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1 Personal und Ausstattung

1.1 Personalstand
Direktoren:

W. Hillebrandt (Geschéftsfithrung ab 1.1.2000), R. Sunyaev, S.D.M. White (Geschéfts-
fithrung bis 31.12.99).

Wissenschaftliches Mitglied:
R.-P. Kudritzki

Wissenschaftliche Mitarbeiter:

T. Abel (15.7.-30.9.), U. Anzer, P.J. Armitage (seit 1.10.), A. Banday, M. Bartelmann, G.
Borner, M. Briiggen, E. Churazov, D. Clowe, C. Cress, F. Daigne (seit 1.10.), A. Diaferio
(bis 14.9.), G. H. F. Diercksen, T. Enflin (seit 1.9.), J. A. Font-Roda (seit 1.9.), M. Gilfanov,
M. Groenewegen, M. Haehnelt, S. Hardy, H.-T. Janka, K. Jedamazik, V. Joergens (bis 14.1.),
C. Kaiser, G. Kauffmann, A. Kercek, L. King (seit 1.3.), W. P. Kraemer, R.-P. Kudritzki, S.
Mao, H. J. Mo, E. Miiller, J. C. Niemeyer (beurlaubt seit 1.10.97.), R. Popham, H. Ritter,
H. Schlattl (seit 1.10.), P. Schneider, R. K. Sheth (bis 30.9.), H. C. Spruit, K. Takahashi
(bis 31.8.), T. Theuns, H.-C. Thomas, R. Wegmann, A. Wei§, S. Zaroubi.

Emeritierte Wissenschaftliche Mitglieder
H. Billing, R. Kippenhahn, F. Meyer, H.U. Schmidt, E. Trefftz.

Doktoranden:

T. Abel (bis 30.9.), R. Banerjee (seit 1.6.), R. Casas, G. Contardo (seit 1.10.), C. Cramp-
horn, B. Deufel, H. Dimmelmeier, K. Dolag, G. Drenkhahn (seit 1.3.), T. Erben (seit 1.1.),
H.-J. Grimm (seit 1.11.), H. Himmerle (seit 1.10.), F. Hansen (seit 1.10.), K. Kifonidis, G.
Kruse, M. Lisewski, S. Marri, H. Mathis, C. Morales-Merino (seit 1.3.), N. Przybilla, M.
Rampp, K. Reblinsky, J. Rehm, M. Reinecke, H. Schlattl (bis 30.9.), J. Schmalzing (bis
30.9.), F. Siebel (seit 1.11.), V. Springel (bis 30.9.), C.F. Vollmer (seit 1.11.), N. Yoshida.

Diplomanden:

C. Brauner (seit 1.10.), M. Ferwagner (bis 28.2.) A. Groebl (bis 5.11.), H. Himmerle (bis
17.8.), M. Hagen (seit 1.1.), F. Linke (seit 1.12.), R. Pfrogner (seit 1.3.), D. Sauer (seit
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1.12.), L. Scheck (seit 1.7.), M. Schirmer (bis 20.9.).

