

Im April 2002 wurde die ,,International Max Planck Research School for Radio and Infrared
Astronomy at the University of Bonn“ (IMPRS) in Zusammenarbeit mit den Astronomi-
schen Instituten der Universitdt Bonn erdffnet. Am Ende des Berichtsjahres waren 30
Doktoranden Mitgleider der IMPRS; vier Promotionen wurden abgeschlossen.

1 Personal

Wissenschaftliche Mitarbeiter:

Dr. W. Alef, Dr. R. Beck, Dr. T. Beckert (seit 15.03.), Dipl.-Phys. U. Beckmann (Abtei-
lungsleiter Infrarot-Interferometrie), Dipl.-Phys. J. Behrend, Dr. A. Belloche (seit 01.09.),
Dr. F. Bertoldi, Dr. H. Beuther (bis 31.03.), Prof. Dr. P.L. Biermann, Dr. S. Britzen
(seit 01.11.), Dipl.-Ing. I. Camara (seit 05.08.), Dr. S. Casanova (bis 10.09.), Dipl.-Ing.
M. Ciechanowicz (seit 27.05.), Dr. T. Driebe, Dr. M. Dumke, Priv.-Doz. Dr. H. Falcke
(beurlaubt zu ASTRON, Niederlande), Dipl.-Phys. A. Freihold, Prof. Dr. E. Fiirst (Abtei-
lungsleiter Station Effelsberg), Dr. H.-P. Gemiind, Dipl.-Ing. S. Gong, Dr. M. Gotzens (bis



168 Bonn: Max-Planck-Institut fir Radioastronomie

31.03.), Dr. D.A. Graham, Dr. J. Gromke (seit 01.12.), Dr. R. Giisten (Abteilungsleiter
mm /submm-Technologie), Dr. H. Hafok, Dr. Y. Hagiwara, Dr. J. Hatchell, Dr. C. Henkel,
Dr. S. Heyminck, Dr. K.-H. Hofmann, Priv.-Doz. Dr. W.K. Huchtmeier, Dr. A. Jessner, Dr.
N. Junkes, Dr. R. Keller, Dipl.-Ing. B. Klein, Dr. T. Klein, Dr. A. Kraus, Dr. M. Krause,
Dr. E. Kreysa, Dr. T. Krichbaum, Priv.-Doz. Dr. E. Kriigel, Dipl.-Phys. E. Lahr-Nilles,
Dr. A. Lobanov, Dr. O. Léhmer (bis 30.11.), Dr. H. Mattes (Abteilungsleiter Elektronik),
Prof. Dr. K.M. Menten (Mitglied des Direktoren-Kollegiums), Prof. Dr. P.G. Mezger (eme-
ritiertes Wissenschaftliches Mitglied), Dr. D. Muders, Dr. P. Miiller, Dr. J. Neidhofer, Dr.
A. Oberreuter (Abteilungsleiter EDV), Dr. S. Philipp, Dr. R. Porcas, Dr. T. Preibisch,
Dr. P. Reich, Dr. W. Reich, Dr. E. Ros Ibarra, Dr. A. Roy, Dr. K. Ruf-Ursprung (bis
31.05.), Dipl.-Phys. F. Schéfer, Dr. D. Schertl, Dr. P. Schilke, Dr. J. Schmidt, Dipl.-Phys.
J. Schraml, Dr. R. Schwartz (bis 30.06. Abteilungsleiter Wissenschaftliche und Allgemeine
Verwaltung; seit 01.08. Forschungskoordinator), Dr. W.A. Sherwood, Dr. T. Stanke, Dipl.-
Math. F. Uhlig, Dr. B. Uyaniker (seit 01.07.), Dr. F. van der Tak, Dr. P. van der Wal (seit
01.02.), Dr. B. Vollmer (bis 31.07.), Prof. Dr. G. Weigelt (Mitglied des Direktoren-Kolle-
giums), Prof. Dr. R. Wielebinski (Mitglied des Direktoren-Kollegiums), Dr. T.L. Wilson,
Dr. A. Witzel, Dr. F. Wyrowski, Dr. J.A. Zensus (Mitglied des Direktoren-Kollegiums;
Geschiéftsfiihrender Direktor).

Stipendiaten und Gdste:

Dr. I. Agudo Rodriguez (seit 01.07.), Dr. T. Arshakian, Dr. W.J. Altenhoff, I. Balega (20.10.
bis 13.12.), Dr. W. Batrla (seit 01.09.), Dr. T. Beckert (bis 14.03.), Dr. E.M. Berkhuijsen,
M.Z. Chen (bis 20.12.), Dr. C.-C. Chiong (seit 11.12.), Dr. G. Cimo (01.02. bis 30.06.), Dr.
C. Comito (seit 01.05.), A. Curutiu (seit 01.10.), Prof. Dr. W. Duschl, Dr. A. Fletscher, S.
Ghosh (seit 21.09.), Prof. Dr. Gopal Krishna (seit 09.10.), Dr. V. Grinin (16.04. bis 25.05.),
Dr. J. Han (seit 15.12.), Dr. J. Harnett (20.01. bis 19.03.), Dr. N. Ikhsanov (bis 31.07.),
M. Kaufman, Dr. J. Klare (seit 01.06), Dr. R. Lachaume (seit 01.08), Dr. R. Lemke, Dr.
O. Maron (bis 28.02.), Dr. M. Massi, Dr. A. Maximov (20.10. bis 29.11.), Dr. A. Meli (seit
10.08), A. Menshchikov (bis 02.08.), Dr. D. Mitra, Dr. M. Mikulics (seit 01.11.), Dr. S.
Moiseenko (21.09. bis 06.11.). Dr. F. Munyaneza, Dr. A. Niedzielski (30.06. bis 02.08.).
A. Nigl (01.05. bis 30.11.), Dr. A. Odegard (bis 31.07.), Dr. K. Ohnaka, Dr. A. Polatidis,
Dr. E. Polehampton, Dr. C. Saxton (seit 20.01.), Prof. Dr. J. Schmid-Burgk, Prof. Dr. J.
Seiradakis (01.03. bis 30.06.). Dr. D. Shakhovskoy (03.02. bis 15.03.). Dr. G. Siringo (seit
16.05.), Dr. K. Smith, Dr. F. Schuller, Dr. B.W. Sohn (seit 01.05.), Dr. X. Sun (21.07. bis
20.10.), Dr. J. Testori (29.08. bis 19.12.), Dr. P. van der Wal (bis 31.01.), Dr. K. Weis (bis
28.02.), Prof. Dr. A. Wolszczan (16.05. bis 15.08.), Dr. A. Yar.

Doktoranden:

E. Angelakis (seit 08.09.), U. Bach, C. Bottner (seit 01.03.), M. Bradac, A. Brunthaler,
C. Briins, C.-C. Chiong (bis 10.12.), G. Cimo (bis 31.01.), A. E. Colin (seit 15.01.), C.
Comito (bis 30.04.), J. Forbrich (seit 08.09.), S. Friedrichs (seit 01.09.), L. Fuhrmann, K.
E. Gabanyi (seit 09.06.), A. Horneffer, T. Huege, V. Impellizzeri (seit 01.09.), T. Kellmann,
M. Kadler, J. Kauffmann (seit 16.02), H. Kim (seit 01.12), J. Klare (bis 31.05), E. Kording,
L. La Porta (seit 01.04), S.-S. Lee (seit 15.12), S. Leurini, I. C. Maris (bis 30.09), A. Medici
(bis 31.08.), E. Middelberg, R. Mittal (seit 29.01), O. Nenestyan (bis 30.09.), A. Pagels
(seit 01.02.), T. Pillai, A. Raccanelli (bis 06.05.), L. Reuen (bis 30.04.), E. Ripoll, F. Siebe,
G. Siringo (bis 15.05.), B.W. Sohn (bis 30.04.), R. M. Ulrich (seit 10.08.), H. Vofs, M. Wang
(seit 07.01.), M. Wolleben.

Diplomanden:

L.-S. Ancu (seit 01.10.), E. Condeescu (seit 01.10.),
V. Curtev (seit 13.10.), A. Curutiu (bis 30.09.), I. Dutan (seit 01.10.), M. Eberhard (seit
01.02.), S. Friedrichs (bis 31.08.), V. Impellizzeri (bis 31.08.), C. Karow (seit 01.02.), J.
Kauffmann (bis 15.02.), I. Maris, O. Nenestyan (seit 01.10.), A. Odegard, D. Riechers, O.
Tascau (bis 30.09.), D. Trompetter (bis 31.08.), V. Tudose, C. Woodruff (bis 30.11.).

M. Berger, S.-M. Chita (seit 01.10.), C.-
1
),
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2 Instrumente und Rechenanlagen

2.1 100-m-Radioteleskop Effelsberg

Beobachtungen

Die Nachfrage nach Beobachtungszeit mit dem 100-m-Radioteleskop war sehr hoch; es
konnte seiner Rolle als internationales Spitzeninstrument der Radioastronomie wiederum
gerecht werden. Dabei wurde das Teleskop iiber einen Wellenldngenbereich von 3,5 mm
bis zu 21 cm sehr flexibel betrieben. Ein Schwerpunkt des wissenschaftlichen Interesses,
der die Leistungsfahigkeit des Radioteleskops herausfordert, zeigt sich nach wie vor in den
kurzwelligen Beobachtungen: Es wurden 23 % der gesamten MeRzeit fiir Beobachtungen
bei 1,3 cm oder kiirzer genutzt. Auf die verschiedenen Beobachtungsarten verteilte sich die
Mefzeit wie folgt: Spektroskopie 40 %, VLBI 17 %, Kontinuum 30 %, Pulsare 13 %.

Die Beobachtungszeit wurde in 140 Projekten mit Beobachtern aus 18 Léndern wahrge-
nommen, wobei 14 % auf Arbeiten von Doktoranden und Postdocs am Institut und 23 %
auf Wissenschaftler von auswértigen deutschen Instituten entfielen. Ausldndische Astro-
nomen waren mit rund 45 % der Beobachtungszeit bei Untersuchungen mit dem 100-m-
Radioteleskop beteiligt.

Technische Arbeiten

Am 20. Januar wurde in der 1996 installierten Laufschiene des 100-m-Radioteleskops
ein Rif entdeckt. Das Uberfahren der Rifstelle wurde sofort eingestellt, Beobachtun-
gen waren nur in einem eingeschrankten Azimutbereich mdglich. Der Riff trat in einer
Ubergangsstelle zwischen unterschiedlich dicken Schienenstiicken auf. Ursache waren mog-
licherweise Spannungen infolge grofer Temperaturunterschiede (von —20° auf iiber 0° in-
nerhalb von 24 Stunden). Der Rifs wurde bereits im Februar durch Mitarbeiter der Firma
EMC (Hamm) geschweift, die Schiene wie 1996 mit Pagelzement vergossen. Trotz der
am 100-m-Radioteleskop beobachteten Schwierigkeiten scheint eine voll verschweifste Lauf-
schiene den giinstigsten Kompromift darzustellen.

Neben den iiblichen Korrosionsschutzmafnahmen nahmen vorbereitende Arbeiten zur In-
stallierung eines neuen Kabeltwists zur Fokuskabine einen grofien Umfang ein. Der neue
Kabeltwist ist u. a. zur Bedienung des im Bau befindlichen 7-Horn-Empféangers bei 21 cm
Wellenlénge erforderlich. Zu den vorbereitenden Mafinahmen gehorte die Dachsanierung
des A-Turm-Labors im Teleskop und die Einbringung einer neuen Energiekette zur Auf-
nahme von Versorgungskabeln.

Die Justierung der Paneele im &ufteren Bereich des Hauptspiegels wurde fortgesetzt. Eine
erneute holographische Vermessung im Sommer diente zur Erstellung einer neuen Justa-
getabelle. Die Justierarbeiten konnten wegen anderer Arbeiten jedoch im Jahr 2003 nicht
abgeschlossen werden.

Die elektrische Verkabelung der neuen Azimutgetriebe wurde abgeschlossen. In Zusammen-
arbeit mit der Firma Hansen wurden Verbesserungen bei der Ol-Aufschdumung erreicht.
Die Wartung der Motoren fiir die Azimut- und Elevationsbewegung wurde abgeschlossen.

Die Arbeiten an der Installation von LWL (Lichtwellenleiter) und ProfiBus im Teleskop
wurden fortgefithrt. LWL-Kabel wurden vom Drehlabor im Teleskop bis zum Rechnerraum
des Hauptgebdudes verlegt.

Mit der Firma Alstom wurde begonnen, die bestehende analoge Regelung der Hauptachsen-
Antriebssteuerung durch eine digitale Regelung zu ersetzen. Diese Mafnahme ist erfor-
derlich, da die Ersatzteilbeschaffung fiir das alte System zunehmend schwierig wird. Die
Umstellung soll 2004 abgeschlossen werden. Im Hinblick auf den Faraday-Raum wurden
Vorarbeiten zur Erweiterung der Niederspannungsversorgnung durchgefiihrt.

Die Arbeiten an dem zentralen Signalschrank im Steuerraum zum Anschluf aller prozef-
relevanten Signale vom und zum Teleskop und anderen Geréten wurden weitergefiihrt.
Der ProfiBus wurde mit der S7/300 in Betrieb genommen und steuert bereits iiber die
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VME-PowerPc-Prozessoren die Frontend-Gerite. Alle Arbeiten beriicksichtigen die spéte-
re Anbindung an den Faraday-Raum, der 2004,/2005 realisiert werden soll.

Im Zusammenhang mit der Umstellung von Windows-, VAX- und UNIX-Systemen auf
Linux wurde die Archivierung der Meftdaten und der Zugriff fiir die Beobachter auf Li-
nuxrechner eingerichtet. Bei der Konzeption fiir das neue Datenformat fiir die Effelsber-
ger Mefdaten wurde das APEX/ALMA-Konzept (MBFITS) iibernommen. Entsprechende
Anderungen wurden auch an der Auswertesoftware TOOLBOX vorgenommen. Die Arbei-
ten auf der VME/VxWorks-Ebene konzentrierten sich auf Erweiterungen im Frontend-
Bereich.

Es wurde eine Zusammenarbeit mit dem Institut fiir ,Realtime Computer Systems” der TU
Miinchen begonnen. Die Zusammenarbeit erstreckt sich auf Linux-Mehrprozessor-Systeme,
die auf einem Prozessor ein Standard-Linux-System benutzen und auf einem anderen ein
echtzeitfahiges Linux-System auf der Basis von RTAI (Real Time Application Interface)
bedienen. Ein solches Doppelprozessorsystem wurde von Mitarbeitern des Miinchner In-
stituts aufbereitet und installiert und wird gegenwértig am MPIfR getestet.

Fiir VLBI-Beobachtungen ( Very Long Baseline Interferometry) wurde das Mark 4-Terminal
mit einem Mark 5-Aufzeichnungssystem ausgestattet. Hierbei handelt es sich um einen
Linux-PC, der mit spezieller zusétzlicher Hardware ausgestattet wurde. Damit ist es mog-
lich, die VLBI-Daten — anstelle auf Magnetbénder — auf eine Anordnung handelsiiblicher
Festplatten zu schreiben. Dieses System wird seit November ausschlieflich fiir die Auf-
zeichnung der Mark 4 VLBI-Daten genutzt.

2.2 Heinrich-Hertz-Teleskop (HHT)

Am Heinrich-Hertz-Teleskop, das gemeinsam mit dem Steward-Observatorium der Uni-
versitdt von Arizona auf dem Mt. Graham betrieben wird, standen den Mitarbeitern des
Instituts wie im Vorjahr 6 Wochen an Beobachtungszeit zur Verfiigung.

Astronomische Linienbeobachtungen wurden wie in den Vorjahren mit den folgenden Em-
pfangern durchgefiihrt: SIS-Empfénger bei einer Frequenz von 230 GHz als Backup-Gerét
fiir méRige Witterungsbedingungen, 2-Kanal-SIS-Empfénger bei 345 GHz und ein SIS-
Empfinger fiir den Frequenzbereich 460-490 GHz. Mehrere AOS (Akusto-Optische Spek-
trometer), Filterbénke sowie ein CHIRP-Transform-Spektrometer (entwickelt am MPI fiir
Aeronomie) standen als Backends zur Verfiigung.

Das im Herbst 2002 installierte neue Kontrollrechner-System erlaubt die Organisation und
Durchfithrung von Beobachtungen von Bonn aus. Dieses ,Remote Observing” wurde im
Jahr 2003 getestet und fiir die Beobachtung mehrerer externer Galaxien in verschiedenen
CO-Ubergéingen angewandt.

Ein am MPIfR entwickeltes 19-Kanal-Bolometer wurde ausgiebig fiir Kontinuums-Beobach-
tungen im Wellenldngenbereich von 0,87 mm genutzt. Es wurden Radiokarten von galakti-
schen Quellen und von Galaxien mit diesem Bolometer produziert. Neue Kartierungstech-
niken fiir Bolometer-Arrays wie ,,Fast On-The-Fly Mapping* wurden fiir astronomische
Beobachtungen und die Erstellung von Radiokarten genutzt.

2.3 Elektronik-Abteilung

In der Empféngertechnik wurde am 7-Horn-Empfénger fiir 9 mm Wellenléinge weiterge-
baut. Neben den MMIC-Verstéarkern erstrecken sich Neuentwicklungen auf Phasendiskri-
minatoren, 180°-Phasenschalter, Hybride usw. bei 32 GHz. Gleichzeitig wird eine hohe
Integrationsrate angestrebt, da das System als Prototyp fiir ein eventuell zu bauendes
91-Horn-System fiir den Sekundérfokus des 100-m-Radioteleskops angesehen werden muf.
Daraus ergeben sich Beschrankungen fiir die Grofe der Bauteile. Dies erfordert auch Neu-
entwicklungen im Bereich der Kryotechnik, da es schwierig werden wird, ein System mit 182
Kanélen und 364 gekiihlten Frontend-Verstarkern auf 20 K zu halten und auch gelegentlich
zu warten. Dieser Empfénger stellt die erste Entwicklung eines Geradeausempfingers im
MPIfR dar.
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Es wurden weitere Empféngerprojekte begonnen: ein neuer Empfanger fiir 11 cm und ein
6-cm-Empfinger fiir die Partnergruppe in China, welche beide Mitte 2004 fertiggestellt
werden sollen. Verschiedene alte Empfinger im Primér- (PFK) und Sekundérfokus (SFK)
wurden iiberholt und auf den aktuellen Stand der Technik gebracht, wie z. B. 5cm (PFK),
2cm (SFK), 1,3cm (SFK).

