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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 ein, das in den Jahren 1983 und 2002 wesentlich
erweitert wurde.

Im Mai 1971 wurde das 100m-Radioteleskop in Bad Miinstereifel-Effelsberg eingeweiht.
Der volle astronomische Mefsbetrieb begann ab August 1972. Im November 2007 erfolg-
ten Ubergabe und Start des reguliren Messbetriebs der ersten deutschen Station des
Niederfrequenz-Radioteleskops LOFAR (LOw Frequency ARray) am Standort Effelsberg.
Seit November 2009 arbeitet die LOFAR-Station Effelsberg durch Hinzunahme der “High-
band”Antennen im vollen Frequenzumfang.

Das 1985 in Betrieb genommene 30m-Teleskop fiir Millimeterwellen-Radioastronomie
(MRT) auf dem Pico Veleta (bei Granada/Spanien) wurde noch im selben Jahr an das
neugegriindete Institut fiir Radioastronomie im Millimeterwellenbereich (IRAM) {iberge-
ben. Im September 1993 erfolgte die Einweihung des fiir den submm-Bereich vorgesehenen
10m-Heinrich-Hertz-Teleskops (HHT) auf dem Mt. Graham (Arizona/USA), das bis Juni
2004 gemeinsam mit dem Steward Observatorium der Universitdt von Arizona betrieben
wurde. Das 12m-Radioteleskop APEX (Atacama Pathfinder EXperiment) wurde in der
chilenischen Atacama-Wiiste in einer Héhe von 5100 m tiber dem Meeresspiegel vom In-
stitut errichtet und wird seit September 2005 von der Européischen Siidsternwarte (ESO)
in Zusammenarbeit mit dem MPIfR und der Sternwarte Onsala (OSO) betrieben. Das
Institut ist Mitglied des Européischen VLBI-Netzwerks (EVN).

Die im Jahr 2002 eréffnete Doktorandenschule “International Max Planck Research School
for Astronomy and Astrophysics” (IMPRS) wird in Zusammenarbeit mit dem Argelander-
Institut fiir Astronomie der Universitdt Bonn und dem I. Physikalischen Institut der Uni-
versitiat zu Koln gefiihrt.

Im Juni 2006 wurde der Verein “Freunde und Forderer des MPIfR e.V.” gegriindet.

Zum 01.03.2009 wurde M. Kramer zum Wissenschaftlichen Mitglied der Max-Planck-
Gesellschaft (MPG) und Direktor am MPIfR berufen; er leitet die Forschungsgruppe “Ra-
dioastronomische Fundamentalphysik”.
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1 Personal

Wissenschaftliche Mitarbeiter:

Dr. W. Alef (Abteilungsleiter VLBI-Technologie), Dr. J. Anderson (seit 15.08.), Dr. E.
Angelakis (seit 17.03.), Dr. T. Arshakian, Dr. U. Bach, Dr. K. Basu, Dr. R. Beck, Dipl.-
Phys. U. Beckmann (Abteilungsleiter Infrarot-Technologie), Dipl.-Phys. J. Behrend, Dr.
A. Belloche, Priv.-Doz. Dr. S. Britzen, Dr. A. Brunthaler, Dipl.-Ing. I. Camara, Dr. M.
Caris, Dr. D. Champion (seit 01.09.), Dr. E. Chapillon, Dr. C. Comito, Dr. T. Driebe (bis
31.10.), Dr. P. Freire (seit 01.07.), Dr. L. Fuhrmann, Dr. H.-P. Gemiind, Dr. D.A. Graham,
Dr. A. Gusdorf, Dr. R. Giisten (Abteilungsleiter mm /submm-Technologie), Dr. H. Hafok,
Dipl.-Ing. M. Heininger, Dr. C. Henkel, Dr. S. Heyminck, Dr. K.-H. Hofmann, Dr. S. Honig,
Dr. A. Jessner, Dr. N. Junkes, C. Kasemann (seit 01.12.), Dr. R. Keller (Abteilungsleiter
Elektronik), Dr. M. Kishimoto (seit 01.10.), Dr. B. Klein, Dr. T. Klein, M.M. Kotiranta
(seit 01.10.), Dr. B. Kramer (seit 01.03.), Prof. Dr. M. Kramer (Mitglied des Direktoren-
Kollegiums; seit 01.03.), Dr. A. Kraus (Abteilungsleiter Effelsberg), Dr. S. Kraus (bis
31.10.), Dr. M. Krause, Dr. E. Kreysa, Dr. T.P. Krichbaum, Priv.-Doz. Dr. E. Kriigel, Dr.
M. Kuniyoshi (seit 01.09.), Dr. S. Leurini (seit 01.10.), Dr. A.P. Lobanov, Prof. Dr. K.M.
Menten (Mitglied des Direktoren-Kollegiums; Geschéftsfithrender Direktor), Prof. Dr.Ing.
P.G. Mezger (emeritiertes Wissenschaftliches Mitglied), Dr. D. Muders, Dr. P. Miiller, Dr.
J. Neidhéfer, Dr. A. Oberreuter (Abteilungsleiter EDV), Dr. K. Ohnaka (seit 01.04.), Dr.
B. Parise, Dr. R.W. Porcas, Dr. P. Reich, Dr. W. Reich, Dr. M. Requena Torres, Dr. E.
Ros (Forschungskoordinator, bis 24.02.), Dr. H. Rottmann, Dr. I. Rottmann, Dr. A. Roy,
Dr. D. Samtleben, Dipl.-Phys. F. Schéfer, Dr. D. Schertl, Dr. P. Schilke, Dr. J. Schmidt
(bis 28.02.), Dr. F. Schuller, Dr. G. Siringo, V. Tegethoff, Dr. S. Thorwirth (bis 28.02.), Dr.
K. Tristram, Prof. Dr. G. Weigelt (Mitglied des Direktoren-Kollegiums), Dr. A. Weifs, Dr.
N. Wex (seit 01.05.), Prof. Dr. R. Wielebinski (emeritiertes wissenschaftliches Mitglied),
Dr. U. Wyputta (Direktionsbevollméchtigte, seit 01.11.), Dr. F. Wyrowski, Dr. L. Zapata
(seit 07.11.). Prof. Dr. J.A. Zensus (Mitglied des Direktoren-Kollegiums).

Stipendiaten und Gdste:

Dr. W.J. Altenhoft, Dr. J. Anderson (bis 14.08.), Dr. E. Angelakis (bis 16.03.), Dr. J.
Baars, I. Balega (16.11. bis 26.12.), Dr. E.M. Berkhuijsen, Prof. Dr. P.L. Biermann, Dr. L.
Cerrigone (bis 04.09.), Dr. L. Chen (seit 03.08.), Dr. Y.-K. Choi (seit 05.05.), Dr. C. Dedes
(01.03. bis 30.09.), Dr. L. Dedes (seit 16.03.), Dr. R. Eatough (seit 01.12.), Dr. S. Ellingsen
(seit 01.08.), Prof. Dr. K. Fricke, Prof. Dr. E. Fiirst, Dr. U. Graf (bis 30.06.), Dr. V. Grinin
(seit 25.10.), Dr. J.H. Groh de Castro Moura, Dr. L. Guillemot (seit 01.10.), Dr. N. Guseva
(seit 01.11.), Dr. P. Hofner (seit 01.08.), Prof. Dr. M. Honma (seit 01.10.), Prof. Dr. W.
Huchtmeier, Dr. Y. Izotov (seit 01.11.), Dr. S. Jorgensen Bisshop (seit 01.02.), T. K&mpf,
Dr. M. Kaufman Bernado, Dr. M. Kishimoto (bis 30.09.), Dr. A. Kovécs (bis 23.07.), Dr.
Y. Kovalev, Dr. K. Lazaridis, K. Li (seit 24.09.), Dr. A. Liermann (seit 01.10.), Y. Liu (bis
31.05.), Dr. N. Marchili (seit 01.07.), Dr. I. Marti-Vidal (seit 01.02.), Priv.-Doz. Dr. M.
Massi, Dr. A. Meilland, Dr. F. Millour, Dr. J. Morgan (seit 06.01.), Dr. K. Murakawa, Dr.
A. Noutsos (seit 01.07.), Dr. K. Ohnaka (bis 31.03.), Dr. J. Pandian (bis 31.10.), Dr. P.
Papaderos, Dr. S. Philipp-May, Dr. A. Pushkarev, O. Ricken, Prof. Dr. E. Ros Ibarra (seit
25.02.), Dr. T. Savolainen, Prof. Dr. P. Schilke (seit 01.03.), Prof. Dr. J. Schmid-Burgk,
Dr. J. Schraml, Dr. R. Schwartz, Dr. X. Sun (17.08. bis 16.09.), Dr. F. Tabatabaei, Dr. L.
Tambovtseva (seit 25.10.), Dr. L. Tavares (01.05. bis 27.07.), Dr. G. Tuvari, Dr. D. Vir Lal
(bis 05.05.), Dr. A. Witzel, Y. Xiang (23.03. bis 22.05.), Dr. L. Zapata (bis 06.11.), Dr. P.

Zimmermann.

Doktoranden:

S. Anderl (AIfA, seit 01.03.), E. Barr (seit 28.09.), A. Brizius (seit 01.11.), E. Cenacchi,
C.S. Chang, C. Dedes (bis 28.02.), F. Du (seit 30.06.), X.Z. Er, A. Fallon (seit 30.06.), C.
Fromm (seit 01.11.), X. Gao (seit 08.12.), R. Giefiibel (seit 17.08.), L. Gémez Gonzalez, A.
Gomez Ruiz (seit 04.09.), S. Hochgiirtel, S. Honig (bis 31.01.), V. Impellizzeri (bis 05.09.),
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V. Kam, M. Karouzos, A. Kreplin, K. Lazaridis, F.-C. Liu (seit 17.08.), K. Liu (seit 01.09.),
M. Mezcua, E. Morales, J. Morgan (seit 01.10.), F. Navarrete (seit 21.05.), I. Nestoras (seit
26.09.), M. Nord (bis 20.07.), S.K. Oh, T.-C. Peng, R. Rolffs, K.L. Rygl (bis 14.10.), F.
Schinzel, K. Sokolovskiy, G. Surcis, E. Tremou (seit 01.03.), T. Troost (seit 12.01.), L.
Verheyen (bis 31.08.), F. Volino (seit 01.12.), J. Vural, M. Wienen, M. Zamaninasab.

Diplomanden:

E. Alyaz (seit 01.09.), J. Barrera-Ballesteros (seit 01.10.), C. Buchbender (bis 15.05.), A.
Fallon (bis 31.08.), C. Fromm, R. Grellmann (bis 31.03.), J. Gu (bis 30.09.), K. Immer,
P. Kamdem (bis 02.03.), T. Krause (seit 01.04.), A. Kiihborn (seit 01.10.), S. Kunze (seit
08.11.), S. Méller (bis 30.09.), M. Miiller (seit 13.09.), P. Neuhalfen, M. Peuten (seit 06.05.),
B. Ritter (bis 17.05.), G. Schneider (seit 01.12.), N. Schneider (seit 21.01.), M. Szymczak
(seit 01.11.).

2 Instrumente und Rechenanlagen

2.1 100 m-Radioteleskop Effelsberg
Beobachtungen

Die 2009 vergebene Beobachtungszeit entfiel zu ca. 28% auf spektroskopische Messungen
sowie zu 24% auf Kontinuumsbeobachtungen. Etwa 35% wurde fiir Interferometrie mit
langen Basislinien (VLBI), ca. 13% der Zeit fiir Pulsarbeobachtungen aufgewandt. Hoch-
frequente Messungen (> 15 GHz) nahmen etwas mehr als ein Drittel der Gesamtmesszeit
ein. Diese Messungen sind duferst empfindlich gegen Wettereinfliisse und bedingen somit
eine sehr flexible Planung der Beobachtungszeit. Hier bewéhrt sich der fernbedienbare Fo-
kuswechselmechanismus, der im Rahmen des Umbaus des Subreflektors installiert wurde.

Wie in den vergangenen Jahren waren bei fast zwei Drittel aller Messungen auswértige
Wissenschaftler direkt oder indirekt beteiligt. Der Anteil der internationalen Astronomen
liegt bei iiber 50%; der Grofteil der Beobachter kam aus dem européischen Ausland.

Im Rahmen des européaischen FP7-TNA-Programms wurde die Forderung ausldndischer
(Nachwuchs-) Wissenschaftler aus den Léndern der EU fortgesetzt, die 2004 im Rahmen
von FP6 begonnen wurde. Im vergangenen Jahr wurden insgesamt 10 Beobachtungspro-
jekte mit mehr als 300 Stunden Messzeit geférdert.

Technische Arbeiten

Im Jahr 2009 standen wiederum vor allem Anstrengungen zum Erhalt und zur Verbesse-
rung der technischen Einrichtungen des Teleskops im Mittelpunkt.

Dazu zéhlen — neben den iiblichen Wartungs- und Konservierungsarbeiten — u.a. der Aus-
tausch von Kabelfiihrungen im Teleskop (eine Fortsetzung der Arbeiten von 2008), der
Aufbau von LWL-Leitungen und der Austausch eines Getriebes des Elevationsantriebs.

Das im Jahr 2008 installierte FFT-Spektrometer (“A-FFTS” — mit 16 x 16384 Kanélen) ist
seit vergangenem Jahr in reguldrem Betrieb. Dieses Spektrometer ist speziell fiir Beobach-
tungen mit dem 21 cm-7 Beam-Empfianger vorgesehen, und wird regelméfig fiir Messungen
im Rahmen einer ausgedehten Himmelskartierung im neutralen Wasserstoff (H-Survey)
sowie fiir ein Pulsar-Suchprogramm genutzt.

Die Arbeiten zur Ubertragung der gesamten Teleskopsteuerung von Microvax-Rechnern
auf VME-Systeme wurden im Jahr 2009 fortgesetzt und stehen kurz vor dem Abschluss.
Der Ubergang auf das neue System ist fiir das erste Halbjahr 2010 vorgesehen. In diesem
Zusammenhang werden auch ein neues Kontinuumsbackend, das speziell fiir den 9mm-
7-Pixel-Empénger gebaut wurde, das A-FFTS, sowie eine neues Pulsarbackend (“Digital
Filter Bank”, DFB) optimal in das System eingebunden werden.
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2.2 APEX — Das “Atacama Pathfinder Experiment”

Das Teleskop APEX wird in Zusammenarbeit zwischen dem Max-Planck-Institut fiir Ra-
dioastronomie (MPIfR), dem Onsala Space Observatory (OSO) und der Européischen Siid-
sternwarte (ESO) gefiihrt. Der Betrieb des Observatoriums ist der ESO {ibertragen worden.
(Weitere Informationen unter: www.apez-telescope.org).

Nach 5 Jahren Beobachtungsbetrieb sind mehr als 90 referierte Verdffentlichungen in
Fachjournalen erschienen, davon fast 70% mit Koautoren aus astronomischen Instituten
der MPG.

Zu den Highlights gehoren:

— die ersten kosmologischen “Deep field”-Messungen mit APEX bei 870 um Wellenlédnge,
insbesondere die des “Chandra Deep Field South”.

— LABOCA-Kartierungen von nahegelegenen aktiven Galaxien wie CentaurusA, die
gleichzeitig Staubemission der galaktischen Ebene und Synchrotronstrahlung der Zentral-
quelle und der Jets zeigen.

— Galaktische und extragalaktische Molekiillinienuntersuchungen in den atmosphérischen
Fenstern um 650 pm, 450 ym und 350 pum, die es bisher so gut wie nicht gab.

— Erste Bilder mit dem 14-Element-Champ-Heterodyn-Array.

— Fertigstellung der umfangreichen ATLASGAL-Kartierung der Milchstrafenebene mit
LABOCA bei 870 yum Wellenlénge in einem 360 Quadratgrad umfassenden Gebiet.

— Entdeckung von Absorption im Grundzustand von Ortho-Wasser und Ammoniak in
einem Quasar mit Rotverschiebung z =0,89 in Richtung einer Gravitationslinse.

Nachfolgeveroffentlichungen zu allen diesen Resultaten sind in Arbeit.

2.3 ALMA — Das “Atacama Large Millimeter Array”

Das “ALMA Pipeline Heuristics System” (PHS) wurde zur automatischen Datenanalyse
in Standard-Beobachtungsarten entworfen und stellt die Ergebnisse zur weiteren wissen-
schaftlichen Analyse in einem Standardformat zur Verfiigung. Es ist aufgebaut aus Skripten
auf der Basis der Programmiersprache “Python” und stellt eine Liste von Datenreduktions-
befehlen oder “Tasks” zur Verfiigung, mit denen sowohl Messungen von Einzelteleskopen
(“Single Dish”) wie auch interferometrische Messungen und Kombinationen aus beiden
analysiert werden kénnen. Die Skripte laufen innerhalb der “Common Astronomy Software
Applications” (CASA) Umgebung zur Analyse astronomischer Daten.

Das Institut leitet die PHS-Gruppe seit dem Jahr 2004 und leistet Entwicklungsarbeit
zur Analyse von Einzelteleskop- und Interferometerdaten, zusammen mit Kollegen von
NRAO/USA, UKATC/Australien und NAOJ/Japan. Mit dem PHS konnen inzwischen
Interferometriedaten von einzelnen Messfeldern wie auch Spektrallinienkarten von Ein-
zelteleskopen analysiert werden. Im Herbst 2009 konnten zum ersten Mal echte ALMA-
Messdaten automatisch reduziert werden. Die erste Ausgabe (“release”) des PHS ist zur
Zeit in Vorbereitung.

2.4 LOFAR — Das “Low Frequency Array”

Im Jahr 2009 wurden fiir die LOFAR-Station Effelsberg, die erste deutsche LOFAR-
Station, weitere Dipol-Antennen des “High-Band Arrays” (HBA) fiir den Frequenzbereich
zwischen 110 und 240 MHz errichtet. Sie ergénzen die bereits vorhandenen 96 Dipolanten-
nen des “Low-Band Arrays” (LBA) fiir den Bereich von 10-80 MHz. Im November 2009
erfolgte die “First Light”-Beobachtung, wobei der Radiohimmel {iber Effelsberg im kom-
pletten LOFAR-Frequenzbereich von 10 bis 240 MHz in einer Serie von Messungen mit
aufsteigender Frequenz dargestellt wurde.

Das MPIfR betreibt die “Internationale LOFAR-Station Effelsberg” als Teil einer interna-
tionalen Kollaboration, mit Partnern in Deutschland und im européischen Ausland.
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Im Rahmen des “Key Science” -Projekts “Cosmic Magnetism” wurde unter der Feder-
fiihrung des MPIfR mit internationaler Beteiligung ein Beobachtungsplan entwickelt zum
Nachweis von diffuser, niederfrequenter Synchrotronstrahlung sowie Faraday-Rotation von
polarisierten Hintergrundquellen, um sehr schwache Magnetfelder in der Milchstrafte und
in nahen Galaxien nachweisen zu kénnen.

Ein weiteres ‘Key-Science™Projekt zum Thema “Pulsars and Transients” erfolgt ebenfalls
unter mafigeblicher Beteiligung des MPIfR, speziell der Forschungsgruppe “Radioastrono-
mische Fundamentalphysik”. Erste Highlights dazu bilden die erstmalige Entdeckung eines
Pulsars mit der LOFAR-Station Effelsberg sowie die simultane Messung von Pulsaren bei
mehreren Frequenzen mit LOFAR sowie den grofen Radioteleskopen Effelsberg und Jodrell
Bank.

Im Dezember 2009 wurde unter dem Titel “Magnetization of Interstellar and Intergalactic
Media: The Prospects of Low-Frequency Radio Observations” eine neue Forschungsgruppe,
finanziert von der “Deutschen Forschungsgemeinschaft” (DFG), installiert, an der sich acht
Forschungsinstitute in Deutschland beteiligen.

Das “German Long Wavelength Konsortium” (GLOW), bestehend aus 10 deutschen Insti-
tuten, betrieb den Aufbau von weiteren deutschen LOFAR-Stationen, und zwar in Tau-
tenburg (2. vollendete internationale LOFAR-Station), Unterweilenbach und Bornim (im
Bau) sowie Jiilich (geplant). (Weitere Informationen unter: www.lofar.de)

2.5 SKA — Das “Square Kilometre Array”

Das “Square Kilometre Array” (SKA) ist das Projekt eines grofen Radioteleskops der
néchsten Generation fiir einen Frequenzbereich bis zu 25 GHz, das eine extrem hohe Emp-
findlichkeit und Winkelaufldsung aufweisen wird und zu den wichtigen “Cornerstone’
Observatorien entlang des elektromagnetischen Spektrums gehort. Das Niederfrequenz-
Teleskop LOFAR iibernimmt auf européischer Seite Pfadfinder-Funktionen fiir das SKA.

Das MPIfR beteiligt sich an den Vorbereitungen zu Entwicklung und Bau des SKA, sowie
zur Planung der Wissenschaft mit dem SKA.

Die im Berichtszeitraum abgeschlossene “SKA Design Study” (SKADS, teilweise geférdert
iber EU-FPG6) stellt eine in internationaler Zusammenarbeit erfolgende Untersuchung zu
den technologischen Anforderungen und notwendigen Entwicklungen fiir das SKA dar. Ein
wesentlicher Teil davon betrifft die Entwicklung sogenannter “Phased Arrays” unter Ver-
wendung von schneller Digital-Technologie, um damit ein sehr flexibles, “Multi-Tasking”-
fahiges Radioteleskop zu erhalten, mit dem eine Reihe unterschiedlicher astronomischer
Beobachtungen gleichzeitig durchgefithrt werden kénnen.

Die Resultate von SKADS miinden in eine neue Studie, “PrepSKA” (teilweise geférdert
iiber EU-FP7), mit der ein Design fiir das SKA mit Kostenangaben fiir Phase 1 sowie ein
kompletter Zeitplan fiir das Teleskop erarbeitet werden sollen.

Das MPIfR hat im Rahmen von SKADS Beitrége in folgenden Bereichen geleistet:
— Polarisierte Emission und Magnetfelder (Simulationsrechnungen).
— Konfigurationsstudie fiir die einzelnen Stationen des SKA.

— Pulsarsuche und Pulsartiming-Untersuchungen mit dem SKA (Simulationen fiir unter-
schiedliche Konfigurationen).

Das Institut ist an zwei der fiinf wissenschaftlichen “Key Science”™Projekte fiir das SKA
(“Pulsars and Gravitational Waves” bzw. “Cosmic Magnetism”) federfiihrend beteiligt, dar-
iiber hinaus an der technischen Umsetzung der Datenverarbeitung von Signalen mit hoher
Zeitauflosung. Neben LOFAR sind Wissenschaftler des MPIfR auch an weiteren internatio-
nalen Vorlauferprojekten fiir das SKA wie ASKAP (Australien) und, in Zukunft, MeerKAT
(Stidafrika), beteiligt.
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2.6 Elektronik-Abteilung
Empfanger-Gruppe

— Erster Multifrequenz-Empfénger fiir das 100 m-Teleskop: Die erste Multifrequenz-Box
kommt an der neuen Primérfokus-Wechseleinrichtung am Radioteleskop Effelsberg zum
Einsatz. Sie wurde mit bereits vorhandenen kryogenisch gekiihlten Systemen fiir 1 und
1,9cm Wellenldnge bestiickt, sowie mit einem neu entwickelten kombinierten Empfanger
fiir den Bereich von 18 bis 21 cm Wellenlénge.