1.2 Personelle Verdnderungen

G. Kauffmann hat im Rahmen der Forderung des Frauenanteils im wissenschaftlichen
Bereich eine C3 Professur angenommen.

P. Schneider hat an der Universitdt Bonn eine C4-Professur angenommen.

2 Gaste

R. Adamczak (Torun, Polen) 16.10.-20.12., M. A. Aloy (Valencia, Spanien) 1.10.-31.10.,
C. Benoist (ESO, Garching) 1.10.98-30.9., M. Bernardi (ESO, Garching) 1.10.-31.12., D.
Bielinska Wacz (Torun, Polen) 29.4. 28.5., und seit 1.10., S.I. Blinnikov (Moskau, Rus-
sland) 14.6.-13.8., E. Branchini (Groningen, Niederlande) 10.10.-15.10., S. Cassisi (Tera-
mo, Italien) 12.4.-3.5. und 22.11.-3.12., I. Cernu8ak (Bratislava, Slovakei) 1.11.-12.12., S.
Charlot (Paris, Frankreich) 1.5.-31.5. und seit 1.10., T. T. Chia (Singapore) 15.6.-31.8., C.
Chiosi (Padua, Italien) 9.11.-15.12., P. Ciecielacg (Warsaw, Polen) 15.4.-10.6., Z. G. Deng
(Beijing, China) 18.7.-21.11., P. Denissenkov (St. Petersburg, Russland) 1.3.-10.4., W. Du-
bitzky (Belfast, Northern Ireland) 16.1.-22.1., 30.7.—4.8., 16.10.-17.10. und 22.10.-24.10.,
W. Duch (Torun, Polen) 4.8-27.8., C.P. Dullemond (Leiden, Niederlande) seit 1.10., A.
Emelyanov (Moskau, Russland) 20.11.-23.12., J. Faulkner (Santa Cruz, USA) seit 1.9., J.
Frank (Baton Rouge, USA) 18.5.-16.8., C. Fryer (Santa Cruz, USA) 3.9.-4.10., O. Ger-
hard (Basel, Schweiz) 15.2-14.5., O. Goussev (St. Petersburg, Russland) bis 14.4., M.
Gramann (Tartu, Estland) 15.4.-24.4.; S. A. Grebenev (Moskau, Russland) 1.11.-22.12.,
P. Heinzel (Ondrejov, Tschechien) 1.3.-31.3. und 1.5.-31.5., A. Helmi (Leiden, Nieder-
lande) 9.8.-20.8., 12.4.-23.4. und 22.11.-3.12.,C. Hogan (Seattle, USA) 14.5.-24.7., N. A.
Inogamov (Moskau, Russland) 18.4.-17.7. und 1.11.-23.12., N. Ivanova (Oxford, England)
1.7.-30.9., P. Jensen (Wuppertal) 7.3.-20.3. und 3.10.-15.10., M. Karelson (Tartu, Estland)
16.1.-22.1., 15.10.-30.10. und 3.12.-18.12., J. Karwowski (Torun, Polen) 5.5.-4.6., V. Kello
(Bratislava, Slovakei) 5.1.-1.2. und 15.11.-12.12., P. Kilpatrick (Belfast, Nordirland) 12.1.—
22.1., 10.7-13.8. und 16.10.-25.10., J.-P. Kneib (Toulouse, Frankreich) 7.6.-4.7., A. Krit-
suk (St. Petersburg, Russland) 18.4.-17.7. und 29.8.-28.9., I. Kryukov (Moskau, Russland)
1.6.-30.6., B. Lanzoni (Paris, Frankreich) 6.5.-20.5., Q. B. Li (Beijing, China) 16.7.-17.9.,
W. Lin (Beijing, China) 1.1.-31.12., B.F. Liu (Kunming, China) 1.5.-15.8., A. MacFa-
dyen (Santa Cruz, USA) 3.9.-4.10., M. Makita (Kobe, Japan) 15.1.-14.3., L. Mashonkina
(Kazan, Russland) 14.9.-13.12., F. Masset (London, England) 2.8.-9.8. und 22.-27.11., S.
Matarrese (Padova, Italien) seit 1.9., M. Medved (Banska’ Bystrica, Slovakei) 1.11.-30.11.,
B. Menard (Paris, Frankreich) 19.4.-15.8., J. Miralda-Escude (Philadelphia, USA) 19.7.—
18.8., S. Molykov (Moskau, Russland) 20.11.-23.12., P. K. Mukherjee (Calcutta, Indien)
27.4.-14.5. und 28.10.-27.12., D. Munshi (Triest, Italien) seit 1.3., D. Nadyozhin (Moskau,
Russland) 30.6.—29.8., J. Niemeyer (Chicago, USA) 2.4.-30.4., K. Nomoto (Tokyo, Japan)
1.8.-15.8., A. Nusser (Haifa, Israel) 2.3.-16.3. und 15.9.-30.9., G. Ogilvie (Cambridge,
England) bis 30.9., J. Paldus (Waterloo, Kanada) 2.6.—31.8., I. Panov (Moskau, Russland)
1.10.-30.11., T. Plewa (Warsaw, Polen) 1.3.-31.8., N. Pogorelov (Moskau, Russland) 1.6.—
30.6., M. G. Revnivtsev (Moskau, Russland) 20.01-27.02. und 9.04.-15.06., 26.08.-25.10.,
P. Ruiz-Lapuente (Barcelona, Spanien) bis 14.2. und seit 28.10., T. Sako (Tokyo, Japan)
1.8.-31.8., M. Salaris (Liverpool, England) 12.4.-11.5. und 9.11.-8.12., F. Sasaki (Sappo-
ro, Japan) 8.8.-7.9., S. Y. Sazonov (Moskau, Russland) 2.2.-20.3., 17.4.-30.5., 23.8.-25.10.
und 6.11.-22.12., R. Schulte-Ladbeck (Pittsburgh, USA) 21.3.-2.4., U. Seljak (Cambridge,
USA) bis 23.1., N.I. Shakura (Moskau, Russland) 16.8.-15.9., J. Shi (Peking, China) 1.7.—
30.11., N.R. Sibgatullin (Moskau, Russland) 5.2.-4.3., 17.4.-16.5. und 25.6.—24.8. S. Sild
(Tartu, Estland) 19.4.-14.5. und 18.10.-18.12., P. Soldan (Durham, England) 1.6.-30.6.,
V. Spirko (Prague, Tschechien) 1.6.-31.7., A. A. Starobinsky (Moskau, Russland) 14.9.—
13.10., N. Sugiyama (Kyoto, Japan) 26.7.-25.8., R. E. Taam (Evanston, USA) 7.7.-29.7.,
O.V. Terekhov (Moskau, Russland) 1.7.-31.7., A. Timokhin (Moskau, Russland) 8.2.-7.5.,
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A.Y. Tkachenko (Moskau, Russland) 1.7.-31.7., G. Tormen (Padova, Italien) 31.1.-6.2.,
21.3.-27.3.,24.5-29.5., 5.7.-16.7. und 22.8.-28.8., J. W. Truran (Chicago, USA) 3.8.-17.8.
und 28.9.—6.10., M. Urban (Bratislava, Slovakei) 5.1.-1.2. und 22.7.-5.8., M. A. Urbaneja
Perez (La Laguna, Spanien) 12.6.-2.7., V. Usov (Jerusalem, Israel) 4.9.-17.9., V. Utrobin
(Moskau, Russland) 15.3.-14.6., L. van Waerbeke (CITA, Kanada) 30.1.-13.3., M. Viel
(Padova, Italien) seit 1.10., W. Vieser (Kiel) 1.7.-31.8., R. E. Williams (Baltimore, USA)
1.5.-11.8., S.E. Woosley (Santa Cruz, USA) 10.8.-3.10., X. B. Wu (Beijing, China) seit
12.12., B. Wybourne (Torun, Polen) 5.8.-4.9., G. Worthey (Davenport, USA) 4.6.-15.7.,
X.Y. Xia (Tianjin, China) 18.7.-21.11., G.Z. Xie (Kunming, China) 1.10.-30.11., S. Ya-
mada (Tokyo, Japan) 22.7.-12.8., S. Yamamoto (Nagoya, Japan) 22.7.-21.8.