Die ESA ist an Messungen und der Kartographierung von Weltraumschrott (Space Debris)
bei 1,33 GHz interessiert. Da ein neuer Empfianger fiir den Bereich 1,25—1,7 GHz (21 cm
Wellenlénge) im Interesse des MPIfR liegt, wird ein 7-Horn-System bei dieser Wellenlédnge
fiir den Primérfokus des 100-m-Teleskops im HF-Labor gebaut, wobei alle Sachmittelkosten
von der ESA getragen werden.

Durch eine Kooperation mit der FGAN (Forschungsgesellschaft fiir Angewandte Natur-
wissenschaften) und mit Geldern von der ESOC (ESA) wird fiir diesen Empfianger am
MPIfR auch ein passendes digitales Backend entwickelt. Das Gerdt wird durch den Ein-
satz von re-programmierbaren hochkomplexen FPGA-Bausteinen (Field Programmable
Gate Array) sowohl die Anforderungen der FGAN/ESOC (Untersuchungen von Welt-
raumschrott) wie auch die der Radioastronomen (Spektroskopie, Storsignal- (RFI = Radio
Frequency Interference) Unterdriickung, Pulsare) erfiillen. Nach der Fertigstellung kann
das System die Signale von 2 x 7 Empfangern mit ~ 50 MHz Bandbreite in 1024 bzw. 4096
Spektralkanéle aufteilen und hierbei Storsignale ausfiltern. Weil die Art der dabei eingesetz-
ten Signalverarbeitung in der Radioastronomie neu ist, dient das Backend auch gleichzeitig
zur Evaluierung der neuen Technik fiir zukiinftige Systeme mit GHz-Bandbreiten.

Die Verstérkerentwicklung nimmt einen grofsen Teil der Entwicklungskapazitéten der Mi-
krowellengruppe in der Elektronikabteilung in Anspruch. Es wurden neue rauschérmere
Verstéarker fiir 4—8 GHz (Hybrid), 1,2—1,8 GHz (Hybrid), 26—40 GHz (MMIC) entwickelt,
welche in groferen Stiickzahlen produziert werden. Die InP-Halbleiter wurden iiber das
NASA-CHOP-Programm bezogen.

In der Systemgruppe wurde ein Schmalbandpolarimeter mit 8 Kanélen entwickelt und mit
Erfolg in Betrieb genommen.

Fiir den zukiinftigen Betrieb mit APEX wurde am Breitband-Korrelator ,MACS* (MPI
Array Correlator System) die unflexible Signalverarbeitungseinheit auf Basis von digitalen
Signalprozessoren erfolgreich durch einen schnellen Linux-PC ersetzt. Nach weiteren Um-
baumafnahmen, die fiir das erste Halbjahr 2004 geplant sind, wird das Spektrometer {iber
32 Empfangereingénge mit 1 GHz Bandbreite und jeweils 1024 Kanéle verfiigen und durch
die Integration in die APEX-Kontroll-Software vollstandig remote bedienbar sein. Im Zu-
ge dieser Modifikationen wird auch das Kiihlkonzept des Korrelators auf einen Betrieb in
5000 Meter Hohe angepaft.

Die im letzten Jahr begonnene Entwicklung von neuen Empfanger-Steuereinheiten fiir
das 100-Meter-Radioteleskop wurde mit einem Prototypen abgeschlossen, der zur Zeit in
Effelsberg getestet wird. Nach der Testphase werden 10 weitere Einheiten produziert, die
dann die anfilligen alten Steuergerite ersetzen und so zu einem zuverlissigeren Betrieb
des Teleskops beitragen werden.

2.4  Submillimeter-Technologie
Heterodyn-Gruppe

CHAMP, das 16-elementige Heterodyn-Array des MPIfR, wurde im Juni des letzten Jah-
res ein letztes Mal am Caltech Submm Observatory (Mauna Kea) zur Untersuchung des
angeregten warmen CO(4—3) und/oder des atomaren neutralen Kohlenstoffs [C1] einge-
setzt. Das Instrument ist nunmehr zuriick in den Labors des MPIfR zur Aufristung fiir
den Einsatz am APEX. In Zusammenarbeit mit SRON und JPL wird ein 2-Farben-Array
entwickelt, mit je 7 Pixeln in den atmosphérischen Fenstern bei 650 und 850 GHz. Die Ver-
schiffung zum APEX ist fiir Februar 2005 geplant. Fiir den zeitigen Ersteinsatz am APEX
(Friihling 2004) wird parallel — als PI-Instrument — ein 2-Kanal Heterodyn-Empfénger fiir
das 470- und 850-GHz Band aufgebaut.
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Die Arbeiten zum Aufbau des Heterodyn-Empféngers fiir hochauflésende Spektroskopie
(GREAT) auf der Flugzeugplattform SOFIA schreiten zligig voran (mit der Univ. Kéln,
dem MPI fiir Aeronomie und der DLR WP); die Freigabe und Zertifizierung kritischer
Arbeitspakete durch die amerikanische Luftfahrtbehorde FAA (USA) ist erfolgt. Der Emp-
fénger wird rechtzeitig fiir die ersten wissenschaftlichen Fliige von SOFIA bereitstehen. In
seiner first-light-Konfiguration wird das Instrument Beobachtungen in zwei ausgewéhlten
Frequenzbéndern ermdglichen, abgezielt auf die Feinstrukturlinie des ionisierten Kohlen-
stoffs bei 1,9 THz sowie den Ubergang des HD-Molekiils bei 2,7 THz. Im Rahmen der be-
gleitenden Technologie-Entwicklungen fiir GREAT wurden vielversprechende Erfolge mit
kryogenisch betriebenen Photomischer auf LTGaAs Basis (mit der KfA Jiilich und der
Univ. Kéln) erzielt.

Die Arbeiten zur Entwicklung der Lokaloszillatoren (L.O.) fiir HIFI (das Heterodyn-Instru-
ment an Bord des Herschel Space Observatory) verlaufen weiterhin sehr erfolgreich. Das
Demonstrations-Modell wurde im Juni 2003 an das PI-Institut (SRON) geliefert, das
Qualifikations-Modell wird derzeit aufgebaut.

Bolometer-Gruppe

Die Bolometerarrays MAMBO und MAMBO-2 (MAx-Planck Millimeter BOlometer) wa-
ren auch im Jahre 2003 am IRAM 30-m-Teleskop im atmosphérischen Fenster bei 1 mm
Wellenliange in fast kontinuierlichem Einsatz. Beide Arrays wurden wieder von vielen Gast-
beobachtern erfolgreich genutzt.

Das am 30-m-Teleskop eingesetzte und von uns entwickelte Bolometer-Backend ABBA, auf
der Basis von Analog-Digital Konvertern, ist der Prototyp fiir ein Backend, das zur Zeit
zusammen mit dem Astronomischen Institut der Universitit Bochum (AIRUB) fiir APEX
entwickelt wird.

Bis zur endgiiltigen Schliefung des SEST (Swedish European Submm Telescope) im Som-
mer 2003, wurde das mit der Univ. Bochum, dem Onsala Space Observatory (OSO) und
der Européischen Siidsternwarte (ESO) entwickelte Bolometerarray SIMBA dort genutzt.
In technischer Hinsicht wurde durch SIMBA die Entwicklung einer neuen Kartierungs-
Strategie (,.fast scanning®) forciert, die auch fiir andere Teleskope niitzlich sein wird. Eine
Dissertation iiber die Messung des Sunyaev-Zel’dovich-Effekts mit dem HUMBA-Array am
30-m-Teleskop wurde erfolgreich zu Ende gefiihrt.

FEine weitere Dissertation beziiglich der Entwicklung eines Array-Polarimeters wurde mit
Messungen am HHT sehr erfolgreich abgeschlossen. Das Polarimeter basiert auf einer ab-
stimmbaren, reflektierenden Verzogerungsplatte groffen Durchmessers, die im Prinzip vor
jedem Array betrieben werden kann. Wéhrend der Messung rotiert die Verzégerungsplatte
kontinuierlich auf einem Luftlager und moduliert das polarisierte Signal mit der vierfachen
Frequenz der Rotation. Der bewegliche Subreflektor (,chopping secondary”) wird dabei
nicht bewegt, und es gibt somit auch keine Probleme mit Artefakten aus der Restaurie-
rung von Doppelbeam-Daten. Auf Grund der guten Ergebnisse des neuen Verfahrens soll
APEX gleich in der Anfangsphase eine Polarisationsoption bekommen.

Unsere Entwicklung supraleitender Bolometer mit SQUID-(Superconducting QUantum
Interference Device) Auslesung wurde mit Unterstiitzung durch die Verbundforschung be-
schleunigt fortgesetzt. In Kooperation mit dem Institut fiir Physikalische Hochtechnologie
(IPHT) in Jena, dem AIRUB und dem MPIfR wurden mehrere Demonstrations-Arrays aus
sieben supraleitenden Bolometern fertiggestellt und im Labor untersucht. Mit einem dieser
Arrays wurde ein Test am IRAM 30-m-Teleskop durchgefiihrt. Wegen schlechten Wetters
konnten zwar keine astronomischen Daten gewonnen werden, aber es wurde bewiesen, dafy
die SQUIDs des IPHT in der magnetischen Umgebung einer Empfingerkabine problemlos
betrieben werden kénnen.

Die Zusammenarbeit mit der Gruppe von Prof. V. Hansen (Universitiat Wuppertal) wurde
fortgesetzt, mit dem Ziel, durch eine signifikante Erhohung der Anzahl der Schichten die
Steilheit der Filter zu verbessern.
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Die Entwicklung eines Arrays mit 295 Bolometern bei 0,87 mm Wellenlinge (LABOCA)
fiir APEX wurde fortgesetzt. Diese erste Version von LABOCA wird noch in bew&hrter
Halbleitertechnologie aufgebaut, um sicherzustellen, daf ein grofes Array schon in der
Anfangsphase von APEX zur Verfiigung steht. Horn-Array und Bolometer-Wafer wur-
den fertiggestellt. Wegen der schwierigen und teuren Versorgung mit fliissigem Helium am
Standort von APEX wird LABOCA mit einem zweistufigen Pulsréhrenkiihler in Kom-
bination mit einer weiteren Tiefkiihlstufe (< 300mK) betrieben werden. Wir haben erste
positive Erfahrungen mit einem Pulsréhrenkiihler der Firma TransMIT im Labor gemacht.
Es wurden 45 K beziehungweise 2,4 K auf der ersten und zweiten Stufe erreicht. Das Vi-
brationsniveau ist sehr gering, allerdings schwankt die Temperatur im Takt der Pulse. Ob
dies ein ernsthaftes Problem ist, wird man erst nach Einbau des zusitzlichen ‘He/3He
Sorptionskiihlers sehen.

2.5 Technische Abteilung fiir Infrarot-Interferometrie

Der Einsatz von neuen Focal Plane Arrays fiir Bispektrum-Speckle-Interferometrie im in-
fraroten Spektralbereich erfordert eine Kombination von geringem Rauschen, niedriger
Stromaufnahme und schneller Auslesemdglichkeit. Zusétzliche Anforderungen betreffen
den Dynamikbereich und den Dunkelstrom. Speziell das Ausleserauschen ist fiir die Unter-
suchung von lichtschwachen Objekten von grofer Bedeutung. Deshalb wird seit mehreren
Jahren die Entwicklung von optimierten Elektroniken fiir den Betrieb verschiedener Ka-
meras (Speckle-Masking, Long Baseline-Interferometrie, Dispersed Fringe-Spektrografen)
fiir den infraroten Spektralbereich betrieben. Diese Kamerasysteme sind fiir den Einsatz
an verschiedenen Teleskopen besonders kompakt und leicht aufgebaut.

Mit den genannten Anforderungen werden neue Kamerasysteme entwickelt und gebaut,
die z.B. fiir die Bispektrum-Speckle-Interferometrie in Auflésung und Signal-zu-Rausch-
Verhaltnis bisher einzigartig sind. Die Elektronik der Kamera ist mit verschiedenen Infrarot-
Detektoren eingesetzt worden, z.B. HAWAII, NICMOS-3 und PICNIC. Die Elektronik
beinhaltet separate Elektronikmodule mit optimaler Signalentkopplung zwischen Takter-
zeugung, Vorverstiarker mit Signalfilter und schnellen AD-Wandlern. Die gesamte Elektro-
nik ist unmittelbar am Kryostaten des Detektors montiert, um die Leitungslangen kurz zu
halten und damit die Einkopplung von externen Stérungen zu vermeiden. Die Signaliiber-
tragung zum Aufnahmerechner erfolgt iiber Fiberoptik-Kabel. Mittlerweile werden fiir die
Aufnahmerechner Notebooks eingesetzt, die die digitalen Kameradaten iiber den Standard-
FireWire-Bus einlesen kénnen.

Fiir Messungen am 6m-SAO-Teleskop werden die NICMOS3/PICNIC-Kamera seit 1995
und die HAWAII-Kamera seit 1998 eingesetzt. Dariiber hinaus wurden weitere Kamera-
systeme auch fiir den Einsatz an einzelnen VLT-Teleskopen oder dem Multimirror-Teleskop
(MMT) gebaut. Dazu sind neue, auf 77 Kelvin gekiihlte Infrarot-Optiken fiir die unter-
schiedlichen Spezifikationen dieser Teleskope entworfen worden.

In diesem Jahr wurde die Integration des AMBER-(Astronomical Multi BEam Recombiner)
Instruments in Grenoble, Frankreich, abgeschlossen. AMBER ist der Nah-Infrarot-Detektor
des ESO-VLT-Interferometers und ermoglicht die Rekonstruktion von echten Bildern mit
Hilfe der Phase-Closure-Technik. Das Instrument wurde von einem internationalen Kon-
sortium entwickelt (auker dem MPIfR sind Institute der Universitdten in Nizza, Grenoble
und Florenz beteiligt). Der MPIfR-Beitrag ist das Kamera-Subsystem, das vom Infrarot-
Detektor (HAWAII-1) bis einschlieflich der Datenaufzeichnung vollsténdig im Institut ent-
wickelt und gebaut wurde. Das Instrument wurde inzwischen zum Cerro Paranal nach Chile
transportiert, wo es als VLTI-Facility-Instrument von der ESO betrieben wird.

Unsere Arbeitsgruppe ist seit 2003 fiir die Entwicklung und dem Bau des Fringe-Tracker-
Detektors fiir LINC-NIRVANA verantwortlich, ein LBT-Instrument fiir die Nah-Infrarot-
Interferometrie. Das Instrument wird in Zusammenarbeit mit dem federfithrenden MPI
fiir Astronomie, dem I. Physikalischen Institut der Universitit Koéln und dem Arcetri-
Observatorium realisiert. Mit dem Preliminary Design Review im April 2003 begann detail-
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lierte Entwicklungsarbeit an den einzelnen Teilsystemen. Eine multi-konjugierte adaptive
Optik korrigiert die Strahlen der zwei 8,4 m grofen Hauptspiegel des LBT. Die nachfolgende
Beam-Combiner-Optik ist als Fizeau-Interferometer aufgebaut. Diese Konfiguration liefert
innerhalb eines Gesichtsfeldes von etwa 11 Bogensekunden beugungsbegrenzte Bilder, die
der Auflésung eines 23-m-Teleskops entsprechen.

Unser Beitrag ist das Kamera-System fiir die Fringe-Tracker-Einheit und die Bildrekon-
struktionssoftware. Dieses Kameraprojekt umfafst den HAWAII-1-Detektor, die Ansteuer-
und Auslese-Elektronik fiir den Detektor und die Dateniibertragung. Der Fringe-Tracker
arbeitet ebenfalls im Nah-Infraroten. Ein im Bildfeld des Interferometers befindlicher Re-
ferenzstern wird mit einem HAWAII-1-Array bei einer Bildrate von einigen 100 Hz auf-
genommen. Dazu wird ein 32 x 32 Pixel grofser Bereich mit einer Pixelclock von 1 MHz
ausgelesen.

2.6 MarkIV VLBI-Korrelator

Mit dem Bonner ,Mark IV-Korrelator werten Radioastronomen und Geophysiker digitale
Daten aus, die im Rahmen der Radiointerferometrie mit grofen Basisldngen (englisch: Very
Long Baseline Interferometry, VLBI) gesammelt werden. Der Korrelator am MPIfR dient
der VLBI-Gruppe vor allem zur Fortentwicklung der VLBI-Technologie und -Wissenschaft
hin zu immer kiirzeren Wellenléingen und héherer Empfindlichkeit.

Ein mit Unterstiitzung des MPIfR entwickeltes Magnetplatten- Aufzeichnungssystem wurde
Anfang 2003 eingefiihrt und wird zur Zeit parallel zu den alten Spezialbandmaschinen be-
nutzt. Das neue System ist zuverlédssiger als die bisherige Aufzeichnung auf Magnetbéander,
und es erh6ht den Durchsatz des Korrelators signifikant. Die maximale Datenrate bei der
Wiedergabe von 1024 Mbit /s ist um einen Faktor vier grofier als bisher.

Im Jahr 2003 wurden Beobachtungen bei 1 mm Wellenldnge mit den Radioteleskopen Pi-
co Veleta (Spanien), Plateau de Bure (Frankreich), HHT und Kitt Peak (beide USA)
durchgefithrt und in Bonn korreliert. Bei dieser Wellenldnge konnte zum ersten Mal ein
Interferenzsignal zwischen Teleskopen in Europa und USA nachgewiesen werden. Dies ent-
spricht einer Auflésung von nur 0,03 Millibogensekunden.

