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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.

Im Mai 1971 wurde das 100-m-Radioteleskop in Bad Miinstereifel-Effelsberg eingeweiht.
Der astronomische Mefbetrieb begann ab August 1972. Das 1985 in Betrieb genomme-
ne 30-m-Teleskop fiir Millimeterwellen-Radioastronomie (MRT) auf dem Pico Veleta (bei
Granada, Spanien) wurde noch im selben Jahr {iber an das neugegriindete Institut fiir Ra-
dioastronomie im Millimeterwellenbereich (IRAM) iibergeben. Im September 1993 erfolgte
die Einweihung des fiir den submm-Bereich vorgesehenen 10-m-Heinrich-Hertz-Teleskops
(HHT) auf dem Mt. Graham (Arizona/USA), das bis zum 30.06.2004 gemeinsam mit dem
Steward Observatorium der Universitdt von Arizona betrieben wurde. Das Institut ist
Mitglied des Européischen VLBI-Netzwerks (EVN).

Zur Untersuchung der Radiostrahlung bis zu Wellenldngen weit unter 1 mm wird in der
chilenischen Atacama-Wiiste in einer Hohe von 5100 m {iber dem Meeresspiegel ein neues
12-m-Radioteleskop errichtet: APEX, das Atacama Pathfinder EXperiment. Die Aufnahme
des reguldren Beobachtungsbetriebs mit APEX wird im Jahr 2005 erfolgen.

Die im Jahr 2002 er6ffnete “International Max Planck Research School for Radio and In-
frared Astronomy at the University of Bonn” (IMPRS) erfolgt in Zusammenarbeit mit den
Astronomischen Instituten der Universitit Bonn. Am Ende des Berichtsjahres waren 22
Doktoranden Mitglieder der IMPRS; acht Promotionen wurden im Jahr 2004 abgeschlos-
sen.

Der Leiter der Forschungsabteilung “Radiokontinuum und Pulsare”, Professor Richard Wie-
lebinski, wurde zum 01.03.2004 emeritiert. Professor Peter L. Biermann wurde im Mérz
2004 zum Ehrendoktor der Universitdt Bukarest ernannt.

1 Personal

Wissenschaftliche Mitarbeiter:

Dr. W. Alef, Dr. R. Beck, Dr. T. Beckert, Dipl.-Phys. U. Beckmann (Abteilungsleiter
Infrarot-Interferometrie), Dipl.-Phys. J. Behrend, Dr. A. Belloche, Dr. F. Bertoldi (bis
30.09.), Prof. Dr. P.L. Biermann, Priv.-Doz. Dr. S. Britzen, Dipl.-Ing. I. Camara, Dipl.-
Ing. M. Ciechanowicz, Dr. T. Driebe, Dr. M. Dumke (bis 30.06.), Dipl.-Phys. A. Freihold,
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Prof. Dr. E. Fiirst (Abteilungsleiter Station Effelsberg, seit 01.07. auch Abteilungsleiter
Elektronik), Dr. H.-P. Gemiind, Dipl.-Ing. S. Gong (bis 13.07.), Dr. D.A. Graham, Dr.
R. Giisten (Abteilungsleiter mm/submm-Technologie), Dr. H. Hafok, Dr. J. Hatchell (bis
31.08.), Dr. C. Henkel, Dr. S. Heyminck, Dr. K.-H. Hofmann, Priv.-Doz. Dr. W.K. Hucht-
meier, 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, (bis 31.07.) Dr. A. Lobanov, Dr. H. Mattes (Abteilungsleiter
Elektronik, bis 30.06.), Dr. A. Meli (bis 30.04.), Prof. Dr. K.M. Menten (Mitglied des Direk-
toren-Kollegiums), Prof. Dr. P.G. Mezger (emeritiertes Wissenschaftliches Mitglied), Dr.
D. Muders, Dr. P. Miiller, Dr. J. Neidhofer, Dr. A. Oberreuter (Abteilungsleiter EDV), Dr.
S. Philipp, Dr. A. Polatidis (seit 01.08.), Dr. R. Porcas, Dr. T. Preibisch, Dr. P. Reich, Dr.
W. Reich, Dr. E. Ros (seit 01.10. IMPRS-Koordinator), Dr. H. Rottmann (seit 01.05.), Dr.
A. Roy, Dipl.-Phys. F. Schéfer, Dr. D. Schertl, Dr. P. Schilke, Dr. J. Schmidt, Dipl.-Phys.
J. Schraml (bis 31.10.), Dr. R. Schwartz (Forschungskoordinator), Dr. W.A. Sherwood, Dr.
G. Siringo, Dr. T. Stanke (bis 30.06.), Dipl.-Math. F. Uhlig, Dr. B. Uyaniker (bis 29.02.),
Dr. F. van der Tak, Dr. P. van der Wal, Prof. Dr. G. Weigelt (Mitglied des Direktoren-
Kollegiums), Prof. Dr. R. Wielebinski (Mitglied des Direktoren-Kollegiums bis 29.02., seit
01.03. emeritiertes wissenschaftliches Mitglied), Dr. T.L. Wilson (beurlaubt zu ESO), Dr.
A. Witzel, Dr. F. Wyrowski, Dr. J.A. Zensus (Mitglied des Direktoren-Kollegiums; Ge-
schaftsfithrender Direktor).

Stipendiaten und Giste:

Dr. I. Agudo Rodriguez, Dr. W.J. Altenhoff, Dr. T. Arshakian, Dr. J. Baars (seit 19.07.),
Dr. W. Batrla (bis 15.03.), K.M. Bazu (seit 01.12.), A. Beelen (seit 01.12.), Dr. E.M.
Berkhuijsen, Dr. F. Boone (seit 01.08.), C. Briins (01.04. bis 30.06.), Dr. A. Brunthaler
(bis 30.11.), Dr. C.-C. Chiong (bis 30.06.), Dr. C. Comito, Dr. A. Domiciano de Souza
(seit 21.01.), Prof. Dr. W. Duschl, Prof. Dr. H. Falcke, Dr. A. Fletscher (bis 30.09.), Dr.
S. Goedhart (seit 22.11.), Dr. K. Hachisuka, Dr. J. Han (bis 24.01.), M. Kaufman, Dr.
J. Klare (bis 31.08.), Dr. R. Kurz (seit 01.07.), Dr. R. Lachaume, Dr. R. Lemke, Dr. M.
Massi, Dr. D. Mitra (bis 31.01.), Dr. M. Mikulics, Dr. F. Munyaneza (bis 30.09.), J. Nowag
(03.05. bis 30.11.), Dr. K. Ohnaka, Dr. A. Polatidis (bis 31.07.), Dr. E. Polehampton, R.
Rezai (seit 18.10.), Dr. C. Saxton (bis 20.07.), Prof. Dr. J. Schmid-Burgk, Dr. K. Smith
(bis 15.10.), Dr. F. Schuller, Dr. B.W. Sohn (bis 03.10.), Prof. Dr. C.M. Walmsley, Prof.
Dr. G. Winnewisser (seit 20.07.).

Doktoranden:

E. Angelakis, U. Bach (bis 30.06.), S. Bernhart, M. Brada¢ (bis 30.11.), A. Brunthaler
(bis 30.11.), P. Castangia (seit 19.10.), A. E. Colin, J. Forbrich, L. Fuhrmann (bis 31.07.),
K. E. Gabanyi, S. Ghosh (bis 20.02.), S. Honig (seit 01.11.), A. Horneffer, T. Huege, V.
Impellizzeri, N. Jethava (seit 08.06.), T. Kellmann (bis 15.07.), M. Kadler, J. Kauffmann,
H. Kim, E. Kording, S. Kraus (seit 02.02.), L. La Porta, S.-S. Lee, S. Leurini, E. Middelberg
(bis 30.04.), R. Mittal, A. Pagels, T. Pillai, J. Pineda, E. Ripoll (bis 31.10.), F. Tabatabaei
(seit 17.09.), R. M. Ulrich (bis 30.04.), H. Vo8, S. Westermann, M. Wolleben, J. Zhang
(seit 26.07.).

0.),
2.)

Diplomanden:

L.-S. Ancu (bis 31.07.), L. Berger (bis 29.02.), C. Briins (bis 31.03.), S.-M. Chita (bis
30.09.), C.-E. Condeescu (bis 31.08.), V. Curtev (bis 31.08.), I. Dutan (bis 30.09.), M.
Eberhardt (bis 29.02.), J. Hahn (bis 31.10.), C. Hieret (seit 09.02.), P. Isar (seit 01.10.),
C. Karow (seit 01.02.), D. Riechers (bis 31.01.), S. Roman (seit 01.10.), B. Roselt (seit
09.02.).
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2 Instrumente und Rechenanlagen

2.1 100-m-Radioteleskop Effelsberg

Beobachtungen

Auch im Jahre 2004 zeigte sich, dass das 100-Meter-Teleskop ein stark gefragtes Instru-
ment fiir die internationale Radioastronomie ist: Es wurden ca. 140 Beobachtungsprojekte
durchgefiihrt, dabei wurde ein Wellenldngenbereich von 30 cm bis 3,5 mm abgedeckt.

Bei etwa 60% aller Messungen sind auswértige Wissenschaftler direkt oder indirekt betei-
ligt, der Anteil der ausldndischen Astronomen liegt bei etwa 50%. Ca. 15% der Messzeit
wurde im Rahmen von Dissertationen genutzt. Im Jahre 2004 konnten erstmals Wissen-
schaftler aus der EU im Rahmen des FP6-TNA Programms gefordert werden.

44% der Zeit entfielen auf spektroskopische Messungen, je 23% auf Kontinuumsbeobach-
tungen sowie VLBI und 10% auf Pulsarmessungen. Etwas mehr als ein Viertel der Zeit
wurde fiir hochfrequente Messungen (> 15 GHz) genutzt. Letztere sind dufserst empfind-
lich gegen Wettereinfliissse und bedingen somit eine sehr flexible Planung von Messung und
Empfangereinsatz. Es wird erwartet, dass im nach der Montage des neuen Subreflektors
im Jahre 2006 (s.u.) der Anteil der Messzeit bei hohen Frequenzen noch deutlich ansteigt.

2.2 100-m Radioteleskop Effelsberg

Technische Arbeiten

Im April wurden von der Max-Planck-Gesellschaft Mittel bewilligt, um den defekten Sub-
reflektor auszuwechseln. Der neue Subreflektor wird eine mehr als fiinffach bessere Ober-
flachengenauigkeit ausweisen (< 0,1mm rms) und mit einer aktiven Oberflache (mit 96
Aktuatoren) versehen, um die Restfehler des homologen Hauptreflektors auszugleichen.
Zusétzlich wird auch die mehr als 30 Jahre alte und inzwischen verschlissene Montierung
des Subreflektors ersetzt und mit einer Vorrichtung fiir einen automatischen Fokuswechsel
ausgeriistet. Mit diesen Mafnahmen wird das 100-m Radioteleskop auch in Zukunft eines
der leistungsféhigsten Radioteleskope sein: Bei mm-Radiowellen wird die Beobachtungs-
zeit bei vorgegebener Empfindlichkeit dreimal kiirzer. Bei dynamisch geplanten VLBI-
Experimenten wird eine volle Frequenzflexibilitit erreicht. Das 100-m Radioteleskop wird
damit zum idealen Partner fiir zukiinftige VLBI-Experimente bis zu mm-Radiowellen. Im
Radiokontinuum, der Polarisation und in Molekiillinien werden schnellere Beobachtungen
auch grofier Bereiche des Himmels moglich. Mit der Installation von Multihornsystemen
im verbesserten Sekundérfokus wird das 100-m Teleskop anderen grofien Radioteleskopen
iiberlegen sein. Anfang Dezember wurde der Auftrag fiir den Ersatz des Subreflektors an
die Firma MAN vergeben. Die Mafknahme wird Mitte 2006 beendet sein.

Im Bereich Elektrotechnik und Maschinenbau konzentrierten sich die Arbeiten auf die
Installation eines neuen Kabelkanals durch das Teleskop zur Fokuskabine. Mit ihm wird
die Versorgung der zukiinftigen Einrichtungen im Primérfokus sichergestellt, z.B. der im
Bau befindliche 7-Horn Empfénger bei 21 cm Wellenlénge und der neue Subreflektor mit
seinen vielen Aktuatoren. Diese Arbeiten beinhalten die Verlegung neuer Kabelkanéle, die
Installation einer neuen Energiekette als Ubergang zum Kippteil des Teleskops und die
Verlegung neuer Kabel. Der neue Kabelkanal wird zum dritten Quartal 2005 fertiggestellt
sein.

Der neue Wasserdampfmonitor wurde auf dem Dach der Fokuskabine montiert. Damit ist
eine bessere Kompensation der Wasserdampfgehaltes der Luft bei hochfrequenten VLBI
Messungen und bei spektroskopischen Messungen méglich.

Im Juni begannen die Arbeiten an einem 100 m? (bzw. 400 m®) grofen Faradayraum. Der
Raum dient der Unterdriickung hausgemachter Storungen, die immer hiufiger niederfre-
quente Messungen beeintrichtigen. Der Raum wird ca. 100 dB Dampfung bis zu Frequen-
zen von 10 GHz erreichen. Der Raum wird im Frithjahr 2005 der Bestimmung {ibergeben.
Unterstiitzende Mafnahmen wurden von Mitarbeitern der Station durchgefiihrt.
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Die Umstellung der analogen Regelung der Hauptachsen-Antriebssteuerung durch eine
digitale Regelung wurde fortgesetzt. Zum Jahresende begann die Feinabstimmung der Re-
gelparameter.

Im Bereich der Prozessrechner wurden in Zusammenarbeit mit dem Digitallabor die neu-
en Frontend-Control Einheiten eingebunden. Die neuen Einheiten wurden erfolgreich ge-
testet. Die teilweise bereits vorhandene VxWorks-Teleskop-Steuerung wurde weiter ent-
wickelt und ebenso wie die Frontend-Control Einheiten auf das neue VxWorks 5.5 umge-
stellt. Die Schalteinheiten fiir die Backends wurden in Hard- und Software in die VME-
Frontendsteuerung mit ProfiBus eingebunden. Das neue Rohdatenformat (MBFITS) wur-
de in Zusammenarbeit mit der ALMA/APEX-Gruppe am Institut weiterentwickelt und
mit einem Interface zum alten VAX-Rohdatenformat versehen. Teleskop-Steuerbits, Steu-
erpult und Fokuspositionen wurden hard- und softwaremissig an ProfiBus angeschlossen.
Als neue Projekte wurden ein Steuerprogramm fiir das Teleskop, eine neue Datenauf-
nahme von Teleskop-Positionen und Backend-Daten, sowie eine {iberarbeitete Version der
Auswertung von Rohdaten entwickelt. Das System wurde am Urumgqi 25-m Radioteleskop
installiert und getestet, um dort Beobachtungen mit einem vom MPIfR gebauten und in-
stalliertem Empfinger bei 6 cm Wellenldnge durchzufiihren. Das System soll spéter auch
am 100-m Radioteleskop eingesetzt werden.

2.3 APEX — Das “Atacama Pathfinder Experiment”

Im Jahr 2004 stand fiir das APEX-Teleskop die Inbetriebnahme der Antenne im Vorder-
grund. Die Abnahme der Antenne ist fiir Frithjahr 2005 angestrebt; im Jahresbericht fiir
2005 wird ausfiihrlich auf die Performance und wissenschaftlichen Perspektiven von APEX
eingegangen.

2.4 Elektronik-Abteilung

Bei den Arbeiten am 7-Horn-Empféinger fiir 21 cmm Wellenlénge fiir Weltraumschrott- (Space
Debris) Messungen in Zusammenarbeit mit ESOC und FGAN sind mittlerweile die kriti-

schen Komponenten geliefert oder entwickelt. Auf Grund der grofen Offnungen im Dewar
dieses Empféngers wurden beim Entwurf der Vakuumfenster neue Wege beschritten. Um
eine hohe Zuverléssigkeit zu erreichen, wurden keramische Scheiben in die sieben Hohlleiter-
zlige eingebaut. In Zusammenarbeit mit DESY in Hamburg wurde dazu eine Filterstruktur
zur Anpassung dieser Fenster entworfen. Damit konnte gleichzeitig eine Vorfilterung des
Signals schon vor den rauscharmen Verstirkern erreicht werden, was zu einer besseren
Storfestigkeit des Systems beitragen wird. Damit wird der Empfanger bestens fiir radio-
astronomische Messungen im 21 cm-Band geeignet sein.