Alezander von Humboldt-Preistriger

C. Hogan (Seattle, USA), 14.5.-24.7.; J. Paldus (Waterloo, Kanada), 2.6.-31.8.; R. E. Wil-
liams (Baltimore, USA); 1.5. — 11.8.

Stipendiaten:
Alexander von Humboldt-Stipendiaten:

L. Girardi (Porto Alegre, Brasilien), bis 28.2., D. Munshi (Triest, Italien), seit 1.3., D.
Bielinska-Waz (Torun, Polen), seit 1.10.

DAAD Stipendiat:

C. Morales-Merino (Tlaxcala, Mexiko) seit 1.3., N. Yoshida (Copenhagen, Danemark) seit
1.10.

EU Stipendiaten:
C.P. Dullemond (seit 1.10.), S. Hardy, L. King (seit 1.3.), G. Ogilvie (bis 30.9.), T. Theuns.

3 Lehrtitigkeit, Priifungen und Gremientitigkeit
3.1 Lehrtatigkeiten

Regelmdfige Vorlesungen oder Seminare an Universitdten hielten:

M. Bartelmann, WS98/99 und WS99/00, LMU Miinchen.

M.G. Haehnelt, WS 98/99 und SS 99, Astronomie-Praktikum, LMU Miinchen.
W. Hillebrandt, WS98/99, SS99 und WS99,/00, TU Miinchen.