Neben der Auswertung der Daten von astronomischen VLBI-Beobachtungen des MPIfR ist
der VLBI-Prozessor auch der zweitwichtigste Mark IV-Korrelator fiir den internationalen
Dienst IVS (International VLBI Service) weltweit. Die geodédtischen Auswertungen am
Bonner Institut werden von der Universitdt Bonn und dem Bundesamt fiir Kartographie
und Geodésie in Frankfurt durchgefiihrt.

3 Lehrtatigkeit, Priifungen und Gremientitigkeit
3.1 Lehrtétigkeiten

Wie in den vergangenen Jahren wurden mehrere Vorlesungen an der Universitdt Bonn
von Mitarbeitern des MPIfR gehalten, und zwar von Proff. Biermann, Fiirst, Menten,
Schmid-Burgk, Weigelt, Wielebinski, Priv.-Doz. Huchtmeier, Kriigel, Falcke und Dr. Massi.
Dariiber hinaus wurde eine Reihe von Vorlesungen an auswértigen Universitéten gehalten
(Prof. Biermann).

3.2 Priifungen

Wissenschaftler des MPIfR wirkten wieder an zahlreichen universitédren Diplom- und Promo-
tionspriifungen mit.

3.3 Gremientétigkeit

W. Alef: VLBI Technical and Operations Group des EVN (Chair).
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R. Beck: gewéhltes Mitglied der CPT-Sektion der MPG; Mitglied im ,Square Kilometer
Array - International Science Advisory Committee®.

P.L. Biermann: Gremium des Hochleistungsrechenzentrums der FA Jiilich; Gremium Kos-
mische Teilchenphysik (BMBF, Verbundforschung); EUSO Science Group; APPEC:
Theory Group und High Energy Group.

T. Driebe: VLTI AMBER Science Team.

H. Falcke: Westerbork Program Committee; Mitglied im ,Square Kilometer Array - Inter-
national Science Advisory Committee; IAU Working Group on Black Holes (Vorsitz).

E. First: Kommission J (Radioastronomie) des U.R.S.I.-Landesausschusses Deutschland
(Vorsitz); CRAF (Committee on Radio Astronomy Frequencies der European Science
Foundation).

C. Henkel: IAU Working Group on Astrochemistry.
E. Kreysa: Evaluation der Instrumentenvorschlége fiir HSO und PLANCK.

A. Lobanov: EVN Program Committee; RadioNet: Science Workshop and Training Wor-
king Group; SKA Science Simulation Working Group; VSOP-2 European Focus Group.

K.M. Menten: SMTO: Council; IRAM: Executive Council und Science Advisory Com-
mittee; SOFTA: Scientific Advisory Committee; ALMA: European Scientific Advisory
Committee (Vorsitz), and Joint American/European Scientific Advisory Committee
(Vorsitz); TAU Commission 34: Astrochemistry Working Group; NAIC and NRAO:
Visiting Committee; Gutachter der DFG; Mitglied im Wissenschaftlichen Beirat des
ATP.

R. Porcas: EVN Program Committee (Scheduling der Beobachtungen); URSI/TAU Global
VLBI Working Group.

T. Preibisch: VLTI Science Demonstration Team.

W. Reich: Kommission J (Radioastronomie) des U.R.S.I.-Landesausschusses Deutschland,;
Programmkomitee Effelsberg.

K. Ruf: CRAF und IUCAF (Scientific Committee on the Allocation of Frequencies for
Radio Astronomy and Space Science).

P. Schilke: IRAM Scientific Advisory Committee.
R. Schwartz: MGIO Verwaltungsrat.

G. Weigelt: VLTI Implementation Committee der ESO; VLTI AMBER Science Team und
AMBER-Co-PL.

R. Wielebinski: IRAM Executive Council; SMTO Council; Fachbeirat Torun University
Observatories.

A. Witzel: Programmkomitee des Coordinated Millimeter VLBI Array (CMVA).

J.A. Zensus: JIVE-Verwaltungsrat; EVN-Konsortium (Vorsitz); Teilnahme am VSOP In-
ternational Science Council; European and International SKA Consortium; IRAM
Scientific Advisory Committee; Radioastron International Scientific Council.

4 Wissenschaftliche Arbeiten

4.1 Millimeter- und Submillimeter-Astronomie
Unsere Galazis: Molekilwolken und Sternentstehung

Die Physik und Chemie der Dunkelwolken und der in ihnen stattfindenden Sternentstehung
stand weiterhin im Zentrum unserer galaktischen Forschungen. Im Bereich der Molekular-
spektroskopie gelangen einige Erstentdeckungen. So konnte in Richtung auf die galaktische
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Zentrumsquelle SgrB2; erstmals im interstellaren Medium, das SiN-Molekiil beobachtet
werden. In der gleichen Quelle wurde das schon 2002 entdeckte erste interstellare eisenhal-
tige Molekiil, FeO, interferometrisch untersucht. Die Existenz beider Molekiile weist auf
starke Stofiwellen hin, die Staubkdrner zerstoren.

Eine weitere Neuentdeckung ist vibrationsangeregtes HNC in dem protoplanetaren Nebel
CRL 618: dieses Molekiil kommt normalerweise nur in kaltem Gas vor und ist deswegen
noch nie im vibrationsangeregten Zustand gesucht worden. Man vermutet, daff sich die
HNC-Molekiile in dieser speziellen Quelle erst wiahrend der letzten 50 Jahre durch photo-
neninduzierte Chemie des jungen Weifsen Zwerges im Zentrum des Nebels gebildet haben.
Ferner gelang die erstmalige Beobachtung eines Rotationsiibergangs von “OH im FIR;
aus dem Vergleich anderer Isotopomere dieses Molekiils konnten die Isotopenverhéltnisse
von Sauerstoff auf der Sichtlinie zu Sgr B2 abgeleitet und als im Wesentlichen konsistent
mit anderen Radiobeobachtungen gezeigt werden.

Um die Bedeutung von Magnetfeldern bei der Sternentstehung zu quantifizieren, wurden
am 100-m-Teleskop in Effelsberg Erstbeobachtungen des Zeemaneffekts in der SO (19—01)-
Linie bei 30 GHz durchgefiihrt. In DR21(OH) konnte damit ein Magnetfeld von 2,1+1,5 mG
detektiert werden; fiir Orion B ergab sich lediglich eine obere Grenze von 350 uG.

In Dunkelwolken frieren kurz vor der Sternentstehung fast alle Molekiile auf Staubober-
flichen aus, was die Untersuchung von deren Dynamik erheblich erschwert. Es gilt deshalb
als wichtiger Durchbruch, daf in einem Dutzend Dunkelwolken eine besonders hohe Héu-
figkeit des nichtkondensierenden Molekiils HoDT nachgewiesen werden konnte. Mit dem
CSO-Teleskop auf Hawaii wurde bei 372 GHz eine seiner Linien gemessen, die bis zu zehn-
mal stérker ist als in allen bis dahin bekannten Quellen. Dieses Molekiil stellt die erste und
wahrscheinlich einzige Moglichkeit dar, die Dynamik der frithen Phasen der Sternentste-
hung direkt zu beobachten.

Wie in den letzten Jahren klar wurde, bilden sich unter den extremen Bedingungen der
Phasen vor der Sternentstehung bevorzugt Molekiilsorten, in denen Wasserstoff mehrfach
durch Deuterium ersetzt ist. Um solche Molekiilsorten im All nachweisen zu kénnen, mufy
ihr Radiospektrum bekannt sein. Deshalb wurde das Spektrum des vollig deuterierten
Methanolisotopomers, CD3OD, im Labor aufgenommen und danach eine Suchkampagne
am IRAM-30-m-Teleskop begonnen.

Arbeiten an dem sehr jungen Class O-Protostern IRAM 04191 in Taurus haben gezeigt,
daR im Gegensatz zu theoretischen Voraussagen selbst das NoH™-Molekiil in den inneren
Bereichen der Hiille sehr unterhéufig weil ausgefroren ist. Daraus ergeben sich Fragen an die
Giiltigkeit der gegenwértigen Modelle chemischer Entwicklung wéhrend des protostellaren
Kollapses.

Neue Stofraten zwischen CH3OH und He erlaubten eine genaue Analyse der diagno-
stischen Mdoglichkeiten des Methanolmolekiils fiir dichte Wolken. Mit einem sphérischen
LVG-Modell wurde der Zusammenhang zwischen Dichte/Temperatur und verschiedenen
Methanolliniengruppen im mm- und submm-Bereich untersucht; das Molekiil erwies sich
als guter Indikator fiir Sternentstehungsgebiete sowohl hoher als auch niedriger Masse. Es
wurde eine neue Technik entwickelt, die alle betreffenden Linien gleichzeitig verwendet, um
durch optimale Anpassung an synthetische Spektren Ty, und ny, festzulegen. Die gleiche
Technik fand Anwendung bei der Analyse des Liniensurveys des Hot Core von Orion im
atmosphérischen Fenster um 350 ym; Linien einer Molekiilsorte wurden iiber die gesamte
Breite von 100 GHz in einem einzigen zusammenhéngenden Schritt approximiert. Dadurch
konnten Blending und optische Tiefe konsistent berticksichtigt werden.

Fiir solche Analysen wurde eine Datenbank molekularer Fundamentaldaten aufgebaut, die
iiber das WorldWideWeb erreichbar ist. Sie enthélt Linienfrequenzen und -intensitédten
sowie Stofraten fiir die wichtigsten interstellaren Molekiile und wird eine wichtige Rolle
spielen in der Analyse von HIFI- und ALMA-Daten.
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In Cep A, einem Sternentstehungsgebiet hoher Masse, deuten hochauflésende Beobachtun-
gen mit dem IRAM-Interferometer auf die Existenz einer massereichen Gasscheibe hin,
die sich in Keplerrotation um den Protostern befindet. Hier wurden HoO und CH3OH
entdeckt, Indizien fiir Stofifronten, welche vermutlich durch Akkretion auf die Scheibe ver-
ursacht werden. Bisher war Wasser nur in den zugehorigen Ausfliissen solcher Objekte
entdeckt worden, nicht in einer Einstrémregion.

Zum Versténdnis massereicher Sternentstehung muf nach den frithesten Phasen des Entste-
hungprozesses gesucht werden, wahrend derer die Protosterne tief in Molekiilwolken einge-
bettet sind und noch keine H11-Regionen ausgebildet haben. Mit dem SCUBA-Bolometer-
array am JCMT wurde unsere Suche nach solchen Phasen fortgefiihrt; sie erbrachte wei-
tere Kandidaten massereicher, kalter protostellarer Kondensationen. Diese wurden mit
dem BIMA-Interferometer kartiert, um Morphologie und Geschwindigkeitsfelder zu stu-
dieren. Auch wurden Beobachtungen von NHsD mit dem IRAM 30-m-Teleskop an ihnen
durchgefiihrt. Die gemessenen hohen X[NHyD|/X[NHjg|-Verhéltnisse bestitigen die tiefen
Temperaturen in diesen Klumpen und sind ein Hinweis auf das Ausfrieren von Molekiilen
auf Staub. Mit dem 100-m-Teleskop wurden in einigen dieser Klumpen Wasser- und Me-
thanolmaser entdeckt, was auf den Beginn des Sternentstehungsprozesses im Inneren der
Kondensationen hindeutet.

In Zusammenarbeit mit dem Spitzer Space Telescope Legacy Program ,From Molecular Co-
res to Planet Forming Disks* wurde unsere langfristige Studie von etwa drei Dutzend Dun-
kelwolken mit dem MPIfR~eigenen MAMBO-Bolometer bei einer Wellenldnge von 1,3 mm
fortgesetzt. In Kombination mit zukiinftigen Daten des SST (Spitzer Space Telescope)
werden diese Bolometerkarten ein ganz neues Licht z. B. auf die Dauer verschiedener Le-
bensphasen junger Sterne werfen. Der Vergleich von SST-Aufnahmen der Globule L 1014
mit unserer Bolometerkarte enthiillte bereits ein tief in die Globule eingebettetes, zuvor
unbekanntes und vermutlich sehr junges Objekt.

Messungen des Submm-Kontinuums und der Molekiillinien zahlreicher massereicher Stern-
entstehungsgebiete wurden modelliert, wobei sich grofe Ahnlichkeit in den physikalischen
Figenschaften der Objekte des Surveys ergab. Der Dichteverlauf etwa scheint ganz allge-
mein einem Entfernungsgesetz zwischen 1! und r=2 zu folgen.

Im Orion Bar wurden mit dem IRAM-Interferometer dichte molekulare Klumpen gefunden,
deren physikalische Eigenschaften konsistent mit Photoevaporations-Modellen in PDRs
(photon dominated regions) sind. Es ist noch unklar, ob diese Klumpen lediglich durch
duferen Gasdruck zusammengehalten werden, oder ob die FUV-induzierte Stofiwelle hier
gerade einen Gravitationskollaps bewirkt.

Unsere Studien protostellarer Ausstromungen sowohl von massereichen als auch masse-
armen Objekten wurden mittels Infrarot- und CO-Radiobachtungen fortgesetzt. Dabei
wurden ein neues Jet- plus Protosternsystem im IC 348 /HH 211-Gebiet beschrieben und
eine detaillierte Analyse der stellaren Population des IC 348-Clusters durchgefiihrt. Auch
wurde ein umfangreiches Beobachtungsprogramm an CO-Ausfliissen, die mit Infrarot-Jets
in Orion assoziiert sind, abgeschlossen. Die Untersuchung mehrerer massereicher Proto-
sterne ergab weitere Anhaltspunkte fiir die Existenz kollimierter Ausfliisse auch von diesen
Objekten, z. B. von der prototypischen UCH 11-Region W3(OH).

Junge Sterne vom Typ Herbig Ae/Be sind von Akkretionsscheiben umgeben. Mittels Strah-
lungstransportmodellen wurde die Emission solcher Scheiben untersucht. Die PAH-Banden
(Polycyclic Aromatic Hydrocarbon) im mittleren Infrarot sind stark und kommen aus gro-
ferer Entfernung (ca. 100 AE), als die Kontinuumsemission bei vergleichbaren Wellenlén-
gen, welche von grofen Staubkdrnern herriihrt und sich auf die innere Scheibe (einige AE)
beschrénkt. Die PAH-Banden wurden im einzelnen analysiert.

SchlieRlich zeigten zwei aufeinanderfolgende Radiobeobachtungen des Mikroquasars LS 1
61303 mit MERLIN (Multi-Element Radio-Linked Interferometer Network) zum ersten
Mal eine schnelle Prazession des relativistischen Jets. Diese Prézession kénnte die bisher
unverstandene tégliche Variabilitdt der Gammastrahlung verursachen.
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Extragalaktische Systeme, Kosmologie

Mit dem 30-m-Teleskop auf Pico Veleta gelang zum ersten Mal der Nachweis von SOz, NS
und NO in einer Quelle aufterhalb der Milchstrafte, ndmlich der Starburstgalaxie NGC 253.
Alle drei Molekiile sind wichtige chemische Bestandteile der beobachteten Wolken, ins-
besondere NO mit [NOJ/[Ha] = 10~7. Mit diesem Wert ist NO in den zentralen 200 pc
von NGC 253 relativ hdufiger als in Wolken der Milchstrafe. Solche Haufigkeiten sind mit
grofiraumigen Stofwellen vertraglich, nicht aber mit PDR-Szenarien.

Die Inversionslinien des Ammoniak erlauben die Bestimmung von kinetischen Tempera-
turen im dichten (>10* em™2), kiihlen (<1000K) interstellaren Medium. Mit dem 100-
m-Teleskop wurde NHjs bis zur (J,K)=(6,6)-Linie in NGC 253 und Maffei2, und bis zur
(9,9)-Linie in IC 342 beobachtet. Diese Beobachtungen zeigen in den Kernregionen der drei
Galaxien eine warme molekulare Komponente (7T}, = 100 bis 400 K), die in der Starburst-
galaxie NGC 253 sogar die gesamte NH3-Strahlung dominiert. Uber die inneren 40 arcsec
gemittelte [NH3]/[Hz]-HAufigkeitsverhiltnisse sind niherungsweise 1078, wihrend die re-
lative Haufigkeit zu warmem (Ty;,>100K) Hy etwa 10~7 betriigt. In der Zentralregion der
Starburstgalaxie M 82 konnte dagegen eine derartige warme NHjz-Gaskomponente nicht
nachgewiesen werden. PDR-Modelle vermdgen sowohl den hohen Masseanteil an warmem
H, als auch die geringe Temperatur und Haufigkeit von NH3 in M 82 zu erkléaren. Offen-
bar befindet sich der Starburst in M 82 in einem spédten Stadium, in dem nur noch wenig
dichtes, vor der stellaren UV Strahlung geschiitztes molekulares Material vorhanden ist.

Die Emission von CO, CO, CI, C11 und O1 der Antennengalaxien wurde unter Benutzung
von sphérischen und planparallelen PDR-Programmen der Universitdt Koln modelliert,
wobei die Intensitétsverhéltnisse mit beiden Modellen gut approximiert werden konnten;
die physikalischen Parameter sind sich sehr &hnlich. Die Dichten liegen im Bereich um
3 x 10* cm 3.

Aus der Kombination von ISOCAM mit anderen photometrischen Daten konnte das breit-
bandige Spektrum heifien Staubes der Kernregionen von 3CR-Radiogalaxien skizziert wer-
den. Interpretation anhand von Strahlungstransportrechnungen ergibt in 75 Prozent der
Fille, daR das mittlere Infrarot von Staub kommt, vorwiegend von PAHs und kleinen (<
50A) Kérnern. In leuchtkriiftigen Galaxienkernen fehlen im innersten Bereich die PAH-
Banden, die in ISO-Spektren (geringe raumliche Aufldsung) oft stark sind. Dieser Befund
wird theoretisch erklédrt durch Staubverdampfung in der Néhe einer sehr hellen und harten
Strahlungsquelle.