Die Arbeiten am 7-Horn-Empfanger fiir 9mm Wellenldinge wurden fortgesetzt. Aufgrund
der mit der Umstrukturierung innerhalb der Elektronikabteilung verbundenen geidnderten
wissenschaftlichen Aufgabenstellungen wurde das Konzept des Empféngers iiberarbeitet.
Dies fithrte zu einer gednderten Kanalaufteilung und einer modifizierten mechanischen
Anordnung der Horner. Dadurch wurde eine Neukonstruktion des bereits fertiggestellten
Vakuumdewars erforderlich. Weiterentwicklungen bei JPL/NGST im Bereich cryogener
InP-MMICs innerhalb des NASA-CHOP-Programms erméglichten den Aufbau wesent-
lich einfacherer und kompakterer gekiihlter Verstirker fiir den 9 mm-Empfianger. Erste
0°/180°-Phasenschalter-MMICs wurden von JPL/NGST geliefert. Tests im Frequenzbe-
reich 30—34 GHz bestétigten deren Eignung fiir den 9 mm-Empfianger. Eine verbesserte
Version des integrierten Phasendiskriminators wurde in Angriff genommen. Erste Versuche
auf Teflon-Substraten haben gezeigt, dass nur ein Aufbau auf keramischem Hartsubstrat
(Al303) erfolgversprechend ist. Die Herstellung wird wahrscheinlich nur aufterhalb des Hau-
ses moglich sein. In Zusammenarbeit mit der Digitalabteilung wurde ein Backend-Konzept
entworfen, das die fiir diesen Pseudokorrelations-Empfénger nétigen schnellen Schaltzy-
klen (bis ca. 2kHz) unter den gegebenen Randbedingungen des Radioteleskops Effelsberg
ermoglicht. Der 1,3 cm-Primérfokus-Empfanger wurde iiberarbeitet, um die Ursache fiir
diskrete Resonanzlinien bei festen Frequenzen zu finden, die bei tiefen Integrationen im
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hoheren Frequenzbereich des Empfangerbandpasses zu finden sind. Hierfiir wurde die Me-
chanik des Drehhornantriebs iiberarbeitet und umfangreiche Messreihen sowohl im Labor
als auch am Teleskop durchgefiihrt. Als Ursache ergab sich die Anregung parasitarer Moden
an (mechanisch) unvermeidlichen Diskontinuitdten in Verbindung mit der S-Kriimmung des
Speisehohlleiters des sich drehenden Horns. Fiir das Space-Debris-Projekt mit dem neuen
18/21 cm Empfénger wurden 16 der insgesamt 20 gekiihlten HEMT-Verstarker im Bereich
1—2 GHz fertiggestellt. Als ZF-Verstarker von SIS-Empfingern fiir das APEX-Projekt wur-
den 26 gekiihlte HEMT-Verstérker im Bereich 4—8 GHz fertiggestellt. Eine Modifikation
der vorhandenen gekiihlten HEMT-Verstarker fiir den neuen 11 cn-Empfianger wurde be-
gonnen. Das Ziel ist hierbei, die Verstarkungs-Fluktuationen der HEMT-Verstarker zu mi-
nimieren. Reparaturarbeiten an drei InP-HEMT-Hybridverstarkern fiir 9mm wurden fiir
die Wiederinbetriebnahme des vorhandenen 9 mm-Empfingers (Modul 2) durchgefiihrt.
Ein im Rahmen der Vergabe von Sondermitteln der MPG gestellter Antrag ermoglichte
die Beschaffung von Geriten fiir einen Rauschmessplatz bis 110 GHz.

In der Systemgruppe wurden die Arbeiten an dem 11 cm-Sekundéarfokus-Empfanger fort-
gesetzt. Die HEMT-Verstarker wurden getestet, ebenso gekiihlte Filter. Die Integration
aller Komponenten wurde durchgefithrt. Fiir den 11 cm-Empfinger wurde ein 8 Kanal-
Filterpolarimeter erstellt. Im Rahmen der Partnergruppe wurde fiir die 25 m-Antenne in
Urumgi (China) ein 6 cm-Empfénger fertig gestellt, getestet, am Teleskop installiert und
in Betrieb genommen. Der Empfénger wird zur Zeit eingesetzt, um die Polarisation der ga-
laktischen Synchrotronstrahlung zu vermessen, sowie fiir VLBI Messungen. Neben diesen
Arbeiten war die Systemgruppe wie in jedem Jahr verantwortlich fiir die Pflege, War-
tung und Tests aller im Teleskop befindlichen Empfénger und fiir die Untersuchung und
Behebung auftretender Storungen. Weiter Arbeiten der Systemgruppe bezogen sich auf
vorbereitende Planungen im Hinblick auf den Einbau des 7-Horn-Empfingers bei 21 cm
Wellenlédnge.

2.5 Submillimeter-Technologie
Heterodyn-Gruppe

Die Ressourcen der Abteilung fiir Submm-Technologie waren im Jahr 2004 stark auf die
Inbetriebnahme des APEX-Teleskops ausgerichtet. Neben der Einmessung des Teleskops
und dem Aufbau der hierzu erforderlichen Infrastruktur schliefst dies ein: Entwicklung
und Inbetriebnahme der Instrumentierung der ersten Generation, Kontinuum-Backend
(8 Kanéle), FLASH (First-Light Apex Sub-millimeter Heterodyne Instrument), ein 2-Kanal
Heterodyn-Empfanger fiir die atmosphérischen Fenster bei 470 und 850 GHz, einen bei
183 GHz arbeitenden Wasserdampfmonitor, sowie eine Reihe die Infrastruktur unterstiit-
zende Komponenten wie Wetterstation etc.

Parallel hierzu wurde der Aufbau des CHAMP+ Heterodyn-Arrays intensiv vorangetrie-
ben. 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 Verschiffung zum
APEX ist fiir Sommer 2005 geplant. Das zugehorige Backend (ein Autokorrelator mit 32
Béndern mit je maximal 1 GHz Bandbreite) wurde iiberarbeitet und fiir den Betrieb unter
den speziellen Bedingungen in der Atacama-Wiiste nachgeriistet.

Die Arbeiten zum Aufbau von GREAT, dem Heterodyn-Empfinger fiir hochauflésende
Spektroskopie auf der Flugzeugplattform SOFTA, schreiten ziigig voran (mit der Univ.
Koln, dem MPI fiir Sonnensystemforschung und der DLR WP). Die Freigabe und Zer-
tifizierung aller kritischen Arbeitspakete durch die amerikanische Luftfahrtbehérde FAA
ist erfolgt. Der Empfanger wird rechtzeitig fiir die ersten wissenschaftlichen Fliige von
SOFIA bereitstehen. In seiner First-light-Konfiguration wird das Instrument Beobachtun-
gen in zwei ausgewéhlten Frequenzbéndern ermoglichen, zielend auf die Feinstrukturlinie
des ionisierten Kohlenstoffs bei 1,9 THz sowie den Grundiibergang des HD-Molekiils bei
2,7 THz. Im Rahmen der begleitenden Technologie-Entwicklungen fiir GREAT wurden du-
Berst vielversprechende Erfolge mit kryogenisch betriebenen Photomischern auf LT GaAs
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Basis (mit dem Forschungszentrum Jiilich und der Univ. Ké6ln) erzielt. Bis zu Frequenzen
von 700 GHz konnten Heterodyn-Mischer (SIS, HEB) erfolgreich gepumpt werden.

Das Herschel Space Observatory (HSO) ist ESA’s 4. Cornerstone-Mission im laufenden “Ho-
rizon 2000”-Wissenschaftsprogramm. HIFI, das Heterodyn-Instrument an Bord des HSO,
wird im Umfeld eines weltweiten Konsortiums von 25 wissenschaftlichen Instituten ent-
wickelt und stellt sowohl von seinen technologischen Neuentwicklungen wie auch von den
Anforderungen, die an ein Satelliten-Instrument gestellt werden, eine besondere Heraus-
forderung dar. Am MPIfR zeichnen wir verantwortlich fiir die Entwicklung der Lokaloszil-
latoren (LO), die weiterhin sehr erfolgreich verlduft. In der finalen Flugkonfiguration wird
mit 14 Detektorkanélen der Frequenzbereich von 480—1916 GHz weitgehend abgedeckt sein
(SIS- & HEB-Mischer), wobei die instantane Bandbreite 4—8 GHz und die spektrale Auf-
16sung bis zu R 107 betragen wird. Im Jahr 2004 sind alle kritischen Komponenten nach
ESA-Richtlinien qualifiziert worden. Das integrierte Qualifikationsmodell des LO wurde im
November 2004 an das PI-Institut (SRON) geliefert. Es wurden eine Reihe von shipment
reviews, qualification reviews sowie material-review-boards bis zum ESA-Level durchge-
fithrt und einschlieflich eines Critical Design Reviews (CDR) erfolgreich abgeschlossen.
Die Produktion der Flugkomponenten ist bereits teilweise abgeschlossen, die Integration
des Flug-Modells ist angelaufen. Der Start des Satelliten ist geplant fiir August 2007.

Bolometer-Gruppe

Die Bolometer-Arrays MAMBO-1 und MAMBO-2 (MAx-Planck Millimeter BOlometer)
waren auch im Jahre 2004 in fast kontinuierlichem Einsatz am IRAM-30m-Teleskop im
atmosphirischen Fenster bei 1,2mm Wellenldnge. Beide Arrays wurden wieder von vie-
len Gastbeobachtern erfolgreich genutzt. Das dort eingesetzte und von uns entwickelte
Bolometer-Backend ABBA, auf der Basis von Analog-Digital Konvertern, hat sich dort
im kontinuierlichen Beobachtungsbetrieb bewéahrt. Es ist der Prototyp fiir das Bolometer-
Backend, das zur Zeit zusammen mit dem Astronomischen Institut der Univ. Bochum
(AIUB) fiir APEX aufgebaut wird.

Alle weiteren Arbeiten der Bolometergruppe konzentrierten sich auf den Aufbau von Bo-
lometersystemen fiir APEX.

In Anschluss an Pointing-Beobachtungen an APEX mit dem im Reflektor installierten
optischen Teleskop, war es erforderlich, zu iiberprifen, dass die optische Achse mit der
Radioachse tibereinstimmt. Zu diesem Zeitpunkt hatte APEX nur einen festen Subreflek-
tor. Da SIMBA, das mit dem AIUB, dem Onsala Space Observatory (OSO) und der ESO
entwickelte Bolometerarray am SEST (Swedish European Submm Telescope), ebenfalls fiir
den Betrieb ohne Wobbler entwickelt worden war, bot es sich fiir diesen Einsatz an. Am
28.Mai 2004 erfolgten Testmessungen mit der Detektion von Jupiter bei 1,2 mm Wellen-
lange. Danach gelangen auch Beam-Karten mit Uranus.

In technischer Hinsicht ist interessant, dass SIMBA an APEX eine erheblich liangere Hal-
tezeit fiir fliissiges Helium als am SEST zeigt. Ein Grund dafiir ist die wegen des geringen
Luftdrucks auf 5000 m Hohe reduzierte Temperatur des Heliums im Vorratsgeféss (3,5 K).
Trotz dieser positiven Erfahrungen mit Badkryostaten, wire, wegen der schwierigen und
teuren Versorgung mit fliissigem Helium am Standort von APEX, eine Kiihlmaschine we-
sentlich vorteilhafter.

Im Labor des MPIfR wurde der an der Univ. Giessen unter Prof. Thummes entwickelte
zweistufige Pulsrohrkiihler (PRK) mit dem unter L. Duband bei CEA, Grenoble, entwickel-
ten und von AirLiquide vermarkteten zweistufigen *He/?He Sorptionskiihler kombiniert.
Bei 0,29 K wurde einer Haltezeit von 40 Stunden erreicht, nach der der Sorptionskiihler fiir
etwa 3 Stunden regeneriert werden muss. Im Betrieb stehen folgende Temperaturen zur
Verfiigung: 45 K auf der ersten Stufe des PRK, 2,4 K auf seiner zweiten und 0,29 K auf dem
Sorptionskiihler. Die Kombination der beiden Gerite wiirde in beinahe idealer Weise die
kryogenen Anforderungen von Bolometern an APEX erfiillen, hitte sich nicht herausge-
stellt, dass auf 0,29 K doch noch signifikante Vibrationen vom PRK auftreten. Hochohmige



Bonn: Max-Planck-Institut fiir Radioastronomie 173

Halbleiter-Bolometer werden davon noch beeintrichtigt, niederohmige, supraleitende Bo-
lometer, besonders solche mit auf dem Wafer integrierten SQUIDs, sollten dagegen immun
sein.

LABOCA-1 (Large Large APEX Bolometer Camera) wird das erste grofe Facility Bolo-
meter-Array fiir APEX sein. Mit 295 Bolometern bei 0,87 mm Wellenlénge wird diese erste
Version von LABOCA noch in bewihrter Halbleitertechnologie aufgebaut, um sicherzu-
stellen, dass ein grosses Array schon in der Anfangsphase von APEX zur Verfiigung steht.
Horn-Array und Bolometer-Wafer wurden fertiggestellt. Es wird versucht, durch flexible
thermische Verbindungen zum PRK das Niveau der Vibration auf ein sogar fiir Halbleiter-
Bolometer tolerierbares Mafs zu reduzieren. Gelingt das nicht, wiirden wir auf einen Bad-
kryostaten zuriickgegreifen. Die durch den PRK bedingte Oszillation der Temperatur im
Takt der Pulse, wird zwar auch noch bei 0,29 K gesehen, ist gegeniiber den Vibrationen
aber weniger problematisch.

Die Entwicklung supraleitender Bolometer mit SQUID-(Superconducting QUantum Inter-

ference Device) Auslesung wurde mit Unterstiitzung durch die Verbundforschung intensiv
fortgesetzt. In Kooperation mit dem Institut fiir Physikalische Hochtechnologie (IPHT)
in Jena und dem AIUB wurden viele Demonstrations-Arrays aus je sieben supraleitenden
Bolometern fertiggestellt und im Labor des MPIfR bei 0,3 K charakterisiert. Einzelne Test-
arrays haben bereits auf dem Wafer integrierte SQUID-Multiplexer. Ziel der Entwicklung
ist LABOCA-2, mit 288 Transition Edge Sensors(TES) bei 0,87 mm Wellenldnge und in-
tegrierter Multiplex-Auslesung auf der 0,3 K-Stufe. Diese zweite Version von LABOCA ist
ein Einstieg in die Technologie der SQUID-Multiplexer im Zeitbereich, die es in Zukunft
erlauben wird, noch grossere Arrays in Angriff zu nehmen. Ausserdem erwarten wir einen
moderaten Empfindlichkeitsgewinn, da TES-Bolometer prinzipiell ndher am fundamenta-
len Rauschen des Photonenhintergrundes arbeiten kdnnen.

LABOCA hat einen Felddurchmesser von 0,2 Grad, was etwa der Hélfte des verfiigbaren
Felddurchmessers von APEX entspricht. Es wurde eine Tertidroptik berechnet, die trotz
zahlreicher rdumlicher Einschrinkungen in der engen Cassegrain-Kabine von APEX eine
gute Abbildungsqualitdt tiber das ganze Feld von LABOCA sogar fiir eine Wellenlange
von 350pm ergibt. Einer Erweiterung auf Arrays fiir 350pm steht daher optisch nichts im
Wege. Die Optik besteht aus drei gekriimmten Off-Axis-Spiegeln, zwei Planspiegeln und
einer Quarzlinse.

LABOCA wird von Anfang an eine Polarisationsoption haben. Das Polarimeter basiert auf
einer abstimmbaren, reflektierenden Verzogerungsplatte grofen Durchmessers, die einen
der Planspiegel der Tertidroptik darstellt.

Waihrend der Messung der Polarisation rotiert die Verzogerungsplatte 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 Restaurierung von Doppelbeam
Daten.

In Zusammenarbeit mit der Gruppe von Prof. V. Hansen (Univ. Wuppertal) wurde ein
Konzept fiier das Filtersystem von LABOCA entwickelt: es besteht aus wenigen indukti-
ven Gittern zur Definition des Passbandes in Kombination mit einem Vielschichtfilter aus
kapazitiven Gittern zur Verbesserung des hochfrequenten Sperrverhaltens.

2.6 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 Auslesemoglichkeit. Zusétzliche Anforderungen betreffen
den Dynamikbereich und den Dunkelstrom. Speziell das Ausleserauschen ist fiir die Unter-
suchung von lichtschwachen Objekten von grofier 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)
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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 Auflosung und Signal-zu-Rausch-
Verhéltnis 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, Vorverstirker mit Signalfilter und schnellen AD-Wandlern. Die gesamte Elektro-
nik ist unmittelbar am Kryostaten des Detektors montiert, um die Leitungsldngen kurz zu
halten und damit die Einkopplung von externen Storungen zu vermeiden. Die Signaliiber-
tragung zum Aufnahmerechner erfolgt iiber Fiberoptik-Kabel. Mittlerweile werden fiir die
Aufnahmerechner Notebooks eingesetzt, die die digitalen Kameradaten tiber den Standard-
FireWire-Bus einlesen konnen.