E. Miiller, WS98/99, SS99 und WS99/00, TU Miinchen.

H. Ritter, SS99 und WS99/00, LMU Miinchen.

Sonstige Vorlesungen hielten:

H.J. Mo: ,,Galaxy formation and evolution“ (Univ. Padova, 10.1.-16.1.99)

E. Miiller: ,Numerical Hydrodynamics* (Univ. Leiden, 8.3.-10.3.)

P. Schneider: ,,Gravitational Lensing” (Univ. Canary Islands, Teneriffa, 8.2-12.2.)
H. C. Spruit: ,,Accretion disks* (NATO ASI Elounda, 7.6.—18.6.)

H. C. Spruit: ,Radius and luminosity variations of the Sun“ (NATO ASI Bukarest, 17.8.—
20.8.)

H. C. Spruit: ,,Stellar dynamos* (NATO ASI Bukarest, 17.8.-20.8.)
A. Weiss: ,,Nucleosynthesis* (Univ. Padua, 17.5.-20.5.)

S.D.M. White: ,,Analytical and numerical models of galaxy formation (Inst. Astr. Cana-
rias, 15.11-26.11)
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3.2  Gremientétigkeit
A. Banday: Mitglied der ,IDIS Working Group for the ESA-Planck satellite project®

A. Banday: Mitglied der ,,Planck Modelling working group and MPA representative for the
Modelling management team‘

A. Banday: Mitglied der ,,foregrounds working group for the same project”
M. Bartelmann: Mitglied der ,,Planck-IDIS Development Team®

W. Hillebrandt: INTAS Project ,,Thermonuclear Supernovae’“, Coordinator
W. Hillebrandt: Fachbeirat, MPI fiir Gravitationsphysik, Potsdam

W. Hillebrandt: Stellvertretender Sprecher des Sonderforschungsbereichs ,,Astro-Teilchen-
physik“ (SFB 375)

W. Hillebrandt: Mitglied der Board of Directors, European Center for Theoretical Studies
in Nuclear Physics and Related Areas (ECT*), Trento, Italien

W. Hillebrandt: Co Editor of Lecture Notes in Physics (Springer)

W. Hillebrandt: Co Editor of Springer Series in Computational Physics

W. Hillebrandt: Co Editor of Enzyclopedia of Astronomy and Astrophysics (IOP-Publishing)
W. Hillebrandt: Visiting Committee, Astronomisches Institut Potsdam

G. Kauffmann: MPA Deputy of the ,,European Association for Research in Astronomy*

W. Kraemer: Inauguration Committee, Faculty of Natural Sciences, Comenius University,
Bratislava

E. Miiller: Vertreter des MPA im Benutzerausschuss des Rechenzentrums Garching (RZG)
P. Schneider: Letters Editor of Astronomy and Astrophysics
P. Schneider: Mitglied der ESA NGST Study Science Team

P. Schneider: ESA-Mitglied der US Ad-hoc Science Working Group for the Next Generation
Space Telescope

P. Schneider: Mitarbeitervertreter der Chemisch-Physikalisch-Technischen Sektion der Max-
Planck-Gesellschaft

P. Schneider: Mitglied der Arbeitsgruppe fiir ESO Public Surveys
P. Schneider: Mitglied des VIRMOS Instrument Science Team
P. Schneider: Mitglied des Board of the European Association for Research in Astronomy

P. Schneider: Mitglied des Appointment Committee for the Max-Planck-Institut fiir Astro-
nomie

H. C. Spruit: Koordinator, TMR Research Network ,,Accretion onto black holes, compact
stars and protostars®

H. C. Spruit: Chairman, Astronomy Grants Allocation panel, Netherlands’ Research Coun-
cil (NWO)

H. C. Spruit: Mitglied des Panel H, ESO Observing Program Committee.

H. C. Spruit: Mitglied des Physics Panel (Research Networks), ,,Human Potential“ Pro-
gram, Furopean Commission

R. Sunyaev: Mitglied der Interagency (NASA, ESA, ISAS and RSA) Consulting Group
(IACG) in Space Sciences

R. Sunyaev: Mitglied des Panel ,,High Energy Astrophysics* of IACG
R. Sunyaev: Mitglied des Space Council of Russian Academy of Sciences
R. Sunyaev: Mitglied des Scientific Council of Russian Space Research Institute (IKI)
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R. Sunyaev: Mitglied, MPG Structural Commission on the Future of MPI fiir Kernphysik,
Heidelberg