Mit dem 100-m-Teleskop in Effelsberg konnte zum ersten Mal ein HyO-Megamaser in einer
radiolauten Galaxie (3C403) nachgewiesen werden, und zwar der entfernteste (z=0.057)
und einer der leuchtkréftigsten Wasserdampfmaser, der je beobachtet wurde. Die Emis-
sion stammt aus der dichtesten interstellaren Gaskomponente, die je in einer radiolauten
Galaxie gemessen wurde.

Hy0-Megamaser bieten einzigartige Einblicke in die innersten Regionen aktiver Galaxien-
kerne. Es gelang der Nachweis eines solchen Megamasers in der Mergergalaxie NGC 6240.
AuBerdem konnte die Beschleunigung (wachsende Rotverschiebung) der Maserkomponen-
ten in NGC 2639 bestétigt werden. Dies ist ein starker Hinweis auf das Vorhandensein einer
nuklearen Akkretionsscheibe, deren Vorderseite zentripetale Beschleunigung zeigt. HoO-
Megamaser werden nicht nur in Akkretionsscheiben supermassereicher Schwarzer Locher,
sondern auch in dichten Molekiilwolken beobachtet, die mit den nuklearen Jets wechselwir-
ken. Mrk 348 zeigt einen solchen Maser in einer projizierten Entfernung von nur wenigen
parsec vom Kern. Systematische Beobachtungen des Radiokontinuums und des Masers mit
dem 100-m-Teleskop in Effelsberg, des Radiokontinuums mit dem VLA und Messungen des
Kontinuums und des Masers mit dem VLBA erlaubten erstmals die Identifizierung dieses
Galaxienkerns sowie einen groben Einblick in die Wechselwirkung zwischen Maser und Jet.

Optische Emissionlinien der HoO-Megamasergalaxien IC 2560, IC 1386, NGC 1052 und
Mrk 1210 wurden auf mdogliche Beziehungen zur in HyO beobachteten innersten Kern-
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region hin analysiert. Alle vier Quellen zeigten Linientemperaturverhéltnisse, die auf das
Vorhandensein aktiver galaktischer Kerne hinweisen. NGC 1386 und IC 2560 besitzen eine
néherungsweise von der Kante her gesehene nukleare Scheibe, wiahrend bei NGC 1052 und
Mrk 1210 nicht auszuschliefen ist, daft die Maseremission mit den optisch nachgewiesenen
Ausflufiregionen assoziiert ist.

Mit dem Interferometer auf dem Plateau de Bure wurden die obere Feinstrukturlinie des
neutralen Kohlenstoffs (Ruhefrequenz: 809 GHz), die J=3—2 Line des Kohlenmonoxids
(354 GHz) sowie das 1,2 mm-Kontinuum des Kleeblattquasars beobachtet. Mit der schon
frither nachgewiesenen unteren Kohlenstoff-Feinstrukturlinie (492 GHz) ist der Quasar bei
Rotverschiebung z=2,5 nach M 82 (z=0,0007) die zweite extragalaktische Quelle, in der
beide [C1]-Linien gemessen werden konnten. Dies erlaubte eine Datenanalyse, die neben
den CO-Daten und dem im wesentlichen vom Staub stammenden Radiokontinuum auch
[C1] mit einschlieft. Die gesamte molekulare Masse wird damit auf 1019 Sonnenmassen
geschétzt. Die Beobachtungen weisen darauf hin, daf es jenseits einer Region mit Emission
von CO(7—6) auch eine geringer angeregte molekulare Komponente geben muf, die die
Emission von [C1] und den unteren CO-Rotationslinien dominiert.

Mit MAMBO am IRAM 30-m-Teleskop gelang es, thermische Strahlung von zwei Qua-
saren mit Rotverschiebung 6,2 bzw. 6,4 zu entdecken. Ferner konnte beim bislang ent-
ferntesten bekannten Quasar, J1148+5251, mit dem IRAM- Interferometer und dem VLA
zudem Linienemission in drei CO-Ubergingen nachgewiesen werden. Die Anregung und
Linienbreiten des CO erlauben Riickschliisse auf die Dichte, Temperatur, Masse und Aus-
dehnung des molekularen Gases. Die daraus folgende hohe Anreicherung mit schweren
Elementen, nur 850 Millionen Jahre nach dem Urknall, erstaunt ebenso wie die hohen
Sternentstehungsraten, die einen kontinuierlichen Nachschub von bereits angereichertem
Gas nahelegen.

Bei einem schon frither mit MAMBO detektierten Quasar mit z=4,1 konnte in hoch-
auflésenden VLA-Beobachtungen ein Einsteinring in CO und in der Kontinuumemission
nachgewiesen werden. Ein Vergleich mit der doppelpunktférmigen optischen Emission er-
laubt es, die Grofe der molekularen Region auf mehrere kpc abzuschétzen. Damit konn-
te erstmals direkt bewiesen werden, daft die in vielen entfernten Quasaren beobachtete
Kontinuumsstrahlung von ausgedehnten Regionen kommt und somit wahrscheinlich von
Sternentstehung herriihrt, nicht aber vom AGN geheizt wird.

Fiir sieben von 12 Submillimeter-Hintergrundquellen, welche bereits mit SCUBA ent-
deckt und mittels optischer Keck-Spektroskopie als Starburst-Galaxien bei Rotverschie-
bungen von 2 bis 3 identifiziert worden waren, konnte mit dem IRAM-Interferometer CO-
Linienemission nachgewiesen werden. Die Linienbreiten und Gréflen einiger dieser Quellen
implizieren Gesamtmassen der Objekte von ca. 10! Sonnenmassen. Wenn dies typisch
ist fiir die mit SCUBA und MAMBO entdeckten Starbursts, dann steht die extrapolierte
Haufigkeit solch massereicher Galaxien im frithen Universum in eklatanter Diskrepanz zu
den weit niedrigeren Vorhersagen semianalytischer Modelle der Galaxienentstehung. Das
gingige Bild der Entstehung massereicher Galaxien durch hierarchische Verschmelzung
kleinerer Objekte wird durch die neuen CO-Beobachtungen mit SCUBA, MAMBO und
Plateau de Bure in Frage gestellt.

Nachbeobachtungen der drei hellsten Quellen, die in den MAMBO-Kartierungen des Milli-
meter-Hintergrundes entdeckt worden waren, belegten die nichtthermische Natur dieser
Objekte. Die vierthellste, erst jiingst entdeckte Quelle hingegen scheint ein aufiergewthn-
lich heller Vertreter thermisch dominierter Quellen, wahrscheinlich hochrotverschobener
sternbildender Galaxien, zu sein. Diese Beobachtungen erlauben es, den Helligkeitsbereich,
in dem die nichtthermischen Objekte die thermischen Quellen zu iiberwiegen beginnen,
genauer zu bestimmen.

Um die Modelle der spektralen Energieverteilungen (SEDs) hochrotverschobener sternbil-
dender Galaxien zu verbessern, wurden MAMBO-Beobachtungen von 76 nahen ultrahellen
Infrarotgalaxien (ULIRGs) durchgefiihrt, fiir die auch IRAS-Kontinuumsmessungen vor-
liegen. Die Modellierung der SEDs dieser Objekte mit Hilfe von Staubkomponenten ergab,
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daf eine Bestimmung von Staubmasse und Temperatur mit den vorhandenen Daten nur
ungeniigend moglich ist. Immerhin zeigte sich, daf fiir eine zufriedenstellende Beschreibung
der SED mindestens zwei Staubkomponenten erforderlich sind.

Personal: W.J. Altenhoff, W. Batrla, A. Belloche, F. Bertoldi, C.C. Chiong, C. Comito, J.
Forbrich, M. Gotzens, R. Giisten, F. Gueth, H. Hafok, J. Hatchell, C. Henkel, J. Kauff-
mann, T. Klein, E. Kreysa, E. Kriigel, S. Leurini, M. Massi, K. M. Menten, D. Muders, S.
Philipp, T. Pillai, E. Polehampton, A. Raccanelli, L. Reuen, P. Schilke, J. Schmid-Burgk,
J. Schraml, F. Schuller, F. Siebe, G. Siringo, T. Stanke, F. v.d. Tak, H. Vof, P. v.d. Wal,
M. Wang, T. L. Wilson, F. Wyrowski,

mit M. Albrecht, R. Chini, M. Haas (Univ. Bochum), R. Siebenmorgen, W. Freudling
(ESO, Garching), H. Miiller, S. Thorwirth, A. Schulz (Univ. Kéln),

C. Ceccarelli (Grenoble, Frankreich), J.-P. Baluteau (Marseille, Frankreich), P. Caselli, E.
Habart, A. Natta (Arcetri, Florenz, Italien), L.-H. Xu (Univ. of New Brunswick, Kanada),
H. Spoon (Kapteyn, Groningen, NL), E. van Dishoek (Leiden, NL), F. Schéier (Stockholm,
Schweden), J. S. Richer (Cambridge, U.K.), D. Flower, J.T. Pottage (Univ. of Durham,
U.K.), M. Thompson (Univ. of Kent, U.K.), G.A. Fuller (UMIST, Manchester, U.K.), J.M.
Brown (Oxford University, U.K.), B.M. Swinyard (RAL, U.K.), D. Neufeld (Univ. Balti-
more, USA), T. G. Phillips, D. C. Lis (Caltech, USA), A. Gibb (Univ. of Maryland, USA),
E. Bergin (Univ. Massachusetts, USA).

4.2 Radiokontinuum und Pulsare
Galaktische Radiostrahlung

Untersuchungen zur Bestimmung der Eigenschaften galaktischer Magnetfelder standen wei-
terhin im Vordergrund aller Aktivitdten. Der Einsatz eines neuen 8 x 4-MHz-Polarimeters
fiir den L-Band- (21 cm—18 cm) Empfinger am 100-m-Radioteleskop Effelsberg ermdglicht
die direkte Messung von Rotationsmassen galaktischer Kontinuumsstrahlung. Testmessun-
gen bestiitigten die Rotationsmafie von bereits friither untersuchten Supernova-Uberresten
und ,Faraday Screens* im interstellaren Medium.

Beobachtungen von ,Faraday Screens” in Richtung von Molekiilwolken wurden fortgesetzt.
Tests wurden sowohl mit dem VLA als auch mit dem 100-m-Teleskop unternommen, um
iiber die 21-cm-Wasserstoffabsorption die Entfernung von polarisierter Emission zu bestim-
men. Eine systematische Bestimmung der Rotationsmafse in Richtung von 1700 extragalak-
tischen polarisierten Quellen des NVSS (NRAO VLA Sky Survey) wurde begonnen. Diese
Untersuchung soll Aufschliisse iiber die Struktur des globalen galaktischen Magnetfeldes
im Halo der Milchstrafse liefern.

Intensive Diskussionen wurden iiber die Natur der Depolarisationskanéle in der polari-
sierten galaktischen Strahlung gefiihrt. Es wurde vorgeschlagen, daf diese durch Faraday-
Depolarisation entstehen und ihr mittlerer Abstand von der Turbulenzskala des interstel-
laren Mediums abhéngt. Die Existenz von Depolarisationskanélen ist jedoch fraglich, da
die analysierten Daten bislang nicht absolut geeicht werden konnten.

Eine absolut geeichte Polarisationsdurchmusterung des gesamten Nordhimmels bei 21 cm
Wellenlénge wurde mit dem 26-m-Teleskop des DRAO (Penticton, Kanada) abgeschlossen.
Diese Daten dienen zum einen der Untersuchung lokaler Grofstrukturen, zum anderen aber
auch der Eichung des Effelsberger ,Medium Galactic Latitude Surveys* bei gleicher Wel-
lenlénge. Die Auswertung der Polarisationsdurchmusterung des Siidhimmels mit einem
30-m-Teleskop in Villa Elisa, Argentinien wurde weitgehend abgeschlossen. Beide Durch-
musterungen ergénzen sich zur ersten Gesamthimmelsdurchmusterung von polarisierter
Radioemission. Diese Daten sind fiir die Bestimmung des Einflusses polarisierter galak-
tischer Emission auf Messungen des polarisierten kosmischen Mikrowellenhintergrundes
(CMB) von grofier Bedeutung.

Polarisationsmessungen am 100-m-Teleskop mit hoéherer Winkelauflosung aufierhalb der
galaktischen Ebene wurden zur Bestimmung des Angular-Power-Spektrums herangezogen,
um den Einfluf galaktischer Emission auf kleinskalige CMB-Fluktuationen abzuschétzen.
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Fiir das BaR-SPOrt-Ballonexperiment, das Messungen des polarisierten CMB zwischen
32 GHz und 90 GHz vorsieht, wurde mit dem Effelsberger Teleskop ein Gebiet von 10° x 10°
vermessen, um einen Bereich mit moglichst geringer polarisierter Vordergrundemission zu
finden.

Beobachtungen in Effelsberg von 10 Supernova-Uberresten mit grofem Durchmesser bei
31 cm Wellenldnge wurden veroffentlicht. Darunter ist eine Neuentdeckung. Die Messungen
dienten hauptséchlich der Bestimmung verbesserter Spektren.

Mittels 157 Pulsaren mit bekannter Entfernung aufierhalb der galaktischen Ebene wurden
aus Dispersionsmafs und Emissionsmaft der gemittelte Fiillfaktor und die Elektronendichte
berechnet. Eine statistische Studie ergab, daf die Elektronendichte fast konstant ist und
der Fillfaktor mit dem Abstand von der galaktischen Ebene zunimmt.

Pulsare

Abschéatzungen tiber den spezifischen Widerstand in der Radioemissionszone von Pulsaren
wurden vorgenommen. Hierbei zeigt sich ein Weg zu einem selbstkonsistenten Modell der
Radioemissionszone mit niedrigen Teilchendichten und Lorentzfaktoren, wie sie von den Be-
obachtungen gefordert werden. Die Subpulsdrift von B0O031—07 und anderen Objekten wur-
de untersucht. Dabei zeigte sich, daf bei hoherer Beobachtungsfrequenz (4,85 GHz) zwei
unterschiedliche Driftraten sichtbar werden. Bei einem Vergleich der Radioemissionshéhen,
die aus den Polarisationswinkelkurven bestimmt wurden, mit denen, die man aus der Profil-
entwicklung berechnet, stellte sich heraus, daf die maximale Intensitét der Radiostrahlung
nicht von den Feldlinien kommt, die den Verbindungsmeridian von Rotationspol und Ma-
gnetpol schneiden. Genauere Modellierung der Polarisationswinkelkurven legt aufterdem
den Schlufs nahe, daft die Radioemission in einer Frequenz aus unterschiedlichen Hohen
iiber der Pulsaroberfliche kommt.

Die Polarisationseigenschaften des Krebspulsars bei 8,35 GHz wurden bestimmt. Der Ver-
lauf des Polarisationswinkels 14t sich mit einer sehr engen Ausrichtung von Spin und
Magnetfeldachse (a ~ 5°) des Pulsars erkliren. Simultane Beobachtungen von ,Giant
Pulses* des Krebspulsars wurden in einer grofsen gemeinsamen Kampagne zusamen mit
verschiedenen Stationen durchgefiihrt. Daran waren aufer Effelsberg (8,6 GHz) noch UTR-
2 in der Ukraine (dekametrische Radiostrahlung), Westerbork, Jodrell Bank, La Pal-
ma (Nordic Optical Telescope), SAO (6-m Kaukasus) und HESS in Namibia (Cerenkov-
Hohenstrahlungsexperiment) beteiligt. In Effelsberg gelang dabei die Beobachtung von
Giant Pulses bei 8,35 GHz nach dem hochauflésenden direkten Verfahren von T. Hankins.
Hier wurden unter anderem dynamische Spektren einzelner Pulse (in 2 Millisekunden 2000
Einzelspektren mit je 1024 Kanilen mit einer Nutzbandbreite von 500 MHz) gemessen.
Die gewaltigen Helligkeiten (~ 1028 ergs™') und die kurzen Anstiegszeiten (< 2ns) und
Pulsdauern (ca. 10us) von ,Giant Pulses vom Krebspulsar PSR B0531+21 versuchen wir
als extreme Langmuir-Turbulenzen zu interpretieren.

Das Pulsartiming-Projekt mit der regelméssigen Bestimmung der Ankunftzeiten der Pulse
von ca. 30 Quellen wurde weitergefiihrt. Durch eine Kombination der Beobachtungsergeb-
nisse von Effelsberg mit denen von Jodrell Bank konnte nach insgesamt 10 Jahren erstmalig
eine parallaktische Entfernungsbestimmung (500 pc) bei PSR J2145—0750 erreicht werden.
Erste Timing- und Profilbestimmungen des neuentdeckten Doppelpulsars PSR J0737—3039
konnten bei 1,41 GHz gemacht werden. Obwohl der Pulsar in Effelsberg in der Kulmina-
tion ca. 9° Elevation erreicht, konnten schon bei der ersten Beobachtung beide Komponen-
ten wegen der vorhandenen zwei unabhéngigen Beobachtungssysteme simultan beobachtet
werden.