— Empfénger-Transportsystem: Aufgrund der Vergroferung von Ausmafs und Gewicht der
neuen Multifrequenz-Empfanger ist ein spezielles System fiir den Transport der Emp-
fangerboxen erforderlich geworden, das zwischen dem Labor in Bonn und dem Radio-
Observatorium Effelsberg zum Einsatz kommt.

— Breitbandige Dateniibertragung im 100-m-Teleskop: Die zukiinftigen radioastronomi-
schen Messungen erfordern eine immer hohere Bandbreite in der Dateniibertragung. Im
Radioteleskop Effelsberg wurde eine Glasfaser-Leitung fiir einen Frequenzbereich von 1 bis
18 GHz eingebaut und erfolgreich getestet.

— EMAP, das “Effelsberg Measuring and Processsing” System ist ein Datenerfassungs-
system zur Abfrage von Prozessdaten und Ansteuerung von Empfangerschaltern in der
Fokuskabine des Radioteleskops Effelsberg. Die Parameter fiir eine laufende Beobachtung
sind damit sowohl vom Institut in Bonn wie von jedem Platz in Effelsberg aus fiir den
Beobachter zugénglich.

— Digitaler L-Band-Empféanger: Fiir zukiinftige Empfangssysteme werden immer grofere
Bandbreiten benotigt. Um diese weiter verarbeiten zu kénnen, miissen entweder breitban-
dige Ubertragungsstrecken bereitgestellt werden oder aber digitale Backends direkt am
Empfanger, die die Signale digitalisieren und weiterverarbeiten. Das System wurde im
Jahr 2009 aufgebaut; erste Testbeobachtungen im VLBI-Betrieb sind fiir 2010 vorgesehen.

— 21 em-Siebenhorn-Empfanger: Zur Erhohung der Empfindlichkeit des Empfangers speziell
fiir das Pulsar-Suchprogramm der Forschungsgruppe “Radioastronomische Fundamental-
physik” wird eine Vergroferung der Bandbreite angestrebt. Eines der sieben Empfangshor-
ner wurde in der Bandbreite von 140 MHz auf 240 MHz modifiziert. Erste Testbeobachtun-
gen waren erfolgreich, wobei vor allem die Resultate kompatibel mit fritheren Messungen
sind (wichtig fiir langfristige Projekte wie den “Effelsberg-H 1-Survey”).

— Aufbereitung der Lokaloszillator- (LO) Frequenz: Fiir die zukiinftigen Empfangssysteme
wird derzeit eine hochfrequente und méglichst universelle “Phase-locked loop” (PLL) Schal-
tung aufgebaut, welche die Probleme der bestehenden Vervielfacherketten und Oberwellen-
mischer-PLL umgehen soll. Derzeit entstehen drei Einheiten, die LO-Frequenzen von ca.
8—13 GHz erzeugen und direkt auf unser ULO-System eingestellt sind.

Technologie-Gruppe

— Zwischenfrequenzverstérker fiir APEX: Der LASMA-Empfanger ist ein Doppelfrequenz-
SIS-Heterodyne-Array fiir das APEX-Teleskop, bestehend aus 19 Pixeln bei 490 GHz und
7 Pixeln bei 345 GHz in einer sechseckigen Anordnung. Er wird gemeinsam vom MPIfR
(System und rauscharmer Verstirker, “low noise amplifier” oder LNA) und der Universitét
zu Kéln (SIS-Mischer) entwickelt.

— 9mm-7 Horn-Empfianger: Dieser Empfanger wurde wihrend des Berichtszeitraums fer-
tiggestellt und am Teleskop in Betrieb genommen. Der Empfanger stellt 12 RF-Kanéle in
7 Hornern im Frequenzbereich von 30—34 GHz zur Verfiigung. Drei der Pixel haben Pola-
rimeter, davon zwei mit zirkularer und einer mit linearer Polarisation. Die Anordnung der
Horner ist elliptisch, um fiir ausgedehnte Quellen grofere Beam-Abstédnde zu bieten.

Zwischen MPIfR, IRAM und IAF (Fraunhofer-Institut fiir angewandte Festkorperphysik,
Freiburg) besteht eine Kollaboration zwecks Entwurf und Herstellung von LNA-MMICs
bei Frequenzen bis 25 GHz bei kryogenen Temperaturen von etwa 15 K mit Hilfe von TAFs
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metamorphem HEMT-Prozess. Innerhalb der Kollaboration fiithrt das MPIfR die Charak-
terisierung und Modellierung von einzelnen HEMT-Komponenten bei kryogenen Tempe-
raturen sowie Integration und Test der gefertigten Chips durch.

Fiir die laufende Planung neuer hochfrequenter und breitbandiger Empfanger fiir Sekundér-
und Primérfokus des 100 m-Teleskops muss die Stehwellenbildung zwischen den Brenn-
punkten besser verstanden werden. Dazu wurden Untersuchungen mit Streukegel im Zen-
trum des Sekundérspiegels durchgefithrt, um Stehwellen bei Messungen aus dem Sekun-
déarfokus zu vermeiden.

System-Gruppe

Die Hauptaufgabe der Systemgruppe ist Wartung und Instandsetzung von eingesetzten
Empfangern und Peripheriegeriten sowie der reibungslose Betrieb dieser Geréte im Radio-
teleskop.

Zu den Backend-Entwicklungen fiir das 100 m-Teleskop gehoren die Arbeit am “Multi-
Frequency Filter and Switching Backend” (MultiFiBa), einem System, das fiir den laufen-
den 21 cm-Siebenhorn-Empféinger sowie neue Multihorn-Empfénger zum Einsatz kommt,
die Installation eines digitalen Filterbank-Backends fiir Pulsar-Beobachtungen sowie das
16 Kanal-FPGA-Universalbackend “AFFTS”.

Ein zunehmend wichtiger Teil der Arbeit der Systemgruppe umfasst die Identifikation
und Vermeidung kiinstlicher Radiostrahlung (“Radio Frequency Interference”, RFI), die
die Messungen mit dem 100 m-Teleskop empfindlich stéren kann. Die Mafnahmen zur
Vermeidung interner RFI-Signale beinhalten z.B. den Ersatz des kupferbasierten Ether-
nets im Gebdude des Observatoriums, den Einbau metallgeschirmter Fenster, den Ersatz
von Gasentladungsrohren durch LED-Technologie, das systematische Ausschalten gerade
nicht benutzter Empfingerkomponenten sowie die zunehmende Verlagerung von Teleskop-
Infrastruktur in den Faraday-Raum.

2.7 Submillimeter-Technologie
Heterodyn-Gruppe

Die Abteilung beteiligt sich an einer Reihe von groferen Teleskopprojekten im Submillime-
ter- und Ferninfrarotbereich (FIR) sowohl auf dem Erdboden wie auch im Luft- und Welt-
raum. Im Zentrum der Aktivitdten steht APEX, das “Atacama Pathfinder Experiment” in
Chile, dazu gehoren aber auch das Flugzeug-Observatorium SOFIA (“Stratospheric Ob-
servatory for Infrared Astronomy”), der FIR-Satellit Herschel sowie das in Bau befindliche
Interferometer ALMA (“Atacama Large (Sub-) Millimeter Array). Ein Hohepunkt im Jahr
2009 war der erfolgreiche Start des Satelliten Herschel am 14. Mai. Im folgenden eine
Auflistung der instrumentellen Entwicklungen:

— Das Lokaloszillator-Subsystem fiir HERSCHEL /HIFI: Die Gruppe ist verantwortlich fiir
die Entwicklung des Lokaloszillators von HIFI (“Heterodyne Instrument for Herschel”), das
mit insgesamt 14 Detektor-Kanélen den Frequenzbereich von 480—1916 GHz mit einer in-
stantanen Bandbreite von 4—8 GHz abdeckt. Tests des Systems erfolgten vor dem Start in
einer Vakuum-Kiithlkammer sowie nach der Inbetriebnahme des Instruments (“commissio-
ning”) ab Sommer 2009. Der Ausfall einer Kontrolleinheit des Lokaloszillators, vermutlich
verursacht durch kosmische Strahlung, fiihrte zu einer zeitweisen Abschaltung des Emp-
féngers, der aber inzwischen wieder erfolgreich funktioniert.

— GREAT - das deutsche “First-light-Instrument” fiir SOFIA: GREAT, der modula-
re 2-Kanal Heterodyn-Empfénger fiir hochauflésende Spektroskopie bei THz-Frequenzen,
wurde nach ausgiebigen Tests fiir die Verschickung und den Betrieb am Flugzeug-
Observatorium SOFIA vom DLR freigegeben. GREAT ist unter Federfithrung des Max-
Planck-Instituts fiir Radioastronomie in Kollaboration mit der Universitdt zu Koln, dem
MPIT fiir Sonnensystemforschung und dem DLR-Institut fiir Planetenforschung entwickelt
worden. In der vorgesehenen first-light Konfiguration werden gleichzeitige Beobachtungen
in drei Frequenzbéndern, bei 1,25 — 1,5 und 1,8 — 1,9 THz sowie bei 2,7 THz mit parallel
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betriebenen Detektoren moglich sein.

Ein weiterer Empféangerkanal bei 4,7 THz ist in der Entwicklung, wird jedoch bei den
Erstfliigen noch nicht zum Einsatz kommen. Durch die modulare Auslegung des Instru-
ments kann es jederzeit an neue Technologien und neue wissenschaftliche Fragestellungen
angepasst werden. Nach dem Erstflug mit offener Tiir im Dezember 2009 sind die wissen-
schaftlichen Erstfliige von SOFIA fiir 2010 vorgesehen.

— Ein 1 THz-Empfanger fiir APEX: Fiir das APEX Teleskop wurde ein 1-Kanal-Heterodyn-
system zum Einsatz bei 1 THz Empfangsfrequenz entwickelt, basierend auf einem HIFI-
Band 4-SIS-Mischer, der von einer HIFI-Band 4-Lokaloszillatorkette iiber ein Martin-
Puplett-Interferometer gespeist wird. Mit einer Rauschtemperatur um 500 K bietet dieses
System die Moglichkeit der Beobachtung durch eines der letzten, vom Boden zugénglichen
schwach transmissiven Fenster der Atmosphére und dient als Pfadfinder und Testbett fiir
HIFI-Beobachtungen. Der Empfianger wurde im Frithjahr 2009 installiert und stand ab
August fiir Messungen am APEX zur Verfiigung. Durch die ungewdhnlich hohe Luftfeuch-
tigkeit waren erfolgreiche Messungen in diesem Frequenzbereich im Jahr 2009 noch nicht
moglich.

— Photonische Lokaloszillatoren: Die Entwicklung alternativer LO-Quellen ist am Institut
erfolgreich vorangeschritten. Eine intensive experimentelle Analyse von bei niedriger Tem-
peratur gewachsenem Gallium-Arsenid (LT-GaAs) und Ionen-implantiertem GaAs wurde
durchgefiihrt, um die Herstellungsbedingungen fiir optimale Materialparameter zu bestim-
men, um somit “defect engineering” Photomischer mit hervorragenden Eigenschaften zur
Erzeugung von THz-Strahlung herstellen zu koénnen.

Mehrere Photomischer-Designs wurden durch Elektronenstrahllithographie hergestellt.
Optimierte Strukturen lieferten bis zu 3 uW Ausgangsleistung. Ein Heterodynmischer mit
photonischer Technologie bei 1,05 THz kam am APEX zum Einsatz. Parallel wurde ein
System zur Frequenz- und Phasenstabilisierung der Laser entwickelt. Dank eines neu ent-
wickelten optischen Kamms ist eine optische Referenz verfiigbar, auf der die freilaufenden
Laser gelockt und somit kontinuierlich durchstimmbare Linienbreiten von wenigen kHz er-
reicht werden kénnen. Das Experiment ist in mehrfacher Hinsicht eine Pionierleistung: 1)
zum ersten Mal Einsatz unter Teleskopbedingungen in iiber 5000 m Hohe, 2) die hochste
Frequenz, bei der bisher ein photonischer Lokaloszillator erfolgreich zum Einsatz kam sowie
3) der Einsatz eines vollstidndig optischen Systems zum Phasenlock des THz-Signals.

— Fast-Fourier-Transform-Spectrometer (FFTS): Die Inbetriebnahme von “Array-Fast-
Fourier-Transform-Spektrometern” (A-FFTS) erfolgte sowohl fiir den CHAMPT-Empfiin-
ger am APEX-Teleskop (Analyse von 48 GHz Bandbreite in 262144 spektralen Kanélen)
wie auch fiir das 100 m-Radioteleskop in Effelsberg (Linienbeobachtungen mit Bandbrei-
ten von 20 bis 500 MHz und 16384 spektralen Kanélen sowie Pulsar-Messungen mit jeweils
250 MHz Bandbreite in 512 Frequenzkanélen).

Weiterhin wurde fiir den deutschen THz-Empfinger GREAT, der auf dem Flugzeugob-
servatorium SOFITA zum FEinsatz kommen wird, ein FFT-Spektrometer mit 2x 1,8 und
2x 0,75 GHz Bandbreite und 8192 bzw. 16384 spektralen Kanélen entwickelt. Der modulare
Aufbau des GREAT-FFTS bietet die Option, das Spektrometer mit weiteren FFTS-Karten
an zukiinftige Empfénger-Generationen anzupassen.

Im Projekt XFFTS wurde ein FFT-Spektrometer mit einer instantanten Bandbreite von
2,5 GHz entwickelt, das bereits erfolgreich am APEX-Teleskop getestet wurde und, fiir
GREAT modifiziert, bei den ersten Wissenschaftsfliigen mit SOFIA im Sommer 2010 zum
Einsatz kommen kann.

Bolometergruppe

Die Bolometerkamera MAMBO-2 (MAx-Planck Millimeter BOlometer) stand auch im
Jahre 2009 der astronomischen Gemeinschaft am 30m-Teleskop von IRAM auf dem Pico
Veleta zur Verfiigung. Im atmosphérischen Fenster bei 1,2 mm Wellenldnge ist das Inter-
esse der Astronomen an dieser grofsformatigen Kamera offenbar immer noch hoch. Wegen
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der starken Inanspruchnahme der Bolometergruppe des MPIfR durch Projekte am APEX-
Teleskop war leider nur eine minimale technische Unterstiitzung mdoglich. Dies konnte aber
durch eine stérkere Beteiligung des lokalen Personals von IRAM an der Wartung ausgegli-
chen werden.

LABOCA-1 (Large Apex BOlometer CAamera) ist eine Bolometer-Kamera fiir 0,87 mm
Wellenldnge mit einem Felddurchmesser von 0,2 Grad, was etwa der Hélfte des verfiigbaren
Felddurchmessers in der Cassegrain-Kabine von APEX entspricht. Seit der erfolgreichen
Inbetriebnahme von LABOCA-1 als Facility Instrument am APEX-Teleskop im Mai 2007
ist diese Kamera durchgehend im Einsatz.

Das kleine supraleitende Array mit dem Namen SABOCA (Small Apex BOlometer
CAmera) mit 37 Pixeln bei 350 um Wellenldnge wurde im Jahr 2009 als Facility Instrument
an APEX in Dienst gestellt. Es fiihrt die Technologie der supraleitenden Bolometer mit
Auslesung iiber SQUID-Multiplexer im Zeitbereich an diesem Teleskop ein. Die Entwick-
lung von supraleitenden Bolometern mit SQUID (Superconducting QUantum Interference
Device) Auslesung wird von uns in enger Zusammenarbeit mit dem Institut fiir Photoni-
sche Technologien (IPHT) in Jena verfolgt. Ein SQUID-Multiplexer Chip mit 10 Kanélen
wurde am IPHT entwickelt und findet sowohl bei SABOCA als auch bei LABOCA-2 (s.u.)
Anwendung. SABOCA arbeitet noch in einem kompakten Kryostaten mit gepumptem fliis-
sigen Helium und einstufigem 3He-Sorptionkiihler. Erste astronomische Resultate wurden
erhalten. Auffallend sind die sauberen Rauschspektren mit niedrigem 1/f-Rauschen trotz
DC-Bias und DC-Kopplung.

Der Erfolg von SABOCA war ein notwendiger Schritt in Richtung auf LABOCA-2. Die-
ses System ist konzipiert als supraleitende Version von LABOCA-1 bei gleicher Wellen-
lange und Anzahl der Bolometer. Es hat sich leider herausgestellt, dall am abgelegenen
Standort von APEX in 5100 m Hohe Kryogenik auf der Basis von fliissigem Helium enor-
me logistische, praktische und finanzielle Anstrengungen mit sich bringt. Darunter leidet
manchmal sogar die Effizienz der Beobachtungen. Aus diesem Grund wird die Entwick-
lung von Bolometern, die auf einer Kiihlmaschine betrieben werden kénnen, von uns mit
Nachdruck verfolgt. Kryogene Basis von LABOCA-2 ist die Kombination des an der Uni-
versitit Gieken entwickelten zweistufigen Pulsrohrkiihlers (PRK) mit einem dreistufigen
“He/3He-Sorptionskiihler der Firma Chase Cryogenics (He-10). LABOCA-2 soll minde-
stens die Empfindlichkeit von LABOCA-1 erreichen. Sogar eine Verbesserung erscheint
moglich da, technologisch bedingt, bei LABOCA-2 die Siliziumnitrid-Membranen struktu-
riert werden koénnen, was eine bessere Optimierung der Warmeleitfahigkeit erlaubt. Unter
dem relativ geringem Hintergrund im atmosphérischen Fenster bei 0,87 mm Wellenlénge
sind damit optimale Empfindlichkeiten erreichbar. Das IPHT hat Methoden zur Struk-
turierung der Membranen aus Siliziumnitrid entwickelt, mit denen auch extrem schmale
freitragende Stege mit entsprechend geringer Warmeleitfahigkeit hergestellt werden kon-
nen. LABOCA-2 absorbiert die Entwicklungskapazitiaten der Bolometergruppe vollstdndig.
Es ist geplant, LABOCA-2 Ende 2010 am APEX in Dienst zu stellen.

LABOCA hat auch eine Polarisationsoption. Das Polarimeter basiert auf einer abstimm-
baren, reflektierenden Verzogerungsplatte grofen Durchmessers, die einen der Planspiegel
der Tertidroptik ersetzt und im Betrieb kontinuierlich rotiert. Ein Filterrad mit vier Po-
sitionen wurde vor dem Eingangsfenster von LABOCA installiert. Zwei Positionen sind
mit orthogonalen Drahtgittern ausgestattet, die als Analysatoren im Polarisationsmodus
dienen. Eine weitere Position ist offen und eine andere ist mit Absorber zur Kalibrati-
on belegt. Letztere Positionen dienen den normalen Beobachtungen ohne Polarisation. Im
Herbst 2009 fanden erste Tests des Polarisationsmodus statt, die sehr erfolgreich waren. Bei
sehr schlechten atmosphérischen Bedingungen konnten dennoch gute Polarisationskarten
von Orion OMC-1 gewonnen werden. Es stellte sich heraus, dass die Kombination einer
schnellen Polarisationsmodulation mit einem DC-gekoppelten Bolometerarray sehr giin-
stig ist. Da hier die Stokes Parameter I, Q und U aus dem gleichen Datenstrom extrahiert
werden, sind Pointing und Kalibration notwendigerweise identisch! Bis auf weiteres ist das
LABOCA-Polarimeter PI Instrument des MPI{R.
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2.8 Technische Abteilung fiir Infrarot-Interferometrie
LINC-NIRWANA

Das Instituts ist verantwortlich fiir den Nahinfrarot-Detektor des Nachfiihrsystems (“Frin-
ge and Flexure Tracking System”, FFTS) sowie die Weiterentwickung des Software-Frame-
works fiir die Datenreduktionssoftware dieses Interferometer-Instruments fiir das “Large
Binocular Telescope” (LBT). Entwicklung und Tests neuer Software wurden auch im Jahr
2009 vorangetrieben und die Abhéngigkeit der rekonstruierten Abbildungen von einer Rei-
he von Testparametern untersucht.

MATISSE

MATISSE ist ein Mittelinfrarot-Interferometrie-Instrument zum Einsatz am “Very Large
Telescope Interferometer” (VLTI) der ESO, das interferometrische Beobachtungen zwi-
schen 3 und 5 pm (L- und M-Band), sowie 7 und 13 pm (N-Band) ermdglichen wird. Die
Beteiligung des MPIfR liegt in den Bereichen “Entwicklung des Detektorsystems” sowie
“Datenreduktions-Software”.

ARGOS

Das “Advanced Rayleigh Ground layer adaptive Optics System” (ARGOS) ist ein Laser-
Leitstern-System, das an beiden 8,40 m-Spiegeln des LBT zum Einsatz kommen wird.
Die Beteiligung des MPIfR umfasst vor allem die Eigenschaften des Detektors fiir die
Wellenfronten — Charakterisierung und Tests sowohl des CCDs wie auch der Datenleitung
zur Auslese der Daten.

2.9 VLBI-Technik
VLBI-Korrelator

Das MPIfR betreibt seit 1978 VLBI-Korrelatoren, mit denen Radioastronomen und Geo-
physiker digitale Daten auswerten, die im Rahmen der Radiointerferometrie mit grofsen
Basislangen (Very Long Baseline Interferometry, VLBI) aufgezeichnet werden.

Der MK IV-Hardware-Korrelator befindet sich seit Dezember 1999 in Betrieb. In 2008
wurde der von Deller et al. am Centre for Astrophysics and Supercomputing in Swinburne
entwickelte DiF X-Software-Korrelator auf einem dedizierten HPC-Cluster installiert. Auf
ihm wurde im Sommer 2009 die erste produktionsméfiige Korrelation einer astronomischen
VLBI-Beobachtung mit 14 Teleskopen erfolgreich durchgefiihrt. Ab Herbst 2009 wurden
alle astronomischen Beobachtungen auf den Software-Korrelator verlagert. Er soll etwa
Anfang bis Mitte 2010 den Mark IV-Korrelator vollstindig ersetzen. Zurzeit findet eine
Verifikation des DiFX-Korrelators fiir geodédtische Beobachtungen statt.

Der Korrelator dient der VLBI-Gruppe am MPIfR vor allem zur Fortentwicklung der
VLBI-Technologie und -Wissenschaft hin zu immer kiirzeren Wellenldngen und héherer
Empfindlichkeit. Er ist auch der Standard-Korrelator fiir das Globale MM-VLBI Array
(GMVA), das vom MPIfR organisiert wird.

Der Korrelator ist neben der Auswertung der Daten von astronomischen VLBI-
Beobachtungen des MPIfRs auch einer der beiden weltweit wichtigsten Korrelatoren fiir
den internationalen geodétischen Dienst IVS (International VLBI Service). Der Betrieb des
Korrelators und die geodétischen Auswertungen am Institut werden von der Universitéit
Bonn und dem BKG unterstiitzt bzw. durchgefiihrt.

Die Aufzeichnung der Daten erfolgt an den in verschiedenen Netzwerken organisierten
Radioteleskopen mittels Echtzeit-Magnetplattenrekordern. Zum Einsatz kommen handels-
iibliche Computer-Festplatten in speziellen Wechselgehéusen, in denen sie auch versandt
Werden.lDie maximale Datenrate, mit der aufgezeichnet werden kann, betréigt zurzeit 2048
Mbits™*.