R. Sunyaev: Mitglied des INTEGRAL Science Working Team and Project Scientist for
INTEGRAL (ESA project)

R. Sunyaev: stellvertretender Sprecher vom SPECTRUM-X space project International
Scientific Committee

R. Sunyaev: Co-I of the HFI instrument of ESA PLANCK SURVEYOR project
. Sunyaev: leads German participation in TMR Network ,, CMBNET*

. Sunyaev: Editor in Chief, Astronomy Letters

. Sunyaev: Mitglied, Editorial Board of Space Sciece Reviews

J=sl= A=A~

. Sunyaev: Editor in Chief, Astrophysics and Space Physics Reviews

R. Sunyaev: Mitglied, Editorial Board of Astrophysics and Space Science Library, Kluver
Academic Publishers

S.D. M. White: Mitglied, Editorial Board of Monthly Notices of the Royal Astronomical
Society

S.D. M. White: Vorsitzender von Board of the European Association for Research in Astro-
nomy

S.D. M. White: Mitglied, MPG Structural Commission on the Future of the MPI fuer
Physik

S.D. M. White: Mitglied, Visiting Committee of the Center for Astrophysics, University of
Porto

S.D. M. White: Mitglied, Visiting Committee of the Astrophysical Institute of Potsdam

S.D. M. White: Mitglied, Visiting Committee of the Physics Department, Ecole Normale
Superieur, Paris

S.D. M. White: Mitglied, Scientific Steering Committee, Observatory of Paris, Meudon
S.D. M. White: Mitglied, Sectional Committee 5, Royal Society of London

S.D.M. White: Mitglied, Scientific Steering Committee, Isaac Newton Institute, Cam-
bridge, UK

S.D. M. White: Mitglied, PPARC Advisory Board for the Joint Infrastructure Fund

4 Diplomarbeiten, Dissertationen, Habilitationen

4.1 Diplomarbeiten
Abgeschlossen:

A. Grobl: ,Simulation von Flammenfronten in Wasserstoff-Luft-Gemischen®, Technische
Universitdt Miinchen.

M. Ferwagner: ,Mehrdimensioale Diffusionschemata fiir Neutrinos in Neutronensternen®,
Ludwig-Maximilians-Universitat; Miinchen.

H. Hammerle: ,,Untersuchung zum Halo von Galaxien in Galaxienhaufen mit Hilfe des
Gravitationslinseneffektes Ludwig-Maximilians-Universitat; Miinchen.

M. Schirmer: , Entfernungsbestimmung schwacher Hintergrundgalaxien anhand des Gravi-
tationslinseneffektes*, Ludwig-Maximilians-Universitéit; Miinchen.
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4.2 Dissertationen
Abgeschlossen:

T. Abel: ,,The First Structures in the Universe. A Theoretical Study of their Forma-
tion, Evolution and Impact on Subsequent Structure Formation.*, Ludwig-Maximilians-
Universitat Miinchen. .

J. Colberg: ,,Parallel Supercomputer Simulations of Cosmic Evolution“, Ludwig-Maximi-
lians-Universitdt Miinchen.

H. Schlattl: ,, The Sun, a Laboratory for Neutrino- and Astrophysik, Technische Universitét
Miinchen.

J. Schmalzing: ,,On Statistics and Dynamics of Cosmic Structure, Ludwig-Maximilians-
Universitat Miinchen.

V. Springel: ,,On the Formation and Evolution of Galaxies*, Ludwig-Maximilians-Universi-
tat Miinchen.

Laufend:
R. Banerjee: ,,Reheating after inflation, Technische Universitdt Miinchen.

R. Casas: ,Distribution of Dark Matter Halos in Cosmic Density Fields“, Ludwig-Maximi-
lians-Universitat; Miinchen.

G. Contardo: ,,Bolometrische und monochromatische Lichtkurven von Typ Ia Supernovae®,
Technische Universitdt Miinchen.

C. Cramphorn: ,,Physical processes in galactic and extragalactic superluminal radio sources®,
Ludwig-Maximilians-Universitéit; Miinchen.