Um die Eigenschaften des ISM im Zentralbereich unserer Galaxis zu untersuchen, wur-
den Multifrequenz-Beobachtungen von stark dispergierten Pulsaren mit dem Giant Me-
trewave Radio Telescope (GMRT) in Pune, Indien durchgefiihrt. Es wurde gezeigt, daf
die Streuverbreiterung der Pulsprofile entlang der meisten Sehstrahlen eine Frequenzab-
héngigkeit zeigt, die sich mit Standard-Theorien des ISM erkldren 14ft. Lediglich entlang
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einiger Sehstrahlen mit den hchsten Dispersionsmafien weicht das Spektrum der Streuver-
breiterung von theoretischen Vorhersagen ab. In einer Untersuchung der Szintillation von
Pulsaren wurden dynamische Spektren von Pulsaren bei 1,41 GHz (2 x 60 x 0,67 MHz) und
4,85 GHz (2 x 8 x 60 MHz) unter Verwendung der Effelsberger Filterbinke zur Pulsarsuche
erstellt. Beobachtungen von ausgewahlten Pulsaren mit flachen Radiospektren wurden mit
dem 100-m-Radioteleskop in Effelsberg bei einer Frequenz von 32 GHz durchgefiihrt. Drei
Pulsare, PSR B0144+59, PSR B0823+26 und PSR B2022+50, wurden erstmals bei dieser
hohen Radiofrequenz detektieren und dariiber hinaus obere Flufigrenzen fiir weitere 12
Pulsare bestimmen. Ein Review der Morphologie, der Polarisation, der Radiospektren und
der Periodenverteilung von Pulsaren wurde erstellt.

Magnetfelder in nahen Galaxien

Es gibt Hinweise, dafs sich das Magnetfeld der Andromeda-Galaxie M31 weit iiber die op-
tisch sichtbare Scheibe erstreckt. Dazu wurde eine Suche mit dem 100-m-Teleskop Effels-
berg nach schwacher polarisierter Radiostrahlung bei 4,85 GHz (6 cm) begonnen. Aufierdem
wurden die ersten Karten der beiden hellsten Spiralarme bei 8,35 GHz (3,6 cm) gemessen.
Beide Projekte sind sehr zeitaufwendig und werden nicht vor 2004 abgeschlossen sein.

Eine neue Karte der Spiralgalaxie M51 wurde mit dem 100-m-Teleskop bei 4,85 GHz er-
stellt und mit unseren Radiobeobachtungen mit dem VLA bei der gleichen Wellendnge
kombiniert. Zusammen mit der kombinierten Effelsberg/VLA-Karte bei 8,35 GHz und der
VLA-Karte bei 1,4 GHz liegt nun ein in Auflésung und Empfindlichkeit einmaliges Da-
tenmaterial zur Untersuchung der Magnetfelder und der Kosmischen Strahlung in dieser
wichtigen Galaxie vor. Die Auflésung von bis zu 4” (rund 200 Parsec) erlaubt es zum
ersten Mal, die relative Verteilung der Magnetfelder, des ionisierten Gases, des kalten mo-
lekularen Gases sowie des Staubes zu untersuchen. Hochpolarisierte Radiostrahlung wurde
sowohl in den Spiralarmen wie auch zwischen diesen gefunden, wobei einige der héchsten
Maxima (d.h. die stiarksten ausgerichteten Magnetfelder) mit den scharfen Spiralarmen
des molekularen Gases an der Innenkante der optischen Arme zusammenfallen; ein deut-
licher Hinweis auf Kompression des Magnetfeldes durch Dichtewellen. Das revidiert die
ersten Ergebnisse aus dem Jahr 2002, die auf vorldufigen Karten mit geringerer Auflésung
basierten. Es gibt jedoch noch eine zweite, diffuse Komponente polarisierter Strahlung aus
dem Zwischenarm-Bereich, wie sie auch in anderen Galaxien beobachtet wurde. Die Ma-
gnetfeldstidrken in M51 sind die hochsten jemals in Spiralarmen gefundenen: bis zu 30 uG
im Gesamtfeld und bis zu 15 uG im ausgerichteten Feld.

Die Polarisationswinkel in M51 bilden ein Spiralmuster von einigen Kiloparsec Ausdeh-
nung, das genau den Gas-Spiralarmen folgt. Uberraschend ist allerdings das Fehlen eines
Musters in der Verteilung der Faraday-Rotation zwischen 3 cm und 6 cm Wellenldnge. Ver-
mutlich treten kleinrdumige Umkehrungen des Magnetfeldes auf, wie bei der Kompression
eines turbulenten Feldes zu erwarten ist. Gleichsinnig ausgerichtete Magnetfelder, wie sie
ein Dynamo erzeugt und wie sie z. B. in M31 beobachtet wurden, sind in M51 selten.

Die Methode der Wavelet-Transformation mit anisotropen Wavelet-Funktionen wurde wei-
terentwickelt und auf die Bestimmung von Anstellwinkeln von Spiralarmen angewandt. Im
Fall von M51 erhielten wir erstmals eine Karte der Anstellwinkel an jedem Ort der Spiralar-
me. Hiermit kann nun untersucht werden, wie genau die Magnetfeldrichtung der Richtung
der Gas-Spiralarme folgt.

Messungen der wechselwirkenden Balkengalaxie NGC 2442 mit dem Australia Telescope
Compact Array (ATCA) bei 5,2 GHz zeigten eine aukergewohnliche Struktur: eine ,ma-
gnetische Insel* von mehr als 5kpc Ausdehnung in etwa 5kpc Abstand ostlich des nordli-
chen Spiralarms, mit einem Polarisationsgrad von bis zu 50 % und einem hochgeordneten
Magnetfeld. Es konnte sich um einen weiteren Fall von ,magnetischen Spiralarmen‘ zwi-
schen den optischen Armen handeln, wie sie in anderen Spiralgalaxien gefunden wurden.
Die nordliche Kante von NGC 2442 wird durch Wechselwirkungskréfte komprimiert und
deformiert, wie sich an der Position der Radiostrahlung an der Aufsenkante sowie dem
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hohen Polarisationsgrad ablesen léfit. Radio-Polarisation ist ein empfindliches Nachweisin-
strument fiir Phédnomene der Wechselwirkung.

Eine Auswahl extrem junger Starburst-Galaxien wurde mit dem 100-m-Teleskop bei 4,85
und 8,35 GHz gemessen. In einigen Fillen (NGC 1377, NGC 4491 und IC 1953) ist die Syn-
chrotronstrahlung deutlich schwécher als nach der Sternbildungsrate zu erwarten; offen-
sichtlich sind diese Starbursts so jung, daf noch keine Elektronen der Kosmischen Strahlung
produziert wurden. Alternativ ist auch denkbar, daft die Magnetfelder noch schwach sind,
weil der Dynamo erst noch durch die Turbulenz der Sternbildungsprozesse aktiviert werden
muf.

Die Analyse der mit dem 100-m-Teleskop und dem VLA gemessenen Radiokarten des
wechselwirkenden Galaxienpaares NGC 4038,/4039 (die ,,Antennen“) wurde abgeschlossen.
Es wurden Reste des geordneten Magnetfeldes einer der beiden Galaxien gefunden. Der
Polarisationsgrad im siidlichen Antennen-Arm nimmt mit Abstand vom Zentrum der zwei-
ten Galaxie zu, was auf eine Abnahme der turbulenten Bewegung und/oder eine Zunahme
der Scherungsbewegung hinweist.

Im Fall des Jets von NGC 4258 konnte durch Zuhilfenahme von Effelsberg-Beobachtungen
bei 10,55 GHz eine noch bestehende Uneindeutigkeit behoben werden, die bei der Be-
stimmung der Faraday-Drehung der mit dem VLA bei 8,44 und 4,86 GHz beobachteten
Vektoren bestand. Abweichend vom Jahresbericht 2002 sind die nun bestimmten Rotati-
onsmake negativ (-800rad m~2? < RM <-400rad m~2), und damit ist das Magnetfeld im
nordlichen Jet hauptséchlich entlang der Jetachse. Es gibt aber auch Hinweise dafiir, dafs
eine toroidale Komponente iiberlagert ist oder daf das Magnetfeld leicht helixférmig ist.

Mit dem 100-m-Teleskop in Effelsberg wurden eine Reihe von Edge-On-Galaxien bei 8,35
GHz mit sehr unterschiedlichen Sternbildungsraten beobachtet. Ziel der Studie ist, die
Ausbreitung der Kosmischen Strahlung in den Halo zu untersuchen. Dabei interessiert
insbesondere, welchen relativen Anteil dabei Diffusion und Advektion (galaktische Winde)
haben. Dies sollte im Prinzip mittels der Spektralindexverteilung senkrecht zur Hauptachse
bestimmt werden kénnen. Hierfiir fehlten bislang noch empfindliche Beobachtungen bei
hohen Frequenzen, die uns nun mit den Effelsberg-Messungen zur Verfiigung stehen werden.

Mogliche systematische Fehler bei der Bestimmung von Magnetfeldstirken aus Radio-
Synchrotronstrahlung sowie aus Messungen des Rotationsmafes von Pulsaren unter Be-
riicksichtigung von turbulenten Fluktationen im interstellaren Medium wurden theoretisch
untersucht. Die weit verbreitete Annahme der Energie-Aquipartition zwischen Magnet-
feldern und Kosmischer Strahlung fiihrt zu einer Uberschiitzung der Feldstirke aus der
Synchrotron-Intensitit. Rotationsmafe von Pulsaren liefern zu geringe (bzw. zu grofe)
Feldstérken, wenn die Fluktuationen des Feldes und der Plasmadichte negativ (bzw. posi-
tiv) korreliert sind.

Gas und Staub in nahen Galaxien

Die am IRAM 30-m-Teleskop gemessene Durchmusterung der Galaxie M31 in CO(1-0)
wurde weiter analysiert. Das molekulare Gas ist stark konzentriert in zwei logarithmi-
schen Spiralarmen mit Anstellwinkeln von 7—8 Grad. Im Nordwesten ist der mittlere
Arm-Interarm-Kontrast etwa 20 und damit 5mal hoher als fiir das atomare Gas. Das mo-
lekulare Gas ist deutlich besser korreliert mit dem kalten Staub (sichtbar bei 175 pm) als
das atomare Gas.

Die Beobachtung der kalten Staubkomponente bei A870um in insgesamt elf nahen Galaxi-
en wurde abgeschlossen. Die Analyse der Daten ist bei den meisten beobachteten Objek-
ten noch im Gange. Bei den beiden wechselwirkenden Galaxien NGC 3628 und NGC 4631
wurde ein Uberschuf der mm-Strahlung (im Vergleich zu sub-mm) gefunden, welcher am
ehesten durch ungew6hnliche optische Eigenschaften des Staubes zu erkléren ist.

Im siidostlichen Spiralarm der Balkengalaxie NGC 3627 haben Polarisationsmessungen im
Radiokontinuum ergeben, dak das geordnete Magnetfeld nicht dem Verlauf des Armes
folgt, sondern diesen in einem gewissen Winkel durchdringt. Die Galaxie wurde daher am
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Heinrich-Hertz-Teleskop (HHT) in mehreren Molekiil-Ubergéngen beobachtet, da man sich
aus den Anregungsbedingungen des molekularen Gases Riickschliisse darauf erhofft, wie
das Magnetfeld an die interstellare Materie gekoppelt ist.

Ferner wurde die Kartierung mehrerer naher Galaxien in mehreren Rotationsiibergdngen
des CO-Molekiils vorangetrieben. Hieraus kdnnen nach Komplettierung Informationen iiber
die physikalischen Parameter des molekularen Gases als Funktion verschiedener morpho-
logischer Eigenschaften der Galaxien gewonnen werden.

Galazienhaufen und isolierte Galazien

Bei der Virgo-Galaxie NGC 4569 wurden mit dem 100-m-Teleskop bei 4,85 GHz und 8,35
GHz zwei hoch polarisierte Radioblasen entdeckt, die bis etwa 25 kpc Entfernung von der
Scheibe hinausreichen. Nachfolgende Beobachtungen mit dem VLA zeigten keinen Jet aus
dem Kern, sondern riesige magnetische Bégen, die vermutlich in Wechselwirkung mit dem
intergalaktischen Gas des Virgo-Haufens stehen.

Der ISOPHOT Virgo Cluster Deep Survey ist der vollstandigste Survey eines Samples von
Galaxien im Fern-Infraroten. Um diese Objekte detaillierter zu untersuchen, wurde mit
dem HHT ein Survey durchgefiihrt, welcher eine Untergruppe von 29 dieser Galaxien um-
faft. Ein Nachweis gelang fiir etwa die Hélfte dieser Objekte. Die Verteilung der Emission
in den einzelnen Kanélen des verwendeten 19-Kanal Bolometer-Empfiangers erlaubt eine
Quellenmodellierung und so die Bestimmung von Morphologie und physikalischen Para-
metern des kalten Staubes in diesem Sample.

Das Projekt ,,Die Lokale Leuchtkraftfunktion von Galaxien — Suche nach nahen Zwerg-
galaxien® fand einen vorldufigen Abschluf in der Erstellung eines Kataloges aller nahen
Galaxien innerhalb von 10 Mpc. Der Katalog enthélt 451 Galaxien mit individuellen Ent-
fernungsbestimmungen oder einer Radialgeschwindigkeit Vi,c <550 kms~! und fiir diese
Objekte globale optische und Hi1-Parameter. Fiir den Bereich innerhalb von 8 Mpc wird
eine Vollstindigkeit von 70 bis 80 % geschétzt. Die mittlere lokale Leuchtkraftdichte {iber-
trifft 1,7-2mal die globale Dichte, trotz des ,Lokalen Voids®. Die mittlere lokale H1-Dichte
hat das 1,4fache des ,globalen Wertes, der aus den HIPASS-Daten abgeschitzt wurde.

Wechselwirkungen zwischen Galaxien haben eine grofie Bedeutung fiir deren Entwicklung.
Zu Vergleichszwecken fiir den Entwicklungsgrad bzw. zur Bestimmung der Unterschiede
zwischen gestorten und ungestorten Galaxien ist die ,richtige* Auswahl einer Vergleichs-
stichprobe sehr wichtig. Wir haben den Katalog isolierter Galaxien (V.E. Karachentseva)
editiert und erhalten 770 isolierte Galaxien mit Radialgeschwindigkeiten < 10000kms™!.
Fiir diese Galaxien wurden Literaturwerte zu ihrem Gas- und Staubgehalt gesammelt. Die-
se Daten werden zur Zeit durch Beobachtungen ergénzt. Die Daten umfassen die Emission
im Radiokontinuum, im Infrarot sowie Linienemission in H1 und CO.

Personal: R. Beck, E.M. Berkhuijsen, M. Dumke, A. Fletcher, E. Fiirst, W. Huchtmeier,
A. Jessner, A. Karastergiou, B. Klein, M. Krause, O. Lohmer, D. Mitra, P. Miiller, L. La
Porta, P. Reich, W. Reich, M. Thierbach, B. Uyaniker, B. Vollmer, R. Wielebinski, M.
Wolleben, A. Yar,

mit M. Albrecht, Z. Banhidi, R. Chini, R.J. Dettmar, S. Hiittemeister (Univ. Bochum),
Ch. Fendt (AIP Potsdam),

M. Guélin, R. Zylka (IRAM Grenoble), C. Chyzy, K. Otmianowska-Mazur, M. Soida, M.
Urbanik (Univ. Krakow), C. Balkowski, V. Cayatte (Obs. Paris), P. Englmaier (Univ.
Basel), L. Verdes-Montenegro, D. Espada, A. del Olmo, J. Perea (IAA Granada), M. Kra-
mer, P. Leahy, A. Lyne (Jodrell Bank), A. Shukurov, A. Snodin (Univ. Newcastle), D.
Moss (Univ. Manchester), D. Sokoloff (Univ. Moskau), P. Frick, I. Mizyova, 1. Patrickeyev
(Perm), H. Roussel, G. Helou (Caltech Pasadena), J. van Gorkom (Columbia Univ.), J.
Kenney (Yale Univ.), R. Kothes, T. Landecker (DRAO Penticton), A. Wolszczan (Penn
State Univ.), J.L. Han, X. Li, X. Zhang (Beijing Observatory), H. Zhang (Urumqi Obser-
vatory), J. Harnett (UTS Sydney), B. Koribalski (ATNF Sydney), S. Johnston (RCfTA
Sydney), J.C. Testori (IAR Villa Elisa), I.D. Karachentsev, A. Makarov (Special Astro-
physical Observatory), V.E. Karachentseva (Astronomical Observatory, Kiev University).
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4.3 Aktive Galaktische Kerne (AGK), Kompakte Radioquellen und VLBI
Fortschritte bei der Millimeter-VLBI

Mit dem neu gegriindetem globalen 3-mm-VLBI Netzwerk, das neben dem VLBA (Very
Long Baseline Array, USA), Effelsberg, den Teleskopen in Schweden (Onsala) und Finn-
land (Metséhovi) nun auch beide IRAM-Antennen (Pico Veleta, Spanien und Plateau
de Bure, Frankreich) beinhaltet, konnten 2003 erstmals bis zu dreifach sensitivere VLBI-
Beobachtungen von diversen AGK durchgefiihrt werden. Erstmals konnte die Kinematik
im Kern des Quasars NRAO 150 bei 3mm bestimmt werden. Der Kern von Virgo A (=
MS87) konnte zum ersten Mal mit VLBI bei 3mm verldflich kartiert werden. Die erreichte
Winkelauflosung von ca. 50 Mikro-Bogensekunden entspricht einer rdumlichen Auflésung
von nur ca. 20 Schwarzschild-Radien. Dies ist mehr als ein Faktor 2 besser als in vorange-
gangenen Experimenten und bei langeren Wellenldngen erzielt. Dadurch lassen sich nun,
mit ahnlicher raumlicher Auflosung wie fiir das galaktische Zentrum, kleinste Strukturen in
einer aktiven Radiogalaxie untersuchen, die mehr als 500-mal weiter entfernt ist als Sgr A*.
Insbesondere folgt aus den Abmessungen des Jet-Fufspunktes, daf eine schnelle Rotation
des zentralen Schwarzen Lochs in Virgo A wahrscheinlich unvermeidbar ist (Kerr- statt
Schwarzschild-Metrik).

Als grofser Erfolg kann auch die erstmalige Detektion von Interferenzstreifen bei 230 GHz
(1 mm Wellenlénge) vermeldet werden. Die AGK 07164714 und 3C454.3 wurden auf der
Basislinie zwischen Pico Veleta und dem HHT (Arizona, USA) detektiert. Im Falle von
3C 454.3 zeigt die Messung, daf sich das flache Synchrotron-Spektrum dieses Quasar-Jets
bis in den Submillimeter-Bereich erstreckt.