Die in 2007 unter der Schirmherrschaft des IVS gestartete e-“Intensive” Beobachtungsserie
zur Bestimmung von UT1 ist sehr erfolgreich. Jeden Montag beobachten Teleskope in
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Ny Alesund (Spitzbergen), Wettzell (Bayrischer Wald) und Tsukuba (Japan) verschiedene
Radioquellen fiir eine Stunde im VLBI-Modus. Die Daten werden dann via Internet nach
Bonn zum Korrelator {ibertragen und sofort korreliert (e-VLBI). Auf diese Weise kann zum
ersten Mal eine Messung von UT1 schon ca. 7 Stunden nach der Beobachtung veréffentlicht
werden. Es wird versucht, auch die {ibrigen “Intensive”-Beobachtungen, die nicht in Bonn
ausgewertet werden, auf elektronischen Datentransfer umzustellen.

Globales VLBI-Netzwerk fiir Beobachtungen bei Millimeter- Wellenldngen

Im Rahmen des Betriebes des GMVA wurden im Mai und Oktober 2010 zwei globale VLBI-
Beobachtungskampagnen bei 3 mm Wellenldnge durchgefiihrt. In jeder der beiden Kam-
pagnen werden typischerweise 5—7 Beobachtungsprojekte durchgefiihrt, mit dem Ziel, die
Struktur und Kinematik ausgewahlter Radioquellen und deren Jets mit einer Winkelauflo-
sung von 45-75 pas (Mikrobogensekunden) zu untersuchen. Die im Oktober durchgefiihrte
Kampagne wurde mit Hilfe des DiFX-Software-Korrelators korreliert.

Transfer von VLBI-Daten mittels Internet (eVLBI)

Die Moglichkeit der Ubertragung von Teleskopdaten zu den VLBI-Korrelatoren mittels
Internet ist mittlerweile ein weiterer Standard fiir den Transport der Daten. Diese Art
der Dateniibertragung ist besonders fiir einen Software-Korrelator geeignet, da die Da-
ten direkt von normalen Festplatten gelesen werden kénnen. Die von der MPG gebaute
Glasfaser-Datenleitung zwischen dem Teleskop in Effelsberg und dem Institut in Bonn ist
im Betrieb und fiir die VLBI-Dateniibertragung mit nominal bis zu 10 Gbits~! nutzbar.
Uber eine dedizierte 10 Gb-Leitung von Bonn nach Holland werden Effelsberg-Daten auch
zum européischen Korrelator bei JIVE (Niederlande) iibertragen. Erfolgreich getestet wur-
de der VLBI-Transfer bis 1024 Mbits~'. Weiterhin wird die Ubertragung der Daten von
ausgewihlten Teleskopen unter anderem iiber GEANT und eine dedizierte 1 GBit-Leitung
(DFN) zum Institut routineméfig durchgefithrt. Die Auswertung zeitkritischer geodéati-
scher Beobachtungen konnten auf diese Weise beschleunigt werden.

Technische Entwicklungen fir VLBI

Die zweite Generation einer neuen Sampler/Filtereinheit fiir VLBI-Beobachtungen (Di-
gital Base-Band Converter: DBBC), entwickelt in Zusammenarbeit mit dem Istituto di
Radioastronomia (Noto, Italien), wurde erfolgreich getestet und ein Prototyp 2009 in Ef-
felsberg installiert. Am MPIfR wurde der Analog/Digitalkonverter entwickelt. Die Produk-
tion der DBBCs wird von einer neu gegriindeten Spin-Off Firma in Italien iibernommen;
die VLBI-Abteilung wird technische Unterstiitzung liefern. Der DBBC2 wird Datenraten
bis 8 Gbits~! erlauben.

Ein erster Prototyp einer Platine fiir den DBBC mit zwei 10 Gbit-Anschliissen wurde im
Jahr 2009 fertig gestellt. Sie wird es erlauben, die hohen Datenraten vom DBCC zum Bei-
spiel zu einem Mark 5C Rekorder zu iibertragen. Sie ermdglicht auch den Datentransport
von einem in der Entwicklung befindlichen digitalen Empfanger im Effelsberg Radiotele-
skop zur Weiterverarbeitung im Kontrollgeb&dude.

Die Bandbreite von zirkular-polarisierten Empfangern, wie sie fiir VLBI-Beobachtungen
benotigt werden, ist begrenzt. Die Astronomen verlangen aber zunehmend grofere Band-
breiten fiir ihre Beobachtungen. Basierend auf den FPGA-Platinen des DBBC-Projekts,
wurde ein Algorithmus entwickelt und bereits in einer Simulation getestet, der digital aus
linear-polarisierten Signalen zirkulare Polarisation erzeugen kann.

3 Lehrtatigkeit, Priifungen und Gremientitigkeit
3.1 Lehrtétigkeiten

Vorlesungen von Mitarbeitern des MPIfR wurden gehalten an der Universitdt Bonn (Pro-
fessoren K.M. Menten, G. Weigelt, J.A. Zensus, Priv.-Doz. S. Britzen, E. Kriigel und
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M. Massi, Dres. B. Parise, P. Schilke, S. Thorwirth), an der Universitit Heidelberg (Priv.-
Doz. S. Britzen) und an der Universitit Koln (Prof. J.A. Zensus, Priv.-Doz. S. Britzen).

Ende 2009 waren 39 Doktoranden Mitglieder der Research School (IMPRS); es wurden
sechs Promotionen im Berichtsjahr abgeschlossen. Im Rahmen von IMPRS wurde eine
Reihe von Seminarvortrigen veranstaltet.

3.2 Priifungen

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

3.3  Gremientétigkeit

W. Alef: VLBI Technical and Operations Group EVN (Vorsitz), RadioNet Engineering
Forum (stv. Vorsitz);

J. Anderson: Australian Square Kilometre Array (ASKAP), POSSUM Project: Ionospheric
Working Group (Vorsitz); GLOW, Technical Working Group (Vorsitz); GLOW Executive
Committee; LOFAR Astronomical Development; LOFAR Long Baseline Working Group
(stv. Vorsitz); LOFAR Ionospheric Working Group; LOFAR Cosmic Magnetism Key
Science Project; LOFAR Technical Review Panel for Observing Proposals; LOFAR
Technical Working Group;

T. Arshakian: Cosmic Magnetism (LOFAR) and Bpol committees;

J. Baars: Supervisory Committee LMT, INAOE, Mexico (Vorsitz); Critical Design Review
ACA Antennas at NAOJ, Japan; International Engineering Advisory Committee (IEAC)
of the SKA project;

R. Beck: SKADS, Science Simulation Group; MPIfR SKA /LOFAR, Focus group (Vorsitz);
SKA, Science Working Group und Outreach Committee; SKA, Key Science Project
“Cosmic Magnetism” (Vorsitz); GLOW, German Long Wavelength Consortium (Sekretér);
GLOW, Science Working Group; LOFAR, Key Science Project “Cosmic Magnetism”
(Vorsitz); LOFAR, ARC (Astronomy Research Committee); LOFAR, LAD (LOFAR
Astronomy Development); VLA, Programm-Komitee; APEX, Programm-Komitee.
Belloche, A.: APEX: Deutsches Programm-Komitee;

Britzen, S.: Fakultdtsmitglied der Ruprecht-Karl-Universitat Heidelberg;

Henkel, C.: CPTS-Sektion der MPG (Gewihltes Mitglied); TAU Nominating Subcommit-
tee; IAU Working Group Astrochemistry;

Hofmann, K.-H.: VLTI MATISSE Science Group;

Jessner, A.: Committee on Radio Astronomy Frequencies of the European Science
Foundation; ESF Standing Committee for Physical and Engineering Sciences (PESC);
Kramer, B.: Scientific Advisor to the National Astronomical Research Institute of
Thailand (NARIT);

Kramer, M.: LIGO Oversight Committee; LOFAR Program Committee; Gravitational
Wave International Committee; ASTRON Westerbork Program Committee; European
Pulsar Timing Array Executive Committee (Vorsitz); SKA Science Working Group; 2009
Marcel Grossmann Award;

Keller, R.: RadioNet Engineering Forum (Vorsitz); SKA Signal Transportation Group;
SKADS-EMBRACE Signal Transportation (Projektleitung); prepSKA Liason Engineer;
Kovalev, Y.: RADIOASTRON: International Science Advisory Council; RADIOASTRON:
In-Orbit Check-out Working Group; RADIOASTRON: Early Science Program Working
Group; SKA: Science and Engineering Committee; 11th Asia-Pacific TAU Regional
Meeting: SOC;

Kraus, A.: URSI Germany, Commission J, Radio Astronomy (stv. Vorsitz);

Kraus, S.: LBT LINC-NIRVANA Science Group; VLTI MATISSE Science Group;
Lobanov, A.: EVN Program Committee (Sekretir); RadioNet Science Workshop and
Training Working Group; Square Kilometer Array Science Simulation Working Group;
RADIOASTRON: Science Program Working Group (stv. Vorsitz); ASTRO-G (VSOP-2)
International Science Working Group; e-VLBI Science Advisory Group;
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Menten, K.M.: Nordrheinwestfélische Akademie der Wissenschaften (gewéhltes Mitglied);
Deutsche Naturwissenschaftliche Akademie Leopoldina (gewdhltes Mitglied); IRAM
Executive Council (Vorsitz ab 2010); Submillimeter Array (SMA) Scientific Advisory
Committee, Harvard-Smithsonian Center for Astrophysics; APEX Board (Vorsitz); NRAO
Expanded Very Large Array (EVLA) Advisory Panel; NRAO Science Advisory Group
for the EVLA (Vorsitz); NRAO Panel to Advise on Science and EVLA Operations; IAU
Astrochemistry Working Group (Commission 34); European Research Council (ERC)
Advanced Investigator Grant award;

Millour, F.: VLTI MATISSE Science Group;

Muders, D.: IRAM Scientific Advisory Committee;
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4 Wissenschaftliche Arbeiten

4.1 Millimeter- und Submillimeter-Astronomie
Sternentstehung und Astrochemie

Die Staubemission in Submillimeter-Wellenléingen bietet eine ideale Mdglichkeit, die frithe-
sten Phasen der Sternentstehung aufzuspiiren, da sie unmittelbar das dichte interstellare
Material zeigt, in dem neue Sterne entstehen. Viele Fragen zur Entstehung von masserei-
chen Sternen sind deswegen noch ungeklért, weil die entsprechenden Zeitskalen sehr kurz
sind. Sterne mit groffer Masse sind selten und die Regionen ihrer Entstehung in der Milch-
strake im allgemeinen in grofter Entfernung und schwierig zu identifizieren. Bisher wurden
aufgrund unterschiedlicher Kriterien eine Reihe von Stichproben fiir protostellare Objekte
mit hoher Masse definiert, jedoch noch keine systematisch und statistisch unverzerrt. Eine
solche Studie stellt die im Jahr 2007 gestartete ATLASGAL-Kartierung der galaktischen
Ebene mit dem LABOCA-Empfianger am APEX-Teleskop bei 870 um Wellenldange dar
(“APEX Submillimeter Dust Continuum Survey of the Inner Galaxy”). Bis einschlieflich
2009 sind 400 Stunden Messzeit erfolgt; ein Feld von 360 Quadratgrad im inneren Bereich
der Milchstrafe wurden auf einer Lange von 120° (£60° um das Galaktische Zentrum) mit
+1,5° in galaktischer Breite abgedeckt.

Wiéhrend ein Teil der Datenanalyse noch lauft, sind eine Reihe von Folgeprogrammen in
Arbeit, von denen einige hier aufgefithrt werden:

— Untersuchung der Staubemission in Gebieten der Entstehung massereicher Sterne durch
den Vergleich grofskaliger Kartierungen (“Surveys”) in Ferninfrarot- und Submillimeter-
wellenldngen: Der Vergleich von zwei Surveys der galaktischen Ebene in unterschied-
lichen Wellenldngenbereichen, ATLASGAL (submm) und MIPSGAL mit dem Spitzer-



146 Bonn: MPI fir Radioastronomie

Satellitenteleskop (FIR) ermdglicht die Identifikation der Frithphasen der Entstehung von
massereichen Sternen und Sternhaufen.

— Junge Sternhaufen und ihre molekulare Umgebung: Zusammenstellung aller bekannten
Sternhaufen innerhalb des ATLASGAL-Feldes, die sowohl bei ATLASGAL als auch in
nahinfraroten Wellenlingen (“2MASS-Survey”) sichtbar werden und auf eine Assoziation
von Sternhaufen und Molekiilwolke hindeuten. Eine Reihe dieser Objekte sind mit dem
IRAM-30m-Teleskop und mit APEX in unterschiedlichen CO-Linien kartiert worden, um
die Verteilung des dichten durch die UV-Strahlung angeregten Gases zu untersuchen.

— Ammoniak-Beobachtungen von ATLASGAL-Klumpen: Obwohl massereiche Klumpen
allein durch die Kontinnumsstrahlung des Staubes identifiziert werden kénnen, fehlen noch
wichtige physikalische Parameter wie Dichte, Temperatur und Radialgeschwindigkeit, die
nur durch spektroskopische Beobachtungen zu erhalten sind. Da das Ammoniak-Molekiil
besonders gut zur Untersuchung von Temperatur und Bewegung von kalten dichten Mo-
lekiilklumpen geeignet ist, wurden mit dem Effelsberg- und dem Parkes-Radioteleskop
Messungen der Inversionsiiberginge von (1,1) bis (3,3) fir ATLASGAL-Quellen durchge-
fiihrt. Daraus lasst sich auch eine 3D-Verteilung von Regionen der Entstehung massereicher
Sterne im 1. und 4. Quadranten unserer Milchstrafe ableiten.

— Wassermaser-Quellen assoziiert mit ATLASGAL-Klumpen: Mit dem 100 m-Radiotele-
skop wurde auf 155 Positionen aus ATLASGAL nach Wassermaser-Emission gesucht, mit
einer Erfolgsquote von 55%. Viele dieser Maserquellen waren vorher nicht bekannt. Die Er-
gebnisse helfen bei der Festlegung von Zeitskalen fiir die frithen Phasen bei der Entstehung
massereicher Sterne.

— Molekulare Fingerabdriicke von ATLASGAL-Klumpen mit dem MOPRA-Teleskop: Aus
den kompakten Quellen in ATLASGAL wurde ein flusslimitiertes Sample ausgewéahlt, das
mit dem australischen MOPRA-Teleskop bei 3 mm Wellenldnge mit der grofsen Bandbreite
von 8 GHz beobachtet wurde, um aus den Molekiillinien von CO, HCN, HCO*, HCCCN,
SiO und ihren Isotopomeren Aussagen iiber Radialgeschwindigkeit, Temperatur, Dichte
und chemische Zusammensetzung der Quellen treffen zu kénnen. Besonders dichte und
hochangeregte Quellen aus dem Sample sind zusétzlich mit APEX bei hoheren Frequenzen
spektroskopisch untersucht worden, um Informationen iiber héher angeregte Linien zu
gewinnen.

— “Principal Component Analysis” (PCA), angewandt auf Molekiillinienbeobachtungen
von dichten Klumpen: Die statistische Methode der “Principal Component Analysis” wur-
de auf drei Parameter aus den Molekiillinienbeobachtungen von ATLASGAL-Quellen mit
dem Mopra-Teleskop angewandt, ndmlich integrierte Intensitét, rdumlicher Verteilung der
integrierten Intensitdt und Radialgeschwindigkeiten in den Linien. Die Untersuchung von
35 extinktionsselektierten und 353 staubselektierten Quellen kénnte zu einem Klassifikati-
onsschema fiir diese Quellen fithren; die Methode scheint stofwellenbezogene Strukturen,
kaltes Gas und weiterhin optisch dicke bzw. optisch diinne Komponenten voneinander zu
unterscheiden.

— Submillimeter-Untersuchung eines neuen Samples von Regionen der Entstehung masse-
reicher Sterne am Siidhimmel: Frithphasen der Sternentstehung in der siidlichen Hemisphé-
re werden im Rahmen eines Samples von 47 Quellen untersucht, die nach IRAS-Kriterien
fiir tief eingebettete Protosterne ausgewéhlt wurden. Die Eigenschaften dieser Quellen
wurden durch Linien- und Kontinuumsbeobachtungen mit APEX weiter spezifiziert. Ihre
Staubemission bei 870 um Wellenldnge wurde mit LABOCA untersucht, bei einem Teil
der Quellen auch ihre Linienemission bei 338 GHz. Darunter wurden 8 “Hot Core”- Quel-
len identifiziert, deren Eigenschaften sie in einem Ubergangsstadium zwischen eigentlichen
“Hot Cores” und “Ultracompact H11 Regions” (UCHII) platzieren.

Die leuchtkriftige Quelle W49A im inneren Bereich unserer Milchstrafe in ca. 11kpc Ent-
fernung entspricht der Mini-Version eines “Starbursts” auf extragalaktischer Skala. Man
unterscheidet Starburst-Galaxien von aktiven Galaxien mit massereichem Zentralobjekt
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(“Active Galactic Nuclei”, AGN) durch ihre unterschiedlichen Strahlungsfelder, wobei die
Starbursts durch Photonen im FUV-Bereich (aus “photon-dominated regions”, PDR) und
AGN durch Réntgenphotonen (“X-ray dominated regions”, XDR) charakterisiert werden.
Das Intensitiitsverhiltnis in den Molekiillinien von HCO' und HCN wird als diagnostisches
Hilfsmittel eingesetzt, um (in extragalaktischen Quellen) zwischen AGN und Starburst zu
unterscheiden. W49A wurde mit dem TRAM-30m-Telskop und mit APEX in einer Reihe
von Molekiillinien (13CO, C180, HCN, HCO™) untersucht. Die Linienverhiltnisse in W49A
deuten teilweise auf XDR-Regionen — der Nachweis harter Rontgenstrahlung in W49A
deutet darauf hin, dass wahrscheinlich sowohl FUV- als auch Roéntgenphotonen bei der
Entstehung von Molekiilwolken eine Rolle spielen und chemische Reaktionen in Regionen
beeinflussen, in denen, wie bei W49A, massereiche Sterne entstehen.

Eine Reihe von “Hot Cores” wurde bei sehr hoher rdumlicher Auflésung untersucht, um
Aussagen iiber Dichte, Temperatur, Radialgeschwindigkeit und Héufigkeiten treffen zu
kénnen. Dabei wurden Beobachtungen in einer “High-J”-HCN-Linie mit CHAMP™ am
APEX durchgefiihrt, weiterhin Kartierungen mit dem “Submillimeter Array” (SMA) auf
Hawaii bei 345 und 690 GHz in verschiedenen Konfigurationen und mit dem “Very Large
Array” (VLA) in der HCN-Linie bei 7mm Wellenldnge. Die beobachtete Verteilung des
heifsen Molekiilgases wurde mit 3D-Strahlungstransportmodellen fiir Staubtemperaturen
verglichen.

Die Molekiilwolke Chaméleon I (Chal) ist mit ca. 150-160 pc Entfernung die néchste Region
am Stidhimmel, in der massearme Sterne entstehen. Um die frithesten Phasen der Sternent-
stehung in Chal zu untersuchen, ist mit LABOCA am APEX ein 1,5 Quadratgrad grofses
Feld kartiert worden, in dem 50 neue Kondensationen entdeckt werden konnten, einige da-
von entlang grofsskaliger Filamentstrukturen. Spektroskopische Nachfolgeuntersuchungen
in Richtung dieser Quellen sind beantragt.

Die “Orion Molecular Cloud 17 (OMC-1) in einer Entfernung von 414 pc ist eine der am
besten untersuchten Sternentstehungsregionen am Himmel. Sie liegt genau hinter dem
bekannten Orion-Nebel (M42) und kann aufgeteilt werden in vier prominente Gebiete in
Submm-Wellenldngen bzw. Molekiillinienemission: das “Becklin-Neugebauer/Kleinmann-
Low™Objekt (Orion BN/KL), die Siidregion (OMC-1S), einem Gebiet von ca. 100Mg, in
dem massereiche Sterne entstehen, sowie zwei Photon-dominierte Regionen (PDR), “Orion
Bar” und “Orion East”. Obwohl die Region bestens bekannt scheint, lassen sich immer noch
neue Entdeckungen machen:

— Kartierung von hochangeregtem CO in OMC-1: Mit dem CHAMP*-Empfinger am
APEX wurden Kartierungen hoher angeregter CO- Ubergiinge in drei Isotopomeren (CO,
13CO, C180) in Richtung von OMC-1 durchgefiihrt. Die Ergebnisse lassen sich als zwei
physikalisch unterschiedliche Strukturen interpretieren: der dichtere Teil erstreckt sich in
nordsiidlicher Richtung und entlang des “Bars”, wihrend das Gebiet hoher Temperatur
direkt um die Trapez-Sterne liegt, die das umgebende Gas erhitzen und PDRs bilden.

Neues Bild fiir den “archetypischen Hot Core” in der Orion BN/KL Region: Neue Mes-
sungen zeigen, dass kein in Staub eingebettetes Objekt in dieser Region existiert, das
energiereich genug ist, die bendtigte Gesamtleuchtkraft von 10° L zu erzeugen. Inzwi-
schen gibt es Anzeichen dafiir, dass eine Explosion vor nur ca. 500 Jahren die Fragmente
hoher Dichte und Temperatur in diesem Bereich erzeugt hat, die wir heute beobachten.

— Grofe Eigenbewegung von Radioquellen in Orion BN/KL: Astrometrie mit dem VLA
in hochster Winkelauflosung (“A-Array”) ermoglichen eine absolute Vermessung von vier
Radioquellen in der Orion BN/KL-Region. Drei der Quellen entfernen sich mit hoher Ei-
genbewegung zwischen 15 und 26kms~' von einer gemeinsamen Position, die sie vor ca.
500 Jahren eingenommen hatten.

Explosive Aufldsung eines Systems massereiche junger Sterne: Hochauflésende Submilli-
meter-Beobachtungen mit dem SMA deuten in der Tat darauf hin, dass der bekannte “Out-
flow” in Orion BN/KL durch eine heftige Explosion hervorgerufen wurde, die sich bei der
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Auflésung eines Systems massereicher junger Sterne ereignet hat und durch dynamische
Wechselwirkung in sehr geringem Abstand hervorgerufen wurde. Das wiirde darauf hindeu-
ten, dass es sich hier um eine ganz andere Art von molekularem “Outflow” handelt, nicht
zu vergleichen mit den klassischen “bipolar outflows”, die wihrend der Entstehung masse-
reicher Sterne erzeugt werden. Die gemessenen Daten ermdglichen eine 3D-Darstellung des
Phénomens.

Emmy-Noethergruppe: “Astrochemie und Sternentstehung”

Die von B. Parise geleitete Nachwuchsforschungsgruppe beschéftigt sich mit der Untersu-
chung der chemischen Vorgénge in Sternentstehungsgebieten, speziell in Bezug darauf, wie
sich komplexe und schlieklich prabiotische Molekiile in diesen Regionen entwickeln kénnen.