Fiir Messungen am 6 m-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.

Unsere Arbeitsgruppe ist fiir die Entwicklung und dem Bau des Fringe-Tracker-Detektors
fiir LINC-NIRVANA verantwortlich, ein LBT-Instrument fiir die Nah-Infrarot-Interfero-
metrie. Das Instrument wird in Zusammenarbeit mit dem federfithrenden MPI fiir Astro-
nomie, dem I. Physikalischen Institut der Univ. K6ln und dem Arcetri-Observatorium
realisiert. Eine multi-konjugierte adaptive Optik korrigiert die Strahlen der zwei 8,4m
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 Auflosung eines 23 m-Teleskops
entsprechen.

Unser Beitrag ist das Kamera-System fiir die Fringe-Tracker-Einheit und die Bildrekon-
struktionssoftware. Dieses Kameraprojekt umfasst 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 grofler Bereich mit einer Pixelclock von 1 MHz
ausgelesen.

2.7 VLBI-Korrelator

Mit dem Bonner “Mark IV Korrelator” werten Radioastronomen und Geophysiker digitale
Daten aus, die im Rahmen der Radiointerferometrie mit groffen Basislangen (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 Wellenldngen und hoéherer Empfindlichkeit.

Das neue Magnetplatten- Aufzeichnungssystem ist zuverlassiger als die bisherige Aufzeich-
nung auf Magnetbinder, und es erhdht den Durchsatz des Korrelators signifikant. Die
maximale Datenrate bei der Wiedergabe von 1024 Mbit/s ist um einen Faktor vier grofser
als bisher.

Ein Wasserdampf-Radiometer bei 22 GHz wurde auf dem Dach der Priméarfokuskabine des
100-m-Teleskops installiert. Messungen entlang der optischen Achse des Radioteleskops
ermoglichen Phasenkorrekturen fiir VLBI-Beobachtungen bei 3 mm Wellenlénge und Kor-
rekturen der Opazitit bei hochfrequenten Radiomessungen. Die Eichung dieser Messungen
und die Installation eines (herunterladbaren) Web-Tools zur Datenanalyse sind in Vorbe-
reitung.
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Neben der Auswertung der Daten von astronomischen VLBI-Beobachtungen des MPIfR
ist der VLBI-Prozessor auch der weltweit zweitwichtigste Mark IV Korrelator fiir den inter-
nationalen Dienst IVS (International VLBI Service). Die geodétischen Auswertungen am
Bonner Institut werden von der Univ. Bonn und dem Bundesamt fiir Kartographie und
Geodésie in Frankfurt durchgefiihrt.

Rechenzentrum

Die bestehende SUN-Server-Landschaft wird derzeit auf neue leistungsfihige Fujitsu-Sie-
mens XEON-Server mit Linux umgeriistet. Den Mitarbeitern des MPIfR werden damit
um eine Grofenordnung hohere Plattenkapazititen und eine Vielzahl neuer Dienste zur
Verfiigung stehen. Diese Arbeiten werden voraussichtlich Mitte 2005 abgeschlossen sein.

Seit Anfang 2004 ist eine neue, moderne Band-Library im Einsatz. Im ersten Ausbau ste-
hen 20 Terabyte Nettokapazitét fiir die Datensicherung zur Verfiigung. Um zukiinftigen
Projekten mit groferen Datensitzen Rechnung zu tragen, ldsst sich das System mit aktu-
eller Band- und Laufwerkstechnik auf 180—900 TB ausbauen. Die Band-Library ist aber
auch fiir alle neuen Technologien flexibel und universell anpassbar.

3 Lehrtitigkeit, Priifungen und Gremientatigkeit
3.1 Lehrtatigkeiten

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, Priv.-Doz. Britzen, Huchtmeier, Kriigel, Drs. Massi und Zensus. Dariiber
hinaus wurde eine Reihe von Vorlesungen an auswértigen Universitdten gehalten (Prof.
Biermann).

Im Rahmen der IMPRS Research School wurden 18 Seminarvortrége und eine “Soft Skills”-
Veranstaltung, auferdem vier Sondervortrage (N. Wermes, S. Solanki, A. Eckart, A. Shu-
kurov) im Berichtszeitraum gehalten.

3.2 Priifungen

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

3.3 Gremientatigkeit

W. Alef: Chairman des VLBI Technical and Operations Group des EVN, Vicechairman
des RadioNet Engineering Forum;

R. Beck: gewahltes Mitglied der CPT-Sektion der MPG; SKA Science Working Group;
SKA Outreach Committee;

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

T. Driebe: VLTI AMBER, Science Team;

E. Fiirst: Kommission J (Radioastronomie) des U.R.S.I.-Landesausschusses Deutschland
(Vorsitz);

C. Henkel: IAU Working Group on Astrochemistry;

A. Jessner: CRAF (Committee on Radio Astronomy Frequencies der European Science
Foundation);

E. Kreysa: Evaluation der Instrumentenvorschlége fiir HSO und PLANCK;

A.P. 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 Commit-
tee; SOFIA: Scientific Advisory Committee; ALMA: European Scientific Advisory Com-
mittee (Vorsitz), and Joint American/European Scientific Advisory Committee (Vorsitz);
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TAU Commission 34: Astrochemistry Working Group; NAIC and NRAO: Visiting Com-
mittee; Gutachter der DFG; Mitglied im Wissenschaftlichen Beirat des AIP;

A. Polatidis: Synergy Working Group des RadioNet EU Netzwerkes;

R.W. Porcas: EVN-Scheduler und Mitglied des Program Committees; 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 (Chair); APEX Board; European ALMA
Science Advisory Committee; ALMA Science Advisory Committee (Chair);

R. Schwartz: Synergy Working Group des RadioNet EU Netzwerkes;

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

R. Wielebinski: IRAM Executive Council; Fachbeirat Torun University Observatories;
J.A. Zensus: JIVE-Verwaltungsrat; EVN-Konsortium (Vorsitz); Teilnahme and VSOP In-
ternational Science Council; European and International SKA Consortium; IRAM Scienti-
fic Advisory Committee; RadioAstron International Scientific Council; Astronomy & Astro-
physics: Editorial Board.

4 Wissenschaftliche Arbeiten

4.1 Millimeter- und Submillimeter-Astronomie
Unsere Galazxis: Molekiilwolken, Sternentstehung

Im Mittelpunkt unserer galaktischen Forschungen stand weiterhin die Entstehung der Ster-
ne in Molekiilwolken; hierzu sind wir in mehreren langfristigen internationalen Koopera-
tionen engagiert. So wurden unsere in Zusammenarbeit mit dem Spitzer Space Telescope
Legacy Program “From Molecular Cores to Planet Forming Disks” (c2d) durchgefiihr-
ten Bolometer-Surveys von drei Dutzend Dunkelwolken fortgesetzt und komplementére
Heterodynbeobachtungen begonnen. Neu entwickelte Datenreduktionsmethoden erlaubten
erstmals eine zuverldssige Rekonstruktion der Bolometerkarten ausgedehnter schwacher
Objekte. Hohepunkt des Jahres war unsere Entdeckung einer sehr lichtschwachen Quel-
le in einer Dunkelwolke, die vermutlich ein sehr junger und massearmer Protostern ist,
der zweite seiner Art (nach L1014—IRS aus dem c2d-Survey). Wird die Identifikation als
Protostern bestétigt, so beobachten wir hier Sternentstehung in einer ungewohnlich unent-
wickelten und unverdichteten Dunkelwolke.

Im Rahmen einer langerfristigen Studie von Infrarot-Dunkelwolken (IRDC) wurden NHj-
Karten von 45 IRDCs aufgenommen sowie Methanol- und Wassermaser in diesen Wolken
gesucht. Aufgrund der hohen Hy-Séulendichten (> 10%* cm™~2) sollten in IRCDs masserei-
che Sterne (> 10 M) entstehen konnen. Andererseits legen die niedrigen Gastemperaturen
(< 20K) das weitgehende Fehlen eingebetteter, die Wolken aufheizender massereicher Pro-
tosterne nahe. Dies untermauert die Interpretation der IRDCs als dem friihesten bekannten
Stadium massereicher Sternentstehung. Einige der beobachteten Objekte scheinen an der
Schwelle zur Bildung massereicher Sterne zu stehen; eine Detailstudie der Dunkelwolke
G11.11-0.12 forderte einen noch tief eingebetteten, massereichen (= 10 M) Protostern
zu Tage.

7 mm-Beobachtungen von protostellaren Objekten hoher Masse mit dem Very Large Ar-
ray fithrten zur Entdeckung extrem kompakter Radioquellen. Deren optisch dicke Emission
kann entweder als von einem Jet erzeugt oder als der innere, ionisierte Teil einer Akkreti-
onsscheibe interpretiert werden. In einer dieser Quellen wurde die umgebende HyO-Maser-
Emission kartiert, die moglicherweise im Akkretionsschock angeregt wird.
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Mit dem BIMA-Interferometer wurde die Kinematik massereicher, heifser molekularer Ker-
ne auf Skalen von etwa 0,05 pc untersucht; wir fanden kollimierte Ausfliisse von eingebet-
teten Quellen und konnten die Rotation der Kerne senkrecht zur Ausfluffachse nachweisen.
Eine Interferometerstudie (Plateau de Bure) von CS und CN in massereichen Protoster-
nen vor der Ausbildung heifser Kerne ergab, dass in ihnen CS und CN mit Ausfliissen
assoziiert und daher nicht zur Suche nach Scheiben um massereiche Sterne geeignet sind.
Allerdings geben die Spektralindizes dieser Objekte Hinweise auf zum Zentrum hin zu-
nehmende Staubgrossen und damit indirekte Evidenz fiir die Ausbildung zirkumstellarer
Scheiben.

Das Studium massereicher Sternentstehungsgebiete mit Interferometern ergab vielféltige
Resultate. So zeigten die hochauflésenden Beobachtungen der Quelle IRAS 19410+2336
einen ganzen Protosternhaufen. Zum ersten Mal war es damit moglich, die Massenfunk-
tion massereicher Protosterne zu bestimmen. Es scheint, dass diese Massenfunktion nicht
sehr von der stellaren IMF abweicht, was darauf schliefen ldsst, dass massereiche Sterne
in etwa auf die gleiche Weise entstehen wie massearme. Weitere Beobachtungen dieser und
anderer Quellen im Kontinuum und in Linien befafiten sich mit deren Ausfliissen und mit
den Eigenschaften des Staubes; es wurden Anzeichen fiir Staubwachstum gefunden. Ein
interessantes Ergebnis ist auch das Fehlen des CN-Molekiils (sehr prominent in Scheiben
geringer Masse, dort durch Photodissoziation von HCN gebildet) in Scheiben masserei-
cher Sterne, was auf geringere UV-Photonendichte entweder aufgrund der Eigenschaften
massereicher Protosterne oder wegen effektiverer Abschirmung hinweist.

Wir untersuchten ferner noch frithere Stadien der Entstehung massereicher Sterne, wéh-
rend denen sich noch keine detektierbaren Infrarotquellen hatten ausbilden kénnen. Auf
Skalen von 0,1 pc sind diese Objekte in mehrere Quellen fragmentiert, wobei die dominie-
renden Komponenten bereits Ausfliisse zeigen. Da einige der Quellen nur in deuteriertem
Ammoniak zu sehen sind, kénnte es sich bei ihnen um die kalte Phase vor Beginn der
Entstehung massereicher Sterne handeln.

Eine wichtige Frage lautet: in welcher Form landet das Material der Umgebung auf einem
entstehenden massereichen Stern, und wie zerstort dieser dann seine Umgebung? Beobach-
tungen mit hoher rdumlicher Auflésung bei cm-Wellenlingen zeigen, dass junge massereiche
Sterne schon in sehr friihen Phasen ihrer Entstehung von ionisiertemn Gas umgeben sind. In
dieser Phase sind die ionisierten Gebiete klein genug, um von der Schwerkraft des Sternes
zusammengehalten zu werden. Die Radiostrahlung entsteht offenbar im ionisierten inneren
Teil einer Akkretionsstromung, wie man sie auch in Molekiillinien erkennt. In einer solchen
Quellen konnte die Vermutung von Akkretion mittels rotverschobener Linienstrahlung von
H50 bestitigt werden. In einer anderen Region zeigt ein Vergleich von Radio- mit Infra-
rotbildern, dass einige Radioquellen keine Sterne enthalten, sondern von aufsen ionisiert
werden. Solche “sternlosen” Radioquellen haben eine Lebenszeit von nur einigen Jahren
und sind vermutlich Reste der Originalwolke, die von einem Sternenwind zerstort werden.

Die extrem niedrigen Temperaturen und hohen Dichten von Gaswolken kurz vor der Stern-
entstehung fiihren zu ungewohnlichen chemischen Verhaltnissen, so dass z. B. deuterium-
haltige Molekiile dort stark erhchte Hé&ufigkeiten aufweisen. Selbst mehrfach deuterier-
te Molekiile treten auf, wobei unsere Entdeckung von dreifach deuteriertem Ammoniak
(ND3) aus dem Jahr 2002 immer noch den Rekord darstellt. Seither haben wir ND3 in
einem Dutzend Gaswolken nachweisen konnen und chemische Modelle zur Bildung solcher
Molekiile entwickelt. Darin spielen Reaktionen an den Oberflichen von Staubteilchen ei-
ne entscheidende Rolle. Die Modelle sagen grofse Haufigkeiten von ND und NHD vorher,
sodass Beobachtungen dieser Molekiile die Moglichkeit ergeben, die Modelle zu verfeinern.

Der Prozess der Deuteration kann auch mittels Beobachtungen des Haufigkeitsverhiltnisses
NoD*/NoH™ in pristellaren Kondensationen untersucht werden. Dieses Verhéltnis variiert
um mehr als eine Grofenordnung und scheint mit den Linienbreiten korreliert zu sein.

U die Entstehung von Sternen in Dunkelwolken zu verstehen, muss man die Bewegungen
des Gases in der Mitte der Wolken kennen. Seit unserer Entdeckung von grofen HoDV-
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Haufigkeiten in Gaswolken kurz vor der Sternentstehung kann man dieses Molekiil nutzen,
um solche Bewegungen nachzuweisen. Interessanterweise zeigt die HoDT—Linie in einer un-
serer Quellen eine zentrale Absorption, welche unsere Modelle mit zwei Effekten erkliren
koénnen: Erstens sind die Gasgeschwindigkeiten im Wolkenzentrum grofer als bisher an-
genommen, was bedeutet, dass Bremsung durch Magnetfelder ineffektiv ist, und zweitens
ist die Temperatur des Gases im Wolkenzentrum hoher, also die thermische Kopplung von
Gas- und Staubteilchen schwicher als bisher vermutet.

Ein grofier Satz von Liniendaten im Bereich um 3 mm wurde durch einen Survey von SgrB2
am IRAM-30m-Teleskop gewonnen. Damit steht nun das vollsténdige Spektrum zwischen
80 und 116 GHz fiir die Quellen SgrB2-M und SgrB2-N-LMH mit hunderten von Linien
zur Verfligung.

Die Interpretation von Beobachtungen interstellarer Molekiile erfordert Kenntnis der Hy-
perfeinaufspaltungen der Linien. Bei vielen Molekiilen lassen sich diese Aufspaltungen im
Labor messen, manche im All hiufigen Molekiile sind aber so reaktionsfreudig, dass man
auf astronomische Beobachtungen zuriickgreifen muss. Dafiir ist die Dunkelwolke LDN 1512
wegen ihrer extrem schmalen Linien besonders geeignet und war von uns schon benutzt
worden, um Aufspaltungen in H'*CO™* und '*CO nachzuweisen. Nun haben wir solche Be-
obachtungen an DCO™*, DCN, DNC und anderen Molekiilen durchgefiihrt. Die Spektren
bestitigen zwar fiir DCO™ die theoretisch vorhergesagten Aufspaltungen, deuten aber bei
DCN und DNC auf wesentliche Abweichungen hin.

Temperaturen und Dichten in Sternentstehungsgebieten miissen i.a. durch Beobachtung
unterschiedlicher Molekiilsorten bestimmt werden; da diese hdufig nicht rdumlich gleich
verteilt sind, ist ihre Korrelation unsicher. Asymmetrische Rotormolekiile wie CH3OH er-
lauben jedoch die Bestimmung beider Parameter gleichzeitig. Deshalb wurde eine neuartige
Analysemethode fiir CH3OH entwickelt und auf 13 junge Entstehungsgebiete masserei-
cher Sterne angewendet. Das massereiche protostellare Objekt IRAS 05358+3543 wurde in
CH;3OH interferometriert (Auflésung 2,6” x 1,36"), wobei sich eine heife, dichte Phase
um die Staubkondensationen herum zeigte, in der sogar Torsionsanregung zu sehen war.