B. Deufel: ,,Origin and variability of X-rays near compact objects”, Ludwig-Maximilians-
Universitat; Miinchen.

H. Dimmelmeier: ,,Post-Newtonscher Kollaps rotierender Zentralbereiche massereicher Ster-
ne“, Technische Universitidt Miinchen.

K. Dolag: ,,Simulation von Magnetfeldern in Galaxienhaufen“, Ludwig-Maximilians-Univer-
sitédt; Miinchen.

G. Drenkhahn: ,Magnetohydrodynamik in Gamma-Ray-Bursts“, Ludwig-Maximilians-Uni-
versitat; Miinchen.

H.-J. Grimm: ,Accretion to the first stellar mass and super massive black holes galaxies
and their observational properties, Ludwig-Maximilians-Universitat; Miinchen.

T. Erben: ,,Applications of the weak gravitational lensing effect”, Ludwig-Maximilians-
Universitat; Miinchen.

H. Himmerle: ,Massenrekonstruktion von Galaxien mittels der Kombination von starkem
und schwachem Linseneffekt*, Ludwig-Maximilians-Universitdt; Miinchen.

F. Hansen: ,,Theory and measurement in the cosmic microwave background — toward high
precision cosmology*, Ludwig-Maximilians-Universitat; Miinchen.

K. Kifonidis: ,,Nucleosynthesis and Instabilities in Supernova Envelopes”, Technische Uni-
versitat Miinchen.

G. Kruse: ,,Statistische Untersuchungen zum schwachen kosmologischen Gravitationslin-
seneffekt®, Ludwig-Maximilians-Universitat; Miinchen.

M. Lisewski: ,,Analysis and Numerical Studies of Turbulent Thermonuclear Flames in Type
Ia Supernovae, Technische Universitdt Miinchen.

S. Marri: ,,Supernova feedback effects on the formation and evolution of galaxies”, Ludwig-
Maximilians-Universitit; Miinchen.
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H. Mathis: ,Numerical simulations of non-gaussian model for structure formation in the
Universe”, Universitdt Paul Sabatier, Toulouse, Frankreich.

C. Morales-Merino: ,,Noise properties of cluster mass reconstruction” Ludwig-Maximilians-
Universitat; Miinchen.

N. Przybilla: ,,Quantitative Spectroscopy of Supergiants, Ludwig-Maximilians-Universitét;
Miinchen.

M. Rampp: ,,Neutrino transport in Type-IT Supernovae“ Technische Universitdt Miinchen.

K. Reblinsky: ,,Projection effects in clusters of galaxies”, Ludwig-Maximilians-Universitit;
Miinchen.

M. Rehm: ,,Big Bang Nucleosynthesis with Matter-Antimatter Domains“, Ludwig-Maximi-
lians-Universitit; Miinchen.

M. Reinecke: ,,Simulation turbulenter Verbrennung in Typ Ia Supernovae“, Technische
Universitat Miinchen.

F. Siebel: ,,Simulation of axisymmetric, general relativistic flows using null foliations of
spacetime®, Technische Universitdt Miinchen.

F. Vollmer: ,,Disk accretion onto supermassive black holes surrounded by a cloud of neutron
stars and stellar mass black holes*, Ludwig-Maximilians-Universitadt; Miinchen.

N. Yoshida: ,,On Statistics and Dynamics of Large-scale Structure of the Universe®, Ludwig-
Maximilians-Universitdt; Miinchen.

5 Tagungen, Projekte am Institut und Beobachtungszeiten

5.1 Organisation von Tagungen und Veranstaltungen
H. Arp: ,,Redshift and Gravitation in a Relativistic Universe Cesena, Italien (17.9.-20.9.)

M. Bartelmann: Boston Conference on ,,Gravitational lensing: Recent progress and future
goals® (co-chair, scientific organising committee), Boston, Massachusetts (26.7.-30.7.)