Durchmusterungen, Stichproben von Radioobjekten

Die Beobachtungen einer grofsen Stichprobe von mehr als 200 AGK bei 2 cm Wellenlénge
mit dem VLBA wurden fortgesetzt. Die erlangten Beobachtungsdaten erlauben ein besseres
Verstandnis der komplexen Kinematik und Magnetfeldstrukturen in extragalaktischen Jets
nahe des aktiven Kerns. Basierend auf diesem so genannten VLBA 2-cm-Survey und den
offentlich zugénglichen Chandra- und X MM-Newton-Archiven wurde eine Stichprobe radio-
lauter, kern-dominierter AGK definiert, um deren physikalische Eigenschaften mit denen
radio-leiser Objekte zu vergleichen, und um Korrelationen von Beobachtungsgréfien im
Radio- und Réntgenbereich zu studieren. Die Radio- zu Rontgen-Korrelation von X-ray
Binaries zu AGK konnte durch theoretische Studien fortgesetzt werden. So konnte eine
Leuchtkraftvereinheitlichung von allen jet-dominierten schwarzen Lochern erreicht werden.

Die kompakten Strukturen in Quellen der VLA-FIRST-Durchmusterung (Faint Images of
the Radio Sky at Twenty-cm) wurden mittels Einzelbasislinien-Beobachtungen zwischen
Effelsberg und Arecibo untersucht. Bei einer Ubertragungsrate von 512 MBits~! kann in
Beobachtungen von einer Minute Dauer bei 21 cm Wellenléinge eine Empfindlichkeitsgren-
ze von 1 mJy erreicht werden. Von 1000 Quellen wurden insgesamt 225 im Oktober 2003
beobachtet. Die Beobachtungen werden im Jahr 2004 fortgesetzt. Eine kleine Stichprobe
von Radiogalaxien wurde mit VLBI bei 2cm Wellenldnge beobachtet, um ihre Polarisa-
tionseigenschaften auf Skalen unterhalb von 0,5 pc zu untersuchen. Uberraschenderweise
sind alle Objekte unpolarisiert; dies kann als Nachweis eines Faraday-aktiven Mediums
interpretiert werden. Eine dhnliche Beobachtung wurde wéhrend vier Epochen auch fiir
die nahe Seyfert 2-Galaxie NGC 3079 durchgefiihrt.

Variabilitdt in Galaxienkernen

Die Flufsdichtevariabilitat einer Stichprobe von 30 Seyfert-Galaxien wurde untersucht. Der
Vergleich der Eigenschaften dieser Objekte mit radiolauten AGK wird erlauben, die Unter-
schiede zwischen beiden Klassen besser zu charakterisieren. Flufidichteausbriiche wurden
bei Mrk 348 und NGC 2639 beobachtet, und Folge-Beobachtungen mit VLBI wurden be-
antragt, um die Beziehung zwischen den Flufdichtednderungen und der Bildung neuer
Jetkomponenten zu untersuchen.
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Die physikalischen Prozesse, die zu den beobachteten Langzeitvariationen in AGK fiithren,
kénnen mittels Fluffdichtemessungen {iber grofse spektrale Bereiche studiert werden. Im
November 2003 wurde in einer groffangelegten Mefskampagne unter Beteiligung von mehr
als 50 Radio- und optischen Teleskopen, das BL Lac-Objekt 0716+714 fiir ca. 1 Woche
beobachtet. Zeitgleich wurde die Quelle im Rontgen- und y-Bereich mit dem INTEGRAL-
Satelliten verfolgt. Eine &hnliche Beobachtungskampagne der Quelle 0235+164 mit Teil-
nahme von XMM-Newton im Rahmen der WEBT-Kollaboration (Whole Earth Blazar
Telescope) wird von Juli 2003 bis Mai 2004 durchgefiihrt. Das Ziel ist hier, die Lang- und
Kurzzeitvariabilitat dieser Quelle im gesamten Bereich des elektromagnetischen Spektrums
zu untersuchen. Fiinf kurzzeit-variable Quellen wurden auf schnelle Intensitdts- und Pola-
risationsvariationen in 4 VLBI-Epochen mit dem VLBA und Effelsberg untersucht. Dabei
zeigten sich in einzelnen Féllen Polarisationsvariationen auf Zeitskalen von zwei Tagen. Die
Beobachtungen dieser Objekte werden weitergefiihrt.

Das BL Lac-Objekt 07164714 wurde aufserdem mit Hilfe anderer Verfahren beobachtet.
Die Variabilitdt im Sub-Millimeter-Bereich wurde mit dem Heinrich-Hertz-Teleskop un-
tersucht. Hochauflosende Polarisationsuntersuchungen wurden im Abstand von 6 Tagen
bzw. einem Tag durchgefiihrt, zusammen mit Flufidichtenmessungen mit dem Effelsberg
100-m-Radioteleskop. Die Quelle zeigt eine geringe IDV-Aktivitit, (Intra Day Variability)
wobei die Kernkomponente um ca. 10 % in totaler Intensitdt und um 40 % in linearer Po-
larisation auf dieser Zeitskala variierte. Die Variabilitdt der totalen Flufdichte hat ihren
Ursprung im Kern. VLBI-Daten von 0716+714 aus den letzten 10 Jahren wurden reanaly-
siert, um ein einheitliches kinematisches Bild des Jets der Quelle zu bekommen. Die Quelle
besitzt einen hochrelativistischen Jet mit Geschwindigkeiten bis zu 12¢. Die Messungen
lassen sich nur unter der Annahme sehr kleiner Winkel zur Sichtlinie erkldren. Die Analyse
dreier XMM-Newton Rontgen-Beobachtungen zeigt ausgeprigte spektrale Variabilitdt auf
der Zeitskala von Monaten. Die Energieabhéngigkeit der Lichtkurve eines starken Fluf-
dichteausbruchs im Mérz 2002 deutet auf eine rdumliche Trennung der Regionen hin, in
denen die harte bzw. weiche Rontgenstrahlung erzeugt wird. Hinweise auf eine schwache
Eisen-Emissionslinie implizieren eine unerwartet geringe Rotverschiebung von z = 0,1.

Detaillierte Messungen an kompakten Himmelskérpern

Aus 3-mm-Beobachtungen des AGK von 3C454.3 in Verbindung mit Archivdaten wurde
ein kinematisches Modell fiir den Jet auf parsec-Skala entwickelt, welcher von 6¢ bei einem
Kernabstand von 1mas (Millibogensekunde) auf 21¢ bei 5mas Abstand beschleunigt. Das
Rontgen-Spektrum des Kerns ist ungewohnlich flach mit einem Photonenindex von I' = 0,9.
Eine absorbierende Saulendichte von Ny = 0,15 x 10?2 cm—2 weist auf einen dichten, den
Kern umgebenden Torus hin. Nach einem starken Ausbruch im mm- und cm-Bereich wird
die Quelle 16334384 mit Effelsberg und dem VLBA alle 2-3 Monate zwischen 3 und 13 mm
Wellenldnge beobachtet. Vorldufige Karten deuten starke Strukturvariationen im Jet an,
und insbesondere eine systematische Anderung des Auswurfwinkels. Ob dies als Prézession
eines rotierenden Schwarzen Loches gedeutet werden kann, ist noch unklar. Alternative
Modelle werden diskutiert (z.B. die Rotation schiefer Stoffronten am Fufipunkt des Jets).

Beobachtung des Quasars 3C 345 mit hochster VLBI-Aufldsung zur Untersuchung der in-
nersten parsec-Struktur zeigen eine Periodizitdt von rund 9 Jahren in den Flufdichtema-
xima, den Auswurfwinkeln und den Laufbahnen der Jet-Komponenten. Es gibt Hinweise
darauf, daf dieser Quasar zwei umeinander kreisende supermassereiche Schwarze Locher
enthélt. Weiterfithrende Beobachtungen, vor allem bei 43 und 86 GHz, wurden und werden
durchgefiihrt, um nach weiteren Signaturen dieses vermuteten doppelten Schwarzen-Loch-
Systems zu suchen.

Aus neuesten VLBI-Beobachtungen von Cygnus A bei A2 cm, ergénzt durch Archivdaten,
wurde ein kinematisches Modell fiir Jet und Counterjet in diesem System entwickelt. Der
Jet beschleunigt sich auf den inneren 2 pc von 0,1c auf 0,5¢. Mogliche Erklarungen dafiir
wéren eine tatsdchliche Beschleunigung des Plasmas durch Expansion oder eine Struk-
turierung des Jets in unterschiedlich schnelle Schichten, wobei der Jet radial von innen
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nach aufen langsamer wiirde. Beobachtungen im Phasenreferenzverfahren bei 15 GHz und
22 GHz zeigen ein stark invertiertes Spektrum im kernnahen Bereich des Counter-Jets und
liefern mit weiteren Indizien Hinweisen darauf, dafs die Strahlung aus dem kernnahen Be-
reich des Counter-Jets durch den aus dem Standardmodell vorgeschlagenen Torus zum Teil
absorbiert wird. Die daraus abgeleitete Elektronendichte ist innerhalb der Fehler konsistent
mit der gemessenen Absorption im Rontgenbereich.

Multifrequenz-Radiobeobachtungen im Phasenreferenzverfahren deuten ein stark inver-
tiertes Spektrum im kernnahen Bereich des Counterjets an, was auf einen absorbierenden
Torus hindeutet. Dieses Ergebnis ist auch mit der im Roéntgenbereich gemessenen Absorp-
tion konsistent. Ein dichter, absorbierender Torus in unmittelbarer Umgebung des Kerns
ist auch im Falle der Galaxie NGC 1052 aus Beobachtungen mit MERLIN (Multi- Element
Radio Linked Interferometer Network), Hubble Space Telescope, Chandra und VLBI zu
finden. Die ausgedehnte Rontgenstrahlung léfit auf eine starke Wechselwirkung zwischen
dem Jet und dem ihn umgebenden interstellaren Medium schliefsen. Das nukleare Rontgen-
spektrum zeigt deutlich den Einflufs eines dichten, absorbierenden, zirkumnuklearen Torus
in guter Ubereinstimmung mit unabhéngigen VLBI Messungen.

Die innere Struktur des Jets in M87 zeigt Hinweise auf Kelvin-Helmholtz-Instabilitdten
auf Skalen von mehreren Parsec bis {iber 1 Kiloparsec. Dieses Modell erklart sowohl die
Struktur als auch die Geschwindigkeiten im Jet. Die Jet-Geschwindigkeiten im Falle klas-
sischer Doppel-Radioquellen wurden im Rahmen von Vereinheitlichungsmodellen fiir AGK
untersucht. Fiir FR1-Radioquellen (Fanaroff-Riley Typ I) wurde eine durchschnittliche
Jet-Geschwindigkeit von ca. 0,54¢ bestimmt, wahrend FR 11-Quellen Werte von 0,40c¢ bei
niedrigen und 0,60c bei mittleren Rotverschiebungen zeigen.

Im Rahmen der Studien zum Einflufs des interstellaren Mediums auf die Struktur von AGK
werden 20054403 und weitere sieben Quellen im Cygnus-Himmelsgebiet untersucht. Die
Quelle 2005+403 zeigt bei langen Wellenléngen eine Vergroferung ihres Winkeldurchmes-
sers, bedingt durch interstellare Szintillation. Oberhalb von 10 GHz beginnt die intrinsische
Struktur zu dominieren. Die Quelle zeigt einen gekriimmten Jet mit Strukturdnderungen.
Durch Multifrequenz-VLBI-Messungen wird untersucht, ob und wie diese Strukturvariabi-
litdt die Szintillations-Eigenschaften der Quelle beeinfluft.

Studien der Supernova SN 1993J in M81 bei 6 und 18 cm Wellenldnge, 10 Jahre nach der
Explosion, wurden fortgesetzt. Ein neues Verfahren zur Bestimmung des Strahlungsprofils
und zur Rekonstruktion der dreidimensionalen Absorptions- und Emissionsschichten durch
Green-Funktionen ist entwickelt worden. Die Ausdehnung der Quelle folgt einem Potenz-
gesetz mit einem Index 0,8 bis zu einem Zeitpunkt 1000 Tage nach der Explosion, gefolgt
von einer stabilen gebremsten Ausdehnung.

Die Gravitationslinse B0218+357 wurde bei 5 Frequenzen mit dem VLBA und dem 100-
m-Radioteleskop Effelsberg beobachtet. Das inverse Phasenreferenzverfahren wurde an-
gewandt, um die absolute Position von B0218-+357 in Bezug auf 3 Nachbarquellen zu
bestimmen. Ziel ist die Bestimmung der Beziehung der frequenzabhéngigen Struktur der
Hintergrundquelle zum beobachteten Flufdichte-Verhéaltnis der einzelnen Komponenten.
Vorlaufige Karten, durch GPS-Daten fiir den Einfluft der Ionosphére korrigiert, wurden
erstellt.

Jetgeschwindigkeiten und Jet-Gegenjet-Flufasymmetrien in klassischen doppelseitigen Ra-
diogalaxien wurden modelliert. Dazu wurde angenommen, daf die Jets intrinsisch sym-
metrisch sind und beobachtete Asymmetrien auf relativistisches Beaming zuriickzufiih-
ren sind. Vor dem Hintergrund von Vereinheitlichungstheorien verschiedener AGK-Klassen
wurde ein analytischer Ausdruck fiir den kritischen Winkel des Jets zur Sichtlinie ermittelt,
der Quasare von Radiogalaxien trennt. Typische Jetgeschwindigkeiten in FR 1-Radioquellen
von ~ (0,54 +0,03)c wurden gemessen, wihrend in nahen FR 11-Radiogalaxien und in Qua-
saren mit mittleren Rotverschiebungen Werte um ~ (0,40 £ 0,06)c, bzw. > 0,6¢ auftreten.

Kontinuums-Beobachtungen von aufserordentlich leuchtkraftigen Infrarot-Galaxien oder
ULIRGs (UltraLuminous InfraRed Galaxies) wurden mit EVN (European VLBI Network)
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und MERLIN durchgefiihrt. Zwischen 2001 und 2002 erfolgten kombinierte A18 cm Radio-
kontinuums-Beobachtungen einer ULIRG-Stichprobe mit EVN und MERLIN. Die Analyse
der fiinf hellsten Galaxien zeigt leicht aufgeloste Strukturen. In zwei dieser Galaxien sind
die Helligkeitstemperaturen und Spektren konsistent mit der Annahme eines schwachen
AGK, wiéhrend die Radiostruktur der iibrigen drei Galaxien auf ein gehduftes Auftreten
von Supernovae hindeutet. Eine Analyse der verbleibenden acht schwicheren Galaxien wird
derzeit durchgefiihrt.

Technische Fortschritte

Der Erfolg der wissenschaftlicher Studien basiert mafsgeblich auf technischen Entwick-
lungen. Auf diesem Gebiet wurde ein Phaseneichungsverfahren entwickelt, bei dem kurze
Beobachtungen bei niedriger Frequenz genutzt werden, um die Phase der hoheren Fre-
quenz zu korrigieren. Dieses so genannte Fast-Frequency-Switching-Verfahren erhéht die
Anzahl der mit 3-mm-VLBI beobachtbaren Quellen von zur Zeit etwa 150 auf iiber 1000.
Bei cm-Wellenldngen wurde ein Verfahren entwickelt, um durch die Atmosphére erzeugte
Phasenfehler zu korrigieren. Mit Hilfe dieses Verfahrens konnte die Eigenbewegung von
Wasserdampfmasern in Galaxien der Lokale Gruppe bestimmt werden. Des weiteren er-
moglicht die Entwicklung eines Wasserdampf-Radiometers fiir Effelsberg die Messung at-
mosphérischer Turbulenzen. Das Radiometer wurde im Mérz 2003 installiert und arbeitet
seit Juni im normalen Betrieb. Es ist vorgesehen, die atmosphérischen Messungen dieses
Instruments auch zu Eichungsmessungen im européischen VLBI-Netzwerk zu nutzen.

Im Rahmen des LOPES-Projekts, eines Software-Radio-Interferometers, wird die durch
kosmische Strahlung in der Erdatmosphére hervorgerufene Radiostrahlung untersucht. Si-
mulationsrechnungen konnten den Strahlungsmechanismus erfolgreich als kohérente Syn-
chrotronstrahlung von im Erdmagnetfeld abgelenkten Elektron-Positron-Paaren erkléren.
Die erste Ausbaustufe des Projekts arbeitet zusammen mit Teilchendetektoren am For-
schungszentrum Karlsruhe (KASCADE-Grande), um den Effekt experimentell nachzuwei-
sen. Diese Arbeiten stellen eine Vorbereitung auf das LOFAR (LOw Frequency ARray)
und SKA (das Square Kilometre Array) dar.