Junge Sterne wie auch die Kerne aktiver Galaxien sind von Scheiben umgeben, deren
beobachtetes Spektrum vom Blickwinkel abh&ngt. Da diese Scheiben i. a. keine anni-
hernd planare Strukturen besitzen, ist ihre Geometrie zwei- oder sogar dreidimensional.
Um den Strahlungstransport im Staubkontinuum in solchen Gebilden zu berechnen, wurde
ein Monte-Carlo-Programm geschrieben; dies wird z. Zt. zur Interpretation von Spektren
aktiver Galaxien verwendet.

Unsere Galaxis: weitere Objekte

Zum ersten Mal konnte durch Beobachtungen am 30m-Teleskop das Formaldehyd-Molekiil
(H2CO) im Kohlenstoffstern IRC+10216 nachgewiesen werden. Wie schon die vorherigen
Entdeckungen von HoO (mit SWAS) und OH (mit Arecibo) léfst sich auch die Existenz
dieses sauerstofthaltigen Molekiils in der Hiille eines Kohlenstoffsterns nicht durch stel-
lare Chemie erkléren. Vielmehr scheinen die sauerstofthaltigen Molekiile durch die Ver-
dampfung von Kometen freigesetzt zu werden, da IRC+10216 ein AGB-Stern ist, der sich
ausdehnt und dabei seinen Kuiper-Belt verdampft.

Auch der erstmalige Nachweis des seltenen Schwefelisotops ¢S (und des Molekiils Si*®S)
in einer stellaren Hiille gelang in der ausgedehnten “Atmosphére” von IRC+10216. Das
345 /36S-Verhiltnis wurde zu 107+15 bestimmt. Dies ist vergleichbar mit dem Wert in
der inneren galaktischen Scheibe, jedoch viel kleiner als der solare Wert von 288. Diese
Differenz kann durch das relativ hohe Alter von IRC+10216 und die seitherige chemische
Entwicklung erklart werden.

Um die Dynamik der inneren Bereiche unserer Galaxis besser charakterisieren zu kénnen,
wurde mit dem 30 m-Teleskop eine Stichprobe von 441 entwickelten Sternen sehr erfolg-
reich nach SiO-Maser-Emission durchsucht. Ein darauf aufbauendes Projekt beschiftigte
sich mit den Eigenschaften dieser Objekte im Infraroten, wofiir Daten der IRAS-, MSX-,
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DENIS- und 2MASS-Missionen benutzt wurden. Diese bestétigen, dass es sich um verén-
derliche Sterne mit moderaten Massenverlustraten handelt.

Zur Erklirung der Staubstrahlung von Riesensternen (AGB-Sterne, Uberriesen) haben wir
ein Programm begonnen, mit welchem die Entstehung des Staubes, seine Grossenentwick-
lung und Dynamik in der Hiille sowie das resultierende Spektrum konsistent berechnet
werden sollen.

LSI61303, der einzige Mikroquasar (d.h. die galaktische Miniatur eines Quasars), der
standig stabile periodische Auswiirfe hervorbringt, ist das Gegenstiick zur Gammastrah-
lungsquelle 2CG 135401 (EGRET-Quelle). Seine Radioausbriiche geschehen nur um den
Apastron-Durchgang herum, nicht aber am Periastron; dort sind stattdessen Gammaaus-
briiche zu beobachten. Im Rahmen von Akkretionsmodellen, die am Periastron ein weiteres
Akkretionsereignis vorhersagen, war nicht zu verstehen, warum dieses Objekt den Haupt-
anteil seiner Emission in den Gammabereich verschiebt. Dies konnte nun mit dem inversen
Comptonprozess aufgrund des starken UV-Feldes in Periastronnéhe gedeutet werden, das
den relativistischen Elektronen die Féhigkeit nimmt, Synchrotronstrahlung im Radiobe-
reich zu emittieren.

Extragalaktische Systeme und Kosmologie

Ein systematischer Liniensurvey der nahegelegenen Galaxie NGC 4945 im Millimeterwel-
lenbereich ergab, dass hohe *O/70- und niedrige 1°0/*®0-, 1“N/!N- und 32S/34S-
Isotopenverhiltnisse charakteristisch fiir diejenigen nuklearen Starbursts sind, die schon
geniigend Zeit hatten, die Zusammensetzung ihres interstellaren Mediums nachhaltig zu
verdndern. Der Starburst in NGC 4945 ist weniger weit fortgeschritten als der in M 82
(Endstadium), scheint aber &lter zu sein als der in NGC 253 (Anfangsstadium).

Elf neue extragalaktische Wasserdampfmaserquellen wurden identifiziert. Mehrere dieser
Quellen zeigen das charakteristische Profil einer von der Kante her gesehenen nuklearen
Akkretionsscheibe. Eine detaillierte Untersuchung der zeitlichen Variabilitit der Linienpro-
file sowie interferometrische Kartierung sollte nicht nur die Bestimmung der rdumlichen
Struktur dieser Scheiben und der Masse des zentralen supermassiven Objektes erlauben,
sondern auch eine direkte geometrische Entfernungsbestimmung ermdoglichen. Die meisten
der neu entdeckten Quellen mit aktiven Kernen sind vom Typ Seyfert 2 oder LINER, d.h.
man sieht auf die Kante des inneren Torus, aber auch in einer Seyfert-1.5-Galaxie konnte
nun ein Maser nachgewiesen werden. Dies ist erst das zweite bekannte Maserobjekt seiner
Klasse; seine Maserleuchtkraft ist allerdings vergleichsweise gering.

Der Grossteil der Wasserdampfmaseremission in der nahegelegenen Starburstgalaxie NGC
253 stammt aus dem innersten 1”-Bereich. Die starke Blauverschiebung der Maser relativ
zur systemischen Geschwindigkeit dieser Galaxie erlaubt mehrere Interpretationen (Ak-
kretionsscheibe, expandierende Supernovahiille, Superwind vom Kern, Gas mit retrograder
Rotation), deren Plausibilitiat durch Messungen mit hoherer Auflésung getestet wurde. Die
Auswertung dieser neuen Daten steht noch aus.

Die Kartierung der Millimeter-Hintergrundstrahlung mit MAMBO wurde fortgefiihrt mit
dem Ziel der Durchmusterung eines ganzen Quadratgrades des Himmels. Bislang wurden
etwa zwei Drittel dieser Flache abgearbeitet und ausgewertet. Die Messungen erlaubten
uns die Berechnung der Leuchtkraftverteilung der mm-Quellen. Diese wird oberhalb 102
Sonnenleuchtkréften von Quasaren bestimmt, unterhalb dagegen von thermischer Strah-
lung aus stark rotverschobenen, staubhaltigen, sternbildenden Galaxien. Im grofiten der
MAMBO-Felder, welches auf den Galaxienhaufen Abell 2125 zentriert ist, wurden Beob-
achtungen mit dem Spitzer-Satelliten bei 70 pm und zwischen 3,6 und 8 ym durchgefiihrt,
wodurch eine genauere Bestimmung der Rotverschiebungen der Quellen sowie des relativen
Anteils der Galaxien mit aktivemn Kern (AGN) moglich wurde.

In Fortsetzung unserer langjahrigen Beobachtungen von Staub- und Linienemission hoch-
rotverschobener Quasare gelang im vergangenen Jahr die Entdeckung des neutralen Koh-
lenstoffatoms bei Rotverschiebungen z von 4,1 und 6,4 sowie von HCN bei z=2,6. Fer-
ner bedeutet die wahrscheinliche Entdeckung des Wassermolekiils im entferntesten bislang
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bekannten Quasar (bei z=6,4) den ersten Nachweis von Wasser in einem Objekt kosmo-
logischer Entfernung. In diesem Quasar gelang es sogar, mittels hochauflésender VLA-
Beobachtungen seine im Vorjahr entdeckte CO- und Kontinuum-Emission auf einer Skala
von einigen kpc rdumlich aufzuldsen und damit deren Ursprung in einem zirkumnuklearen
Starburst nachzuweisen.

In unserem Projekt der Identifikation von Submillimeter- und Millimeter-Hintergrundquel-
len gelang uns am Plateau de Bure-Interferometer der Nachweis von CO-Emission in wei-
teren SCUBA- und MAMBO-Quellen, wodurch erstmalig eine statistisch signifikante Zahl
von Massenabschéitzungen solcher Quellen zur Verfiigung steht. Daraus ergab sich, daf die
(Sub)millimeter-Quellen extrem entfernten und &uferst massereichen Galaxien entspre-
chen, in denen mit sehr hohen Raten Sterne gebildet werden. Bei diesen Objekten handelt
es sich vermutlich um die Entstehungsphasen der heutigen elliptischen Galaxien.

Personal:

W.J. Altenhoff, W. Batrla, A. Belloche, F. Bertoldi, F. Boone, C.C. Chiong, C. Comito,
J. Forbrich, S. Goedhart, R. Gilisten, K. Hachisuka, H. Hafok, J. Hatchell, C. Henkel, C.
Hieret, N. Jethava, J. Kauffmann, T. Klein, E. Kreysa, E. Kriigel, S. Leurini, M. Massi,
K. M. Menten, D. Muders, S. Philipp, T. Pillai, E. Polehampton, L. Reuen, B. Roselt, P.
Schilke, J. Schmid-Burgk, J. Schraml, F. Schuller, F. Siebe, G. Siringo, T. Stanke, F. v.d.
Tak, H. Vofs, P. v.d. Wal, M. Wang, T. L. Wilson, F. Wyrowski, J. Zhang,

mit M. Albrecht, R. Chini, M. Haas (Univ. Bochum), R. Siebenmorgen, W. Freudling
(ESO, Garching), R. Gredel, T. Henning, T. Khanzadyan (MPIA Heidelberg), K. Schreyer,
B. Posselt, R. Klein (Univ. Jena), G.W. Fuchs, U. Fuchs, T.F. Giesen, H.S.P. Miiller, S.
Thorwirth, A. Schulz (Univ. Kéln),

C. Ceccarelli (Grenoble, Frankreich), P. Cox (Orsay, Frankreich), J.-P. Baluteau (Marseille,
Frankreich), A. Tarchi (Bologna, Italien), P. Caselli, E. Habart, A. Natta (Florenz, Italien),
M. Inoue (Nobeyama, Japan), L.-H. Xu (Univ. of New Brunswick, Kanada), H. Spoon
(Groningen, Niederlande), E. van Dishoeck (Leiden, Niederlande), F. Schéier (Stockholm,
Schweden), B. Brupbacher-Gatehouse (Ziirich, Schweiz), M.D. Smith (Armagh, UK), J.
S. Richer (Cambridge, U.K.), D.R. Flower, J.T. Pottage (Univ. of Durham, U.K.), T.R.
Greve, R.J. Ivison (Edinburgh, UK), A.M.J. Mortier, S. Serjeant, 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. Baltimore, USA), T. G. Phillips,
D. C. Lis (Caltech, USA), A.L. Argon, P. Barmby, L.J. Greenhill, J.M. Moran, M. Reid
(Cambridge, USA), K.Y. Lo (Charlottesville, USA), A.B. Peck (Hilo, USA), A. Gibb (Univ.
of Maryland, USA), E. Bergin (Univ. Massachusetts, USA), M.A. Strauss (Princeton,
USA), C. Carilli, F. Walter (Socorro, USA), A. Alonso-Herrero, E. Egami, X. Fan (Tucson,
USA).

4.2 Radiokontinuum und Pulsare
Galaktische Radiostrahlung

Wesentliche Aktivitdten galten der erfolreichen Installation, Inbetriebnahme und Test ei-
nes 4,8 GHz (6 cm) Empfiangers am 25-m-Teleskop in Urumqi/China zur Durchfithrung
eines Surveys der Radiokontinuumsstrahlung, einschliesslich linearer Polarisation, in der
galaktischen Ebene. Der geplante Survey hat die gleiche Winkelauflosung wie der bereits
abgeschlossene Effelsberger Kontinuums-Survey bei 1,4 GHz (21 cm). Durch den Vergleich
21 cm/6 cm lasst sich der Einfluss von Faraday-Effekten bestimmen, die wiederum wich-
tige Informationen iiber das magneto-ionische interstellare Medium liefern. Ziele sind die
Bestimmung der Struktur und der Stérke des lokalen galaktischen Magnetfeldes sowie die
Untersuchung intrinsischer Fluktuationen.

Am Effelsberger 100-m-Teleskop wurde das neue 8-Kanal-Polarimeter zur Bestimmung
von Rotationsmafsen von ca. 1800 polarisierten Quellen aus dem NVSS-Katalog einge-
setzt. Messungen bei 21 cm und 18 cm Wellenlénge erlauben die prézise Bestimmung von
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Rotationsmafsen. Die NVSS-Quellen sind iiber den gesamten Nordhimmel verteilt und wer-
den die Zahl der bekannten Rotationsmafse extragalaktischer Quellen verdoppeln. Ziel der
Datenanalyse ist die Bestimmung der globalen Struktur des Magnetfeldes in der Scheibe
und im Halo der Milchstrafse.

Ein neues, auf Wavelets basierendes Verfahren wurde zur Analyse der kombinierten Da-
ten der Faraday-Rotation polarisierter Signale von Quasaren und Pulsaren entwickelt, um
grofraumige Umkehrungen der Magnetfeldrichtung in unserer Milchstrafse ausfindig zu
machen. Die erste Anwendung auf die Rotationsmaf-Daten des CGPS (Canadian Galactic
Plane Survey) bei 21 cm ergab Zweifel an der Signifikanz einer Magnetfeldumkehrung in
der dueren Milchstrafse (zwischen Orion- und Perseus-Spiralarm), die seit einigen Jahren
diskutiert wird.

Die Analyse der auffilligen Depolarisationskanile in Polarisationskarten wurde fortgesetzt.
Es wurden Methoden zur Bestimmung der statistischen Eigenschaften entwickelt, z.B.
Breite und typischer Abstand der Kanéle.

Kandidaten fuer neue schalenférmige Supernovaiiberreste aus dem 21 cm IGPS (Interna-
tional Galactic Plane Survey) wurden mit dem 100-m-Teleskop bei 6 cm untersucht. Hier
konnte fiir mindestens 5 Objekte lineare Polarisation nachgewiesen werden, und somit kann
ihre Identifikation als Supernovaiiberreste als sicher gelten. Effelsberger Hochfrequenzmes-
sungen des “Boomerang” Pulsarwind-Nebels zwischen 6 cm und 9 mm zeigen einen spek-
tralen Bruch, dessen Analyse ein Alter von 3900 Jahren bei einer Magnetfeldstirke von
2,6 mG fiir den Nebel ergab.

Zur Analyse des “angular-power” Spektrums von All-Sky Surveys wurde eine neue Projekti-
onsmethode in das flichentreue HEALPIX-Format entwickelt. Ebenso kénnen HEALPIX-
Karten in dquatoriale bzw. galaktische Karten umgewandelt werden. Das angular-power
Spektrum des 21 cm All-Sky Surveys zeigt einen Einfluss von extragalaktischen Quellen in
mittleren und hohen galaktischen Breiten, wihrend die entsprechenden Spektren der pola-
risierten Emission unbeeinflusst sind. Letztere sind etwas steiler als bislang angenommen.

Effelsberger Beobachtungen bei 8,35 GHz (3,6 cm) von Schnitten durch die galaktische
Ebene wurden zur Untersuchung der Korrelation zwischen Totalintensitat und polarisierter
Intensitdt begonnen. Ziel ist die Verbesserung von Modellen der Vordergrundemission zur
Analyse von Messungen der Kosmischen Hintergrundstrahlung (CMB).

Fiir die absolute Eichung von Polarisationskarten mit hoher Winkelauflésung, wie sie mit
dem 100-m-Teleskop beobachtet werden, sind Polarisationsmessungen mit vergleichsweise
niedriger Auflosung ausreichend. Zu diesem Zweck wird seit Mai 2002 eine Polarisations-
durchmusterung des gesamten Nordhimmels bei 21 cm Wellenlédnge mit dem 26-m-Teleskop
des DRAO (Penticton/Kanada) durchgefiihrt. Nach einer Beobachtungsdauer von 15 Mo-
naten betrigt die gesamte Himmelsabdeckung jetzt 40%. Die bis 2003 gewonnenen Daten
wurden erfolgreich kalibriert. Erste Auswertungen zeigen bisher unbekannte Polarisations-
strukturen und lassen Riickschluesse auf die Entfernungen von Regionen mit hoher Polari-
sation zu. Es wurde damit begonnen, mit Hilfe der neuen Polarisationsdaten ein 3D-Modell
der Depolarisationseigenschaften der lokalen Milchstrafe zu entwerfen.