Die Existenz von “Hot cores” mit hoher Temperatur (> 100K) ist lange bekannt fiir Ge-
biete, in denen massereiche Sterne entstehen; man beobachtet dort eine Vielzahl auch
komplexer Molekiile. Die entsprechenden Gegenstiicke in den Regionen, in denen massear-
me sonnenéhnliche Sterne entstehen, sind erst kiirzlich nachgewiesen worden. Dabei wurde
eine Reihe von komplexen Molekiilen um sonnendhnliche Protosterne nachgewiesen, ob-
wohl die Zeitskala fiir Gasreaktionen und eine komplexe Chemie in der Umgebung des
Sterns eigentlich zu kurz ist, bevor die Materie auf den sich bildenden Stern fillt. Die
Entstehungsmechanismen fiir komplexe Molekiile in einer solchen Umgebung sind zur Zeit
noch wenig verstanden, obwohl gerade sie eine Schliisselrolle bei der Entstehung von Leben
auf unserem Planeten gespielt haben kénnten.

Die Deuterium-Astrochemie spielt in diesem Zusammenhang eine wichtige Rolle. Der Ein-
bau von Deuterium anstelle von normalem Wasserstoff in Molekiilen héngt von den Um-
gebungsbedingungen ab und von den chemischen Prozessen bei der Molekiilbildung. Der
Grad der Anreicherung mit Deuterium kann damit einen wichtigen Hinweis auf den Ablauf
der astrochemischen Prozesse liefern.

Das Forschungsziel der Arbeitsgruppe ist das Verstédndnis der Schliisselreaktionen der Deu-
teriumchemie, Modellierung der chemischen Vorgénge in sonnenéhnlichen Sternen und die
Nutzung deuterierter Molekiile zur Untersuchung der chemischen Vorgénge bei der Stern-
entstehung, sowohl mit Beobachtungen als auch numerischen Modellen.

Unsere Milchstrafle

Im Zentrum der Milchstrafse wurde die Existenz eines massereichen Schwarzen Lochs an
der Position der Radioquelle Sgr A* durch die Analyse der Orbits von mehreren Sternen
um diese Positon schliissig nachgewiesen. Einen zusétzlichen Beweis gibt die kurzzeitige
Flare-Aktivitdt an der Zentralpositon, die im Bereich von Rontgen-, Nahinfrarot- (NIR-),
Submm- und Radiowellenléngen beobachtet werden kann. Das APEX-Teleskop hat mit der
LABOCA-Kamera an mehreren Beobachtungskampagnen teilgenommen, bei denen gleich-
zeitige Messungen von Sgr A* bei unterschiedlichen Wellenldngen durchgefiihrt wurden.
Die Resultate der Submillimetermessungen sind insbesondere wichtig, um die Akkretions-
prozesse auf das zentrale Schwarze Loch besser verstehen zu koénnen, weil ndmlich die
Synchrotronstrahlung in diesem Bereich optisch dick wird und die hauptséchliche Pho-
tonenquelle darstellt, die dann durch inverse Compton-Streuung in den Roéntgenbereich
iibertragen werden.

Als “Central Molecular Zone” (CMZ) unserer Milchstrafe wird ein Bereich bezeichnet, der
sich tiber 2,7° in galaktischer Lange (von -1,1° bis +1,6°) und 0,6° in galaktischer Breite
um das Galaktische Zentrum erstreckt. Er ist durch wesentlich héhere Temperaturen und
Dichten und mehr Turbulenz gegeniiber anderen grofien Molekiilwolken (“Giant Molecular
Clouds”, GMCs) in der Milchstrafe charakterisiert. Ursache dafiir konnte die Wirkung von
Stofiwellen sein, hervorgerufen durch grofiskalige Bewegungen des Gases. Dazu wurden
folgende Projekte durchgefiihrt:

— Die Sternentstehungsaktivitdt der sogenannten “Galactic Center Dust Ridge”, einer
Kette von Staubknoten im projizierten Abstand von nur 65 pc vom Galaktischen Zentrum,
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wurde untersucht. Aus den ATLASGAL-Daten bei 870 um konnte die Gesamtmasse zu
2,5 x10° M, bestimmt werden. Aus der Literatur sind je drei Methanol- und Wasserma-
serquellen bekannt, was auf gerade stattfindende intensive Sternentstehung schliefsen 1asst.
Beobachtungen mit dem VLA bei 8,4 GHz fithrten zum Nachweis von fiinf kompakten Ra-
dioquellen, die als ultrakompakte bis kompakte H 11-Regionen identifiziert werden konnten.

— Infrarot-Spektroskopie von 25 Kandidaten fiir junge stellare Objekte wurde mit dem
Spitzer-Teleskop in einem Bereich von 5 bis 38 um durchgefiihrt, wobei Silikat- Absorption
zwischen 9,8 und 18 um in allen Quellen gefunden wurde, Emissionslinien von Arir, Nerr,
Nenr und/oder St fiir 14 von 25 Quellen. Spektrale Modellfits sind vereinbar mit einem
Zentralobjekt mit Scheibe und umgebender Hiille, wobei das Alter zwischen 10% und 5 x 10°
Jahren, die Massen zwischen 7 und 25,5 Mg liegen.

Beobachtungen mit den Cherenkov-Teleskopen HESS, MAGIC und VERITAS haben ge-
zeigt, dass vier kompakte Binédrquellen in unserer Milchstrafse extrem leuchtkraftige Gam-
mastrahlung produzieren. Eine dieser Quellen ist ein Pulsar (PSR B1259—63), eine weitere
ein Mikroquasar in Verbindung mit einem akkretierenden Schwarzen Loch (Cygnus X-1).
Aus dem Radio-Spektralindex von LSI +61303 lisst sich schlieften, dass die Radiostrahlung
aus einem Jet resultiert und die variable Emission im THz-Bereich auf Compton-Streuung
zuriickzufiihren ist.

Astrometrische Messungen von 14 Wassermaser-Quellen in der Milchstrafe mit dem VL-
BA fiihrten zu einem prézisen Bild der Struktur der Milchstrafe; durch den Vergleich mit
Modellrechnungen konnte ein Wert von 8,4 4+ 0,6 kpc fiir den Abstand zum Galaktischen
Zentrum, 254 + 16km s~ fiir die zirkulare Rotationsgeschwindigkeit der Sonne abgeleitet
werden. Das Projekt wird in den néchsten Jahren auf die Untersuchung von 400 entspre-
chenden Quellen in der Milchstrafse ausgeweitet.

In einer Pilotstudie wurde die Anwendung astrometrischer Messungen von Methanol-
Masern bei einer Frequenz von 6,7 GHz mit dem Européischen VLBI-Netzwerk (EVN)
untersucht. Damit wird zum ersten Mal die Messung von Eigenbewegungen und Paral-
laxen galaktischer Objekte iiber Methanol-Maser mdglich. Die Anwendungen konnen zu
einer verbesserten Bestimmung der fundamentalen Parameter der Milchstrake und der
Lokalisierung ihrer Spiralarme fiihren.

In einer systematischen Untrersuchung von 89 galaktischen Wassermaser-Quellen mit dem
100 m-Radioteleskop bei einer Frequenz von 6,7 GHz wurden 10 neue Methanolmaser-
Quellen identifiziert, alle in Assoziation mit jungen, massereichen Sternen. Es konnte keine
Methanolmaser-Emission in Richtung von massearmen Sternen gefunden werden.

Galazien im lokalen Universum

Mit LABOCA am APEX-Teleskop ist die grofsskalige Verteilung von molekularem Gas iiber
die beobachtete Staubemission fiir neun nahegelegene Galaxien beobachtet worden. Das
grofse Blickfeld von LABOCA ermoglicht dabei auch den Nachweis von schwacher Strah-
lung aus dem Bereich der Galaxienscheiben. Damit wird eine Untersuchung der Staubei-
genschaften (Masse und Temperatur) im kompletten Bereich um diese Galaxien moglich.
Ein Teil dieser Galaxien ist ebenso in der CO(2—1)-Linie mit dem IRAM-30m-Teleskop un-
tersucht worden. Diese Beobachtungen sind erforderlich, um den Zusammenhang zwischen
Gasvorrat und Sternentstehung in den Galaxien systematisch zu untersuchen.

In Vorbereitung fiir detaillierte Untersuchungen der Heizungsmechanismen und der Che-
mie in den Kernbereichen von Galaxien im Rahmen des Garantiezeitprojekts HEXGAL
am Herschel-Satelliten sind Kartierungen des warmen Gases fiir diese Objekte sowohl mit
CHAMPT als auch mit dem FLASH-Empfinger am APEX durchgefiihrt worden. Beob-
achtungen von héheren J-Ubergéingen in CO und Feinstrukturlinien von Kohlenstoff helfen
bei der Identifikation der Prozesse, die zur Autheizung des zirkumnuklearen Gases fithren
(AGN oder Starburst).

Dabei liefert insbesondere die Beobachtung einer Reihe von CO-Ubergiingen (die “Spec-
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tral Energy Distribution”, SED, in der CO-Linie) wichtige Informationen iiber Anregung
und Struktur des molekularen Gases in diesen Galaxien. Diese Verteilungen sind fiir weit
entfernte, hochrotverschobene Galaxien inzwischen gut bekannt; fiir nahegelegene LIRGs
(“Luminous Infrared Galaxies”) oder ULIRGs (“Ultraluminous Infrared Galaxies”) jenseits
von CO(3—2) jedoch noch kaum vorhanden. Mit den APEX2-, FLASH- und CHAMP*-
Empfangern ist eine systematische Kartierung ausgewéhlter IR-leuchtkriftiger Galaxien in
den CO-Ubergéngen von (3—2) bis (7—6) durchgefiihrt worden, die im Jahr 2009 abge-
schlossen werden konnte.

In einem anderen Ansatz wurden mit dem NRAO-Green-Bank-Teleskop bei 6 cm und 2 cm
Wellenldnge Beobachtungen der K-Dublett Linien von Formaldehyd (HyCO) durchgefiihrt,
um die Dichte in den Zentralregionen eines Samples von Starburst-Galaxien zu bestimmen.

Zur Untersuchung des kalten Staubs in Balkenspiralen wird eine Reihe von Galaxien unter-
schiedlichen Hubble-Typs mit APEX/LABOCA beobachtet. Das erste Resultat bei einer
dieser Galaxien, NGC 1365, zeigt kalten Staub nicht nur in der Zentralregion, sondern auch
entlang des Balkens sowie in den Spiralarmen. Die abgeleitete Masse liegt bei 10! M, in-
nerhalb von 14 kpc, wobei die Staubemission vor allem in der Balken-Region sehr gut mit
dem Radiokontinuum korreliert ist, was auf starke Starburst-Aktivitdt in dieser Region
schliefen lésst.

In der Galaxie M82 wurde eine neue Supernova entdeckt, die durch ihre zentrale Lage
im Optischen so stark absorbiert ist, dass sie nur durch ihre Radiostrahlung nachgewie-
sen werden konnte. In drei aufeinanderfolgenden Epochen zwischen 2007 und 2009 wurde
drei Regionen mit Wassermaser-Aktivitat in M82 mit dem “High Sensitivity Array” (HSA)
bei sehr hoher Winkelauflésung beobachtet. Eine Untersuchung des Zentralbereichs von
M82 mit dem VLA vom Mai 2008 zeigte bei 22 GHz eine starke Radioquelle (“transient”),
die auf vorhergehenden Aufnahmen nicht sichtbar war. Durch einen gliicklichen Umstand
liegt die Position innerhalb der VLBI-Positionen, so dass diese Quelle auch in den VLBI-
Beobachtungen nachweisbar wurde; sie erscheint dort als ringférmige Struktur mit einer
Ausbreitungsgeschwindigkeit von mehr als 10000 kms~!. Eine weitere Beobachtung vom
April 2009 zeigt merklich vergroferte Ausdehnung. Ausbreitungsgeschwindigkeit und Hel-
ligkeitsverlauf entsprechen einer Supernova Typ II.

Der Nachweis von Ammoniak, NHs, in der Grofsen Magellanischen Wolke, LMC, ist erstma-
lig gelungen. Zwei Inversionslinien dieses Molekiils wurden in Richtung der Region N159W
siidlich von 30 Doradus entdeckt. Aufgrund der niedrigen Stickstoffhdufigkeit in der LMC,
und dem hohen Anteil von UV-Strahlung, der zur leicht Photodissoziation von NHj fiihrt,
diirfte dieses Molekiil nur in dichtesten und am besten abgeschirmten “Core-Regionen” der
LMC zu finden sein.

Eine detaillierte Analyse der CNO-Isotopenverhéltnisse der LMC zeigt deutliche Unter-
schiede im Vergleich zur Milchstrafe. Ein Teil dieser Diskrepanz kénnte durch den Alters-
unterschied zwischen den Stenrpopulationen im &dufseren Bereich der Milchstrafe und der
LMC erklart werden, jedoch nur in den Kohlenstoft- und Sauerstoff-Isotopenverhéltnissen,
nicht aber fiir Stickstoff und Schwefel.

Die grofte Zahl der neu entdeckten HsO-Megamaser und ihrer Pendants bei niedrigerer
Leuchtkraft, den Ho O-Kilomasern, ermoglichen bereits statistische Untersuchungen der Ei-
genschaften ihrer Muttergalaxien. Eine besonders spektakulére Entdeckung war der Nach-
weis einer Ho O-Megamaser-Galaxie bei einer Rotverschiebung von z = 2,64, die nur mittels
Verstéirkung durch den Gravitationslinseneffekt einer dazwischenliegenden Galaxie iiber-
haupt méglich wurde.

Die systematische Suche nach extragalaktischen HoO-Maserquellen fithrte zu vier weite-
ren Neuentdeckungen am Nordhimmel. Detaillierte interferometrische HoO-Linien- und
Radiokontinuumsmessungen sowie die Leuchtkraft der Maser lassen darauf schliefsen, dass
zumindest eine davon mit einem AGN in Verbindung steht (NGC 613), wiahrend die iibrigen
mit heftiger Sternentstehung oder AGNs niedriger Leuchtkraft assoziiert werden kénnen.
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Untersuchungen von 274 AGNs vom Typ IT aus dem “Sloan Digital Sky Survey” (SDSS) bei
Rotverschiebungen zwischen 0,3 und 0,83 und 173 weiteren Radiogalaxien zeigten nur eine
neue HyO-Maserquelle, was darauf schlieffen lésst, dass Gigamaser entweder intrinsisch
sehr selten sind oder die entsprechenden Quellen noch nicht identifiziert werden konnten.

Mit dem “Megamaser Cosmology Project” (MCP) wird das Ziel verfolgt, eine unabhéngige
Bestimmung der Huble-Konstanten zu erreichen und damit die Geometrie des Univer-
sums und die Natur der “Dunklen Energie” genauer zu bestimmen. Mit der Vermessung
von Distanzen zu Galaxien auf der Basis der mit NGC 4258 eingefiihrten Methode der
Kartierung von zirkumnuklearen Akkretionsscheiben in der 22 GHz-Linie konnen die Zen-
tralmassen dieser Galaxien mit zuvor unerreichter Genauigkeit vermessen werden. Eine der
interessantesten Galaxien in diesem Projekt ist UGC 3789, die geniigend weit auferhalb
des lokalen Bereichs liegt. Hier wurden Maserquellen mit Rotationsgeschwindigkeiten bis
800km s~! bei Radien von nur 0,08 pc beobachtet, deren Bewegung um ein supermasserei-
ches Schwarzes Loch von 107 M, fiihrt. Diese Untersuchung beinhaltet Beobachtungen mit
den Radioteleskopen in Effelsberg und Green Bank (GBT), sowie mit VLA und VLBA.

Kosmologie

Durch die Entdeckung grofter Mengen von Gas und Staub bei hoher Rotverschiebung kann
die Gasanregung in leuchtkréftigen IR-Galaxien detailliert untersucht werden. Dabei macht
man sich zunutze, dass die Submillimeteriibergénge von CO und C1 von Objekten hoher
Rotverschiebung ins atmosphérische Millimeterfenster kommen und damit auch fiir Ra-
diointerferometer in diesem Bereich zugénglich sind. Vier weitere Submillimeter-Galaxien
(SMGs) sind mit dem Plateau-de-Bure-Interferometer untersucht worden. Die Ergebnisse
lassen darauf schliefsen, dass die Anregung in der CO-Linie fiir diese Objekte niedriger ist
als bei den Quasaren unterliegenden Galaxien. Das lésst darauf schliefien, dass die SMGs
sich im Frithstadium einer Galaxienkollision (“merger”) befinden, wodurch der Gasvorrat
im zentralen Bereich sich verringert.

Als Resultat einer Blindsuche nach CO-Emissionslinien in Submillimetergalaxien konnte
fiir das Objekt SMM J14009+0252 zum ersten Mal die Rotverschiebung einer Galaxie allein
aus CO-Emissionslinien bestimmt werden. Mit dem neuen EMIR-Empfénger am IRAM-
30m-Teleskop wurde fiir dieses Objekt eine Emissionslinie im 3 mm-Fenster gefunden, die
als CO(3—2) identifiziert werden konnte. Mit dem zusétzlichen Nachweis von CO(5—4) im
2 mm-Fenster konnte die Rotverschiebung dieser Galaxie prézise zu z =2,9344 bestimmt
werden. Solche Bestimmungen der Rotverschiebung werden mit ALMA zur Routine wer-
den.

Die Beobachtung der Staubemission optisch selektierter Quasare mit MAMBO am IRAM-
30m-Teleskop haben zur Entdeckung von FIR-Emission bis zu einer Rotverschiebung z ~ 6
gefithrt und damit zur Untersuchung von Sternentstehung in den Friithphasen der Ga-
laxienbildung. Zum ersten Mal konnte eine Galaxie mit hoher Rotverschiebung (QSO
SDSS J114805251, z =6,42) in der CII Feinstrukturlinie mit der Laborwellenlinge von
158 pum kartiert werden, einer diagnostischen Linie fiir Sternentstehung, mit der einzelne
Regionen der Sternentstehung in dieser Galaxie sichtbar werden. Die Beobachtungen lassen
darauf schliefen, dass sehr kompakte Starbursts auf einer Gréfienskala von 1,5kpce in den
Zentren dieser Galaxien weniger als 10° Jahre nach dem “Big Bang” auftraten, in einem
Mafe, das die Starbursts im lokalen Universum um mindestens eine Gréfenordnung iiber-
steigt. Diese heftige Sternentstehung in frithen Phasen hat vermutlich zu den massereichen
“bulges” in den heutigen elliptischen Galaxien gefiihrt. Zum ersten Mal konnte auch *CO
in einer Galaxie bei hoher Rotverschiebung gefunden werden.

Das APEX-SZ-Projekt zur Untersuchung des Sunyaev-Z’eldovich-Effekts (SZE) beinhaltet
Beobachtungen von Galaxienhaufen mit einem speziellen Empfénger bei 2 mm Wellenléinge
am APEX-Teleskop. Eine Reihe von Galaxienhaufen konnte bereits kartiert werden, dar-
unter mit XMM J22353—2557 der mit der bisher hochsten beobachteten Rotverschiebung
(z =1,39). Der APEX-SZ-Array-Empfénger wird mit dem Ziel verbessert, die Empfindlich-
keit um einen Faktor 2 zu steigern und damit 4fach schnellere Kartierungen durchfiihren zu
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kénnen. Der Einsatz eines 2-Frequenz-Arrays, mit der Hélfte der Detektoren bei 90 GHz,
ist fiir das Jahr 2010 geplant.

Beobachtungen von zwei Galaxienhaufen (Abell 2163 und 1E 0657—56) sind mit LABOCA
bei 345 GHz durchgefiihrt worden. In Kombination mit den SZE-Daten bei 150 GHz wird
damit eine prizise Messung des thermischen Spektrums des Sunyaev-Zel'dovich-Effekts
moglich. Dartiber hinaus wurde eine Reihe neuer Quellen (Submillimeter-Galaxien) im
Bereich der Haufen identifiziert.

Die mogliche zeitliche Variation von Fundamentalkonstanten in der Physik wird durch
préazise Messungen der Inversionsiiberginge des Ammoniak-Molekiils untersucht. Durch
den Vergleich von mit dem 100 m-Radioteleskop Effelsberg beobachteten Absorptionsli-
nien des Quasars B0218+357 bei einer Rotverschiebung von z =0,68 mit Rotations-
Absorptionsspektren, gemessen mit dem Plateau-de-Bure-Interferometer, ergibt sich ei-
ne Obergrenze fiir die Abweichung des Proton-zu-Elektron-Massenverhéltnisses gegeniiber
dem Laborwert von < 1,8 x105, und das iiber das halbe Alter des Universums! Eine dhn-
liche Abweichung von < 1,9 x10° resultiert aus dem Vergleich von Inversions- und Rotati-
onsiibergingen des Ammoniakmolekiils beim Quasar PKS1830—211 (z =0,89), gemessen
mit dem GBT und APEX. Aus Daten mit einer noch groferen Anzahl von Linien konnte
dieser Wert auf 10 heruntergedriickt werden, die bisher hochste erzielte Genauigkeit.

Aus der Anregung von vier verschiedenen Molekiilen in PKS 1830—211 konnte weiterhin
eine Temperatur von 5,65 + 0,19 K als Resultat fiir die kosmische Hintergrundstrahlung bei
z =0,89 bestimmt werden, in hinreichender Ubereinstimmung mit dem Erwartungswert
von 5,14 K.

4.2 Radioastronomie/Very Long Baseline Interferometrie
Beobachtungen mit mm und sub-mm VLBI

Diese Technik stellt die hochste Auflésung in der Astronomie bereit, welche, wenn ange-
wendet auf die uns nahsten AGN, Untersuchungen auf noch nicht da gewesenen linearen
Skalen erlaubt. Nach der erfolgreichen Detektion von Sgr A* (und einigen anderen kom-
pakten Radioquellen) bei 1,3 mm Wellenléinge (230 GHz) unter Benutzung von Pico Veleta,
JCMT (Hawai), HHSMT (Mt. Graham) and CARMA (Ca) im Friihling 2007, sind nun
Vorbereitungen getroffen, um weitere VLBI-Stationen in Chile (APEX, ASTE und spi-
ter ALMA) einzubinden. Beobachtungen bei 1,3 mm als auch noch kiirzeren Wellenléngen
haben das Potenzial den Ereignishorizont von Sgr A* zu erreichen und die umgebende
Emission direkt zu kartieren.

Cygnus A ist die uns néchste (z =0,057) FR1-Radiogalaxie. Diese Galaxie wurde mit
dem globalen 43 GHz-VLBI-Netzwerk inklusive Effelberg und dem “Green Bank Telesco-
pe” (GBT) in vier um jeweils 6-8 Monaten separierten Epochen beobachtet. Bei dieser
Frequenz wird angenommen, dass die frei-frei Absorption durch den zentralen Staubto-
rus vernachléssigbar ist. Die erhaltenen Radiokarten bringen eine zuvor ungesehene Liicke
zwischen den Jets zum Vorschein, welche moglicherweise den Austritt einer neuen “Counter-
Jet”’-Komponente nahe legt. Im Oktober 2005 wurden auch 86 GHz GMVA-Beobachtungen
durchgefiihrt. Der Kern wurde mit einem korrelierten Fluss im Bereich von 700 mJy (kiir-
zeste “UV-Spacings”) bis ~80mJy (maximale “UV-Distance” von 3,1 G)) detektiert. Ein
neues oberes Limit fiir die Grofe des unaufgelosten VLBI-Kerns von < 46 pas wurde ab-
geleitet, entsprechend einer rdumlichen Skala von ~ 200 Schwarzschild-Radien unter An-
nahme eines zentralen Schwarzen Loches von 10° M.