Personal: 1. Agudo Rodriguez, W. Alef, T. Arshakian, E. Angelakis, U. Bach, S. Brit-
zen, A. Brunthaler, H. Falcke, S. Friedrichs, L. Fuhrmann, K.E. Gabéanyi, D.A. Graham,
A. Horneffer, T. Huege, V. Impellizzeri, M. Kadler, J. Klare, T.P. Krichbaum, E. Koer-
ding, S.S.. Lee, A.P. Lobanov, A. Medici, E. Middelberg, R. Mittal, A. Nigl, A. Pagels,
A.G. Polatidis, R.W. Porcas, A. Roy, E.. Ros Ibarra, B.W. Sohn, A. Witzel, J.A. Zensus
mit A. Alberdi (IAA, Spanien), H. Aller (Univ. Michigan, USA), M. Aller (Univ. Mi-
chigan, USA), A. Biggs (JIVE, Niederlande), R. Booth (Ounsala Space Obs., Schweden),
M. Bremer (IRAM, Frankreich), LW.B. Browne (Jodrell Bank, England), M.H. Cohen
(CalTech, USA), E.J.M. Colbert (Goddard/NASA, USA), J.E. Conway (Onsala Space
Obs., Schweden), V. Dhawan (NRAO, USA), P.J. Diamond (Jodrell Bank, England),
S. Doeleman (MIT/Haystack Obs., USA) J. Eilek (NMIMT Socorro USA), H. Fagg (Ste-
ward Obs., USA), H. Falcke (seit Oktober, ASTRON, Niederlande), S. Garrington (Jodrell
Bank, England), J.L. Gomez (IAA, Spanien), T. Gosh (Arecibo, Puerto Rico), A. Greve
(IRAM, Frankreich/Spanien), M. Grewing (IRAM, Frankreich/Spanien), L.J. Greenhill
(Harvard-CfA, USA), J.C. Guirado (Univ. Valéncia, Spanien), P. Hardee (Univ. Alabama,
USA), A. Haungs (FZ Karlsruhe), D.C. Homan (Denison Univ., USA), S. Jorstad (Bo-
ston Univ., USA), G.W. Kant (ASTRON, Niederlande), K.I. Kellermann (NRAO, USA),
J. Kerp (Astron. Inst. Univ. Bonn), P. Kénénen (Metsidhovi Obs., Finland), Y.Y. Ko-
valev (NRAO, USA), L. Lara (Univ. Granada, Spanien), M.L. Lister (Purdue Univ.,
USA), M.S. Longair (Cambridge Univ., England), R. Lucas (IRAM, Frankreich/Spanien),
F. Mantovani (IRA/CNR, Italien), J.M. Marcaide (Univ. Valicia, Spanien), S. Markoff
(MIT, USA), A. Marscher (Boston Univ., USA), I. Marti-Vidal (Univ. Valéncia, Spani-
en), J. Peltonen (Metsédhovi Obs., Finland), M.A. Pérez-Torres (Univ. Valéncia, IAA &
IRAM, Spanien), B. Phillips (MIT/Haystack Obs., USA), Y. Pihlstrom (NRAO, USA),
R.W. Pogge (Ohio State Univ., USA), R.A. Preston (JPL/NASA, USA), C. Raiteri (To-
rino Obs., Italien), F. Rantakyr6 (Onsala Space Obs., Schweden), M.J. Reid (Harvard-
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CfA, USA), A.R. Rogers (MIT/Haystack Obs., USA), J. Roland (Obs. Paris, Frank-
reich), M. Russo (CalTech, USA), C.S. Salter (Arecibo, Puerto Rico), H. Schieler (FZ
Karlsruhe), R.T. Schilizzi (SKA/NFRA, Niederlande), I.I. Shapiro (Harvard-CfA, USA),
R.A. Sramek (NRAO, USA), P. Strittmatter (Steward Obs., USA), R. Strom (NFRA,
Niederlande) H. Teraesranta (Metsdhovi Obs., Finland), M. Titus (MIT/Haystack Obs.,
USA), C. Trigilio (IRA/CNR, Italien), J. Ulvestad (NRAO, USA), H. Ungerechts (IRAM,
Frankreich/Spanien), S. Urpo (Metsdhovi Obs., Finland), S. Van Dyk (UCLA, USA),
H.J. van Langevelde (JIVE, Niederlande), R.C. Vermeulen (ASTRON, Niederlande), B. Vi-
la-Vilaro (Steward Obs., USA), M. Villata (Torino Obs., Italien), S. Wagner (Landesstern-
warte Heidelberg), R.C. Walker (NRAO, USA), K.W. Weiler (NRL, USA), A.R. Whitney
(MIT /Haystack, USA), T.L. Wilson (Steward Obs., USA), O. Wucknitz (Univ. Potsdam),
L. Ziurys (Steward Obs., USA).

4.4 Infrarot-Astronomie, Theorie
Junge Sterne

Mit dem 6-m-Teleskop des Special Astrophysical Observatory wurden beugungstheoreti-
sche Bispektrum-Speckle-Interferometrie-Messungen von mehreren jungen stellaren Objek-
ten mit Ausstromungen (u. a. AFGL 2591, K3-50A) bei nahinfraroten Wellenldngen durch-
gefiihrt.

Unsere Speckle-Rekonstruktionen des massereichen Protosterns AFGL 2591 zeigen neue
Details in den bogenférmigen Strukturen westlich des Sterns in bisher unerreichter Auflé-
sung. Diese Strukturen wurden héchstwahrscheinlich vom starken Wind oder von den Jets
des zentralen Protosterns erzeugt. Die zentrale Infrarotquelle wurde klar aufgeldst, und
ein Durchmesser von 40 mas (Millibogensekunden), entsprechend etwa 40 AE, wurde be-
stimmt. Mit 2D-Strahlungstransportsimulationen konnten wir zeigen, daf die beobachtete
Struktur hochstwahrscheinlich dem inneren Rand der staubhaltigen dicken Scheibe oder
Hiille um den Protostern am Staubsublimations-Radius entspricht.

Bei der Infrarotquelle in der ultrakompakten Hir-Region K3-50A konnten wir die zen-
trale 1”7 x 1”-Region in mindestens 7 Punktquellen auflésen. Dabei wurden fiir vier der
fiinf kiirzlich entdeckten 10 pm-Quellen in K3-50A Gegenstiicke bei 2,2 pm gefunden. Die-
se Ergebnisse unterstiitzen die Vermutung, dafs die H11-Region nicht von einem einzelnen
O-Stern ionisiert wird, sondern von einer kompakten Gruppe aus mehreren massereichen
Sternen. Unsere Beobachtungen zeigten auch zahlreiche Details in der Feinstruktur des
diffusen Nebel um K3-50A, die auf eine starke Wechselwirkung der molekularen Ausstro-
mungen mit der umgebenden Materie der Molekiilwolke hindeuten. Der diffuse Nebel hat
eine kegelférmige Struktur, und die hellste K-Band-Quelle sitzt genau in der Kegelspitze.
Deswegen kann der beobachtete Nebel als die klumpige innere Oberflache einer durch die
starken Ausstrémungen vom zentralen Protostern erzeugten Offnung in der zirkumstellaren
Hiille gedeutet werden.

FEin weiterer Schwerpunkt unserer Arbeiten war die Untersuchung der jungen stellaren
Populationen in verschiedenen Sternentstehungsgebieten. Dazu wurden die Sternentste-
hungsregionen in der Serpens-Dunkelwolke, in NGC 1333 und in IC 348 mit dem Ront-
gensatelliten XMM-Newton beobachtet. Damit konnten zahlreiche neue Rontgenquellen
entdeckt werden, bei denen es sich mehrheitlich um junge Sterne handelt. Auch {iber die
Eigenschaften und den Ursprung der Rontgenemission der jungen Sterne konnten damit
neue Einblicke gewonnen werden.

Mit dem Multiobjekt-Spektrographen 2dF am Anglo-Australian-Observatory wurde eine
umfangreiche spektroskopische Suche nach bislang unentdeckten sehr massearmen Mitglie-
dern der Upper Scorpius OB Assoziation durchgefiihrt. Dabei konnten auch einige Objekte
mit Massen von nur etwa 0,05 Mg, also junge braune Zwerge, identifiziert werden.
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Sterne in spiten Entwicklungsphasen

Mit dem 6-m-Teleskop des Special Astrophysical Observatory wurden Speckle-Interfero-
metrie-Messungen von einigen entwickelten Sternen mit beugungstheoretischer Auflésung
bei nahinfraroten Wellenldngen durchgefiihrt.

Speckle-Interferometrie des sauerstoffreichen OH/IR-Sterns OH104.9+2.4 im K’-Band
zeigt eine deutlich aufgeldste Staubhiille, deren Staubverteilung keine Abweichung von
sphérischer Symmetrie erkennen lidfst. Unter Hinzunahme photometrischer und spektro-
photometrischer Daten konnten die spektrale Energieverteilung (SED), welche ihr Ma-
ximum im Infraroten hat, und die Visibilitdt im K’-Band durch Rechnungen mit dem
Strahlungstransportprogramm DUSTY erfolgreich simultan und fiir mehrere Pulsationspe-
rioden modelliert werden. Der globale Verlauf der SED sowie deren prominentes SiO-
Absorptionsfeature bei 9,7 um konnten dabei durch die Modelle reproduziert und zahlrei-
che physikalische Parameter wie beispielsweise die optische Tiefe der Staubhiille (79 55 ym =
158, 72,2 um = 6,5, T9.7 um = 14), und deren Temperatur am Innenrand (73, = 1000 K), die
Effektivtemperatur des Zentralsterns (Teg = 2500 K), die Staubkorngréfen und deren Ver-
teilungsfunktion sowie das Dichteprofil innerhalb der Staubschale abgeleitet werden. Mit
aus der Literatur bekannten Referenzwerten fiir die Entfernung des Objektes und der Aus-
flufigeschwindigkeit der Materie konnten dann nach Bestimmung der Pulsationsperiode von
OH 104.9+2.4 zu P ~ 1600 Tagen Grofsen wie der bolometrische Fluf und die entsprechen-
de Leuchtkraft zu mehreren Phasen, Radius und Masse des Zentralsterns (R, ~ 600 R,
M, ~ 1Mg), sowie die absoluten Dimensionen der Staubhiille und die Massenverlustra-

te (M ~ 2,2 x 10~° M, /Jahr) bestimmt werden. Zahlreiche der gefundenen Parameter
konnten durch Rechnungen mit dem RGD-Programm (Men’shchikov et al. 1997) bestéitigt
werden.

Die zirkumstellare Staubhiille des Kohlenstoffsterns LP And konnte im K’- und H-Band
mit Hilfe von Speckle-Interferometrie-Messungen aufgelost werden. LP And befindet sich
in 700 pc Entfernung, pulsiert mit einer Periode von etwa 620 Tagen und zeichnet sich
u.a. durch eine hohe Massenverlustrate von der Gréfenordnung von 1075Mg, /Jahr aus.
Die Staubhiille von LP And wurde mit Hilfe von Strahlungstransportrechnungen unter-
sucht, bei denen neben der bereits bekannten SED gleichzeitig die rdumlich hochaufgels-
sten Speckle-Interferometrie-Messungen im H- und K’-Band berticksichtigt worden sind.
Auf Grundlage der simulaten Modellierung der H- und K’-Band-Visibilities sowie der
SED konnten Aussagen iiber die chemische Zusammensetzung, den Dichte- und Tempera-
turverlauf sowie die Staubkorngrofienverteilung innerhalb der zirkumstellaren Staubhiille
getroffen werden.

Seyfert-Galaxien

Bispektrum-Speckle-Interferometrie-Untersuchungen der Seyfert 2-Galaxie NGC 1068 wur-
den fortgesetzt. Die H- und K-Band-Rekonstruktionen zeigen eine sehr kompakte Struktur
mit einer Ausdehnung von 20x40mas (entsprechend 1,5x3pc). Der Fluk dieses Kerns
bei 2,2 pm betrigt etwa 0,5Jy. Weiterhin sind ausgedehnte Strukturen in den K-Band-
Messungen erkennbar, die den inneren Emissionslinien-Regionen in optischen Aufnahmen
entsprechen und mit dem Radio-Jet in Beziehung stehen.

Zum Verstéindnis der Emission von Seyfert-Kernen im nahen Infraroten wurden Berechnun-
gen des Strahlungstransports in stark strukturierten zirkumnuklearen Staubverteilungen
begonnen. In Zusammenhang damit konnte ein dynamisches Modell fiir geometrisch dicke,
ringartige Staubverteilungen entwickelt werden, wie sie im vereinheitlichten Schema der
Struktur aktiver galaktischer Kerne vorgeschlagen werden. Es ergaben sich Kriterien fiir
den Aufbau von Staubwolken und ihre Verteilung, die als Grundlage fiir den Strahlungs-
transport dienen. Die Klassifizierung von Seyfert-Galaxien und anderen aktiven Galaxien-
kernen nach der Stérke der Absorption der direkten Strahlung des aktiven Kerns durch Gas
und Staub ist demnach nicht nur eine Konsequenz aus der Position des Beobachters zur
Rotationsachse der Staubverteilung. Das Erscheinungsbild des aktiven Kerns wird zusétz-
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lich durch die stellare Massenverteilung im Zentrum und die Massentransportrate durch
die Staubregion zum zentralen Schwarzen Loch hin mitbestimmt.

Infrarot-Interferometrie

Mira (o Cet) wurde mit dem VINCI-Strahlvereinigungsinstrument am ESO Very Large
Telescope Interferometer (VLTI) beobachtet. Durch das Anpassen verschiedener theore-
tischer Visibility-Funktionen (Bessel-Scholz-Wood-Modelle) an die gemessenen Visibilities
wurden Rosseland-Winkelradien ermittelt. Mit diesen Winkelradien und mittels der aus
allen verfiigharen photometrischen und spektrophotometischen Daten ermittelten spektra-
len Engergieverteilung wurde eine Effektivtemperatur von Teg = 3190K bei der Phase
0,13 und eine Effektivtemperatur von Teg = 2920 K bei der Phase 0,4 bestimmt. Der Ver-
gleich der Rosseland-Radien, Effektivtemperaturen und der Form der Visibility-Funktion
mit Modellvorhersagen deutet darauf hin, daf o Cet ein Fundamental-Mode-Pulsator ist.
Der Rosseland-Durchmesser von o Cet vergroferte sich von 29 mas bei der Phase 0,13 auf
35 mas bei der Phase 0,4.

Der Mira-Stern RR Sco wurde im Rahmen der Science Demonstration Time mit dem
VLTI/MIDI Interferometer bei Wellenlédngen zwischen 8 und 13 um mit einer spektralen
Auflésung von 20 beobachtet. Die Beobachtung ermdoglichte die Untersuchung der Wel-
lenldngenabhéngigkeit der Visibility und somit des Uniform-Disk-Winkeldurchmessers von
RR Sco. Wihrend der Winkeldurchmesser bei Wellenldngen zwischen 8 und 10 pgm nahezu
durchgehend bei 18 mas liegt, vergrofert er sich jenseits von 10 pm kontinuierlich bis auf
24 pm bei einer Wellenldnge von 13 pm. Die mit MIDI gemessenen Durchmesser sind alle
signifikant grofer als der K-Band-Durchmesser von 11 mas, welcher mit VLTI/VINCI ge-
messen wurde. Unsere Modellrechnungen zeigen, dafs der Visibility-Verlauf zwischen 8 und
13 pum erklart werden kann, wenn man annimmt, daf RR Sco im Abstand von 2 Sternradien
von einer optisch dicken, vergleichsweise warmen Hiille umgeben ist, die aus Wasser- und
SiO-Molekiilen besteht, sowie einer optisch diinnen Hiille im Abstand von ca. 8 Sternradien,
die hauptséchlich aus Silikaten und Al;O3 zusammengesetzt ist. Die Emission der optisch
dicken Hiille bestimmt den Radius zwischen 8 und 10 ym und erkléart gleichzeitig den ge-
geniiber dem Kontinuum deutlich grofier ausfallenden Radius. Die zwischen 10 und 13 pym
gemessene Radiusénderung ist hingegen auf die Emission der weiter auffen angesiedelten
optisch diinnen Hiille zuriickzufiihren.

Ein Arbeits-Schwerpunkt der Gruppe ist die Mitarbeit an der AMBER-Kamera fiir das
VLTI. AMBER wurde von einem Konsortium gebaut, das aus Gruppen der Universitét
Nizza und Grenoble, des Arcetri-Observatoriums und des MPIfR besteht. AMBER ist
ein Phase-Closure-Instrument, das mit 3 Teleskopen im Nahinfrarot arbeitet. Bei einer
Wellenldnge von 1pm und mit Basislinien von bis zu 200 Metern kann die bisher uner-
reichte Winkelauflosung von einer Millibogensekunde erzielt werden. Die Glasfaseroptik
des AMBER-Instruments erlaubt die préazise Messung von Visibilities und Closure Phases.
Beispielsweise konnen Visibilities mit einer Genauigkeit von ~ 0,1 % bestimmt werden. Die
spektral dispergierten Interferogramme erlauben die differentielle Messung von Visibilities
bei verschiedenen Wellenléngen mit Fehlern, die im Bereich von nur ~ 0,01 % liegen. Die
Grenzhelligkeit des Instruments im K-Band betrigt voraussichtlich 14™.

Unsere vorrangigen wissenschaftlichen Ziele im Zusammenhang mit AMBER sind VLTI-
Untersuchungen von jungen stellaren Objekten, entwickelten Sternen sowie aktiven Ga-
laxienkernen mit hoher rdumlicher und spektraler Aufldsung (A/AX 100 bis 10000). Die
hohe Genauigkeit der gemessenen Visibilities wird mit grofser Wahrscheinlichkeit das inter-
ferometrische Entdecken extrasolarer Planeten und die Auflésung der Broad-Line-Region
aktiver Galaxienkerne im Infraroten ermdglichen. Im Februar 2004 wird AMBER nach
Chile transportiert und im Mai 2004 beginnt die erste Commissioning-Phase.

Ein weiterer IR-Interferometrie-Schwerpunkt in unserer Gruppe ist die Mitarbeit beim
Bau des LINC-NIRVANA-Interferometrie-Instruments fiir das Large Binocular Telescope
(LBT), bei dem das einfallende Licht der beiden 8,4-m-Spiegel des LBT nach dem Fizeau-
Prinzip zur Interferenz gebracht wird. LINC-NIRVANA operiert zwischen 0,5 und 2,4 ym
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und zeichnet sich u. a. durch ein grofes Bildfeld (11”), eine hohe Sensitivitit (Grenzhellig-
keit im K-Band my > 26) sowie eine sehr gute Abdeckung der uv-Ebene aus. Das Instru-
ment wird Bilder mit einer Auflésung liefern, die der Beugungsgrenze eines 23-m-Teleskops
entspricht. Unsere Gruppe steuert fiir LINC-NIRVANA den NIR-Fringe-Tracker-Detektor
und die wissenschaftliche Datenreduktionssoftware bei.