Desweiteren wurden Tests mit dem 26-m-Teleskop des DRAO durchgefiihrt, um iiber die
Absorption in der 21 cm-Linie des neutralen Wasserstoffs (H1) die Entfernung von Gebieten
polarisierter Emission zu bestimmen. Weitere Testmessungen sind erforderlich, um den
Einfluss von Storeinstrahlung zu minimieren.

Pulsare

Fiir die Pulsare B08234-26 und B0950+-08 wurden die Pulsphasen der XMM-Rontgenbeob-
achtungen mit denen der Radioprofile aus Effelsberger Messungen verglichen. Es stellte sich
dabei heraus, dass die Rontgenpulse von B0950+4-08 nahezu zeitgleich, nur mit einer kleinen
Verzogerung von weniger als einer zehntel Umdrehung, zu den Radiopulsen eintreffen. Im
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Falle von B0823+-26 betrigt diese Verzogerung allerdings schon ca. 30% der Rotationspe-
riode. Zudem wurden Emissionspektren beider Pulsare erstellt, welche den Radiobereich
mit dem Rontgenbereich bis zu 20keV verbinden.

Die “Timing”-Messungen von ca. 30 Pulsaren wurden im monatlichen Rhythmus weiter-
gefiihrt. Timing-Messungen des Bindrsystems PSR J2145—0750 (Pulsar/Weisser Zwerg)
ergaben die Moglichkeit, die Parallaxe, Inklination und Masse des Begleiters zu bestim-
men. Damit ergibt sich eine Distanz von 500 pc zum System und eine Masse des Weissen
C/0O-Zwerges von 0,7 < M < 1Mg.

Die Timing-Analyse der “Giant Pulse”-Beobachtungen am Krebspulsar B 0531421 vom
November 2003 in Effelsberg ergab erstmalig, dass die GRPs (Giant Radio Pulses) zu allen
Pulsphasen auftreten, bei denen auch normale Radiostrahlung empfangen wird. Das gilt
auch fiir die beiden Nebenpulse, die nur im Frequenzbereich von 5—9 GHz sichtbar sind,
ein Hinweis darauf, dass diese gleichen Ursprungs wie der Hauptpuls und der Interpuls
sind. Einzelne GRPs zeigen eine komplexe Zeit- und Frequenzstruktur und stellen sich
als eine Uberlagerung mehrerer starker, aber relativ schmalbandiger Spektrallinien heraus.
Bei geringer spektraler Auflésung erscheint das dann als ein breitbandiger Vorgang. Eine
Modellvorstellung mit starker Plasmaturbulenz in der Emissionszone beschreibt diesen
Vorgang qualitativ und quantitativ in guter Ubereinstimmung mit den Beobachtungen.

Ebenfalls wurde die Suche nach neuen (Millisekunden-) Pulsaren bei hohen Galaktischen
Breiten in der nérdlichen Hemisphére fortgesetzt. Dieser Survey soll, mit Verfiigbarkeit des
im Bau befindlichen 7-Beam-Empfangers bei 21 cm Wellenldnge und eines neues Multibeam-
Backends, auch auf den nordlichen Teil der Galaktischen Ebene erweitert werden.

Gas und Staub in nahen Galazien

Die neue Karte der Andromeda-Galaxie M 31 in der (1—0) Linie des CO-Molekiils, ge-
messen am 30 m-IRAM-Teleskop, wurde mit Karten des neutralen Wasserstoffs H1 und
der Emission des kalten Staubes im Ferninfrarot (175um) verglichen. Unter der Annahme
eines konstanten Konversionsfaktors zwischen CO und molekularem Wasserstoff Hs ist der
molekulare Anteil des neutralen Gases in den Spiralarmen im Vergleich zu den Zwischen-
armgebieten erhoht. Dieser Anteil nimmt von etwa 0,4 in den inneren Armen bis zu etwa
0,2 in den duferen Armen bei 10 kpc Radius ab. Zwischen dem Zentrum und 14 kpc Radius
nimmt das Verhéltnis N(H1/I(175pm)) um einen Faktor 20 zu, wihrend N (Hg)/I(175um)
fast konstant bleibt. Im Radiusbereich 8-14kpc sind Gesamtgas N(H1+Hs) und Staub
I(175um) korreliert, dabei ist Hy besser als H1 mit kaltem Staub korreliert.

Magnetfelder in nahen Galazien

Magnetfeldstarken werden i.a. aus der Intensitit der Radio-Synchrotronstrahlung bestimmt,
indem die Annahme der “Minimum-Energie” oder der Energie- Aquipartition zwischen Ma-
gnetfeld und kosmischer Strahlung gemacht wird. Wir konnten zeigen, dass dieses Standard-
Verfahren im Falle von starken Energieverlusten der Elektronen der Kosmischen Strahlung
nicht anwendbar ist, und stellten eine verbesserte Formel mit Angabe des Giiltigkeitsbe-
reiches auf. Die Software wird demnéchst allgemein zur Verfiigung gestellt.

Die Methode der Bildanalyse mit Hilfe von anisotropen 2-D Wavelet-Funktionen wurde
weiterentwickelt. Fiir die Galaxie M 51 konnten damit die Anstellwinkel der Spiralarme des
molekularen Gases und des Staubes sowie ihre Variation mit zunehmendem Abstand vom
Zentrum bestimmt werden. Der Vergleich mit der Orientierung des Magnetfeldes, bestimmt
aus unseren kombinierten Radio-Polarisationsdaten vom 100-m-Teleskop Effelsberg und
vom VLA (Very Large Array), zeigt, dass das Magnetfeld grob der Spiralstruktur des
Gases und des Staubes folgt; im Detail gibt es jedoch systematische Abweichungen.

Die neuen Durchmusterungen der polarisierten Radiostrahlung der Andromeda-Galaxie
M 31 bei 4,85 GHz und 8,35 GHz mit dem 100-m-Teleskop wurden abgeschlossen.

Die Struktur des grofsrdumigen Magnetfeldes der Grossen Magellanschen Wolke (LMC)
konnte mittels einer Analyse von polarisierten Hintergrundquellen, gemessen am ATCA
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(Australia Telescope Compact Array), bestimmt werden. Die LMC besitzt demnach ein
axialsymmetrisches, spiralférmiges Magnetfeld mit einer Feldstirke von etwa 1uG.

Die Analyse der Messungen der polarisierten Radiostrahlung der nahen Balkengalaxien
NGC1097 und NGC1365 mit dem VLA erwies sich als unerwartet schwierig. Unsere
Dynamo-Modelle, basierend auf den Geschwindigkeitsfeldern des Gases, konnen die Be-
obachtungen nur teilweise erkliren. Die gemessene Magnetfeldstirke ist im Gasstrom vor
dem Balken “zu hoch”; hier spielen vermutlich Scherbewegungen eine bisher unterschitzte
Rolle. Im Balken selbst ist die gemessene Magnetfeldstirke andererseits viel geringer als
nach den Modellen vorhergesagt, d.h. die Kompression des Magnetfeldes ist kleiner als die
des Gases.

Neue Beobachtungen der Kontinuums-Radiostrahlung von siidlichen Balkengalaxien mit
dem ATCA fiihrte zur Entdeckung von zentralen Ringen in den Galaxien NGC 1672 und
NGC 7552. Die Aquipartitions-Magnetfeldstirken in den Ringen erreichen Spitzenwerte
von 100uG; das sind die starksten bisher in normalen Galaxien gemessenen Magnetfelder.

Die Auswertung der edge-on Galaxie NGC 891 bei 8,35 GHz zeigte eine wesentlich aus-
gedehntere Radiokontinuumstrahlung in der Gesamtintensitit und in linearer Polarisation
im Vergleich zu fritheren Messungen derselben Galaxie bei 10,55 GHz. Dies ist das Resultat
der hoheren Empfindlichkeit des neueren Empfiangers. Die Magnetfeldorientierung auf der
Hauptachse ist parallel zur Scheibe, aber in gréfseren Absténden von der Ebene treten auch
zunehmend vertikale Magnetfeldkomponenten auf. Das globale Magnetfeld von NGC 891
zeigt eine X-formige Konfiguration, dhnlich der in anderen edge-on Galaxien.

Neue Effelsberger 8,35 GHz Beobachtungen der néchstgelegenen edge-on Galaxie NGC 253
zeigen ausgedehnte Haloemission sowie vertikale Sporne (spurs) aus der Scheibe heraus.
Da diese Galaxie eine sehr starke Zentralquelle besitzt, war ein “Cleanen” der Daten auch
in linearer Polarisation unbedingt notwendig. Dazu ist die Entwicklung eines Algorithmus
in Arbeit.

Die Untersuchung des anomalen magnetischen Spiralarms in der Spiralgalaxie NGC 3627
wurden fortgesetzt. Neue Messungen der CO-Emission mit dem OVRO-Interferometer so-
wie in der Ha-Linie zeigen starke Geschwindigkeitsgradienten in der Region, wo sich der
Gas-Spiralarm und der magnetische Arm kreuzen. Das interstellare Medium ist hier stark
gestort, und das reguldre Magnetfeld koppelt vom Gas ab. Die Ursache ist noch immer
unverstanden.

Die Galaxien NGC 4236, NGC 4656 und IC 2574, die eine geringe Sternbildungsaktivitét
aufweisen (“LSB-Galaxien”), wurden mit dem Effelsberger Teleskop bei 4,85 und 1,4 GHz
beobachtet. Der Synchrotron-Anteil der Radio-Flachenhelligkeit ist erheblich geringer als
bei normalen Spiralgalaxien, vermutlich infolge schwécherer Magnetfelder, so dass die ther-
mische Strahlung dominiert. Die Gesamtfliisse folgen trotzdem der Radio-Ferninfrarot-
Korrelation.

VLA-Beobachtungen von IC 10, Prototyp der “blue compact” Galaxien (BCG), bei 8,45,
4,85 und 1,49 GHz deckten ein ausgedehntes regulires Magnetfeld auf, das jedoch eine
komplexe Struktur hat.

Wechselwirkungen und Magnetfelder im Virgo-Galazienhaufen

Die zentralen 10° x 10° des Virgohaufens wurden mit dem Effelsberger Teleskop bei 1,4 GHz
kartographiert. Dabei wurde ein Radiohalo um die zweitgrofste elliptische Galaxie M 86 ge-
funden. Diese unerwartete Entdeckung gibt Aufschluss iiber die Wechselwirkung zwischen
M 86 und dem intergalaktischen Gas des Virgohaufens.

80 Galaxien des Virgohaufens wurden mit dem Effelsberger Teleskop bei den Frequenzen
4,85, 8,35 und 10,55 GHz beobachtet und ihre Radiospektren bestimmt. Die 6 grofiten
Spiralgalaxien wurden bei den gleichen Frequenzen mit hoher Empfindlichkeit kartiert. In
drei dieser Galaxien ist die Verteilung der polarisierten Strahlung stark asymmetrisch, ein
Effekt der Kompression des Magnetfeldes infolge der Bewegung durch das intergalaktische
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Gas. Polarisation erweist sich als ein hervorragender Indikator solcher Wechselwirkungen.
In zwei der {ibrigen drei Galaxien wurden bipolare Ausfliisse entdeckt.

Der bipolare Ausfluss in NGC 4569 von 25 kpc Ausdehnung wurde genauer mit dem VLA
bei 4,85 und 1,49 GHz untersucht. Ein System von magnetischen Schalen, teilweise mit
scharfen, hoch polarisierten Kanten, wurde gefunden; ein Hinweis auf Stossfronten mit
mehr als 10 kpc Ausdehnung.

Die Spiralgalaxie NGC 4522 im Virgohaufen ist Hi-defizient, zeigt aber eine charakteri-
stische Hi1-Gasverteilung: Der dufsere Radius der Gasscheibe ist zweimal kleiner als der
optische Radius, und ein Viertel der Gasmasse liegt ausserhalb der galaktischen Schei-
be. Dies ist die Folge der schnellen Bewegung der Galaxie im heissen Haufengas (“ram
pressure stripping”). Eine tiefe Beobachtung mit dem VLA in polarisierter Radiostrahlung
bei 4,8 GHz fiihrte auch hier zur Entdeckung der Kompressionszone, welche sich auf der
gegeniiberliegenden Seite des extraplanaren Gases befindet.

Tiefe H1-Beobachtungen mit dem VLA und dem Effelsberger Teleskop zusammen mit
numerischen Simulationen fithrten zur Bestimmung und Datierung der Wechselwirkung
der Spiralgalaxie NGC 4569 mit dem Virgohaufen.

Katalog naher Galazien

Die neueste Kompilation von allen (451) bekannten nahen Galaxien innerhalb einer Entfer-
nung von 10 Mpc enthalt iberwiegend Zwerggalaxien. 87% der Galaxien enthalten 14% der
Leuchtkraft. Der Katalog liefert optische Positionen, Durchmesser und Helligkeiten, vie-
le neue individuelle Entfernungen und den Gehalt an neutralem Wasserstoff. Abgeleitete
Grofen sind die Leuchtkraft, die Gesamtmasse und die H 1-Masse.

Dynamik des Lokalen Universums

Ziel dieses laufenden Projekts ist die Bestimmung der pekuliaren Bewegungen von Spiral-
galaxien auferhalb von Galaxienhaufen im Hinblick auf Abweichungen vom gleichférmigen
Hubble-Fluf innerhalb von 150 Mpc. Die Messungen der pekuliaren Geschwindigkeiten
basieren auf einer verallgemeinerten “Tully-Fisher”-Beziehung (TF) fiir edge-on Galaxien,
und zwar zwischen der maximalen Rotationsgeschwindigkeit, dem linearen Durchmesser,
der optischen Flachenhelligkeit und anderen globalen Parametern. Rotationsgeschwindig-
keiten werden aus spektroskopischen Beobachtungen der 21 cm-Linie und der Ha-Linie
(6 m-SAO-Teleskop) gewonnen. Eine ausreichend grofse Stichprobe von TF-Entfernungen
wird eine solide Basis fiir einen Test von aktuellen Theorien zum Ursprung kosmischer
Bewegungen liefern.

Radiogalazien

Die Radiogalaxie CGCG 049—033 hat einen langen einseitigen Jet, &hnlich wie 3C 273,
vermutlich ist er intrinsisch einseitig und daher aufsergewohnlich. Wir haben diese Galaxie
mit dem 100-m-Teleskop bei 8,35 GHz beobachtet und hier zum ersten Mal polarisierte
Strahlung nachgewiesen. Die Polarisation ist ausgedehnt und deutet auf ein Magnetfeld
entlang des Jets, mit einer Orientierung senkrecht zur Jetrichtung hin.
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(Spec. Astrophys. Obs.), V.E. Karachentseva, Yu.N. Kudrya (Astron. Obs., Kiev Univ.),
R. Kothes, T. Landecker (DRAO Penticton), B. Gaensler (CfA Cambridge), H. Roussel,
G. Helou, S. Laine (Caltech Pasadena), J.A. Eilek, T.H. Hankins (IMT Socorro), A. Wol-
szczan (Penn State Univ.), J.C. Testori (IAR Villa Elisa), J. Harnett (UTS Univ. Sydney),
J.L. Han, X.H. Sun, X. Zhang (Beijing Obs.), H. Zhang (Urumgi Obs.).

4.3 Aktive Galaktische Kerne (AGK), Kompakte Radioquellen und VLBI
Beobachtungen kompakter Himmelsobjekte

Der prézendierende Jet in dem Quasar NRAO 150 wird bei 86 GHz mit dem globalen mm-
VLBI-Netzwerk seit 2001 beobachtet. Polarimetrische Messungen bei 8,4 GHz, 15 GHz,
22 GHz, und 43 GHz wurden mit dem VLBA alle drei bis vier Monate durchgefiihrt. Er-
ste Ergebnisse zeigen tiberraschenderweise eine starke Richtungsabweichung (von mehr als
120°) zwischen den Jets, die im Millimeter- und Zentimeter-Bereich sichtbar sind. Diese
ungewohnliche Kriimmung ist anscheinend verursacht durch die in der zentralen halb-
en Millibogensekunde (0,5 mas) bei 86 GHz und 43 GHz zu erkennende schnelle Drehung
(10°yr—1). Diese Kriimmung, zusammen mit den Gesamtflussdichtemessungen mit den
Antennen in Pico Veleta, Metsdhovi und dem Radioteleskop der Univ. Michigan, zeigen
die deutlichste Prizession, die jemals in einem AGK gesehen wurde.