Die als HST-1 bezeichnete helle Komponente, die 80 pc (eine Bogensekunde) vom Kern des
radiolauten AGN in M87 entfernt ist, soll Bewegung mit Uberlichtgeschwindigkeit gezeigt
haben und mit einem TeV-Ausbruch um 2005 in Verbindung stehen. VLBI-Daten aus 15
Beobachtungsepochen zwischen 2000 and 2009 bei 15 GHz wurden analysiert. HST-1 ist
dabei zwischen 2003 und 2007 auf dem mJy-Niveau detektiert worden, zeigte aber keine
kompakte oder sich rapide bewegende Komponente. Diese Ergebnisse favorisieren daher
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kein Blazar-Scenario fir dieses Feature.

Sgr A* wurde mit dem VLBA bei drei Frequenzen (22, 43, 86 GHz) in 10 aufeinanderfol-
genden Tagen wihrend einer globalen Multifrequenz-Kampagne (Radio, mm, NIR, Ront-
gen) beobachtet. Flussdichte-Variationen auf téglichen Zeitskalen sind bei drei Frequenzen
korreliert und steigen zu hoheren Frequenzen an. Die gemessene Grofe éndert sich nicht
signifikant tiber die 10 Beobachtungstage. Nach Abzug von “scatter broadening” variert
die intrinsische Quellgréfe bei mm-Wellenldngen wie A'3+1-5 Im Kontext eines expandie-
renden Plasmonen-Modelles erhélt man aus der nicht-variablen VLBI-Struktur ein oberes
Limit fiir die Expansionsgeschwindigkeit von ca. 0,1 c.

VLBI-Beobachtungen von AGN-Jets

MOJAVE - “Monitoring Jets in AGN mit VLBI-Experimenten” ist ein Langzeit-Programm
zur Aufnahme der Struktur und Evolution von Jet-Phdnomenen auf Parsecskala, die mit
hellen, radiolauten aktiven Galaxien am Nordhimmel assoziiert sind. Statistische Ergeb-
nisse aus 13 Beobachtungsjahren der MOJAVE-Stichprobe beziiglich Jet-Morphologie und
Jet-Kinematik wurden présentiert. Insgesamt wurden 2424 15 GHz VLBA-Radiokarten -
aufgenommen zwischen 1994 und 2007 - der 135 AGN der MOJAVE-Stichprobe analysiert.
Multi-Epochen und “stacked-epoch” Bilder zeigen, das 94% (127) der Quellen scheinbar
einseitige Jet-Morphologien besitzen. Von den iibrigen Quellen zeigen fiinf zweiseitige Jets
und drei sind effektiv unaufgelést mit dem VLBA.

Die Bewegung von 526 einzelnen Jetkomponenten in den 127 Jets wurden verfolgt. Generell
sind die Bewegungen entlang der “jet rigde line”, weg von der optisch dicken Kernkompo-
nente, gerichtet. Anderungen in der scheinbaren Geschwindigkeit und/oder Richtung wer-
den bei ca. 30% der dicht verfolgten Jetkomponenten beobachtet. Wihrend eine gewisse
Streuung in den scheinbaren Jet-Geschwindigkeit von einzelnen Jetkomponenten innerhalb
eines individuellen Jets registriert wird, ist die Dispersion aber ca. dreimal kleiner als die
Dispersion der Geschwindigkeiten aller Jets zusammen. Das unterstiitzt die Idee, dass ein
unterliegender Jet-Ausfluss existiert, der jeden Jet - gekennzeichnet durch die schnellste
beobachtete Komponentengeschwindigkeit - beschreibt.

Signifikante Beschleunigungen sind weit verbreitet in Jetkomponenten. Parallele Beschleu-
nigungen, représentiert durch Anderungen in scheinbarer Geschwindigkeit, sind generell
grofer als senkrechte Beschleunigungen, welche auf Anderungen in scheinbarer Richtung
hindeuten. Eine beobachteter Trend hin zu gréferen parallelen Beschleunigungen deutet
an, dass ein signifikanter Anteil dieser Anderungen in scheinbarer Geschwindigkeit auf
Anderungen in der intrinsischen Geschwindigkeit der Komponenten zuriickzufithren ist,
anstatt auf Anderungen in der Richtung zur Sichtlinie. Ungefihr die Hilfte der Kompo-
nenten zeigen “nicht-radiale” Bewegung, d.h. Versatz von Positionswinkel beziiglich Kern
und Geschwindigkeitsrichtung.

Ein komplementéares Programm, begonnen im November 2007, hat zum Ziel, ein dhnliches
Monitoring fiir die siidliche Hemisphere bereitzustellen. TANAMI (“Tracking AGN with
Austral Milliarcsecond Interferometry”) benutzt das “Australian Long Baseline Array” zu-

sammen mit Telskopen in Hartebeesthoek und geodétischen Stationen, wie z.B. O’Higgins
in der Antarktis und TIGO in Chile.

Die statistisch komplette “Caltech-Jodrell Bank flat-spectrum” (CJF) Stichprobe von ra-
diolauten AGN wurde auch dazu benutzt, um die Eigenschaften und Evolution der inner-
sten Radiojets aller 293 Quellen zu studieren. Vorlaufige Ergebnisse zeigen nahezu keine
Anderung der Ausstofwinkel (< 5°) - nur 5% der Stichprobe zeigt Anderungen im Aus-
stofswinkel > 15°.

Langzeitbeobachtungen des Jets in dem Quasar 3C 345 auf parsec-Skala wurden fortgesetzt.
Eine Datenbasis, die alle verfiigharen VLBI-Beobachtungen der Quelle seit 1979 beinhal-
tet, wurde aufgebaut und enthélt momentan iiber 1000 Beobachtungen. Die allgemeinen
Langzeittrends in der Kinematik der Komponenten geben Hinweise auf Jet-Prézession auf
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léngeren Zeitskalen, mit einer Prézessionsperiode von ~ 1000 Jahren.

Untersuchung einer Stichprobe von ausgewahlten BL Lac-Objekten hat gezeigt, dass deren
Bewegung von Jetkomponenten auf parsec-Skala sich signifikant von der fiir die meisten
Quasare etablierten Bewegung unterscheidet. Eine Anzahl von Quellen zeigt keine schnellen
scheinbaren Uberlichtgeschwindigkeiten der Jetkomponenten; diese bleiben aber iiber lange
Zeitraume (~20 Jahre) sichtbar, bei ungefihr gleichen Absténden vom Kern mit signifi-
kanter Bewegung senkrecht zur Jetachse. Fiir die Quellen 1803+784 und 0716+714 kann
diese Bewegung durch eine Ellipse um eine feste Kern-Separierung beschrieben werden.
Ahnliche Untersuchungen wurden an dem BL Lac-Objekt PKS 0735+178 durchgefiihrt, ba-
sierend auf einer Reanalyse von uv-Daten des 2 cm/MOJAVE-Programms zwischen 1995
und 2008 und Informationen aus der Literatur. Die Quelle zeigt drastische morphologische
Anderungen bei drei Epochen iiber ~20 Jahre.

Die innere Jet-Kinematik des rétselhaften Blazars 0716+714 wurde mit VLBI studiert.
Die beispiellose Zeitauflosung der Beobachtungen machte es moglich Jetemissionskompo-
nenten ohne Fehlidentifizierung zu verfolgen und ihre scheinbaren Geschwindigkeiten mit
guter Genauigkeit zu berechnen. Emissionskomponenten bewegen sich mit relativ hohen
scheinbaren Uberlichtgeschwindigkeiten von bis zu 20 ¢ nach aufen, was der momentan vor-
geschlagen Hypothese eines stationéren, oszillierenden Jets in dieser Quelle widerspricht.

Eine ringférmige Struktur um den Kern des 16 m OVV Quasars 3C 454.3 wurde detektiert
auf der Basis von re-analysierten 15 GHz VLBA-Beobachtungen, welche einen Zeitraum
zwischen 1995 und 2007 abdecken. Die Ringstruktur expandiert mit einer scheinbaren
Uberlichtgeschwindigkeit von 8,041,4 ¢. Ein méglicher physikalischer Ursprung kénnte der
Jet eines zweiten Schwarzen Loches im Zentrum von 3C 454.3 sein.

Eine Liste von 204 im ~-Bereich hellen Objekten wurde kiirzlich als Ergebnis der drei-
monatigen Integration mit dem Fermi-GST-LAT-Detektor verdffentlicht. Es wurden Ra-
dioidentifikationen fiir diese Objekte durchgefiihrt anhand einer Kreuzkorrelation der ~-ray
Positionen mit den Positionen eines grofen “All-Sky”’-Katalogs von extragalaktischen Ra-
dioquellen basierend auf ihren VLBI-Flussdichten auf parsec-Skala. Die urspriinglichen
Assoziationen des Fermi-Teams wurden bestétigt und sechs neue Assoziationen wurden
vorgeschlagen. Eine Monte-Carlo-Analyse zeigt, dass der Bruchteil von zufélligen Assozia-
tionen bei unter 5% liegt.

Hochenergetische (E > 100 MeV) ~-ray Emission von der riesigen elliptischen Galaxie
NGC 1275 wurde mit Hilfe von Fermi—LAT entdeckt. Ein Vergleich zwischen zwei VLBA-
15 GHz-Radiokarten vom 15. August 2008 und 6. September 2008 zeigen einen klaren
Helligkeitsanstieg der inneren Jetregion wéahrend der LAT-Beobachtungen, eine weitere
Absicherung hinsichtlich der Identifikation der Quelle.

Eine eindeutige Identifikation von 3C 345 in den Fermi-LAT-Daten wurde auf der Basis
von Multifrequenz-Lichtkurven sowohl von 3C 345 als auch von der benachbarten Quelle
NRAO 512 durchgefiihrt. Das Schliisselereignis war dabei ein scharfer GeV-Flare detektiert
im September 2009, mit simultanem Helligkeitsanstieg von 3C 345 im optischen und mm-
Wellenldngenbereich.

Radiountersuchungen von hellen Fermi-GST-Quellen

Das F-GAMMA Projekt (“Fermi-GST AGN Multi-frequency Monitoring Alliance”) ist ein
Programm zur monatlichen Beobachtung der Variabilitiat und spektralen Evolution von ca.
60 Fermi—GST ~-ray hellen Blazaren. Es vereint die regelméfige Benutzung von Effelsberg
und anderen Teleskopen fiir Variabilitats- und SED-Studien mit dem speziellen Ziel, die ~-
ray-Beobachtungen von AGNs mit dem Fermi-Gamma-ray Space Telescope (Fermi-GST,
Start: 2008) und speziell dem Large Area Telescope (LAT) Detector zu komplementie-
ren. Diese Allianz beinhaltet das Pico Veleta-30 m, das OVRO-40m und seit 2008 auch
das APEX-Teleskop unter Benutzung der LABOCA-Kamera fiir Messungen bei 0,87 mm
Wellenlénge.
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Auf Basis dieses Programms wurde eine Korrelation zwischen simultanen Radio- und -
ray Flussdichten von 29 Fermi-GST ~-ray Quellen gefunden. Eine Monte Carlo Simulation
demonstriert erstmalig die statistische Signifikanz einer solchen Korrelation. Desweiteren
wurde ein Vergleich der y-ray und Radioaktivitét dieser Quellen wéahrend der ersten 11
Monate von Fermi-GST durchgefiihrt. Viele Quellen zeigen dabei Variabilitdt und sind
in erhohten Radiozustédnden (besonders bei héheren Radiofrequenzen) wihrend erhohter
~y-ray Aktivitit.

Eine Stichprobe von 41 Quellen aus der ersten Liste von hellen Fermi~y-ray Quellen (LBAS)
wurde mit dem Urumqi Teleskop in vier Epochen zwischen Mérz und August 2009 beob-
achtet mit dem Ziel, die Kurzzeitvariabilitdt (IDV-Eigenschaften) von LBAS-Quellen zu
untersuchen. Erste Ergebnisse zeigen, dass das LBAS-Sample wohl eine grofere Anzahl
von IDV-Quellen beinhaltet als andere Stichproben.

Die Radioemission von radio-selektierten Jets auf parsec-Skala (gemessen mit dem VL-
BA bei 15 GHz) wurde mit den v-ray Eigenschaften aus der LBAS-Liste verglichen. Die
LAT-detektierten Quellen haben héhere kompakte Radioflussdichten und ihre Kerne haben
hohere Helligkeitstemperaturen als LAT nicht-detektierte Quellen. Das suggeriert, dass die
Jets von hellen y-ray AGN vorzugsweise hohere Dopplerfaktoren haben.

Die scheinbaren Jetgeschwindigkeiten auf parsec-Skala von den 26 AGNs in der LBAS-Liste
wurden untersucht. Die v-ray hellen Quasare haben im Mittel schnellere Jets als die nicht-
LBAS Quasare, mit einem Medianwert von 15 ¢ und Werten bis zu 34 ¢. LAT-detektierte
AGNSs mit signifikanter y-ray Flussvariabilitdt haben schnellere Jets als die nicht-Variablen.
LBAS BLLac Objekte haben hohere LAT-Detektionsraten aber langsamere scheinbare
Jetgeschwindigkeiten verglichen mit Quasaren, was auf intrinsisch (“unbeamed”) hohere
~-ray/radio Leuchtkraftverhéltnisse hindeutet. Eine dhnliche Studie wurde fiir die Quellen
der CJF-Stichprobe durchgefiithrt mit dem Ergebnis, dass ~v-ray detektierte Quellen im
Mittel schnellere Jets zeigen, obwohl auch eine Population mit langsamen scheinbaren
Geschwindigkeiten existiert.

Die Dopplerfaktoren, Lorentzfaktoren und Sichtwinkel der Jets in einer Stichprobe von
62 MOJAVE-Quellen wurden durch eine Kombination mit mm-Flussdichten vom Met-
sdhovi Radioobservatorium bestimmt. Lat-detektierte Blazare zeigen im Mittel héhere
Dopplerfaktoren. Besonders interessant ist desweiteren, dass LAT-detektierte Blazare ei-
ne Verteilung von Sichtwinkeln (im Quellsystem) zeigen, die signifikant schmaler ist und
fast senkrecht zur Jetachse zentriert ist. Das Fehlen von v-ray hellen Blazaren bei grofen
Sichtwinkeln kann durch relativistisches Beaming der y-Strahlung erklart werden.

Projektierte Jet-Offnungswinkel auf parsec-Skala wurden fiir 115 Blazare des kompletten
MOJAVE-Samples (29 LAT-detektierte und 86 nicht-detektierte) und 27 zusétzlichen LAT-
detektierten Quellen des MOJAVE-Programms bestimmt. Die scheinbaren Offnungswinkel
fiir y-ray helle Quellen sind im Mittel grofer als die der y-ray schwachen Quellen. Die int-
rinsischen Offnungswinkel und Lorentzfaktoren fiir eine Stichprobe von 56 AGN sind anti-
proportional, in guter Ubereinstimmung mit theoretischen Vorhersagen von Gasdynamik-
und magnetischen Beschleunigungsmodellen.

Eine Untersuchung von Breitband-Eigenschaften von Blazaren in der LBAS-Liste wurde
durchgefiihrt. Die SEDs dieser y-ray Quellen sind dhnlich denen von Blazaren, die bei
anderen Wellenlangen entdeckt wurden. Die spektrale Steigung im ~-Bereich ist stark kor-
reliert mit der Synchrotron-Peakenergie und dem Spektralindex im Rontgenbereich, wie
erwartet fiir Synchrotron/inverse-Compton-Modelle. Allerdings koénnen einfache, homoge-
ne, Einzonen-SSC-Modelle die meisten SEDs nicht beschreiben.

Wiéhrend seiner frithen Operationsphase detektierte das LAT-Instrument starke und ex-
trem variable Gammastrahlung von dem Quasar 3C454.3 inklusive eines grofsen Aus-
bruchs im Juli 2008 und nachfolgenden separaten, symmetrisch geformten Ausbriichen
auf Zeitskalen von einigen Tagen. Der Gammastrahlenausbruch leitete eine grofie Mul-
tifrequenzkampagne ein, inklusive Radio- (Effelsberg, IRAM 30-m: F-GAMMA-Projekt),
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IR /optisch/UV- und Rontgenbeobachtungen. Diese Beobachtungen zeigten 3C 454.3 in ei-
ner aktiven Phase iiber das ganze elektromagnetische Spektrum. Die 7-ray Variabilitit
deutet auf eine extrem kompakte Emissionsregion hin, sowie relativistisches “beaming”
mit einen Dopplerfaktor von § > 8, um fiir Paarproduktion optisch diinn zu bleiben.

Obwohl die meisten bisher enteckten 7-ray emittierenden AGN entweder Blazare oder
Radiogalaxien sind, wurde PMN J0948+-002, eine “narrow-line Seyfert I’-Galaxie (norma-
lerweise radio-leise) mit dem LAT-Detektor detektiert und ist gleichzeitig auch eine Radio-
quelle. Sie wird innerhalb des F-GAMMA-Projekts weiterhin beobachtet. Der v-ray-Blazar
PKS 15024106 war Fokus einer Multifrequenz-Kampagne wihrend eines Ausbruchereignis-
ses. Simultane Swift, optische und Radiomessungen deuten darauf hin, dass y-ray Ausbrii-
che tendenziell nach dem Ausstofs von iiberlichtschnellen Radiokomponenten und Ausbrii-
chen im VLBI-Kern auftreten, begleitet von einem Anstieg in polarisiertem Radiofluss
und Feldausrichtung. Eine neue Multifrequenz-Kampagne (Radio bis «-ray Bereich) fiir
den Quasar 3C 279 hat einen energetisch dominanten y-ray-Ausbruch gezeigt, der mit ei-
ner gleichméfigen Anderung des optischen Polarisationswinkels assoziiert war, wihrend
keine grofen Flussdnderungen bei cm/mm-Wellenldngen beobachtet wurden. Das deutet
darauf hin, dass die y-ray Emission raumlich zusammenhéngend mit der optischen Emis-
sion produziert wird. Desweiteren ergeben sich Hinweise auf ein hochgradig ausgerichtetes
Magnetfeld. Der Flachspektrum-Radioquasar PKS 2052-47 zeigte erhéhten optischen Fluss
zwischen Juli und August 2009 und am 9. August erfolgte eine FermiLAT Detektion eines
Gammastrahlenausbruchs. Um dieses Event zu studieren wurde eine Multifrequenzkampa-
gne (Radio bis y-ray) organisiert inklusive VLBI mit Hilfe des TANAMI-Teams.

In extragalaktischen Jets héngt die scheinbare Position ihrer hellen/schmalen Enden (der
Kern) aufgrund von Synchrotronselbstabsorption und externer Absorption von der Be-
obachtungsfrequenz ab. Eine Stichprobe von 29 AGN mit gemessenen Verschiebungen
im Bereich von 0 bis 1,4mas zwischen 2.3 und 8,4 GHz wurden mit Hilfe von VLBA-
Beobachtungen im Bereich von 1,4 und 15,4 GHz studiert. Quellen von besonderem Inter-
esse sind dabei 3C 309.1 (1458+-718) und 08504581, welche die grokten Kernverschiebungen
zwischen 2,3 und 8,4 GHz zeigten und daher Ziel dedizierter VLBA-Beobachtungen waren.

Die Auswirkung der frequenzabhéngigen AGN-Kernpositionen auf globale Astrometriemes-
sungen wurde untersucht. VLBI “group-delay”-Positionen von einigen hundert punktformi-
gen extragalaktischen Radioquellen werden dazu benutzt, um das “International Celestial
Reference Frame” zu definieren. Es wird gezeigt, dass in der Anwesenheit von Kernverschie-
bungen astrometrische Messungen von Phasen- und Gruppenverzogerungen verschiedene
Positionen hervorbringen.

Seit Anfang 2006 zeigte der Blazar CTA 102 einen kontinuierlichen Anstieg in seiner Ra-
dioflussdichte und erreichte ein Maximum im April 2006. Einzelteleskopmessungen wéah-
rend dieses Ausbruchs wurden dazu benutzt, um das “shock-in-jet” Modell unter diesen
extremen Bedingungen zu testen. Eine mdgliche Erklarung fiir die Evolution des Flares in
der vp,,Sm-Ebene ist die Uberlagerung eines sich bewegenden und einem stehenden Schock
nahe am Kern.

Vom 8. bis 10. August 2008 wurde eine polarimetrische (“full Stokes”) Durchmusterung
mit den Effelsberg- und Westerbork-Radioteleskopen bei 5 GHz durchgefiihrt. 257 Quel-
len aus dem 1 Jy-Katalog mit Deklinationen > —10° wurden beobachtet und stellen den
ersten, statistisch kompletten Katalog bereit, der lineare und zirkulare Polarisationnsmes-
sung beinhaltet. 26 der 257 Quellen zeigten zirkulare Polarisation iiber 0,3% mit einer
Signifikanz von grofer als 3. Eine statistische Analyse der Ergebnisse wurde durchge-
fiihrt.

Ein neuer relativistischer, hydrodynamischer 3D-Code (Ratpenat) fiir relativistische Astro-
physik wurde entwickelt und zur Benutzung auf Supercomputern seriell-parallel gewandelt.
Er wurde intensiv im Mare Nostrum am Supercomputercenter in Barcelona fiir eine An-
zahl von Applikationen genutzt, inklusive fiir Simulationen zur Jetstabilitat und zu Jets
von Mikroquasaren, FR1- und FR11-Quellen.
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Es wurde eine Relation zwischen der Radioemission im Inneren des Jets der “broad-line”
Seyfertgalaxie 3C 120 und ihrer optischen Kontinuumsemission gefunden. Eine Kombina-
tion aus optischen Variabilitétsdaten und mehreren VLBI-Beobachtungen zeigte, dass ein
optischer Ausbruch erfolgt, wenn eine iiberlichtschnelle Komponente in den Jet ausgesto-
fen wird. Sein Maximum ist verkniipft mit dem Durchgang der Komponente durch die
Region einer stationdren Komponente S1 bei einer Entfernung von ~1,3 Parsec vom Jetur-
sprung. Dieses deutet darauthin, dass die variable, optische Kontinuumsemission in 3C 120
(und in 3C390.3, fir die dhnliche Ergebnisse erhalten wurde) nicht-thermisch ist und im
innersten Teil des Jets generiert wird.

Die astrometrische Weltraummission GAIA wird ein dichtes, QSO-basiertes optisches Him-
melsbezugssystem bereitstellen. Eine Verkniipfung mit dem TAU-System (ICRF) wird po-
tentiell optische und Radiopositionen von AGN bereitstellen, ausgerichtet mit Genauig-
keiten von 100 Mikrobogensekunden oder besser. Eine Stichprobe von 447 hellen (< 18m)
Quasaren mit Radioflussdichten iiber 20 mJy wurden mit dem EVN beobachtet, um die
Existenz von ausreichend kompakter Struktur zu untersuchen. 398 Quellen wurden dabei
sowohl bei 2,3 als auch 8,4 GHz detektiert. Nachfolgend wurde eine anfangliche Untermen-
ge von 105 Quellen 2008 mit dem globalen VLBI-Array beobachtet und Radiokarten bei
2,3 und 8,4 GHz erhalten.