Hochenergiephysik und aktive Galaxienkerne

Die Arbeit der Theorie-Gruppe hat sich konzentriert auf Kosmische Strahlung, Aktive
Galaktische Kerne und Kosmologie; sie wird beispielhaft in drei Punkten dargestellt:

1) Wir schlagen vor, da der EeV-Exzef (1 EeV = 10*® V), der in der Kosmischen Strah-
lung aus der Ndhe des Galaktischen Zentrums entdeckt wurde, herriihrt von den Teilchen
des letzten oder der beiden letzten Gamma Ray Bursts (GRBs) in unserer Galaxis. Die
eigentliche Idee ist, dafs GRBs zwei einander entgegengesetzte Strahlen von Teilchen aus-
senden, von denen die meisten zu Neutronen konvertiert wurden nach einer Wechselwir-
kung von Protonen mit Photonen. Diese Neutronen zerfallen zuriick zu Protonen, welche
dann wiederum im Galaktischen Magnetfeld gefangen wurden, und so eine Zeit lang in
der Galaktischen Scheibe gefangen sind. Dabei wechselwirken einige wenige der Protonen
wiederum mit dem interstellaren Gas, und erzeugen dabei erneut Neutronen. Diese zweite
Generation der Neutronen wird isotrop emittiert, und kann so beobachtet werden. Daraus
konnen dann die Eigenschaften des Beitrages der GRBs zu der Population Kosmischer
Strahlung abgeschétzt werden. Das gesamte Konzept kann mit AUGER (dem ,Pierre Au-
ger Observatorium® zur Untersuchung der Kosmischen Strahlung bei hochsten Energien)
getestet werden.

2) Die hochstenergetischen Teilchen jenseits des Cut-Offs, der von der Wechselwirkung
mit der kosmischen Hintergrundstrahlung induziert wird, kénnen alle den Quellen M 87
fiir die hochsten Energien (oberhalb 100 EeV), und Cen A fuer die niedrigeren Energi-
en (nahe 20 EeV) zugeordnet werden. Die néchststérkste Quelle ist NGC 1068 in diesem
Modell; sie trégt bei 1 EeV nur vernachléssigbar bei. Mit einem Modell des Magnetfelds
im Galaktischen Halowind, welches allen Bedingungen der Beobachtung geniigt, wie Dreh-
impulstransport, beobachtetes Rotationsmafs und Rontgenemission, simulieren wir die Aus-
breitung dieser Teilchen. In der Grenze starker Streuung sind die Ankunftsrichtungen die-
ser Teilchen nahezu isotrop um 30 EeV, zeigen aber eine zunehmend anisotrope Verteilung
am Himmel bei den hochsten Energien. Auch dieses Konzept kann mit AUGER gepriift
werden.

3) Wir sagen eine TeV-(1TeV = 10'2eV) Gamma-Emission der Galaxis voraus durch
Wechselwirkung der Kosmischen Strahlung in der Galaxis. Dabei beriicksichtigen wir alle
bekannte Bedingungen fiir die Teilchen der Kosmischen Strahlung auch bei sehr hohen
Energien (iiber das ,Knie* hinaus), wie zum Beispiel in den KASKADE-Daten fiir vertikale
und schiefe Schauer. In unserem Modell werden fiinf wesentliche Beitridge berticksichtigt:
i) Wechselwirkung der Kosmischen Strahlung im allgemeinen interstellaren Medium.

ii) Wechselwirkung der Kosmischen Strahlung in der Nihe von Roten Uberriesensternen
kurz nach der Explosion.

iii) Wechselwirkung der Kosmischen Strahlung in der Nihe von Blauen Uberriesen bzw.
Wolf-Rayet-Sternen.

iv) Beitrag der inversen Comptonstreunung mit dem allgemeinen Photonenfeld.

v) Bremsstrahlungsemission der Elektronen der Kosmischen Strahlung.

Dieses Modell ist konsistent mit allen bekannten Messungen der Gammastrahlung der
inneren und &dufseren Bereiche der Galaxis, der Breiten- wie der Hohenverteilung. Dieses
Modell kann mit den Gamma-Teleskopen HESS und MAGIC getestet werden.

Personal: M. Berger, P. Biermann, S. Casanova, A. Curutiu, T. Driebe, M. Eberhardt,
S. Gong, K.-H. Hofmann, N. Ikhsanov, C. Karow, T. Kellmann, T. Kneiske, H. Lee, 1.
Maris, S. Markoff, A. Meli, A. Men’shchikov S. Moiseenko, F. Munyaneza, N. Nemes, O.
Nenestyan, A. Odegard, K. Ohnaka, G. Pavalas, T. Preibisch, D. Riechers, R. Roman, D.
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Schertl, K. Smith, O. Tascau, S. Ter-Antonyan, V. Tudose, A. Vasile, G. Weigelt, K. Weiss,
J.M. Winters, C. Woodruff, F. Yuan, C. Zier,

mit K. Jeong, E. Sedlmayr (Univ. Berlin), U. Klein, H. Rottmann (Univ. Bonn), T. Enflin,
G. Pugliese (MPA Garching), W. Duschl, M. Scholz (Univ. Heidelberg), G. Schéfer (Univ.
Jena), H. Bliimer, R. Engel (FZ Karlsruhe), H. Holweger, W. Stolzmann (Univ. Kiel),
B. Freytag, H.-G. Ludwig (Univ. Kopenhagen), D. Schénberner, H. Zinnecker (AIP, Pots-
dam), F. Herwig (Univ. Potsdam), E. Guenther (Sternwarte Tautenburg), J. Becker, K.-H.
Kampert, W. Rhode (Univ. Wuppertal), T. Kneiske, K. Mannheim (Univ. Wiirzburg),
Y. Balega, I. Balega, V. Vasyuk (SAO, Nizhnij Arkhyz), D. Mourard, L. Abe, O. Ches-
neau, S. Ragland, P. Stee, N. Thureau, F. Vakili (CERGA, Grasse), P. Mathias, R. Petrov
(Univ. Nizza), L. Testi, A. Marconi (Arcetri), R. Foy (Univ. Lyon), P. Stee (OCA), D.
Fraix-Burnet, F. Malbet (Univ. Grenoble), A. Richichi (Univ. Florenz), W. Traub, M. La-
casse, S. Morel, B. Pras (CfA, Cambridge, USA), V. Coude du Foresto, C. Ruilier (Obs.
Paris-Meudon), R. Fender, R. Waters (Univ. Amsterdam), B. Yudin (Sternberg Institut,
Moskau), G. Herbig (Univ. of Hawaii), E.-J. Ahn (Univ. Chicago), Z. Cao (Univ. Utah),
A. Donea (Univ. Adelaide, Australien), H. Kang (Pusan Nat. Univ., Korea), G. Krishna
(Nat. Center for Radio Astron., Pune, India), P. Kronberg (Univ. Toronto, Canada), N.
Langer (Univ. Utrecht, Netherlands), G. Medina-Tanco (Univ. Sao Paolo), S. Moiseenko
(Space Research Inst., Moscow), B. Nath (Raman Res. Inst., Bangalore, India), K. Pe-
trovay (Univ. Budapest), R. Protheroe (Univ. of Adelaide, Australia), M. Rusu (Univ. of
Bucarest, Romania), D. Ryu (Chungnam Nat. Univ., Daejeon, Korea), N. Sanchez (Observ.
de Paris), G. Sigl (Inst. for Astrophys., Paris), S. Ter-Antonyan (Univ. Erewan, Armenia),
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6 Tagungen, Kooperationen, Offentlichkeitsarbeit

6.1 Tagungen und Veranstaltungen

Das Institut fiihrte gemeinsam mit den Astronomischen Instituten der Universitdt Bonn
im Berichtsjahr 32 Hauptkolloquien und zusétzlich 33 Sonderkolloquien durch.

Am 20. Februar wurde an der Forschungsstation Effelsberg ein Workshop iiber Laufschie-
nen grofier Teleskope abgehalten (E. Fiirst).

Vom 22. bis 26. April fand das IAU Symposium 192: Supernovae (10 years of SN 1993J)
in Valencia (Spanien) statt (E. Ros, Mitorganisation).

Am 24. und 25. April wurde ein zweitégiger ,,Bonn-Miinchen-Workshop* zum Thema ,,Mul-
tiwavelength Approach of Neutron Stars and Supernova Remnants® am Institut durchge-
fithrt (R. Wielebinski, O. Lohmer mit W. Becker, MPE Garching).
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Vom 10. bis 14. Mai wurde in Mayschoss (Ahrtal) die 1. ENIGMA-Konferenz (European
Network for the Investigation of Galactic nuclei through Multifrequency Analysis) organi-
siert (A. Witzel, A. Zensus mit S. Wagner, LSW Heidelberg).

Am 23. Juli wurde innerhalb des Programms der 25. General Assembly der IAU in Syd-
ney/Australien eine ,Joint Discussion® (JD21) zum Thema , The Astrochemistry of Exter-
nal Galaxies* durchgefiihrt (C. Henkel, chair).

Vom 8. bis 12. September wurde die internationale Konferenz ,,The Magnetized Interstellar
Medium® in Antalya/Tiirkei veranstaltet (W. Reich, B. Uyaniker, R. Wielebinski).

Vom 16. bis 19. September fand die XXXIII. Young European Radio Astronomers Confe-
rence beim CJD (Christliches Jugenddorfwerk Deutschland e.V.) in Bonn statt (A.G. Po-
latidis, E. Lahr-Nilles, C. Briins, C. Comito). Ca. 40 Doktoranden bzw. junge Postdocs
aus 12 europaischen Lénder nahmen daran teil.

Am 5. November fand der diesjahrige Bonn-Dwingeloo Workshop ASTRON/JIVE in den
Niederlanden statt (R. Porcas mit L. Gurvits/JIVE).

6.2 Kooperationen

Mit dem 100-m-Radioteleskop beteiligt sich das Institut an regelméfigen VLBI-Beobach-
tungen des Européischen VLBI-Netzwerks (EVN) und eines globalen Netzwerks von VLBI-
Stationen.

Hinsichtlich VLBI gibt es eine enge Zusammenarbeit mit dem VLBA des National Radio
Astronomy Observatory (NRAO).

Internationale Zusammenarbeit im Millimeter-VLBI mit IRAM und Instituten in Schwe-
den, Finnland und zwei Instituten (Haystack, Arizona) in den USA (T. Krichbaum, A.
Witzel).

Das geodétische Institut der Univ. Bonn und das BKG in Frankfurt haben bei der Erwei-
terung und dem Betrieb des VLBI-Korrelators mit dem MPIfR zusammengearbeitet.

Naturgeméf wurde mit IRAM auf verschiedenen Gebieten (Bolometer-Array, Millimeter-
VLBI, Steuerprogramme) intensiv zusammengearbeitet.

Der gemeinsame Betrieb des Heinrich-Hertz-Teleskops bedingt eine enge Zusammenarbeit
mit dem Steward-Observatorium der Univ. Arizona.

Im LBT- (Large Binocular Telescope) Projekt gibt es eine Kooperation mit dem Steward-
Observatorium, der Univ. Florenz, der Ohio State Univ., der Research Corporation, dem
MPIA, dem MPE, dem AIP Potsdam und der LSW Heidelberg.

Zu Bau und Betrieb des APEX-Teleskops und dessen Instrumentierung erfolgt eine Kol-
laboration mit der Univ. Bochum, dem Onsala Space Observatory (Schweden) und der
Europaischen Stidsternwarte ESO.

Der SFB 494 der DFG (,,Die Entwicklung der Interstellaren Materie: Terahertz-Spektrosko-
pie im Weltall und Labor) lauft in Zusammenarbeit mit den Univ. K6ln und Bonn (K.M.
Menten: Leiter des Projektbereichs ,,Zyklen des Interstellaren Mediums").

Dariiber hinaus gibt es langfristige Kooperationen mit Instituten der Academia Sinica der
VR China (Shanghai, Nanjing und Beijing), mit Instituten der RuBischen Akademie der
Wissenschaften, mit dem ATNF (Sydney, Australien), mit dem ITA (Univ. Heidelberg)
und mit der Landessternwarte Heidelberg.

Im OPTICON-Programm “European Interferometry Initiative* (EC Framework Program-
me 6) gibt es eine Zusammenarbeit mit einer grofien Zahl von européischen Instituten (G.
Weigelt).

In Zusammenarbeit mit der ESO und den Universitiaten Nizza, Grenoble und Florenz wird
eine Infrarotkamera (AMBER-Projekt) fir das VLTI entwickelt (G. Weigelt).
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In der Bispektrum-Speckle-Interferometrie gibt es eine Kooperation mit dem Special Astro-
physical Observatory, Rukland (G. Weigelt).

Das LINC-NIRVANA-Konsortium (Instrument fiir das LBT) umfaft Gruppen am MPIA
Heidelberg (PI: T. Herbst), am Physikalischen Instituts der Universitét Koln, am Instituto
Astrofisico di Arcetri in Florenz und am MPIfR (G. Weigelt).

Im INTAS-Programm ,Interstellar Scintillation“ erfolgt eine Zusammenarbeit mit der Fach-
hochschule Niederrhein, Krefeld, mit ASTRON, Niederlande, Lebedev Institut, Ruftland
und Byurakan, Armenien (R. Wielebinski).

Das Forschungsziel der Partnergruppe der MPG am National Observatory Beijing (Prof.
J.L. Han) ist die Untersuchung von Magnetfeldern in unserer Milchstrafe unter Einbezie-
hung des 25-m-Radioteleskops in Urumqi (R. Wielebinski, E. Fiirst, W. Reich).

Zusammenarbeit mit Forschungsgruppen in Torun und Krakow. Einrichtung einer Polari-
sationsmefivorrichtung am 32-m-Radioteleskop in Torun (R. Wielebinski, W. Reich).

Mit der NASA wurde bei der Evaluierung von kithlbaren InP-Transistoren zusammenge-
arbeitet (H. Mattes).

Eine Kollaboration erfolgte mit dem Dominion Radio Astrophysical Observatory (DRAO)
in Penticton/Kanada zur Installation eines Polarimeters an das dortige 26-m Teleskop und
der Durchfithrung eines 21 cm Polarisationssurveys des Nordhimmels (W. Reich).

Das Européisches TMR Netzwerk ENIGMA basiert sich auf der Multifrequenz-Untersu-
chung von Variabilitdt in AGK. Aus Deutschland koordiniert (Heidelberg), arbeitet mit
Institute in Italien, Finnland, Griechenland und Irland zusammen (A. Witzel, S. Britzen,
T. Krichbaum, A. Zensus).

Internationale Kollaboration im ,AUGER-Projekt* (Pierre Auger Observatory) mit Insti-
tuten in Argentinien, Australien, Brasilien, Tschechien, Frankreich, Deutschland, Italien,
Mexiko, Polen, Slowenien, Spanien, Grofbritannien und USA (P.L. Biermann).

Im INTAS-Programm ,High Energy Cosmic Rays“ gibt es eine Zusammenarbeit mit Insti-
tuten in Ruflland, Weifrufiland, der Ukraine, mit Schweden, und Italien (P.L. Biermann).

ESA-Grant fiir die Entwicklung des Weltraumprogramms EUSO (Extreme Universe Space
Observatory), eine Weltraum-gestiitzte Station zur Beobachtung der Luftschauer von Teil-
chen sehr hoher Energien (P.L. Biermann).

NATO-Grant zur Erforschung der Explosionsmechanismen von Supernova-Uberresten. Zu-
sammenarbeit mit dem IKI, Moskau (P.L. Biermann).

SOKRATES-Programm der EG zur Zusammenarbeit der Physics Departments der Uni-
versitdt Bonn und der Universitédt Bukarest (P.L. Biermann).

Es gibt Kollaborationen zum Thema ,,Magnetfelder in Balkengalaxien, mit den Universi-
taten Newcastle, Manchester und Moskau (NATO grant) und zum Thema ,Magnetfelder in
irreguléren und wechselwirkenden Galaxien®, zusammen mit der Univ. Krakau (R. Beck).

6.3 Offentlichkeitsarbeit

Im Besucherpavillon, direkt am Standort des 100-m-Radioteleskops, fanden von April bis
Oktober 320 einstiindige Informationsveranstaltungen mit knapp 10000 Teilnehmern fiir
sehr unterschiedliche Besuchergruppen statt.

Mitarbeiter des Instituts haben zahlreiche Vortrége an Volkshochschulen des K6ln-Bonner
Raums gehalten.

Die astronomische Vortragsreihe des MPIfR in Bad Miinstereifel umfafite 8 populérwis-
senschaftliche Vortriage in den Monaten April bis November.

Die Reihe ,Neues aus dem All“ wird seit drei Jahren gemeinsam vom MPIfR, den Astrono-
mischen Instituten der Universitdt Bonn und dem Deutschen Museum Bonn durchgefiihrt.
Im Jahr 2003 gab es drei Veranstaltungen zum Thema ,Die Chemie des Universums®.
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Im Berichtszeitraum wurden sieben Pressemeldungen herausgegeben, vier davon gemein-
sam mit der MPG in deutscher und englischer Sprache.

Beim ,,Tag der Offenen Tiir“ des Campus Birlinghoven am 10. Mai war das MPIfR mit
einer Prisentation (,Zukunft der Radioastronomie®) vertreten.

Ein eingeladener Vortrag zum Thema ,Radioastronomie — von der Erde bis zu den Grenzen
des Universums” wurde bei den ,,Tagen der Sachsenastronomie (Lehrerfortbildung, 14.-16.
Juli in Sohland/Spree) prisentiert.

Zum ,,Tag der Astronomie am 23. August wurde eine Serie von sechs Themenvortrégen
im Besucherpavillon am Radioteleskop Effelsberg prisentiert.

Die Aktivititen des Instituts im Rahmen der Offentlichkeitsarbeit werden im Internet
prasentiert: http://www.mpifr-bonn.mpg.de/public/.
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