Studien junger Supernovaiiberreste, insbesondere bei den Supernovae SN 1993j in M 81
und SN 2001gd in NGC 5033, wurden mit Hilfe radiointerferometrischer Methoden durch-
gefithrt. Die Messung der linearen Grofe dieser Objekte, zusammen mit der Breite der
expandierenden Hiille und deren Anderungen mit der Zeit, erlaubt, die Abbremsung der
Expansion zu bestimmen. Dadurch konnen weitere physikalische Eigenschaften der Super-
nova wie z.B. Magnetfeld, kinetische Energie, und der Abstand zur Supernova bestimmt.
Das hilft, den Materieinhalt der Supernovaumgebung zu bestimmen und seine Interaktion
mit den expandierenden Supernovaiiberresten zu verfolgen.

Der bis zum Jahr 2000 als stark kurzzeitvariabel eingestufte Quasar 09174624 befindet sich
seither in einer Art Ruhezustand. Von 2001 bis 2003 wurde deshalb ein VLBI-Monitoring
bei 5 GHz, 15 GHz und 22 GHz einschliefslich Polarisationsmessungen durchgefiihrt, um zu
iiberpriifen, ob das Ausbreiten von Kurzzeit-Variationen durch den Ausstofs einer neuen
Kernkomponente ausgelost wurde. Die Auswertungen laufen noch.

Das Modell der jahrlichen Modulation des BL Lac-Objekts 09544658, d.h. die mogliche
Abhéngigkeit der Variabilitdt von der Erdbewegung aufgrund der damit verbundenen Ver-
dnderung der Relativgeschwindigkeit zwischen Erde und Diffusionsschirm, wurde in meh-
reren Beobachtungen mit dem Radioteleskop Effelsberg wéhrend des vergangenen Jahres
iiberpriift. Zum jetzigen Zeitpunkt der Auswertungen konnte es jedoch noch nicht eindeutig
bestéatigt werden.

Studien der Gravitationslinse B0218+4-357 mit Hilfe von Multifrequenz-VLBI-Messungen
wurden fortgesetzt. Die “inverse Phasen-Referenz-Technik” wurde angewandt, um Karten
bei 1,7 GHz, 2,3 GHz, 5 GHz, 8,4 GHz und 15 GHz zu erstellen. Ziel ist die Bestimmung der
frequenzabhingigen Position und Struktur der Quelle. Deren Gradienten ermoglichen die
Modellierung der lichtablenkenden Zwischenquelle und die Bestimmung des Verhéltnisses
in der Helligkeit zwischen beiden Bilder in B0218+-357. Vorlaufige Ergebnisse zeigen, dass
die Positionen der Helligkeitsmaxima in den Unterbildern dieses Systems sich nicht mehr
als 2mas zwischen 15 und 1,7 GHz unterscheiden.

Beobachtungen grofSer Stichproben von AGK

mm-VLBI Beobachtungen der 117 hellsten Quellen am Nordhimmel bei 86 GHz in den
Monaten Oktober 2001, April 2002 und Oktober 2003 wurden analysiert. Ziel dieser Un-
tersuchung ist die Kartierung von 50—70 Radioquellen, die bisher nicht bei dieser Frequenz
gemessen wurden. Dadurch wird die Anzahl der mit 3 mm-VLBI kartierten Quellen um
einen Faktor drei bis fiinf wachsen. Die vorlaufige Analyse zeigt, dass 80% der Quellen
erfolgreich gemessen werden kénnen.
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Die Radio-Stichprobe “CJF” (Caltech-Jodrell Bank flat-spectrum sample) basiert auf inter-
ferometrischen Untersuchungen von 293 aktiven Galaxienkernen. Seit 1990 wurden kontinu-
ierlich Beobachtungen dieser Quellen mit dem globalen VLBI-Netzwerk und dem VLBA bei
einer Beobachtungsfrequenz von 5 GHz durchgefiihrt. Mit dem CJF steht eine in Quantitét
und Qualitdt einzigartige Datenbasis zur statistischen Untersuchung von Jet-Phinomenen
im Radiobereich zur Verfiigung. Vielféltige wissenschaftliche Fragestellungen kdnnen mit
dieser Beobachtungsreihe adressiert werden. So kann nicht nur das Phénomen der scheinbar
iiberlichtschnellen Bewegungen der Jetknoten in kernnahen Regionen der Flach-Spektrum-
Quellen detailliert untersucht werden; auch das unterschiedliche Verhalten der Jetknoten
in verschiedenen optischen Klassen (Radiogalaxien, Quasare, BL Lac-Objekte) kann auf-
geschliisselt werden. Letzteres ermdoglicht eine Priifung der Giiltigkeit géngiger Vereinheit-
lichungstheorien. Die Arbeiten zu diesen Themen konnten 2004 weitgehend abgeschlossen
werden. Eine Untersuchung moglicher Korrelationen zwischen morphologischen Anderun-
gen im Radiobereich und Flussdichteausbriichen in anderen Wellenldngenbereichen — so
z.B. im Rontgen- und Gamma-Bereich — wurde durchgefiihrt. Die md&gliche Verbindung
zwischen den im Radiobereich beobachteten Eigenschaften und den Rontgeneigenschaften
der von ROSAT detektierten CJF-Quellen wurde untersucht. Dabei scheint die Komplexi-
tat der dufleren Jetstruktur im Radiobereich mit ausschlaggebend zu sein fiir die Helligkeit
des AGK im Rontgenbereich. Auch kosmologische Fragestellungen konnen mit dieser Stich-
probe adressiert werden. So erlaubt beispielsweise die Verteilung der aus Invers-Compton
Argumenten abgeleiteten Dopplerfaktoren eine Bestimmung der Hubble-Konstanten.

Die Beobachtungen einer grofsen Stichprobe von mehr als 200 aktiven galaktischen Kernen
bei 2 cm Wellenlédnge mit dem Very Long Baseline Array (VLBA) wurden fortgesetzt. Die
erlangten Beobachtungsdaten erlauben ein besseres Verstéandnis der komplexen Kinematik
und Magnetfeldstrukturen in extragalaktischen Jets nahe dem aktiven Kern als dies bei
niedrigeren Frequenzen moglich ist. Die beobachtete Verteilung der Jet-Geschwindigkeiten
ist nicht in Ubereinstimmung mit Erwartungen aus einfachen ballistischen Modellen. Viel-
mehr beobachtet man haufig gekriimmte oder sogar nach innen gerichtete Trajektorien von
Jet-Komponenten. Anscheinend sind nicht alle Jet-Fliisse hochrelativistisch, da in mehre-
ren Fillen intrinsische Geschwindigkeiten wesentlich kleiner als die Lichtgeschwindigkeit
abgeleitet werden.

Des weiteren wurde eine Untersuchung der rdumlichen Verteilung der 2 cm-Survey Radio-
quellen im All vorgenommen. Die statistisch vollstdndige Stichprobe (mit 133 Objekten) ist
homogen im Weltall verteilt, laut einer zweidimensionalen Kolmogorov-Smirnov-Analyse.
Im Gegensatz dazu deutet die V/Viax-Analyse auf eine rdumlich nicht gleichméRige Ver-
teilung mit einem 99,9% Vertrauensniveau hin. Signifikante positive Evolution wird bei
niedrigen Rotverschiebungen (z < 0,5) gefunden, und negative Evolution ist fir z > 1,7
zu messen. Es gibt Hinweise auf eine helligkeitsabhéngige Evolution der Flachspektrums-
quasare.

Im Rahmen von Vereinheitlichungsmodellen aktiver Galaxienkerne wurde eine Stichprobe
von 30 Seyfert-Galaxien untersucht. Ziel der Untersuchung war die Detektion von hochan-
geregtem Hydroxyl in Absorption bei einer Wellenlange von 5 cm. Vereinheitlichungsmo-
delle fiir AGK postulieren die Existenz eines molekularen Torus, aber Durchmusterungen
mehrerer hundert Quellen haben bisher {iberraschend niedrige Detektionsraten erbracht.
Diese sind im Rahmen solcher Modelle schwer zu erkldren. Die neuen Beobachtungen er-
lauben zu testen, ob diese niedrige Detektionsrate auf die Suche der falschen Uberginge
zuriickzufiihren ist. In diesem Fall wiirde die Suche nach héherenergetischen Ubergéingen
mehr Erfolg versprechen (Strahlungsanregungseffekte bei heller Hintergrundstrahlung).

Das Sample besteht aus Seyfert 2-Galaxien, die aufgrund bekannter, hoher Siulendichte
aus Rontgendaten (> 10%% cm~2) ausgesucht wurden. Beriicksichtigt wurden letztendlich
nur Galaxien mit einer 5cm-Flussdichte iiber 100 mJy, um die Wahrscheinlichkeit einer
Detektion zu erhchen. Die Beobachtungen wurden in Effelsberg zwischen August und De-
zember 2004 durchgefiihrt. Bis jetzt wurden 3 OH-Detektionen erfolgreich nachgewiesen.
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Die endgiiltigen Ergebnisse werden es erlauben, Vereinheitlichungsmodelle zu testen, obe-
re Grenzen auf molekularen Inhalt in den Galaxienkernen zu bestimmen und die phy-
sikalischen Parameter des absorbierenden Torus (z.B. seine Dichte und Temperatur) zu
bestimmen. Des weiteren wurden EVN-Beobachtungen der Seyfert-Galaxie Mrk 231 bei
6 cm durchgefiihrt. Die gewonnenen Messdaten werden die Position und Geschwindigkeit
der Molekiile im zirkumnuklearen, rotierenden Torus dieser Quelle bestimmen, sowie ihre
Gradienten rédumlich auflésen.

Studien iiber das Ubergewicht von kompakten Strukturen in der Population der schwa-
chen Quellen im Radiohimmel wurden fortgesetzt. Zirka 992 Quellen aus der NRAO-
FIRST-Durchmusterung wurden bei 1,4 GHz VLBI-Beobachtungen mit der Einzelbasisli-
nie Effelsberg-Arecibo gemessen (je 1 Minute). Die Anwendung eines grossen Speichermo-
dus (512 Mbps) macht es moglich, dass 1 mJy-Quellen mit kompakter Struktur detektiert
werden. Zusitzliche 400 Quellen konnten auch durch Re-Korrelation um andere FIRST-
Himmelpositionen innerhalb der Arecibo-Keule detektiert werden. Vorlaufige Ergebnisse
iiber eine am 22. Marz 2004 gemessene Submenge von 252 Quellen zeigen, dass ein Drittel
der FIRST-Quellen eine detektierbare kompakte Struktur bei einer Auflésung von 6 mas
aufweist, iiberraschenderweise nicht abhéngig von der Flussdichte.

Wesentliche kosmologische Erkenntnisse wurden durch Beobachtungen der kosmischen Mi-
krowellen-Hintergrundstrahlung (CMB) gewonnen. Der “Cosmic Background Imager” in
Chile misst die Fluktuationen dieser Strahlung auf kleinen Skalen. Es ist wichtig, die
Vordergrund-Einzelquellen von der Hintergrundsstrahlung zu unterscheiden. Das Radio-
teleskop Effelsberg nimmt an diesem Projekt teil. 6000 Quellen werden bei 2 Frequenzen
beobachtet, um ihren Anteil am CMB abzuschétzen. Diese Analyse ist zu 60 % vervoll-
stdndigt. Weitere Beobachtungen werden demnéchst vorgenommen.

Theoretische Studien von AGK

Ein Modell fiir AGK mit einem bindren Schwarzen Loch wurde entwickelt, um die opti-
sche Variabilitat, Kinematik und Emission des kompakten relativistischen Radiojets zu be-
schreiben. Die Anwendung dieses Modells auf 3C 345 kann die beobachtete Anderungen im
Radio- und optischen Bereich erkléren. Dieses Doppelsystem kann durch zwei gleichschwe-
re Schwarze Locher mit Massen von 7,1 - 108Mg, bei einem Abstand von 0,33 parsec und
einer Umlaufsperiode von 480 Jahren beschrieben werden.. Die orbitale Bewegung fiihrt zu
einer Prizession der Akkretionsscheibe um das primére Schwarze Loch mit einer Periode
von 2570 Jahren. Das Jetplasma kann man durch einen magnetisierten, relativistischen
Leitstrahl von Elektronen und Positronen beschreiben. Die Bildung von Storungen von
Alfvén-Wellen, die orbitale Bewegung des Binédrsystems und die Prizession der Akkreti-
onssscheibe kénnen die Flussdichtevariabilitit ebenso wie die Evolution der Radiostruktur
erkléren.

Hydrodynamische dreidimensionale Simulationen des relativistischen Jets in 3C 273 wur-
den durchgefiihrt, um den Einfluss von Kelvin-Helmholtz-Instabilitdten und linearen Sto-
rungen zu vergleichen. Diese Studie erlaubt, die Grenzen der analytischen und numerischen
Modellierung von relativistischen Jets besser zu bestimmen und fixiert die rdumlichen und
zeitlichen Skalen fiir Kelvin-Helmholtz-Instabilitdtsstudien.

Die Beziehung zwischen supermassiven, bindren Schwarzen Lochern und der Evolution von
AGK wurde untersucht. Die dynamische Evolution eines bindren Schwarzen Lochs spielt
eine wesentliche Rolle in den beobachteten Eigenschaften. So kann man die verschiedenen
Kategorien von AGK diesen Zustanden zuordnen: 1) fritherer Merger, 2) weites Paar, 3)
nahes Paar, und 4) Vor-Koaleszenz. Die aus den Jets abgeleiteten Zeitskalen konnen mit
den hohen Akkretionsraten, die aus den bindren Systemen zu berechnen sind, durch diese
vier Zustédnde erklart werden.

Die Moglichkeit einer gravitationellen Rotverschiebung bei AGK wurde untersucht. Fluss-
dichtevariationen konnten auf einen Effekt der allgemeinen Relativitdtstheorie zuriickzu-
fiihren sein, und die potentielle radioastronomische Detektion dieses Effektes wurde stu-
diert.
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Untersuchungen des neutralen Wasserstoffs

Die neueste Kompilation von allen 451 bekannten nahen Galaxien innerhalb einer Entfer-
nung von 10 Mpc enthalt iberwiegend Zwerggalaxien. 87% der Galaxien enthalten 14% der
Leuchtkraft. Der Katalog liefert optische Positionen, Durchmesser und Helligkeiten, vie-
le neue individuelle Entfernungen und den Gehalt an neutralem Wasserstoff. Abgeleitete
Grofen sind die Leuchtkraft, die Gesamtmasse und die H 1-Masse.

Hochauflosende Hi1-Beobachtungen mit dem VLA wurden mit sehr empfindlichen Beob-
achtungen des 100-m Radioteleskopes kombiniert, um die ausgedehnte Komponente des
Gases zu lokalisieren. In Modellrechnungen wurden Effekte wie “ram pressure stripping”
und Gezeitenkrifte benachbarter Galaxien zugelassen und modelliert, um die beobachteten
Linienprofile zu simulieren. Bisher wurden NGC 4254, NGC 4388, NGC 4569 untersucht.

Pekuliaren Bewegungen von Spiralgalaxien aufierhalb von Galaxienhaufen, also Abwei-
chungen vom gleichférmigen Hubble-Fluf innerhalb von 150 Mpc, wurden untersucht. Die
Messungen der pekuliaren Geschwindigkeiten basieren auf einer verallgemeinerten “Tully-
Fisher” Beziehung (TF) fiir “diinne”, von der Seite (edge-on) gesehene Galaxien, zwischen
der maximalen Rotationsgeschwindigkeit, dem linearen Durchmesser, der Flichenhelligkeit
und anderen globalen Parametern. Rotationsgeschwindigkeiten werden aus spektroskopi-
schen Beobachtungen der 21 cm-Linie und der Ho-Linie (6 m-Teleskop SAO) gewonnen.
Eine ausreichend grofe Stichprobe von TF-Entfernungen soll eine solide Basis liefern fiir
einen Test von modernen Theorien zum Ursprung kosmischer Bewegungen.

Beobachtungen jenseits des Radiowellenbereiches

Im Rahmen der 2 cm-VLBA-Survey Studien wurden auch optische spektroskopische Beob-
achtungen durchgefiihrt. Ziel dieser Beobachtungen war die Untersuchung der Beziehung
zwischen den Jets auf Parsec-Skala im Radiobereich, der zentralen Maschine des AGK und
deren unmittelbaren Umgebungen. Optische Spektren von zirka 100 hellen AGK (m < 18)
wurden mit 2 m-Teleskopen in Cananea und San Pedro Martir (Mexiko) gemessen. Die
Massen von 24 zentralen AGN-Maschinen aus dieser Stichprobe konnten abgeschitzt wer-
den und weitere Eigenschaften der Quellen abgeleitet aus dem Profil der H 11-Linie konnten
mit den Eigenschaften im Radiobereich verglichen werden.