Seit August 2005 wurden 41 Beobachtungsepochen mit dem Urumgi-Radioteleskop bei
5 GHz durchgefiihrt mit dem Ziel, die Variabilitédtseigenschaften von IDV-Quellen zu stu-
dieren. Von den 60 beobachteten Quellen wurden 8 sehr héufig beobachtet, um nach Hin-
weisen auf eine jahreszeitliche Modulation der IDV-Zeitskalen zu suchen. Diese wiirde sug-
gerieren, dass interstellare Szintillation den bedeutensten Beitrag zur Variabilitdt liefert.
Die Ergebnisse deuten in der Tat auf einen solchen extrinsischen Ursprung fiir zumindest
vier der Hauptquellen hin.

Ein extrinsischer Ursprung alleine kann jedoch nicht alle IDV-Beobachtungen erklaren, wie
z.B. die radio/optische Korrelation der Variabilitdt in dem Blazar S50716+714. Mit Hilfe
der Charakteristik der relativistischen Ausstofe des Blazars S51803+784 konnte gezeigt
werden, dass die Formation und Rotation einer Wolbung im inneren Teil der Akkretions-
scheibe eine kleine Stérung des relativistischen Beams verursachen kann und folglich auch
eine Variation im Sichtwinkel und der Doppler-verstiarkten Synchrotronemission.

Die zentralen Schwarzlochmassen, optische und Radioleuchtkrifte, als auch die kiirzli-
che Sternentstehungsaktivitit einer Stichprobe von “X-shaped” Radioquellen wurde abge-
schitzt und analysiert unter Benutzung ihrer beobachteten Spektren. Die hohere Schwarz-
lochmasse der Stichprobe deutet die mogliche Anwesenheit von zwei zentralen Maschinen
im Zentrum der Quellen an und stérkt das Szenario, dass sie ihren Ursprung in der Ver-
schmelzung eines Paares von Schwarzen Lochern haben.

Ein neues Projekt wurde etabliert, um Multifrequenzinformationen {iber die Emission,
Morphologie und Eigenschaften der Muttergalaxien der AGN der “Caltech-Jodrell Bank
Flat spectrum” (CJF) Stichprobe zu sammeln. Durch eine statistische Untersuchung der
Eigenschaften dieser 293 Quellen wurden Informationen in Bezug auf die unterschiedlichen
Evolutionsstadien von AGN extrahiert.

Die Verstarkung hervorgerufen durch den Gravitationslinseneffekt wurde dazu benutzt,
um Maser bei hohen Rotverschiebungen zu messen, was sonst unmoglich wére. Mit Hilfe
von Effelsberg und dem EVLA wurde das zur Zeit entfernteste Wassermasersystem in dem
Gravitationslinsen-Quasar MG J0414+0534 bei einer Rotverschiebung von 2.64 gefunden.
Die Linie wurde fiir 12 Monate mit dem Arecibo-Teleskop verfolgt, aber es wurden kei-
ne starken Variationen in der Linienintensitét oder Linienbreite gefunden, was auf eine
Assoziation der Maserlinie mit dem relativistischen Jet des Quasars hindeutet. Eine Su-
che nach anderen Wassermaser-Galaxien wurde mit Effelsberg durchgefiihrt, jedoch keine
eindeutigen Systeme gefunden.

Eine selbstkonsistente Reanalyse der verfiigharen VLBI-Beobachtungen der Supernova
1993J wurde durchgefiithrt und die Expansionskurve und strukturelle Evolution der Ra-
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dioschale untersucht. Simultane Modellierung der Expansionskurve und Radiolichtkurven
erfolgte ebenfalls.

VLBI-Beobachtungen der Supernova SN 1979C vom 18. November 2002 bei 1,6 GHz wur-
den analysiert und eine Reanalyse von VLBI-Beobachtungen vom Juni 1999 und Februar
2005 durchgefithrt. Im Gegensatz zu fritheren Behauptungen einer starken Abbremsung
in der Expansion liefert diese neue Analyse die Schlussfolgerung, dass SN 1979C fiir {iber
25 Jahre eine nahezu freie Expansion (m =0,91 £ 0,09; R o ™) durchlauft.

Am 2. April 2008 wurden VLBI-Beobachtungen von SN 2008ax, einer Typ-IIb Supernova
in NGC 4490, durchgefiihrt - 33 Tage nach dem Schockausbruch. Diese Messungen resul-
tierten in einer maginalen Detektion der Supernova. Die Struktur erscheint entweder eine
Kern-Jet- oder eine Doppelquelle zu sein, aber kénnte auch mit einem moglichen nahen
Rauschpeak zusammenfallen.

Es wurde ein neuer Algorithmus entwickelt, um den Dynamikbereich und die strukturelle
Sensitivitit von interferometrischen Beobachtungen mit Arrays wie dem SKA zu evaluie-
ren. Dieser basiert auf dem “wuw-gap” Parameter, ¢,, der die Verteilung von Raumfrequenzen
(ur-Uberdeckung) beschreibt, die von einem Interferometer abgetastet werden. Es wird ge-
zeigt, dass die 'imaging performance’ eines Arrays nicht durch die ut-Uberdeckung limitiert
sein sollte, wenn §,, < 0.03 fiir alle rAumlichen Skalen und Richtungen gilt.

4.3 Radioastronomische Fundamentalphysik
Tests der Allgemeinen Relativititstheorie

Das Doppelpulsar-System PSR J0737—3039 bietet auch weiterhin ein einzigartiges Labor
zum Testen von Gravitationstheorien, insbesondere der Allgemeinen Relativitdtstheorie
aber auch von alternativen Theorien wie z.B. Tensor-Skalar-Theorien. Beobachtungen der
relativistischen Spin-Prézession lieferten die ersten theorie-unabhéngigen Tests, die von
alternativen Theorien erfiillt werden miissen, um weiter bestehen zu kénnen. Ahnliche
Messungen des relativistischen Pulsar-Weifter-Zwerg-Systems PSR J1141—-6545 lieferten ei-
ne 2D-Emissionskarte des Pulsarstrahls. Beobachtungen des Pulsars PSR J10124-5307 mit
einer Periode von nur 5,3 Millisekunden (ms), durchgefiihrt mit Effelsberg und anderen
Teleskopen in Europa, erlaubten es, strikte Grenzwerte fiir die Existenz von Gravitations-
dipolwellen (zusitzlich zu Quadrupolstrahlung) und der zeitlichen Anderung der Gravita-
tionskonstante aufzustellen. In Zukunft werden wir in der Lage sein, eine Laufzeitverzoge-
rung von Lichtsignalen (Shapiro-Delay) durch eine verbesserte Methode der Messung und
Charakterisierung der Verzogerung zu erreichen.

Ezperimente zur Gravitationswellendetektion

Es ist moglich, durch Pulsar-Timing langwellige Gravitationswellen zu detektieren, die ei-
ne Frequenz im nHz-Bereich haben und aufgrund ihrer Wirkung auf die Raumzeit um
die Erde herum, die gemessene Ankunftszeiten von Pulsaren beeinflussen. Durch das Be-
obachten einer Reihe von Millisekunden-Pulsaren in einem “Pulsar Timing Array” (PTA)
konnen bei geniigend hoher Genauigkeit die Gravitationswellen detektiert werden. Ein
solches Experiment ist mit internationalen Partnern am 100-m Teleskop im Betrieb, um
das stirkste Signal, das man erwartet, zu messen. Dieses Signal wird ein stochastischer
Gravitationswellenhintergrund sein, der von super-massiven Schwarzen Lochern in Binér-
systeme hervorgerufen wurde, als sich im frithen Universum Galaxien vereinigt haben. Die
von dem PTA-Experiment ermittelte obere Grenze fiir die Amplitude dieses Signal gibt
daher Aufschluss iiber Formationsrate und -mechanismen von Galaxien in den géngigen
hierarchischen Formationsmodellen. Es wurde auch gezeigt, dass die Messung des Gra-
vitationswellenhintergrunds mit geniigender Genauigkeit es erlauben wird, die Masse des
Gravitons zu bestimmen oder zu begrenzen.
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Zustandsgleichung dichter Materie

Die besten Randbedingungen zum Bestimmen der Zustandsgleichung (“Equation of State”,
EoS) dichter Materie kommen von der Bestimmung von Neutronensternmassen. Diese kon-
nen durch Timing-Beobachtungen von Pulsaren gewonnen werden. So wurde ein 2,15 ms-
Pulsar vermessen, und eine Masse von 1,671+0,008 Mg bestimmt. Dies erlaubt es, eine
Reihe von EoS einzuschrénken.

Pulsar-Suchprogramme

Der Nord- und Stidhimmel werden derzeit in einer Kollaboration mit australischen, engli-
schen und italienischen Partnern nach Pulsaren durchsucht, wobei das Parkes-Teleskop und
das 100m-Radioteleskop in Effelsberg zum Einsatz kommen. Hierzu wurden neue Datener-
fassungsgerite gebaut und eingesetzt. Das gleiche System wurde in Effelsberg eingesetzt,
um unidentifizierte FERMI-Punktquellen nach méglichen Radiopulsationen zu untersu-
chen. Neben der Entdeckung eines neues Millisekundenpulsars mit dem 100m-Teleskop,
wurden weitere Quellen mit der Hilfe von den Teleskopen in Parkes, Green Bank und Nan-
cay entdeckt. Das Institut ist weiterhin an dem P-ALFA-Suchprogramm (“Pulsar Surveys
Using the Arecibo L-band Feed Array (ALFA)”) mit dem 305m-Arecibo-Teleskop in Pu-
erto Rico beteiligt. Die derzeitige Entdeckungsrate ldsst erwarten, dass mehrere Hundert
Pulsare mit P-ALFA gefunden werden.

Transienten und andere neue Radioquellen

Eine neuartige Klasse von Neutronensternen (RRATS, “Rotating Radio Transients”) wird
am Institut auf deren Populationen, Emissionseigenschaften und Entwicklungsformen hin
untersucht. Es wurden ungewdhnliche Rotationsspriinge (“glitches”) gemessen, 10 neue
RRATSs entdeckt und die Magnetfelder von 3 weiteren RRATs bestimmt.

Gammastrahlung von Pulsaren mit FERMI

Nach ungeféhr einem Jahr Betried des FERMI Weltraumteleskops und seinem Large Area
Telescope (LAT) ist die Zahl der Pulsare, die im Gammabereich detektiert worden sind, um
eine Grofenordnung angestiegen. Bis jetzt wurden 55 bekannte Pulsare mit Gammastrah-
lung vermessen, 24 neue Pulsare mit FERMI selbst entdeckt und weitere 18 Millisekun-
denpulsare in der Untersuchung von FERMI-Punktquellen gefunden. Mit dem Studium
der Gammastrahlungs-Pulsprofile konnte die lange offene Frage beantwortet werden, ob
Gamma-Photonen tiiber den Polkappen oder am Rande des Pulsar-Lichtzylinders erzeugt
werden. Demnach werden die “outer gap”Modelle bevorzugt, und fiir die néchsten 10 Jahre
des FERMI-Betriebs werden viele weitere Entdeckungen vorhergesagt.

Pulsarstudien mit LOFAR

Das neue internationale LOFAR-Teleskop wird voraussichtlich Ende 2010 seinen Betrieb
aufnehmen. Die Ergebnisse, die derzeit wihrend der Kommissions- und Testphase erzielt
werden, sind schon jetzt beeindruckend und deuten die hervorragenden Ergebnisse an, die
mit der kompletten LOFAR-Anlage erreicht werden konnen. Als Beispiel wurden zum er-
sten Mal Pulsare simultan im Frequenzbereich von 48 MHz bis 8350 MHz beobachtet - ein
Experiment zur Untersuchung der Pulsar-Magnetosphére, an dem auferdem das Radiote-
leskop Effelsberg wie auch das Lovell-Teleskop in Jodrell Bank teilnahmen, und das einen
neuen Einblick in die Magnetosphére von Pulsaren ermoglicht.

Vorbereitungen zu “Key Science™Experimenten am “Square Kilometre Array” (SKA)

Das SKA wird mit der 100fachen Empfindlichkeit des Radioteleskops Effelsberg das grofste
Teleskop sein, das die Menschheit je gebaut hat. Die “Key Science”™Projekte “Magnetismus”
und “Gravitation” werden vom Institut geleitet, so dass die Gruppen auch mafsgeblich an
den Vorbereitungen zum Design und der Konfiguration des SKA beteiligt sind.
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Polarisationssurveys und 3D-Simulationen der galaktischen Strahlung

Himmelsdurchmusterungen (Surveys) und Kartierungen der Ebene der Milchstrafe in meh-
reren Radiofrequenzen ermdglichen die Unterscheidung von thermischer Radiostrahlung
und Synchrotronemission. Die derzeitigen Projekte konzentrieren sich auf die Fertigstel-
lung von Surveys der galaktischen Ebene bei 21 und 6 cm Wellenldnge. Ein Survey bei
21 cm Wellenldnge mit einer Auflésung von 17 wurde fertiggestellt, der Beobachtungen
mit dem 100-m-Radioteleskop und dem Syntheseteleskop des DRAO bei Penticton mitein-
ander kombiniert Die polarisierte Radiostrahlung bei 21 cm Wellenlénge zeigt eine Fiille
kleinskaliger Strukturen, die kein Gegenstiick in Gesamtemission aufweisen.

Eine Kartierung der polarisierten Radiostrahlung der Milchstrakenebene bei 6 cm Wellen-
lange mit dem 25-m-Urumqi-Radioteleskop ist als chinesisch-deutsches Gemeinschaftspro-
jekt erfolgt und wurde im Frithjahr 2009 fertiggestellt. Ein mehr als 1000 Quadratgrad
am Himmel umfassender Teilabschnitt in Richtung des galaktischen Antizentrums wur-
de bereits komplett analysiert und ist zur Publikation eingereicht. Die Polarisation zeigt
bei 6 cm Wellenlinge aufgrund der A2-Abhingigkeit der Faraday-Rotation weniger Struk-
tur als bei 21 cm Wellenldnge. Im Rahmen des Surveys konnten blasenférmige Strukturen
(schwache oder sonst unsichtbare H1-Regionen mit starken Magnetfeldern) mit bis zu
50 pc Durchmesser identifiziert werden, mit Magnetfeldstiarken von iiber 10 mG.

Unsere Position innerhalb der Milchstrafse macht eine Modellierung der dreidimensionalen
Verteilung der einzelnen Komponenten des interstellaren Mediums erforderlich, um die
in den Radiokarten beobachteten Strukturen zu simulieren. Auf der Basis von bereits
erfolgter Simulationen fiir die Gesamthimmelskarten bei geringer Auflésung wurden nun
Teilgebiete bei hoher Auflésung im Bogensekundenbereich in Gesamtemission, Polarisation
und Rotationsmaf (RM) simuliert, im Vorgriff auf zukiinftige Beobachtungen mit dem
“Square Kilometre Array” (SKA).

Magnetfelder in Spiralgalazien und Dynamomodelle

Die Andromeda-Galaxie M31 ermdglicht aufgrund ihrer Ndhe die hochste rdumliche Auflo-
sung fiir eine Spiralgalaxie. Sie weist ein kohdrentes Magnetfeld iiber eine Skalenldnge von
mindestens 20 kpc auf und wird damit zum idealen Untersuchungsobjekt fiir Dynamos in
Spiralgalaxien. Mit dem 100-m-Teleskop wurde ein Feld von 140’ x 80" bei 4,8 GHz kartiert,
die zentralen 40’ x 40’ ebenso bei 8,4 GHz. Das abgeleitete Faraday-Rotationsmaf stimmt
mit einem axisymmetrischen Dynamofeld in dem “Ring” maximaler Emission mit ca. 10 kpc
Radius {iberein.

Durch die Kombination von Effelsberg-Messungen bei einer Frequenz von 8,4 GHz und
kombinierten Effelsberg/VLA-Messungen bei 4,8 GHz konnten die grofrdumigen Magnet-
feldstrukturen in einer Reihe weiterer Galaxien erforscht werden. Eine Sektoranalyse der
beobachteten Polarisation gleichzeitig mit dem Faraday-Rotationsmaf zeigt eine dominie-
rende axisymmetrische Struktur des Magnetfelds entlang der Spiralarme, eventuell iiber-
lagert von einem bisymmetrischen Mode in den &dufieren Bereichen. Die beobachtete Nord-
Stid-Asymmetrie in der Depolarisation kann mit einer héheren Sternentstehungsrate in der
siidlichen Halfte von M33 erklért werden; sie erzeugt ein stérkeres turbulentes Magnetfeld
und starke Faraday-Dispersion.

NGC 253 ist eine nahegelegene “edge-on” (von der Kante her gesehene) Spiralgalaxie, deren
beobachtete polarisierte Intensitdt und Rotationsmaf mit einem axisymmetrisch verlau-
fenden Magnetfeld in der Scheibe beschrieben werden kann. In dieser Galaxie konnte zum
ersten Mal die Richtung des Magnetfelds im Halo bestimmt werden. Numerische simula-
tionen des Magnetfelds in der Scheibe zusammen mit einem X-férmigen Halofeld zeigen,
dass das gemessene Rotationsmaft am besten durch ein Halofeld beschrieben wird, das in
beiden Richtungen, nérdlich und siidlich, von der Scheibe wegweist und sich damit von der
fiir den Halo der Milchstrafse gefundenen Feldausrichtung unterscheidet.

Detaillierte Modelle der Magnetfelder konnen nur bei nahegelegenen Galaxien aus den Be-
obachtungsdaten abgeleitet werden, aber statistische Informationen iiber grofsskailge Ma-
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gnetfelder sind auch fiir weiter entfernte, nicht aufgeloste Galaxien moglich. Die polarisierte
Radiostrahlung von 43 nahen Referenzgalaxien ergibt einen Polarisationsgrad zwischen 1%
und 17%, wobei Faraday-Depolarisation bei hoheren Inklinationswinkeln zunimmt und der
Polarisationsgrad bei den leuchtkriftigeren Galaxien generell niedriger liegt. Der Polarisa-
tionsgrad wurde fiir die Scheiben von Spiralgalaxien als Funktion des Inklinationswinkels
modelliert. Nicht aufgeloste symmetrische Spiralgalaxien lassen sich als idealisierte Hin-
tergrundquellen dazu nutzen, zukiinftig mit dem SKA nach grofskaligen Magnetfeldern in
fernen Galaxien oder sogar nach intergalaktischen Magnetfeldern zu suchen. In einer Pi-
lotstudie sind 24 weit entfernte Spiralgalaxien mit einer Gesamtausdehnung von < 2,5" bei
4,8 GHz mit dem 100m-Teleskop mit einer Empfindlichkeit von nur ca. 50 uJy vermessen
worden, wobei Linearpolarisation in 14 davon gefunden werden konnte. Eine umfassendere
Studie von 200 Galaxien zur statistischen Analyse von Magnetfeldstruktur und Faraday-
Depolarisation wurde begonnen.

Radiohalos und galaktische Winde

Spiralgalaxien sind von polarisierten Radiohalos umgeben. Die Skalenhohe der Synchro-
tronstrahlung wird durch die Lebensdauer der Elektronen der Kosmischen Strahlung be-
stimmt; sie ist am geringsten im Zentralbereich der Galaxie mit der héchsten magnetischen
Feldstéarke. Die Ausrichtung der Magnetfeldvektoren ist X-formig und deutet bereits einen
“outflow” oder “Galaktischen Wind” aus dem zentralen Bereich der Galaxie an. Die be-
obachtete Korrelation zwischen Polarisationsgrad und Leuchtkraft der Galaxien fiithrte zu
einer Untersuchung von “edge-on”-Spiralgalaxien, inwieweit Sternentstehung die Stérke und
Struktur des grofirdumigen Magnetfelds der Galaxien beeinflusst. Eine héhere Sternentste-
hungsrate in der galaktischen Scheibe vergrofert die Stirke des Magnetfelds in Scheibe und
Halo, d&ndert aber nicht die Skalenhohen des Halos oder die Konfiguration des Magnetfelds.
Mit dem starkeren Magnetfeld verringert sich die Lebensdauer der Elektronen der kosmi-
schen Strahlung. Die gleichbleibenden Skalenhohen lassen sich nur damit erkldren, dass
die mittlere Geschwindigkeit des galaktischen Windes mit héherer Sternentstehungsrate
zunimmt. Der Zusammenhang zwischen galaktischen Winden, Sternentstehungsraten und
dem galaktischen Magnetfeld wird mit Modellrechnungen untersucht.

Intergalaktische Magnetfelder

Magnetfelder scheinen iiberall im Universum zu existieren, aber bis jetzt gibt es noch
keine direkte Messung eines intergalaktischen Magnetfelds. Aufgrund der Untersuchung
der Faraday-rotation einer grofen Stichprobe von Radioquellen wird eine Feldstér-
ke von ca. 30nG (Nanogauss) in intergalaktischen Filamenten angenommen. Radio-
Synchrotronstrahlung von sehr niedriger Intensitét liefert einen Hinweis auf kosmische
Magnetfelder. Dazu wurde die polarisierte Radiostrahlung des ausgedehnten Halos des
Coma-Galaxienhaufens mit dem 100-m-Teleskop bei einer Frequenz von 2,6 GHz unter-
sucht. Die resultierenden Karten sind die empfindlichsten, die je mit dem Radioteleskop
Effelsberg erstellt wurden; sie geben Hinweise darauf, dass geordnete Magnetfeldstruk-
turen tatséichlich auch zwischen einzelnen Galaxien nachweisbar sind. Das Projekt wird
bei anderen Frequenzen fortgesetzt, um das gefundene Magnetfeld auch quantitativ zu
bestimmen.

4.4 Infrarot—Astronomie
Aktive Galaktische Kerne

Eine geometrisch dicke Verteilung aus Gas und Staub, der sogenannte Staubtorus, stellt
eine zentrale Komponente in vereinheitlichenden Modellen von Aktiven Galaktischen Ker-
nen (AGN) dar. Der Torus ist einerseits das Reservoir an Material fiir die Akkretion auf
das supermassereiche Schwarze Loch im Zentrum der Galaxie; andererseits wird der To-
rus fiir die unterschiedlichen Eigenschaften von AGN verantwortlich gemacht: in Typ 1
(Seyfert 1) Kernen haben wir eine direkte Sicht auf die Akkretionsscheibe und die Regi-
on der breiten Emissionslinien, wihrend in Typ 2 (Seyfert 2) Kernen die innersten Teile
des aktiven Kerns durch den Torus verdeckt sind. Die Staubtori strahlen die von ihnen
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absorbierte Energie hauptséichlich im Infraroten wieder ab. Aufgrund ihrer kleinen Grofe
(< 10pc, das heifst kleiner als 100 mas fiir die néchstgelegenen AGN) kénnen sie in diesem
Wellenldngenbereich nicht mit Einzelteleskopen aufgelost werden; zu ihrer Untersuchung
ist Infrarot-Interferometrie notwendig.

Um die innersten und damit heifesten Regionen des Staubtorus zu untersuchen, wurden
Beobachtungen von vier Seyfert 1 Galaxien, NGC 4151, Mrk 231, NGC 4051 und IRAS
1334942438, mit dem Keck-Interferometer im nahen Infrarot durchgefiihrt. Die Messun-
gen ergeben fiir alle Quellen einen relative hoher Interferenzkontrast (V2 ~0,8—0,9).
Fiir NGC 4151 konnte ein leichter Abfall des Interferenzkontrastes bei steigender Basis-
linienldnge gemessen werden. Dieser Abfall kann sehr gut durch eine ringférmige Emis-
sion am Innenrand des Torus erkldrt werden. Der Ringdurchmesser von 0,45+ 0,04 mas
(0,039 40,003 pc) stimmt mit dem Ergebnis von Lichtecho-Messungen, welche den Staub-
sublimationsradius am Innenrand des Torus bestimmen, iiberein. Auch fiir die anderen drei
Galaxien ergibt sich bei Verwendung eines Ring-Modells ein dem Staubsublimationsradius
sehr dhnlicher Ringradius. Die somit bestimmten Innenradien fiir den Torus sind um einen
Faktor 3 kleiner als dies fiir géngigen interstellaren Staub erwartet wird und deuten dar-
auf hin, dass die Strahlung der zentralen Energiequelle anisotrop erfolgt oder dass grofere
Staubkorner die innersten Regionen des Torus dominieren.

Mit dem VLTI-Instrument MIDI wurden insgesamt 9 Aktive Galaktische Kerne beobach-
tet, wodurch sich die Anzahl der mit MIDI beobachteten AGN auf insgesamt 20 Quellen
erhoht hat. Fiir zunéchst zehn Kerne wurden Obergrenzen bzw. Abschitzungen der Gro-
fen der Staubtori bestimmt. Diese zeigen, dass die Staubverteilungen relativ kompakt mit
Grofen von einigen wenigen Parsec sind. Die Grofien skalieren grob mit der Wurzel aus
der Helligkeit des Kernes. Dies ist konsistent mit optisch dichten Staubverteilungen mit
Temperaturen um 300 K. Aufer der Tendenz fiir das Auftreten von Silikat-Emission in
Typ 1 Kernen und von Silikat-Absorption in Typ 2 Kernen lassen sich keine Unterschiede
zwischen den beiden Klassen von AGN erkennen. Die Unterschiede in den Staubemissionen
individueller Objekte scheinen grofer zu sein als die zwischen den beiden Klassen. Fiir zwei
Quellen, NGC 1068 und NGC 4151, wurden genauere Untersuchungen der interferometri-
schen Daten durchgefiihrt. Die Quellen gelten jeweils als die Prototypen fiir Seyfert 1 bzw.
Seyfert 2 Kerne. In NGC 1068 1afst sich die Emission durch eine 0,45 x 1,35 pc grofse, heifle
(T ~ 800 K) Komponente sowie eine 3 x 4 pc groke, warme (T ~ 300 K) Komponente erkli-
ren. Obwohl die Staubverteilung damit allgemein dem Torus im vereinheitlichenden Modell
entspricht, erweist sich NGC 1068 bei genauerem Hinsehen als irregulér: die Staubvertei-
lung ist beziiglich des Jets und des Ionisationskonus verkippt und die Eigenschaften des
Staubs entsprechen nicht denen des normalen interstellaren Staubs. Die interferometrischen
Messungen von NGC 4151 haben eine etwa 2,0 4+ 0,4 pc grofie Staubverteilung aufgelést und
damit bestatigt, dass auch Seyfert 1-Galaxien eine ausgedehnte Staubverteilung (aber eben
frontal gesehen) besitzen.

Fiir die meisten der interferometrisch gemessenen AGN liegen Messungen nur fiir ein oder
zwei Basislinien vor. Da wegen der unterschiedlichen Entfernungen der Objekte und der
unterschiedlichen physikalischen Torusgrofen ein direkter Vergleich dieser Messungen nicht
moglich ist, wurde eine neue Methode zur Untersuchung der radialen Struktur von Staub-
tori entwickelt. Bei dieser Methode werden die jeweils durch das Interferometer erzielten
Winkelauflésungen mit der Winkelgrofe des Innenrands des Torus der jeweiligen Galaxie
normalisiert. Dadurch werden sowohl die Abhéngigkeit von der Leuchtkraft als auch die
Abhéngigkeit von der Entfernung des aktiven Kerns entfernt. Durch direkten Vergleich von
Messungen von 4 AGN konnte mit dieser Methode gezeigt werden, dass die Dichtevertei-
lung des direkt beleuchteten Materials als Funktion des Radius r in etwa proportional zu
r0 — 71 ist.

Um die interferometrischen Daten interpretieren zu kénnen, sind physikalische Modelle
fiir die Staubverteilungen notwendig. Das zu diesem Zweck entwickelte dreidimensionale,
klumpige Torus-Modell wurde verbessert und erweitert. Das Modell kann nun zur Bestim-
mung charakteristischer Kenngrofen der Staubverteilungen aus klassischen (ein einzelnes
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Teleskop) sowie interferometrischen Messungen benutzt werden. In einer Parameterstu-
die konnte gezeigt werden, dass fiir Wolken aus normalem interstellaren Staub und mit
optischen Tiefen von 7 ~ 50, die modellierten spektralen Energieverteilungen mit Beob-
achtungen iibereinstimmen. Durch Untersuchung der Parameterabhéngigkeit des Modells
konnte weiterhin gezeigt werden, dass Typ 1-AGN zur Bestimmung der radialen Dichtever-
teilung der Klumpen, 7, o« %, sowie der mittleren Wolkenzahl in der &quatorialen Ebene
des Torus, Ny, benutzt werden kdnnen. Bei Typ 2 Galaxien hingegen ist wegen der starken
Verdunkelung der inneren Torusregionen eine eindeutige Bestimmung der Torusparameter
nicht so einfach moglich. Der Vergleich zu neuen, hochaufgelosten spektralen Energiever-
teilungen im Infrarot ergab, dass der Exponent der radialen Wolkenverteilung einen Wert
von o« =-1,040,5 und die mittlere Wolkenzahl einen Wert von Ny = 5 — 8 hat.

Sterne in spdten Entwicklungsphasen

Die Untersuchung von entwickelten Sternen ist von grofier Bedeutung fiir das Verstdndnis
des Materiekreislaufs im Universum. Durch Massenverlust in Form von episodischen Aus-
wiirfen oder einem kontinuierlichen Sternwind reichern die Sterne das interstellare Medium
mit prozessiertem Material zu hoheren Metallizitdten an, begiinstigen Staubbildung und
strukturieren das umgebende Material. Je nach Ausgangsmasse der Objekte konnen in den
spéaten Phasen der Sternentwicklung sehr unterschiedliche Phdnomene beobachtet werden.

So wurde der Rote Riesenstern a Ori (Beteigeuze) mit dem VLTI/AMBER beobachtet
um hochaufgeloste Spektren (R = 12000) der CO-Linien bei 2,28 und 2,31 ym zu gewin-
nen. Der Stern konnte im Kontinuumslicht als homogene Sternscheibe von 43,56 + 0,06 mas
Durchmesser aufgelst werden. Interessanterweise zeigten sich in den CO-Linien Inhomo-
genitéten, die als auf- und absteigende Gasmassen in der Sternatmosphére interpretiert
werden. Somit ist « Ori neben der Sonne der erste Stern, in dessen Atmosphire die Ma-
kroturbulenz beobachtet werden konnte.

Desweiteren konnte mit WOH G 64 der erste und hellste Rote Uberriese in der GroRen
Magellanschen Wolke durch VLTT/MIDI-Beobachtungen raumlich aufgelést werden. Durch
die Modellierung der spektralen Energieverteilung und die Neubestimmung der Leuchtkraft
konnte der Entwicklungszustand des Sterns mit den aktuellen Sternentwicklungsmodellen
fiir 25 M, verglichen werden. Die Lage des Sterns in Hertzsprung-Russell-Diagramm jen-
seits des Hayashi-Limits impliziert, dass der Stern in seiner Entwicklung Massenverlust in
eruptiven Phasen durchlaufen kénnte.

Ein besonders seltenes Objekt ist der Stern IRC+10420 aus der Gruppe der Gelben
Hyperriesen, welche sich unter einem enormem Massenverlust auf sehr kurzen Zeitska-
len entwickeln und dabei eine Staubhiille um sich herum ausbilden kénnen. Es wurden
VLTI/AMBER-Beobachtungen sowohl mit niedriger als auch hoher spektraler Auflésung
(nur fiir Brvy) in den JHK-Béndern durchgefiihrt, die die rdumliche Auflsung der Kon-
tinuumsemission des Stern mit einen Durchmesser von 1,05 mas im K-Band erméglichten.
In der Br~-Emission erscheint der Stern dagegen etwa viermal so grof. Neben dem geo-
metrischen Modell wurde die Windemission der Brv-Linie mit Strahlungstransportmodel-
len gefittet, was die detaillierte Bestimmung der Stern- und Windparameter sowie eine
Quantifizierung des asymmetrischen Massenausfluss in Form eines bipolaren Sternwinds
ermoglichte.

Der M-Stern VX Sgr wurde mit VLTI/AMBER im H- und K-Band beobachtet, um die
dufseren Atmosphérenschichten sowie die zirkumstellare Umgebung des Sterns untersuchen
und den Entwicklungszustand als Roten Uberriesen oder AGB Stern bestimmen zu kénnen.
Die spektro-interferometrischen Daten erlaubten neben einer Bildrekonstruktion des Sterns
und dem Fit mit geometrischen Modellen auch den Vergleich mit 1D dynamischen Modell-
atmosphiren fiir Mira Sterne, sowie mit 3D hydrodynamischen Modellen fiir Rote Uberrie-
sen. Fine in den rekonstruierten Bildern gefundene inhomogene Helligkeitsverteilung tiber
der Sternscheibe wird als Oberflichenkonvektionsmuster interpretiert. Zusammen mit dem
Befund, dass Wasser als Absorber in den molekularen Atmosphéarenschichten auftritt, kon-
nen die interferometrischen Kenngrofen am besten mit den Mira-Modellen gefittet werden
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und ergeben einen photosphérischen Durchmesser des Sterns von 8,82 £ 0,5 mas.

Fiir einen weiteren entwickelten Stern, S Ori, wurden VLTI/AMBER-Messungen in den
JH K-Béndern vorgenommen. Der Stern zeigt in Molekiil-Linien von Wasser und CO
einen wesentlich groferen Sternradius (etwa 20-25%) als im Kontinuum und kann mit
1D-dynamischen Modellatmosphéren fiir Mira Sterne gefittet werden.

Es wurde der AGB Stern 71 Gru mit VLTI/MIDI beobachtet, um die komplexe zirkum-
stellare Umgebung untersuchen zu kénnen. Aus mm-Beobachtungen ist ein bipolarer Mas-
senausfluss bekannt, wihrend die MIDI-Daten eine sphérische symmetrische Zentralregion
des Objekts aufzeigen. Dies wird als eine Schicht warmen molekularen Gases in einem
Gebiet von 4 Sternradien Grofe und einer dariiberfolgenden Staubhiille von Silikaten und
Aluminiumoxid (AlyO3) ab 14 Sternradien interpretiert.

In der Gruppe von AB-Sternen, deren Spektren Emissionslinien auch von verbotenen Li-
nieniibergéngen zeigen, Ae/Be bzw. Ale|/B[e| Sterne, richtet sich das Interesse auf die Un-
tersuchung der unmittelbaren zirkumstellaren Umgebung, das Vorhandensein von Stern-
scheiben und die dort stattfindende Staubbildung. Die Instrumente VLTI/AMBER und
VLTI/MIDI wurden fiir eine Studie der hellsten Be-Sterne der siidlichen Hemisphére be-
nutzt, von denen zwei radumlich aufgelost werden konnten: o Ara und x CMa. Die Modellie-
rung der spektro-interferometrischen Daten ergab, dass es sich bei aw Ara um einen mit fast
kritischer Geschwindigkeit rotierenden Stern handelt, der von einer dquatorialen Scheibe
umgeben ist und einen verstdrkten Massenverlust iiber einen polaren Sternwind erféhrt.
Im Gegensatz dazu zeigt sich bei K CMa zum einen eine wesentlich geringere Rotations-
geschwindigkeit (ca. die Halfte der kritischen Geschwindigkeit) und zum anderen nur die
Ausbildung einer dquatorialen Scheibe ohne polaren Wind.

Der Ale|-Stern HD 62623 wurde mit VLTI/MIDI beobachtet und teilweise rdumlich auf-
gelost. Durch Modellierung der Beobachtungsdaten kann eine zirkumstellare Staubscheibe
von 2 x 1077 M, gesehen unter einem Inklinationswinkel von 60° 4-10°, bestimmt werden.
Zum ersten Mal konnte der innere Rand eine Staubscheibe nachgewiesen werden; er be-
findet sich bei 3,9 40,6 AU, was dem Sublimationsradius des Staubs bei einer Temperatur
von ca. 1250 K entspricht.

Fiir den Ble]-Stern HD 87643 wurden Beobachtungen mit den Instrumenten VLTI/AMBER
(Nah-Infrarot), VLTI/MIDI (Mit-Infrarot), VLT/NACO AO und dem ESO 2,2m opti-
schen Wide-Field Imager durchgefiihrt. Aus den interferometrischen Daten konnten H-
und K-Filter-Bilder rekonstruiert werden, die eine ausgedehnte Hiille des Sterns, sowie
einen Begleitstern in 34 mas Entfernung zeigen. Ein hochgradig exzentrischer Orbit dieses
Doppelsternsystems wird als Ursache fiir die periodischen Massenauswiirfe des Hauptsterns
angesehen.

Um die komplexen Struktur- und Staubbildungsprozesse von Novae zu untersuchen, wurde
V1280 Sco mit dem VLTI/AMBER und VLTI/MIDI in einer Zeitreihe beobachtet. Geome-
trische Modelle sowie Strahlungstransportmodelle fiir Staub wurden an die interferometri-
schen Daten gefittet und erlauben eine Bestimmung der Ausdehnungsgeschwindigkeit der
Staubhiille zu 0,35 £ 0,03 mas pro Tag. Dariiber hinaus konnten die Entfernung der No-
va zu 1,6 +0,4kpc und die Staubbildungsrate mit ca. 2 — 8 x 1072 M, pro Tag ermittelt
werden.

Eine weitere Klasse von Objekten, die in der Arbeitsgruppe mit sehr grofem Interes-
se untersucht werden, sind die Leuchtkréftigen Blauen Verdnderlichen (LBV), die durch
variable Helligkeiten und assoziierte Phasen von Massenverlust gekennzeichnet sind. Der
prominenteste Vertreter der LBVs ist 1 Car, fiir dessen umgebende Nebel (Homunculus
Nebel und Kleiner Homunculus Nebel) die ersten integral-field spectroscopy Aufnahmen
im nahinfraroten J-Band gewonnen werden konnten. Die rdumliche Verteilung des in He1
emittierenden Gases kann mit der Radio-Kontinuumsemission des Objekts in Einklang
gebracht werden. Ebenso konnte eine Abschitzung des Spektraltyps des Begleitsterns in
diesem Doppelsternsystem als O5.5111 bis O71 erfolgen.
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Die spektroskopische Entwicklung von AG Car konnte anhand von Archivmaterial {iber
einen Zeitraum von 1985 bis 2003 im UV, Optischen und Nahinfraroten verfolgt werden.
Strahlungstransportmodelle zur Bestimmung der Stern- und Sternwindparameter ergaben
Unterschiede auch zwischen den Minima der einzelnen Epochen. Desweiteren wurde eine
Abschétzung der abgetragenen Sternmasse wihrend der vergangenen S-Dor Zyklen mog-
lich, die in etwa dem Material entspricht welches im umgebenden Nebel beobachtet werden
kann und durch verfehlte giant eruptions erklart werden kann.

Beobachtungen des Sterns HR Car im Optischen zeigen, dass der Stern mit etwa 88 % der
kritischen Geschwindigkeit rotiert. Fiir die Klasse der stark verdnderlichen LBVs (S-Dor
artige LBVs) ldsst sich somit ein durch Rotationseffekte bedingtes Stabilitdtsminimum
definieren.

Wolf-Rayet Sterne sind die spaten Entwicklungsphasen sehr massereicher Sterne, die durch
einen starken Massenverlust in Form eines Sternwinds und ein Strahlungsmaximum im
UV charakterisiert sind. Sie explodieren als Supernovae. Aus der Untergruppe der WC-
Sterne wurde WR 118 mit dem VLTI/AMBER beobachtet, um die innere Windstruktur
des Sterns und die Ursachen der Staubbildung in dieser aufsergewohnlichen Umgebung zu
untersuchen. Es konnte bestétigt werden, dass es sich wahrscheinlich um einen Doppelstern
mit einem sogenannten “pinwheel’-Nebel handelt, der aus der Kollision zweier Sternwinde
entsteht.

Der Doppelstern HD 45166 wurde mit 1D und 2D-Strahlungstransportmodellen hinsicht-
lich der Windstruktur und méglicher Inhomogenititen darin untersucht. Dabei wurde ein
abgeplatteter Wind mit verstérktem Massenverlust in der dquatorialen Zone um den Stern
gefunden, sowie die Sternparameter Effektivtemperatur, Leuchtkraft und chemische Zu-
sammensetzung bestimmt. Die ermittelten Parameter sind fiir die Spektralklasse der O-
und Wolf-Rayet Sterne eher ungewohnlich, weswegen der Stern als quasi-Wolf-Rayet ein-
geordnet wird.

Junge Sterne

Mit dem Interferometrie-Instrument AMBER am “Very Large Telescope Interferometer”
(VLTT) wurde der massereiche O-Stern ©1 Ori C im H- und K-Band sowie mit Bispektrum-
Speckle-Interferometrie im B- und V-Band beobachtet. Aus den mit AMBER aufgenom-
menen Daten wurde ein erstes durch Apertursynthese gewonnenes Bild rekonstruiert. Fiir
das Doppelsternsystem ©1 Ori C ergab sich ein Abstand der beiden Komponenten von
~ 19mas (Millibogensekunden), sowie eine Umlaufperiode von P ~ 11,3 Jahre und ei-
ne hohe Exzentrizitit (e ~0,6). Die Masse des Doppelsternssystems wurde zu 44 £ 7Mg,
bestimmt.

In weiteren Messungen wurde das VLTI/AMBER-Instrument fiir Untersuchungen des
Herbig Ae Sterns R CrA benutzt. Die Modellierungen der Visibility lieferten eine ausge-
dehnte (Gauss FWHM ~ 25 mas bzw. ~ 3,3 AU) und eine kompakte Komponente (FWHM
~ 5,8mas bzw. ~ 0,8 AU). Um die gemessene Closure-Phase von ~ 40° und Visibilities
zu interpretieren, wurden verschiedene physikalische Modelle verwendet. Der Staubsubli-
mationsradius befindet sich nach diesen Modellen in einer Entfernung von ~ 0,4 AU vom
Zentralstern. Der Neigungswinkel der Scheibe betriagt ungefihr 35°. Das “puffed-up inner
rim”-Modell mit gekriimmtem Sublimationsrand konnte als einziges Modell die gemesse-
nen interferometrischen Grossen sowie die spektrale Energieverteilung (SED) von R CrA
gleichzeitig reproduzieren.

Desweiteren wurden mit dem AMBER-Instrument mit mittlerer spektraler Auflosung (R
~1500) fiinf Herbig Ae/Be Sterne (HD 163296, HD 104237, HD 98922, MWC 297, V921 Sco)
beobachtet. Insbesondere wurde nicht nur das nahinfrarote Kontinuum beobachtet, son-
dern auch die Bry-Linie. Alle Objekte mit Ausnahme von MWC 297 zeigten eine kompak-
tere Struktur in der Bry-Emission als im gemessenen Kontinuum. Fir HD 98922 ist das
Verhéltnis zwischen Staubsublimationsradius und der Region der Linienemission konsistent
mit Modellen magnetosphéarischer Akkretion, wahrend die Objekte HD 163296, HD 104237,



166 Bonn: MPI fir Radioastronomie

MWC 297 und V921 Sco in Ubereinstimmung mit Modellen ausgedehnter Scheibenwin-
de sind. Weiterhin bestétigten die Beobachtungen eine Korrelation zwischen der Gros-
se der Bry-Emissionsregion und spektroskopischen Eigenschaften, insbesondere dem Ha-
Linienprofil. Sterne mit einem P-Cygni Ha-Profil und hoher Akkretionsrate zeigen ei-
ne kompaktere Bry-Emissionsregion (R /Reon <0,2), wihrend Sterne mit Ha-Profilen
in Doppellinien- oder Einzellinienform ausgedehntere Regionen im Br+-Licht beschreiben
(0,6 < I%B,nq7 /Rmm < 1,4).

Um die zirkumstellare Staub- und Gasumgebung innerhalb 1 AU zu erforschen, wurde
der Herbig-Ae-Stern HD 163296 (MWC 275) mit dem VLTI/AMBER-Instrument beob-
achtet. Bei einer spektralen Auflésung von R ~ 30 wurden Messungen im H- und K-Band
durchgefiihrt, die rdumliche Strukturen im Bereich von ~ 3 — 12 mas erfassen. Die Unter-
suchung ergab, dass der Fluss im Nahinfraroten von der Emission einer zirkumstellaren
Scheibe dominiert ist. Detaillierte Modellierung der spektralen Energieverteilung, Visibility
und Closure-Phasen ergaben, dass die H- und K-Band-Emission hauptséchlich aus einer
optisch diinnen, punktsymmetrischen Region innerhalb 0,1 —0,45 AU ausgeht. Da dich-
tes molekulares Gas ebenso wie optisch diinnes Gas als mogliche Emissionsmechanismen
wahrscheinlich bei diesem Objekt ausgeschlossen werden konnen, ergeben sich Hinweise
auf sogenannte “refractory grains”.

Um die Gasverteilung in der zirkumstellaren Umgebung von massereichen Sternen zu stu-
dieren, wurde der Herbig-Be-Stern MWC 297 mit VLTI/AMBER beobachtet. Erstmalig
konnten VLTT/AMBER-Messungen eines jungen Sterns mit hoher spektraler Auflésung
(R~12000) durchgefiihrt werden. Diese hohe spektrale Auflésung ist entscheidend, um Ver-
dnderungen der Visibility und Closure-Phasen innerhalb einer Doppler-verbreiterten Linie
zu messen. Es wurden die Ausdehnung und Asymmetrie des Objektes im Kontinuum sowie
in mehreren spektralen Kanélen innerhalb der Bry-Linie bestimmt. Der Vergleich zwischen
der Ausdehnung des Objektes MWC 297 in der Brvy-Linie und im Kontinuum ergab eine
charakteristische Grofe (Gauss HWHM) von 7mas (~ 1,7 AU) in Bry-Emisson und eine
kompaktere Struktur im Kontinuum von 2,2 mas (~ 0,5 AU). Diese kompakte Region kénn-
te zu einer gasformigen Akkretionsscheibe gehoren, da sie um das 6-fache kleiner als der
Staubsublimationradius (~ 3 AU) ist. Mit Hilfe von 3D-Strahlungstransportmodellierung
einer gasformigen Akkretionsscheibe innerhalb des Staubsublimationsradius ergaben sich
die besten Resultate fiir Scheibenwind-Modelle mit grossem Offnungswinkel (~ 80°) und
Neigungswinkel zwischen 10° — 30°.