Im Rahmen einer laufenden Langzeit-Beobachtungskampagne der Quelle 0235+164 mit
Teilnahme der WEBT-Kollaboration (Whole Earth Blazar Telescope), dem Rontgentele-
skop XMM-Newton und dem Effelsberger 100 m-Teleskop wurden die ersten beiden Epo-
chen im Januar und August 2004 beobachtet. Das Ziel ist hier, die Lang- und Kurzzeitva-
riabilitdt dieser Quelle im gesamten Bereich des elektromagnetischen Spektrums zu unter-
suchen.

Neue Rontgendaten von NGC 1052, aufgenommen mit den européischen Satelliten XMM-
Newton und Beppo Sax, zeigen aufergewdhnlich starke Rontgenemission aus dem Zentral-
gebiet der Galaxie innerhalb eines relativ breiten Energiebereichs zwischen 4 keV und 8 keV.
Die genaue spektrale Analyse zeigt, dass es sich hierbei um eine so genannte relativistische
Eisenlinie handelt.. Eine deutliche Verdnderung, vor allem im “roten” (d.h. niederener-
getischen) Teil der Linie, zeigt eine starke strukturelle Verdnderung in der inneren Ak-
kretionsscheibe an: die Signatur eines Akkretionsprozesses. Parallel vorgenommene VLBI
Beobachtungen der Quelle zwischen 1999 und 2002 zeigen einen damit assoziierten Ausstofs
relativistischen Plasmas in den Radiojet. Man hat damit erstmals einen jet-erzeugenden
Vorgang in einem aktiven galaktischen Kern beobachtet.

Ein Projekt, das die Geschwindigkeitsverteilung von Rontgen-Bindrsystemen (X-Ray Bi-
naries, XRB) im galaktischen Gravitationspotential im Vergleich zu Einzelpulsaren unter-
sucht, wurde begonnen. Die XRB sind am unteren Ende der Geschwindigkeitsverteilung,
da sie nach der Supernova-Explosion gebunden geblieben sind. Sowohl Neutronensterne
als auch die XRB mit Schwarzen Lochern wurden in der gerade begonnenen Langzeit-
studie beriicksichtigt. Die Neutronenstern-XRB sollten grofere Geschwindigkeiten zeigen.
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Erste Beobachtungen wurden 2003 durchgefilhrt und die erste Analyse der astrometri-
schen Ergebnisse wurde 2004 fertig gestellt. Bilder der Quelle LS I 61.303 mit 24 Stunden
Zeitabstand zueinander zeigen die Evolution der Struktur der Quelle.

Aufbauend auf das analytische Modell fiir Radiostrahlung aus kosmischen Luftschauern
wurde eine Monte Carlo-Simulationssoftware entwickelt. Mittels dieser Simulationssoftware
kann Radioemission aus kosmischen Luftschauern nun mit wesentlich hoherer Genauigkeit
als zuvor berechnet werden. Die Ergebnisse der Simulationen sind mit den analytischen
Resultaten konsistent. Eine Untersuchung der Zusammenhénge zwischen Luftschauer- und
Beobachterparametern einerseits und den Eigenschaften der emittierten Radiostrahlung
andererseits offenbarte wichtige systematische Abhéngigkeiten. Als ein Hauptergebnis die-
ser Arbeit wurden diese Abhéngigkeiten in einer analytischen Parametrisierung zusammen-
gefasst, die als Grundlage fiir den Vergleich mit experimentellen Daten (z.B. des LOPES-
Experiments) und der Planung zukiinftiger Experimente ein besonders niitzliches Werkzeug
darstellt.
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son, A.C.S. Readhead (CalTech, USA), F. Colomer, J.F. Desmurs (Obs. Astronémico
Nacional, Spanien), J. Braatz, V. Dhawan, K.I. Kellermann, Y.Y. Kovalev, J. Ulvestad
(NRAO, USA), S. Doeleman (MIT Haystack, USA), H. Falcke, R. Strom, R.C. Vermeulen
(ASTRON, Niederlande), L. Fuhrmann, G. Tosti (Univ. Perugia, Italien), T. Gosh (Arecibo
Obs., Puerto Rico), J.C. Guirado, J.M. Marcaide (Univ. Valencia, Spanien), Gopal-Krishna
(GMRT, Indien), E. Harlaftis (Athens National Obs., Griechenland), D.C. Homan (Deni-
son Univ., USA), S. Jorstad (Univ. Boston, USA), L.K. Karachentsev (SAO, Russland),
V.E. Karachentseva, Yu.N. Kudrya (Univ. Kiev, Ukraine), H.R. Kloeckner (Groningen,
Niederlande), L. Lara (Univ. Granada, Spanien), H. Lehto, L. Takalo (Tuorla, Finland),
M.L Lister (Purdue Univ., USA), P. Lundqvist (Stockholm Obs., Schweden), D.J. Makarov,
S.N.. Mitronova (SAO, Russland), A. Marscher (Boston Univ.), A. Mujunen, H. Terdsranta,
M. Tornikoski, K. Wiik (Metséhovi, Finnland), S.J. Qian (Peking Obs., China), C. Raiteri,
M. Villata (Univ. Torino, Italien), A. Rogers (MIT Haystack Obs., USA), J. Roland (Obs.
Paris, Frankreich), I.I. Shapiro (Harvard-CfA, USA), B.W. Sohn (Korea Astron. Obs.),
C.J. Stockdale, K.W. Weiler (NRL, USA), B. Vollmer (CDS, Frankreich).

4.4 Infrarot—Astronomie, Theorie
Junge Sterne

Mit dem 6 m-SAO-Teleskop in Rufiland wurden hochaufgeloste Bispektrum-Speckle-Inter-
ferometrie-Messungen von mehreren jungen stellaren Objekten mit Ausstromungen bei
nahinfraroten Wellenldngen durchgefiihrt. Unsere Speckle-Rekonstruktionen des massiven
Protosterns IRAS 2315145912 zeigen eine Fiille neuer Details im Nebel 6stlich des Sterns
in bisher unerreichter Auflésung. Ein detaillierter Vergleich unseres im nah-infraroten K-
Band gewonnenen Bildes mit Radiobeobachtungen der mm- und CO-Emission zeigt, dass
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der Nebel sehr gut mit dem Maximum der blauverschobenen CO-Emission der molekula-
ren Ausstrémung iibereinstimmt. Im Nebel konnten zahlreiche bogenformige Strukturen
entdeckt werden, deren Struktur Bugschockwellen dhnelt. Interessanterweise ist der hellste
dieser Bogen aber nicht von der Ausflussquelle weggerichtet, wie das bei Bugschockwellen
vieler Jets zu sehen ist, sondern scheint zur Quelle hin orientiert zu sein. Mit numeri-
schen Simulationen zeitlich variabler prazedierender Jets konnte die Struktur des Nebels
reproduziert werden. Sehr wahrscheinlich hat die Wirkung des prézedierenden Jets auf die
zirkumstellare Materie hier einen mit der Spitze zur Ausflussquelle hin orientierten Konus
erzeugt.

Mit den interferometrischen Instrumenten MIDI und AMBER, am Very Large Telescope-
Interferometer (VLTI) der ESO wurden zahlreiche Beobachtungen junger Sterne im nahen
und mittleren Infrarot-Band durchgefiihrt. Erste Ergebnisse lieferten unter anderem neue
Einblicke in die Struktur der zirkumstellaren Materie um Herbig AeBe Sterne. Weitere
MIDI-Beobachtungen der zirkumstellaren Scheiben um Herbig AeBe Sterne zeigten inter-
essante Variationen der chemischen Zusammensetzung der Materie in den innersten Berei-
chen (1-2 AU) der zirkumstellaren Scheiben gegeniiber weiter aufien liegenden Bereichen
der Scheibe. Diese Ergebnisse sind fiir das Versténdniss der Entstehung von Planeten von
grofser Bedeutung.

Ein weiterer Arbeitsschwerpunkt auf dem Gebiet der jungen Sterne war die Untersuchung
der Rontgenemission der Sterne im Orion-Nebel im Rahmen des “Chandra Orion Ultradeep
Project”, einer internationalen Kooperation von 37 Wissenschaftlern. Basis dieses Projek-
tes ist die tiefste Beobachtung (10 Tage Integrationszeit), die jemals auf dem Gebiet der
stellaren Rontgenastronomie durchgefiihrt wurde. In den dabei gewonnenen Daten konnten
mehr als 1600 individuelle Rontgenquellen im Orion-Nebel entdeckt werden. Diese Daten
erlauben vollkommen neue Einblicke z.B. in die Frage nach dem Ursprung der starken
Rontgenstrahlung der T Tauri-Sterne. Durch die sehr hohe Sensitivitét der Rontgendaten
konnte von mehr als 97% aller optisch sichtbaren Sterne im Orion-Nebel Rontgenemission
nachgewiesen werden. Dies ermoglicht eine statistische Analyse auf Grundlage von sehr
grofien und praktisch vollstdndigen Stichproben.

Sterne in spiten Entwicklungsphasen

Im Jahr 2004 wurden einerseits Speckle-Interferometrie-Messungen von entwickelten Ster-
nen analysiert, die 2003 mit dem 6 m-SAO-Teleskop mit beugungstheoretischer Auflésung
bei nahinfraroten Wellenlédngen durchgefiihrt wurden. Zum anderen wurden entwickelte
Sterne mit dem MIDI- und dem AMBER-Interferometrie-Instrument des VLTI untersucht.

Erneute speckle-interferometrische K’-Band-Messungen des sauerstoffreichen OH/IR-Sterns
OH 104.94-2.4, dessen Staubhiille von unserer Gruppe bereits im Vorjahr aufgelost wurde,
ermoglichten eine deutlich verbesserte Strahlungstransportmodellierung gegeniiber dem ur-
spriinglichen, nur auf Daten einer Epoche beruhenden Modell. Es konnten nunmehr auch
zeitabhéngige Effekte, die bei variablen Sternen wie OH 104.9+4-2.4 eine wichtige Rolle spie-
len, in der Modellierung beriicksichtigt werden. Unserem verbesserten Modell zufolge geht
mit der Variabilitidt des Zentralsterns eine Verschiebung des Innenrandes der zirkumstella-
ren Staubhiille von 8,3 Sternradien im Minimum des Pulsationszyklus auf 17,5 Sternradien
im Maximum des Pulsationszyklus einher. Gleichzeitig nimmt die optische Tiefe bei 2,2
pHm von T2 2,m = 8,5 bei ¢ = 0.5 auf 7 2,m = 3,5 bei ¢ = 0,0 ab, wihrend die Massen-
verlustrate von M = 3,1-10"°Mgyr—! auf M = 5,7- 1072 Mpyr—! ansteigt.

Ein weiterer wichtiger Schwerpunkt der Arbeit unserer Gruppe auf dem Gebiet der ent-
wickelten Sterne stellen die Analysen von Beobachtungen dar, die mit dem MIDI-Instrument
des VLTI in Chile aufgenommen wurden. MIDI ist ein 2-Teleskop-Strahlvereinigungs-
instrument, das im mittleren Infrarot-Spektralbereich zwischen 8 und 13 pm operiert und
seit Mitte 2003 in regulirem Betrieb arbeitet. Aufgrund spektraler Dispersion des in-
terferometrischen Signals mittels Prisma bzw. Gitter liefert MIDI als Observable neben
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dem Spektrum zwischen 8 und 13 pum die Visibility als Funktion der Wellenlédnge in die-
sem Wellenldngenbereich und damit letztlich die Wellenldngenabhéngigkeit des scheinbaren
Durchmessers eines Objektes. Im Jahr 2004 hat unsere Gruppe eine Reihe von entwickelten
Sternen mit VLTI/MIDI untersucht, darunter die Mira Sterne RX Pup, RU Sco, RT Sco
und RR Sco.

Wie unserer Analyse der MIDI-Daten des Mira-Sterns RR Sco zeigt, eignet sich der von
MIDI abgedeckte Wellenldngenbereich in hervorragender Weise, um sowohl die physikali-
schen Eigenschaften zirkumstellarer Staubhiillen als auch der sogenannten warmen Mole-
kiilschichten entwickelter Sterne zu untersuchen, die sich im Abstand von typischerweise
einigen Sternradien vom Zentralstern befinden. Fiir RR Sco konnte basierend auf der Ana-
lyse von 7 Visibility-Messungen mit MIDI bei projizierten Basislinien zwischen 73 und 102
Metern sowie zusitzlichen K-Band-Messungen mit dem ESO-Commissioning-Instrument
VINCI bei einer Basislinie von 16 Metern ein Modell entwickelt werden. Demzufolge ist
RR Sco bis zu einem Abstand von etwa 2,3 Sternradien von optisch dicken Molekiilschich-
ten bestehend aus HoO und SiO mit einer charakteristischen Temperatur von 1400 Kelvin
umgeben, an die sich im Abstand von 7 — 8 Sternradien eine optisch diinne zirkumstella-
re Staubhiille bestehend aus Silikaten und Al,O3 anschliefft. Im Rahmen dieses Modells
kann neben dem mit VINCI gemessenen scheinbaren Durchmesser von etwa 10,5 Millibo-
gensekunden im K-Band insbesondere die mit MIDI gemessene Wellenldngenabhéangigkeit
des scheinbaren Durchmessers von RR Sco zwischen 8 und 13 um Wellenldnge unmittelbar
erklédrt werden. Der nahezu wellenldngenunabhingige Durchmesser von 18 mas zwischen 8
und 10 pm ist auf die optisch dicke Molekiilschicht zuriickzufiihren, wihrend der gemessene
Anstieg des scheinbaren Durchmessers von RR Sco von 18 mas bei einer Wellenlédnge von 10
pm auf 24 mas bei einer Wellenldnge von 13 ym aus der Anwesenheit der zirkumstellaren
Staubhiille resultiert.

Aktive Galaktische Kerne (AGK)

Bispektrum-Speckle-Interferometrie-Untersuchungen des Kerns der Seyfert 2-Galaxie NGC
1068 zeigen im H- und K-Band eine sehr kompakte Struktur mit einer Ausdehnung von
18x39mas (entsprechend 1,3%x2,8pc). Der Fluff dieses Kerns bei 2,2 um betrigt etwa
0,35 Jy. Weiterhin sind ausgedehnte Strukturen in nérdlicher Richtung bis 400 mas vom
Kern aus in den K-Band-Messungen erkennbar. Diese entsprechen den inneren Emissions-
linien-Regionen in optischen Aufnahmen und weisen auf eine Wechselwirkung des Radio-
Jets mit dem interstellaren Medium hin. Die Emission des kompakten Kerns stammt mit
grofier Wahrscheinlichkeit von der heiffen Innenseite eines zirkumnuklearen Staubtorus,
die gleichzeitig die Wand eines Ausflusskanals bildet. Im Nahinfraroten tragen sowohl ge-
streutes Licht des zentralen AGK als auch thermische Emission des Staubs zur gesamten
Emission bei.

Erste interferometrische Messungen von NGC 1068 mit langen Basislinien (45,8 m) am
VLTI im Nahinfrarot mit einer Auflésung A\/B ~ 10 mas ergaben eine quadrierte Visibility
von 0,16. Die Kombination mit Speckle-Messungen legt eine klumpige Struktur des Torus
nahe, bei der Substrukturen kleiner als 5 mas in der 18 x39 mas-Komponente der Speckle-
Beobachtungen enthalten sind.

Die Interpretation der hochaufgeldsten IR-Beobachtungen von NGC 1068 und von leucht-
kraftigen aktiven Kernen im allgemeinen geht von einer torusartigen Struktur der zirkum-
nuklearen Staubverteilung aus. Der Torus wird als ein Ensemble von selbstgravitierenden
Staubwolken angesehen. Die Verteilung der Wolken ergibt sich durch Wolken-Wolken Wech-
selwirkungen und bildet ein dynamisches System, das ein Gleichgewicht erreichen kann, in
dem die geometrische Dicke des Torus durch Materietransport zum Kern hin aufrechter-
halten wird.

Diese Modell bildet die Grundlage fiir Simulationen des Strahlungstransports in klum-
pigen Staubtori. Basierend auf der Simulation einzelner Wolken wird die Emission des
Torus durch einen statistischen Ansatz ermittelt. Die Modellierung der hochaufgeldsten
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IR-Messungen wird einen Riickschluss auf die physikalischen Prozesse in der Umgebung
des AGN erlauben.