5 Diplomarbeiten, Dissertationen

5.1 Diplomarbeiten
Abgeschlossen:

Buchbender, C.: An in-depth study of the interstellar medium in the barred spiral galaxy
NGC3627. Bonn 2009.

Fromm, C.: High resolution studies of AGN - The 2006 radio flare in CTA 102 as a test
of the shock-in-jet model. Diplomarbeit, Bonn 2009.

Grellmann, R.: MIDI/VLTI-Infrarot-Interferometrie des jungen, massereichen Sterns
Allen’s Source. Bonn 2009.

Immer, K.: Multi-wavelengths studies of massive star formation in the Galactic centre
region. Bonn 2009.

Kandem Wotchung, P.: Untersuchung der Wérmebilanz einer Primérfokus-Empfangerbox
im Radioteleskop Effelsberg und Erarbeiten von Strategien zur effektiven Klimatisierung.
Bonn 2009.

Miiller, M.: Konstruktion eines gewichts- und volumenoptimierten Kryostaten fiir ein
Doppelhorn-Empfangssystem im Radioteleskop Effelsberg. Bonn 2009.
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Laufend:

Berens, T.: Aufbau und Untersuchung einer Ubertragungsstrecke fiir breitbandige analoge
Hochfrequenzsignale und digitale Steuersignale im Vollduplex-Betrieb.

Hypki, A.: VLTI-AMBER infrared interferometry of evolved stars.

Krause, T.: Untersuchung der Echtzeitfihigkeit von seriellen Bus-Systemen.

Kunze, S.: Saphir-Laser im simultanen Zwei-Moden-Betrieb.

Otulakowska, M.: VLTI-AMBER infrared interferometry of young stellar objects.
Pavalas, G.: Energetics and Structure of AGN Jets.

Vural, J.: IR-Interferometrie von jungen Sternen mit den VLTI-Instrumenten AMBER
und MIDI.

5.2 Dissertationen
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Aravena, M.: Environment and properties of submillimeter galaxies. Dissertation, Bonn
2009.

Cenacchi, E.: Full stokes polarimetry with the Effelsberg 100-m radio-telescope. Disserta-
tion, Koéln 2009.

Dedes, C.: The APEX southern sky survey of high mass star forming regions. Bonn 2009.
Eifler, T.: Theoretical Aspects of Cosmic Shear and its Ability to Constrain Cosmological
Parameters, Bonn 2009.

Lazaridis, K.: Multi-telescope studies of neutron stars. Dissertation, Kéln 2009.

Marchili, N.: Variability studies of a sample of intraday variable sources. Dissertation,
Bonn 2009.

Nord, M.: Observations of the Sunyaev-Zel'dovich effect towards clusters of galaxies with
the APEX telescope. Dissertation, Bonn 2009.

Winkel, B.: RFI analysis and H1 survey with the new multibeam receiver at the 100-m
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Laufend:

Anderl, S.: Modeling interstellar shocks (IMPRS).

Bernhart, S.: Kinematic and Polarimetric Studies of IDV Sources.

Chang, C.-S.: Physics of the Central Regions of Active Galactic Nuclei. (IMPRS, ESTRE-
LA).

Das, K.: Conversion from linear to circular polarization and to Stokes parameters at IF,
and coherence in bremsstrahlung. (IMPRS).

Er, X.: Higher order cosmic shear studies. (IMPRS).

Gao, X.: 6 cm Galactic plane polarization survey (NAOC Beijing, China).

Gomez Gonzalez, L.: Physical and chemical evolution of infrared dark clouds (IMPRS).
Gomez Ruiz, A.: Molecular outflows in star forming regions (IMPRS).

Karouzos, M.: Radio interferometric investigations of the central regions of AGN (IMPRS).
Kreplin, A.: Infrared interferometry of disks of young stellar objects (IMPRS).
Kunneriath, D.: The Galactic Center with CARMA and ATCA. (IMPRS).

Lu, R.: High frequency observations of compact radio sources and mm-VLBI. (IMPRS).
Mao, R.: Study of Molecular Spectra in Massive Star Forming Regions.

Marks, M.: The initial conditions of star clusters (IMPRS).

Mezcua, M.: Supermassive binary black hole systems in active galaxies (IMPRS).
Mikulics, M.: Entwicklung von LTGaAs Fotomischern zum Einsatz auf SOFIA.

Morales, E.: Young stellar clusters and their molecular environment (IMPRS).

Navarrete, F.: Scaling relations of galaxy clusters with APEX-SZ observations (IMPRS).
Nestoras, G.: Broad-band jet emission and variability of GLAST gamma-ray blazars
(IMPRS).

Oh, S.: Massive stars in young star clusters. (IMPRS).
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Peng, T.-C.: Astrochemistry of circumstellar envelopes around evolved stars (IMPRS).
Rolffs, R.: Physical and chemical structure of high mass star forming regions (IMPRS).
Rygl, K.: Radio and submm observations of stars and star forming regions (IMPRS).
Schinzel, F.: Long-term evolution study of the parsec scale jet of 3C 345 (IMPRS).

Shi, X.: Cosmic shear correlations (IMPRS).

Sokolowskiy, K.: Multi-band VLBI study of physical properties of relativistic jets (IM-
PRS).

Surcis, G.: High resolution magnetic field measurements in high-mass star forming regions
(IMPRS).

Tremou, E.: High angular resolution in the NIR: The construction of an imaging beam
combiner for the LBT and VLT measurements of centers of galaxies (IMPRS).
Valencia-Schneider, M.: Conditions of star formation in nuclei of galaxies (IMPRS).
Verheyen, L.: The envelope of the ultra-luminous red supergiant VY Canis Majoris.
(IMPRS).

Volino, F.: Models for radio lenses (IMPRS).

Vural, J.: Infrared interferometry of young stars (IMPRS).

Wienen, M.: Multi-wavelength follow-ups to the APEX Telescope Large Survey: The
Galaxy.

Zamaninasab, M.: Modeling the flare emission of Sgr A*. (IMPRS).

6 Tagungen, Kooperationen, Offentlichkeitsarbeit, Preise

6.1 Tagungen und Veranstaltungen

Das Institut fithrte gemeinsam mit dem Argelander-Institut fiir Astronomie der Univer-
sitit Bonn im Berichtsjahr 30 Hauptkolloquien und zusétzlich 37 Sonderkolloquien und
32 Lunch-Kolloquien durch.

Eine Reihe von Konferenzen und Workshops wurden am/vom Institut organisiert:

Am 9. und 10. Februar fanden am Institut zwei eintdgige Workshops zu Projektantréagen
im Rahmen der européischen Programme “Marie Curie” und “COST” statt (V. Tegethoff).

Vom 11. bis 14. Februar auf Schloss Ringberg: Workshop “Ultra-high Energy Cosmic Rays
and Magnetic Fields in the Universe” (R. Beck, P.L. Biermann: SOC).

Vom 2. bis 6. Méarz in Santiago/Vina del Mar, Chile: “The Interferometric View on Hot
Stars” (G. Weigelt: SOC).

Am 25. und 26. Mérz in Cambridge/UK: “LOFAR Magnetism Key Science Project Work-
shop” (R. Beck: Co-Chair und W. Reich: SOC).

Am 17. April in Torun/Polen: “EVN Technical Operation group Meeting” (W. Alef: SOC,
I. Rottmann: LOC).

Vom 20. bis 23. April in Hertfordshire/UK, im Rahmen der européischen “JENAM 2009”:
“Square Kilometre Array” (SKA) (M. Kramer: SOC).

Vom 27. April bis 1. Mai in Virginia Beach/USA: TAU Symposium 261 “Relativity in
Fundamental Astronomy” (M. Kramer: SOC).

Vom 26. bis 28. Mai in Socorro/USA: “The EVLA Vision: Stars on and off the Main
Sequence” (K.M. Menten: SOC/Chair).

Vom 2. bis 5. Juni in Groningen/Niederlande: “Panoramic Radio Astronomy” (R. Beck:

S0C).

Vom 8. bis 12. Juni in Taipeh/Taiwan: “Millimeter and Submillimeter Astronomy at High
Angular Resolution” (K. Menten: SOC).

Vom 15. bis 17. Juni in Bonn: “SZ Bonn 2009: A Multi-wavelength Look at Galaxy Clusters”
(K. Basu, K. Menten: SOC).
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Vom 23. bis 24. Juni in Géteborg/Schweden: “Low Noise Figure measurements at cryogenic
and room temperatures” (R. Keller: SOC, I. Rottmann: LOC).

Vom 2. bis 3. Juli in Garching: “GLOW General Meeting” (J. Anderson: SOC).

Vom 12. bis 18. Juli in Paris/Frankreich: “Twelfth Marcel Grossmann Meeting” (M. Kra-
mer: SOC).

Vom 21. bis 23. Juli in Socorro/USA: “New Science Enabled by Microarcsecond Astrometry
Workshop” (A. Brunthaler, K.M. Menten: SOC).

Vom 6. bis 7. August in Rio de Janeiro/Brasilien im Rahmen der “27th TAU General
Assembly”: “JD06 Timing and Astronomy” (M. Kramer: SOC).

Vom 12. bis 14. August in Rio de Janeiro/Brasilien im Rahmen der “27th IAU General
Assembly”: “Eta Carinae in the Context of the Most Massive Stars” (G. Weigelt: SOC).

Vom 4. bis 6. September in Leipzig: “4th Interdisciplinary PhDnet Workshop: Science and
Fiction, Crossing the Boundaries” (M. Karouzos, SOC & LOC).

Am 14., September in Frankfurt: “LOFAR International Network Meeting” (J. Anderson:
Chair).

Am 19. September in Bonn (MPIfR): “Workshop on Applying for ERC Starting Grants”
(V. Tegethoff: Chair).

Vom 20. bis 21. Oktober in Garching (MPA): “LOFAR Magnetism Key Science Project
Workshop” (R. Beck: Chair).

Vom 3. bis 6. November in Garching (ESO): “From circumstellar disks to planetary sy-
stems” (G. Weigelt: SOC).

Vom 11. bis 12. November in Bonn: Workshop “Masers: the ultimate astrophysical tools”
(B. Kramer: LOC).

Vom 16. bis 17. November in Bonn (MPIfR): “Multi-Pixel Camera Receivers” (R. Keller:
SOC, I. Rottmann: LOC).

Vom 3. bis 5. Dezember in Bonn & Effelsberg: “EVN TOG Meeting” (W. Alef, I. Rottmann,
U. Bach: LOC).

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.

In einer Reihe von VLBI-Projekten gibt es eine enge Zusammenarbeit mit dem VLBA des
National Radio Astronomy Observatory (NRAO).

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

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

Mit dem deutsch-franzosisch-spanischen Institut IRAM wurde auf verschiedenen Gebieten
(Bolometer-Array, Millimeter-VLBI, Steuerprogramme) intensiv zusammengearbeitet.

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.

Zum Aufbau und Betrieb des APEX-Teleskops und dessen Instrumentierung erfolgt ei-
ne Kollaboration mit dem Onsala Space Observatory (Schweden) und der Européischen
Stidsternwarte ESO.
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Mit der Universitdt Manchester besteht eine enge Zusammenarbeit auf dem Gebiet der
Radioastronomischen Fundamentalphysik und Pulsarforschung. Gemeinsame Projekte un-
fassen z.B. den Effelsberg/Parkes All-sky Survey, das “European Pulsar Timng Array”
(EPTA) und das “Large European Array for Pulsars” (LEAP) (Forschungsgruppe M. Kra-
mer).

Bzgl. LOFAR (LOw Frequency ARray) und der LOFAR-Station Effelsberg erfolgt eine Zu-
sammenarbeit mit ASTRON (Niederlande) und den sich im Aufbau befindlichen Stationen
von GLOW (“German LOng Wavelength Konsortium”) (Forschungsgruppen M. Kramer,
J.A. Zensus).

Fiir das LOFAR “Key Science” Projekt “Cosmic Magnetism” erfolgt eine Kooperation mit
MPA Garching, Univ. Bochum, Univ. Bonn, JU Bremen, ASTRON, Krakau, Bologna,
Toulouse, Cambridge (R. Beck, W. Reich).

Im Dezember 2009 wurde die DFG-Forschungsgruppe “Magnetization of Interstellar and
Intergalactic Media: The Prospects of Low-Frequency Radio Observations” (R. Beck, stellv.
Sprecher).

Bei der Vorbereitung fiir das “Square Kilometre Array” (SKA) ist das Institut an zwei “Key
Science™Projekten federfithrend beteiligt: “Pulsars and Gravitational Waves” (Sprecher: M.
Kramer), und “Cosmic Magnetism” (stellv. Sprecher: R. Beck).

SKADS-Projekt “Simulation der gesamten und polarisierten Radiostrahlung von jungen
Galaxien” mit Univ. Cambridge und Oxford, beide UK, und Univ. Moskau und ICMM
Perm, beide Russland (T. Arshakian, R. Beck, X. Sun).

LINC-NIRVANA: Interferometrie-Instrument fiir das LBT (G. Weigelt).
ARGOS: Laser-Leitstern-System fiir das LBT (G. Weigelt).

MATISSE: Interferometrie-Instrument des VLTT fiir den Spektralbereich von 3 bis 13 pum
(G. Weigelt).

Das Institut ist seit 2004 wesentlich beteiligt am “RadioNet”, einer engen Zusammenarbeit
von zwanzig europdischen Instituten beim Programm von Integrierten Forschungsinfra-
strukturen des 6. Forschungrahmenprogramms der Européischen Union.

Insgesamt umfasst die EU-Foérderung des RadioNet folgende Projekte mit Beteiligung des
Instituts.

Ubernationaler Infrastrukturzugriff (Trans National Access, TNA):

- Verbesserung der Beobachtungsmdoglichkeiten européaischer Wissensschaftler mit dem 100-
m-Radioteleskop (A. Kraus, A. Polatidis).

Gemeinsame Forschungsaktivitiaten:

ALBUS: ein Programm zur Entwicklung von VLBI-Software (A. Roy, Bonn node Koor-
dinator; H. Rottmann, W. Alef).

— AMSTAR: Entwicklung von Instrumentation im Millimeter- und Submillimeter-Bereich
(R. Keller, F. Schéfer, R. Giisten)

Netzwerkaktivitaten:

— Engineering Forum — eine Zusammenarbeit in Fragen der Entwicklung von Instrumenten

(R. Keller, W.Alef).

— Synergy Group — zur Schaffung eines einheitlichen Zugangs zu européischen Beobach-
tungsinstrumenten (A. Polatidis).

— Science & Training group (A.P. Lobanov).

Zum Infrastrukturen-Projekt des 6. FRP EXPReS — die Realisierung von eVLBI in Europa,
beteiligt sich das MPIfR in folgenden Themen:

— Gemeinsame Forschungsaktivitidt “Future Arrays of Broadband Radio Telescopes on In-
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ternet Computing” (W. Alef, D. Graham)

— Struktur-Aktivitdt “Network Provision for a Global Network Array”, dazu der Bau einer
schnellen Datenleitung zwischen Bonn und Effelsberg (A. Oberreuter)

— Netzwerkaktivitidten “NVEN Forum” und “Wissenschaftsforum” (W. Alef, R. Porcas)

Auch im Rahmen der Designstudien von européischen Forschungsinfrastrukturen beteiligt
sich das Institut am Programm zur Planung des Square Kilometre Arrays “SKADS” im 6.
FRP, in folgenden Designstudien:

— Beim “Science & Simulation” Projekt (T. Arshakian, R. Beck, W. Reich, X. Sun)

— Beim “SKA Data Simulations” aus der Studie “Science & Technical Specification” (A.P.
Lobanov, D. Lal)

— Bei der technischen Entwicklung von “EMBRACE Simulator” (R. Keller)

Auch im Rahmen der Integrierten Forschungsinfrastrukturen beteiligt sich das Institut im
OPTICON-Programm “European Interferometry Initiative” in Zusammenarbeit mit einer
grofien Zahl von européischen Instituten (G. Weigelt).

Bei den Européischen Marie Curie-Netzwerkprogramme des 6. FRP beteiligt sich das
MPIfR an folgenden Projekten:

— ANGLES: Erforschung von Gravitationslinsen (R. Porcas, W. Alef, E. Ros, A. Moré, J.
McKean).

— ESTRELA: Early Stage Training-Netzwerk zur Radioastronomie bei Zentimeter-
Wellenléngen und Interferometrie (E. Ros, A. Kraus)

Im EPTA (“European Pulsar Timing Array”) erfolgt eine Zusammenarbeit mit Jodrell
Bank, Westerbork, Nancy und Cagliary ( (M. Kramer, A. Jessner, K. Lazaridis).

Im CJF-Projekt (“CalTech-Jodrell Bank flat-spectrum sources”) gibt es eine Kollaboration
mit JIVE, Jodrell Bank, CIT und NRAO (S. Britzen).

Die 2 cm/MOJAVE-Kollaboration umfasst neben dem MPIfR noch NASA /GSFC, Caltech,
ASTRON, NRAO, Denison Univ. und Purdue Univ. (T. Arshakian, A. Lobanov, E. Ros,
A. Zensus, Y. Kovalev, C.S. Chang, T. Savolainen, A. Pushkarev).

Bzgl. Modellrechnungen von Binéren Schwarzen Lochern wird mit dem IAP in Paris zu-
sammengearbeitet (S. Britzen, A. Lobanov, A. Witzel, A. Zensus).

CMB (Untersuchung der Mikrowellen-Hintergrundstrahlung) ist ein Kollaboration mit Cal-
tech und Universidad de Concepcion (E. Angelakis, A. Kraus, T. Krichbaum, A. Witzel,
A. Zensus).

Zur Studie von Radiosupernovae besteht eine Kollaboration mit der Universitét Valencia
und des IAA/Granada (E. Ros).

Eine deutsch-chinesische Zusammenarbeit zur Untersuchung der Kurzzeitvariabilitdt von
Radioquellen umfasst Beobachtungen mit dem 25-m-Radioteleskop Urumgi (T. Krich-
baum).

Gemeinsam mit dem National Observatory Beijing (Prof. J.L. Han) erfolgt die Erstellung
eines Kontinuum- und Polarisationssurveys bei 4.8 GHz und die Untersuchung von Ma-
gnetfeldern in unserer Milchstrafse unter Einbeziehung des 25-m-Radioteleskops in Urumqi
(E. Fiirst, P. Reich, W. Reich, R. Wielebinski).

Ein galaktischer Rotationsmafs-Survey bei 1,4 GHz wird am 26-m-Radioteleskop des DRAO
in Penticton (Kanada) erstellt. (W. Reich, P. Reich, R. Wielebinski, mit M. Wolleben,
DRAO).

Die Beobachtung und Analyse von NHj3-Spektren extragalaktischer Kernregionen mit Ef-
felsberg, dem ATCA und dem VLA erfolgt zur Bestimmung der kinetischen Temperaturen
des dichten interstellaren Mediums (C. Henkel, K.M. Menten).
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MOJAVE (Monitoring Of Jets in Active galactic nuclei with VLBA Experiments) und
WEBT (The Whole Earth Blazar Telescope) sind Projekte zur koordinierten Beobachtung
der Zentralbereiche von Aktiven Galaxien (Y. Kovalev, T. Krichbaum, L. Fuhrmann, S.
Britzen, A. Witzel).

Im Rahmen des internationalen “GAMMA-projects” (in Verbindung mit dem “GLAST"-
Satelliten) werden koordinierte Flussdichtebeobachtungen von AGNs durchfiihrt. Beteiligt
sind u.a. Effelsberg, Pico Veleta, OVRO und IR /optische Teleskope wie INFN Perugia,
AUTH (E. Angelakis, L. Fuhrmann, N. Marchili, T. P. Krichbaum, A. J. Zensus ).

ATLASGAL - Kartierung der Milchstrafie mit LABOCA am APEX-Teleskop (F. Schuller,
K.M. Menten, F. Wyrowski, P. Schilke).

Beteiligung an den “Key Programs” WISH (Water in star forming regions), HIGAL (Her-
schel survey of the Galactic Plane), HS3F (Herschel line surveys of star forming regions)
fiir den Infrarot-Satelliten “Herschel” (F. Wyrowski).

DFG-Projekt im Rahmen des Schwerpunktprogramms 1177: “The Great Laboratory M51”
(E. Schinnerer und G. Dumas, MPIA Heidelberg, R. Beck, F. Tabatabaei).

6.3 Offentlichkeitsarbeit

Im Besucherpavillon, direkt am Standort des 100-m-Radioteleskops, wurden von April bis
Oktober 350 einstiindige Informationsveranstaltungen fiir sehr unterschiedliche Besucher-
gruppen durchgefiihrt.

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

Die Reihe “Neues aus dem All” wird seit acht Jahren gemeinsam vom MPIfR, dem
Argelander-Institut fiir Astronomie der Universitidt Bonn und dem Deutschen Museum
Bonn durchgefiihrt. Im Jahr 2009 stand die Vortragsreihe in Verbindung mit der Ausstel-
lung “Bonner Durchmusterungen - Argelander und sein astronomisches Erbe” im Deutschen
Museum Bonn, an der MPIfR und AIfA sich beteiligt haben.

Mitarbeiter des Instituts haben zahlreiche Vortrige an Planetarien, Volkssternwarten und
Volkshochschulen gehalten.

Im Jahr 2009 wurden 17 Pressemeldungen des Instituts herausgegeben.

Institut und Radioteleskop Effelsberg waren Thema in einer Reihe von Radio- und Fernseh-
beitridgen, darunter “Planet Wissen” (WDR), “W wie Wissen” (ARD), “X:enius” (ARTE),
“Abenteuer Wissen” (ZDF), “nano” (3sat) sowie “Die Sendung mit der Maus” mit einem
Besuch des Teams im Radio-Observatorium Effelsberg.

Es wurden wiederum eine Reihe von Schiilerpraktikumsprojekten am Institut durchgefiihrt.

Am 22. Januar fand die regionale Eroffnungsveranstaltung zum “Internationalen Jahr der
Astronomie 2009” im Deutschen Museum Bonn statt. Den Eroffnungsvortrag (mit erstma-
liger Présentation eines 1:100-Modells des Radioteleskops Effelsberg als neues Exponat)
hielt N. Junkes.

Zum bundesweiten Astronomietag am 4. April wurde ein Sonderprogramm mit Themen-
vortrigen im Besucherpavillon am Radioteleskop Effelsberg durchgefiihrt.

Am 19. August wurde im Institut in Bonn der Film “Wir sind Sternenstaub” 6ffentlich wie-
deraufgefiihrt. Der iiberwiegend am Radio-Observatorium und seiner Umgebung gedrehte
Film portritiert mit J. Schmid-Burgk einen Astronomen am MPIfR.

Am 5. September fand im Institut in Bonn ein “Tag der Offenen Tiir” mit ca. 1500 Besu-
chern statt.

Die Aktivititen des Instituts im Rahmen der Offentlichkeitsarbeit werden mit Links und
Querverweisen im Internet présentiert: http://www.mpifr.de/public/.
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6.4 Preise und Auszeichnungen

Prof. Dr. M. Kramer, Direktor am MPIfR, ist einer der Empfénger des Marcel-Grofsmann-
Preises fiir das Jahr 2009. Er hat den Preis “fiir seine grundlegenden Beitrége zur Pulsar-
Astrophysik, speziell fiir die erstmalige Beobachtung der geodétischen Prézession eines
Pulsars in einem Binérsystem” erhalten.
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