Das AMBER-Interferometrie-Instrument des VLT

Das VLTI/AMBER-Instrument wurde von einem Konsortium gebaut, das aus Gruppen
der Univ. Nizza und Grenoble, des Arcetri-Observatoriums und des MPIfR besteht. AM-
BER ist ein Phase-Closure-Instrument, das mit 3 Teleskopen im Nahinfrarot (J-, H- und
K-Band) arbeitet und mit dem bei einer Wellenléinge von 1 pm und einer Basislinie von
bis zu 200 Metern eine Winkelauflosung von einer Millibogensekunde erzielt werden kann.
Die Glasfaseroptik des AMBER-Instruments erlaubt die prézise Messung von Visibilities
und Closure Phases. Die spektral dispergierten Interferogramme ermoglichen dariiberhin-
aus die differentielle Messung von Visibilities bei verschiedenen Wellenldngen.

Im Friihjar 2004 wurde das AMBER-Instrument erfolgreich am VLTI auf dem Cerro Pa-
ranal in Chile installiert. Nach ersten technischen Tests konnten im Marz 2004 erstmalig
Fringes im K-Band aufgezeichnet werden. Zunéchst im Mai und dann noch einmal im Ok-
tober und Dezember 2004 wurden mit AMBER erfolgreich Commissioning-L&aufe mit den
Testsiderostaten und den 8,2 m-Teleskopen durchgefiihrt. Ende Mai gelang dabei erstma-
lig die Aufzeichnung von K-Band-Fringes im 3-Teleskopmodus. Auferdem konnten 2004
erstmals Daten im Rahmen des Science Demonstration Time (SDT) Programms und des
Guaranteed Time Observations (GTO) Programms sowohl von jungen Sternen (u.a. Herbig
Ae/Be-Sternen) als auch von Sternen in spaten Entwicklungsphasen (u.a. Mira-Sterne und
7 Car) aufgenommen werden. Ebenfalls in 2004 wurde von verschiedenen Gruppen, darun-
ter auch der des MPIfR, an Software zur Reduktion und Auswertung der AMBER-Daten
gearbeitet, so dass das AMBER-Projekt zum Jahresende hin in die Phase der wissenschaft-
lichen Analyse der im Rahmen von SDT und GTO gewonnenen Daten eintreten konnte.

Das LINC-NIRVANA-Interferometrie-Instrument des LBT

Ein weiterer IR-Interferometrie-Schwerpunkt in unserer Gruppe ist derzeit die Mitarbeit
am Bau des LINC-NIRVANA-Interferometrie-Instruments fiir das Large Binocular Teles-
cope (LBT), bei dem das einfallende Licht der beiden 8,4 m-Spiegel des LBT nach dem
Fizeau-Prinzip zur Interferenz gebracht wird. LINC-NIRVANA zeichnet sich u.a. durch ein
grofies Bildfeld (= 10”), eine hohe Sensitivitit (Grenzhelligkeit im K-Band mg > 26) so-
wie eine sehr gute Abdeckung der (u,v)-Ebene aus. Das Instrument wird Bilder mit einer
Auflosung liefern, die der Beugungsgrenze eines 22,8 m-Teleskops entspricht.

Unsere Gruppe steuert fiir LINC-NIRVANA sowohl den im nahinfraroten Spektralbereich
operierenden Fringe-Tracker-Detektor als auch die wissenschaftliche Datenreduktionssoft-
ware bei. Den Schwerpunkt der Aktivitdten unserer Gruppe in Bezug auf LINC-NIRVANA
bildeten dabei im Jahre 2004 zum einen der Entwurf des endgiiltigen Designs des Fringe-
Tracker-Detektors und die Konzeption des Software-Frameworks fiir die Datenreduktions-
software. Zum anderen wurden umfangreiche Computer- und Laborsimulationen durchge-
fiilhrt, um sowohl bestehende Bildrekonstruktionsalgorithmen auf ihre Eignung fiir die Ver-
arbeitung von LINC-NIRVANA-Rohdaten zu testen als auch neuartige problem-angepasste
Algorithmen fiir LINC-NIRVANA zu entwickeln.

Hochenergiephysik und aktive Galazienkerne

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

1) Radiogalaxien beschleunigen Atomkerne, und produzieren Leptonen, die die Radio-
Emission ergeben durch p-y und p-p Wechselwirkungen. Das ist bestimmbar durch das
Abschneiden am unteren Ende der Energieverteilung der Leptonen, was wiederum direkt
beobachtbar wird in der Radioemission. Wir sagen das Verhalten der mm- und Radio-
Spektra voraus fiir die kompakten Komponenten in AGK. Bei der Leptonenproduktion
werden auch geladene Pionen erzeugt, die zerfallen und dabei Neutrinos ergeben. Wir
sagen den Neutrino-Hintergrund voraus, wobei wir zum ersten Mal auch die Abhéngigkeit
der Maximalenergie der hadronischen Teilchen von der Leuchtkraft einbeziehen.
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2) Wir erforschen die Konsequenzen der These, dafs alle zentralen Aktivitdten in AGK
durch die Verschmelzung von Galaxien ausgelost werden, mit der in der Regel notwendi-
gerweise folgenden Verschmelzung der beiden zentralen Schwarzen Locher. Im allgemeinen
werden die beiden Eigenspins der Schwarzen Locher und die Bahnspinachse nicht tiberein-
stimmen, und dadurch ergibt sich ein Drehen der Spinachse. Dieses Konzept ist priifbar
durch Beobachtungen von Radiogalaxien gerade vor einer Verschmelzung, und erklart so
die Z-Morphologie einiger bekannter Radiogalaxien.

3) Die Akkretion von Materie auf sich drehende Schwarze Locher kann zu einer scheinbaren
Effizienz von nahezu 100 Prozent filhren, wenn man sowohl den Energiestrom entlang
des Jets als auch die elektromagnetische Strahlung der Scheibe beriicksichtigt. Das tritt
gerade dann auf, wenn zusétzlich zur gravitativen Energie der einfallenden Materie auch die
Rotationsenergie des Schwarzen Lochs angezapft wird. Das fiihrt zu einer Verminderung des
Spins des Schwarzen Lochs. Daraus resultiert wiederum eine Temperaturerniedrigung am
inneren Rand der Scheibe, im Bereich des Ringes unter dem Jet. Falls der Spin hinreichend
verringert wird, hort die Pionenerzeugung aus thermischen Kollisionen von Atomkernen
auf, und verringert so die Quellen der sekundéren Leptonen.

Personal: L. Ancu, M. Berger, P. Biermann, G. Bisnovatyi-Kogan, S. Casanova, S. Chita,
C. Condeescu, V. Curtef, A. Curutiu, I. Dutan, T. Driebe, M. Eberhardt, S. Gong, S.
Ghosh, K.-H. Hofmann, C. Karow, T. Kellmann, T. Kneiske, G. Krishna, H. Lee, I. Maris,
S. Markoff, A. Meli, S. Moiseenko, F. Munyaneza, K. Ohnaka, T. Preibisch, D. Riechers, R.
Roman, D. Schertl, K. Smith, O. Tascau, F. Tabatabaei, V. Tudose, R. Ulrich, G. Weigelt,
mit U. Klein (Univ. Bonn), J. Becker, W. Rhode (Univ. Dortmund), W. Duschl, M. Scholz
(Univ. Heidelberg), T. Herbst, M. Kiirster, H-W. Rix, T. Henning (MPIA Heidelberg),
G. Schifer (Univ. Jena), H. Bliimer, R. Engel (FZ Karlsruhe), A. Eckart, T. Bertram, C.
Straubmeier (Univ. Koéln), A. Richichi, G. Pugliese (ESO, Miinchen), T. Enflin (MPA,
Miinchen), H. Zinnecker (AIP, Potsdam), K.-H. Kampert (Univ. Wuppertal), T. Kneiske,
K. Mannheim (Univ. Wiirzburg),

Y. Balega, I. Balega (SAO, Nizhnij Arkhyz), A. Men’shchikov (Univ. Halifax), D. Mourard,
O. Chesneau, P. Stee, F. Vakili (CERGA, Grasse), R. Petrov (Univ. Nizza), F. Malbet,
D. Fraix-Burnet (Univ. Grenoble), L. Testi, A. Marconi (Arcetri), R. Foy (Univ. Lyon), P.
Mathias (Univ. Nice), P. Stee (OCA), R. Waters, V. Tudose (Univ. Amsterdam), B. Yudin
(Sternberg Institut, Moskau), R. Ragazzoni (Arcetri), G. Herbig (Univ. Hawaii), E. Fei-
gelson (Penn State), E.-J. Ahn (Univ. Chicago), G. Bisnovatyi-Kogan, S. Moiseenko (SRI,
Moskau), D. Bosanac (Univ. Zagreb), A. Donea (Monash Univ. in Melbourne), H. Falcke,
C. Galea (Nijmegen), L. Gergely (Univ. Szeged), D. Hasegan, M. Rusu, M. Stavinschi, S.
Stoica, A. Vasile (Bukarest), H. Kang (Pusan Nat. Univ.), M. Kaufman, G. Romero (Univ.
La Plata), G. Krishna (NCRA, Pune), P. Kronberg (Univ. Toronto), N. Langer (Univ. Ut-
recht), G. Medina-Tanco (Univ. Sao Paolo), B. Nath (Raman Res. Inst., Bangalore), K.
Petrovay (Univ. Budapest), R. Protheroe (Univ. Adelaide), R. Roman (Observatory, Cluj-
Napoca), D. Ryu (Nat. Univ., Daejeon), N. Sanchez, Hector de Vega, G. Sigl (Paris), E.-S.
Seo, R. Sina (Univ. Maryland), T. Stanev (Bartol Res. Inst., Newark), S. Ter-Antonyan
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Ancu, L.: The cosmic contributions to cosmic rays from radio galaxies. Bukarest 2004.
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Chita, S.: The heating of clusters of galaxies by particles and waves from intermittent jets
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5.3 Habilitationen

Britzen, S.: High energy radiation from AGN and radio jets on pc- and kpc-scales, Heidel-
berg 2004.

6 Tagungen, Kooperationen, Offentlichkeitsarbeit

6.1 Tagungen und Veranstaltungen

Das Institut flihrte gemeinsam mit den Astronomischen Instituten der Universitédt Bonn
im Berichtsjahr 39 Hauptkolloquien und zusétzlich 35 Sonderkolloquien, 3 Technische Kol-
loquien, 7 Informelle Kolloquien, und 8 Lunch-Kolloquien durch.

Die Tagung “European Workshop on Dense Molecular Gas around Protostars and in Galac-
tic Nuclei” wurde vom 17. bis 20. Februar in Zwolle/Niederlande durchgefiihrt (C. Henkel,
Chairman SOC).
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Vom 18. bis 21. Mai fand, veranstaltet vom MPIfR, in Berlin ein Kongress unter dem Titel
“Exploring the Cosmic Frontier” statt. Thema war die Zukunft astronomischer Forschung
im Zusammenspiel von Radioastronomie, Optischer Astronomie und Weltraummissionen
(A. Zensus, A. Lobanov, R. Schwartz).

Der Workshop “A Multi-Band Approach to AGN” wurde vom 29. September bis 1. Oktober
im Institut in Bonn abgehalten (A. Lobanov, E. Ros).

Vom 13. bis 14. Dezember fand ein zweitdgiger Workshop “The HIFI high-mass star for-
mation program” am Institut statt (F. Wyrowski, F. v.d.Tak).

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 geodatische 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 bis zum 30.06.2004 bedingte 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 Ounsala Space Observatory (Schweden) und der
Europiischen Siidsternwarte ESO.

Der SFB 494 der DFG (“Die Entwicklung der Interstellaren Materie: Terahertz-Spektrosko-
pie im Weltall und Labor”) lduft 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 Russischen 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 grossen Zahl von européischen Instituten (G.
Weigelt).

In Zusammenarbeit mit der ESO und den Universititen Nizza, Grenoble und Florenz wird
eine Infrarotkamera (AMBER-Projekt) fiir das VLTI entwickelt (G. Weigelt).

In der Bispektrum-Speckle-Interferometrie gibt es eine Kooperation mit dem Special Astro-
physical Observatory, Rufsland (G. Weigelt).

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

Im RadioNet arbeiten 20 europiische Radioobservatorien eng zusammen. Diese Zusam-
menarbeit wird durch das EU-Forschungsrahmenprogramm FP6 gefordert (A. Zensus).
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Die EU-Forderung des RadioNet umfasst folgende Projekte mit Beteiligung des Instituts :

— Trans National Access (TNA): ein Programm zur Verbesserung der Beobachtungsmog-
lichkeiten européischer Wissensschaftler mit dem 100-m-Radioteleskop (R. Schwartz).

— ALBUS: ein Programm zur Entwicklung von VLBI-Software (W. Alef).

— AMSTAR: ein Programm zur Entwicklung von Instrumentation im mm- und submm-
Bereich (R. Giisten).

— Engineering Forum — eine Zusammenarbeit in Fragen der Entwicklung von Instrumenten
(R. Keller, W.Alef).

— Software Forum — ein Programm zur Entwicklung von Software der nichsten Generation
fiir Beobachter (A. Roy).

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-
sationsmefvorrichtung am 32-m-Radioteleskop in Torun (R. Wielebinski, W. Reich).

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

Die im Mai 2002 begonnene Polarisationsdurchmusterung mit dem 26-m Teleskops des
DRAO (Penticton, Kanada) wurde fortgesetzt (M. Wolleben, W. Reich).

Die Beobachtung und Analyse von NH3-Spektren extragalaktischer Kernregionen mit Ef-
felsberg, dem ATCA und dem VLA dient der Bestimmung der kinetischen Temperaturen
des dichten interstellaren Mediums (C. Henkel, K. Menten).

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 Rufiland, Weifrufland, 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 Universitét 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
irreguldren und wechselwirkenden Galaxien”, zusammen mit der Univ. Krakau (R. Beck).

Zum Thema ’Kinematik des Lokalen Universums’ gibt es eine von der DFG gefoerderte
Kooperation mit dem Special Astrophysical Observatory, Russland (W. Huchtmeier).
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6.3 Offentlichkeitsarbeit

Im Besucherpavillon, direkt am Standort des 100-m-Radioteleskops, wurden von April bis
Oktober 280 einstiindige Informationsveranstaltungen fiir sehr unterschiedliche Besucher-
gruppen durchgefiihrt.

Mitarbeiter des Instituts haben zahlreiche Vortrége an Planetarien, Volkssternwarten und
Volkshochschulen des Koln-Bonner Raums gehalten.

Die astronomische Vortragsreihe des MPIfR in Bad Miinstereifel umfasste 8 popularwis-
senschaftliche Vortrége in den Monaten April bis November.

Die Reihe “Neues aus dem All” wird seit vier Jahren gemeinsam vom MPIfR, den Astrono-
mischen Instituten der Universitdt Bonn und dem Deutschen Museum Bonn durchgefiihrt.
Im Jahr 2004 gab es drei Veranstaltungen zum Thema “Sternstunden der Technik”.

Im Berichtszeitraum wurden sechs Pressemeldungen des Instituts herausgegeben.

Das Institut und das 100-m-Radioteleskop Effelsberg wurden in einem Radio- und sieben
Fernsehbeitrégen im Jahr 2004 der Offentlichkeit présentiert.

Am 22. Januar erfolgte eine Podiumsdiskussion zum Thema “Stiefkind Naturwissenschaften
- Top in der Forschung, Flop in der Bildung” im Museum Koénig in Bonn (N. Junkes).

Das Institut hat sich am 4. Juni mit einem Workshop zum Thema “Radioteleskope vom
Zentimeter- bis zum Submillimeterbereich” (Fiihrung mit Kurzvortrigen) am Schnupper-
tag der Universitiat Bonn beteiligt.

Am 2. Juli war das MPIfR an der “4. Bonner Wissenschaftsnacht” beteiligt. Vom 30. Juni
bis 2. Juli nahm es auflerdem an der Ausstellung “IrickReich” auf dem Bonner Kaiserplatz
zum Wissenschaftssommer 2004 teil.

Am 12. September fand am Radio-Observatorium Effelsberg wiederum ein “Tag der Offenen
Tiir” mit iiber 4000 Besuchern statt.

Zum 2. bundesweiten “Tag der Astronomie” am 18. September wurde eine Serie von sechs
Themenvortragen im Besucherpavillon am Radioteleskop Effelsberg prasentiert. Am Abend
des 18. September fand unter Beteiligung des MPIfR eine Vortragsreihe zur “Langen Nacht
der Sterne” im Deutschen Museum Bonn statt.

Ab November 2004 werden im Rahmen eines Kunstprojekts Live-Beobachtungen aus einem
MPIfR-Forschungsprojekt auf Leuchtdisplays der “Kunstfassade” am “Haus der Kommu-
nikation” in Miinchen présentiert.

Aktivititen des Instituts im Rahmen der Offentlichkeitsarbeit werden mit Links und Quer-
verweisen im Internet présentiert: http://www.mpifr-bonn.mpg.de/public/.
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