G. Borner: Convener of GAAC meeting, Miinchen and Ringberg, Bavaria (6.9.-18.9.)

G. Borner: Fifth CAS-MPG workshop on ,High Energy Astrophysics*, Urumqi, China
(20.9.-25.9.)

M. G. Haehnelt: Haifa Workshop on ,,The Physics of the IGM and the Large Scale Structure
of the Universe®, Haifa, Israel (20.6.-25.6.)

W. Hillebrandt: Workshop on ,,Level-Set Methods in Simulations of Reactive Fluids*, Gar-
ching (3.5.-5.5.)

G. Kauffmann: III ,,Guillermo Haro“ Astrophysics Conference on Cosmic Evolution and
Galaxy Formation: Structure, Interactions and Feedback, Puebla, Mexico (15.11.-19.11.)

L.J. King: ,TMR LENSNET meeting* (MPA, 30.8.99-31.8.99)

P. Schneider: Workshop on ,,Clusters of Galaxies at High Redshift“, Antofagasta, Chile
(1.3-4.3.)

H. C. Spruit: TMR Network School ,,Accretion onto Compact Objects”, Heraklion, Crete
(9.5.-6.6.)

R. Sunyaev: Conference on ,,Black holes: theory confronts reality*, Santa Barbara, Califor-
nia (2.2.-5.2.)

R. Sunyaev: ,,X-ray Astronomy 1999: Stellar endpoints, AGN and the X-ray background*,
Bologna, Italien (6.9-10.9.)

R. Sunyaev: Gamow Memorial International Conference, Odessa-St.Petersburg, Russland-
Ukraine (16.8.—26.8)
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R. Sunyaev: International Symposium at the Royal Academy of Sciences on ,,Perspectives
on Radio Astronomy: Scientific Imperatives at cm and m Wavelength®, Amsterdam, The
Netherlands (7.4.-9.4)

R. Sunyaev: The David N. Schramm Memorial Symposium on , Inner Space/Outer Space
1T, Fermilab (25.5.-29.5.)

R. Sunyaev: The 4th RESCEU International Symposium on ,,The Birth and Evolution of
the Universe®, Tokyo, Japan (16.11.-19.11)

R. Sunyaev: ESO Workshop on ,,Black Holes in Binaries and Galactic Nuclei“ in honour
of Riccardo Giacconi, Garching, (6.9. 8.9)

R. Sunyaev: 4th. International Conference on ,,Cosmology, Relativistic Astrophysics, Cos-
moparticle Physics“ in Honor of the 80th. birthday of Isaak M. Khalatnikov, Moskau,
Russland (17.10.-24.10.)

R. Sunyaev: 10th Annual October Astrophysics Conference on ,,Cosmic explosions”, College
Park, Maryland (11.10.-13.10.)

A. Weiss (Vorsitz), T. Abel, M. A. T. Groenewegen und S.D. M. White: Local Organising
Committee der MPA /ESO Conference on ,, The First Stars“, Garching (4.8.-6.8.)

S.D. M. White: Ringberg Workshop ,,Satellite Galaxies“ Ringberg, (27.6-2.7.)

S.D.M. White: IAP Summer Symposium, ,,Galaxy Dynamics: From the Early Universe to
the Present Paris, (9.7.-13.7.)

S.D. M. White: Annual Meeting of the TMR Network ,,Formation and Evolution of Gala-
xies“ Asiago, (30.8.—4.9.)

S.D. M. White: Second Meeting of the German-American Academic Council Young Schol-
ars Institute ,,Astroparticle Physics“ Garching/Ringberg, (6.9.-17.9.)

S.D.M. White: Royal Society Discussion Meeting ,, The Formation of galaxies* London,
(3.11-4.11.)

S.D. M. White: Novartis Foundation Workshop ,,Constraints on galaxy formation from IR,
and submm observations* London, (5.11.)

5.2 Projekte und Kooperationen mit anderen Instituten

Das Institut ist an dem an der Technischen Universitét Miinchen gegriindeten Sonderfor-
schungsbereich 375 iiber ,,Astro-Teilchenphysik“ beteiligt.

Das Institut ist einer der fiinf Partner innerhalb der ,,European Association for Research
in Astronomy*. Die weiteren Mitglieder sind das Institut d’Astrophysique de Paris, das
Institute of Astronomy, Cambridge, England, die Sterrewacht Leiden und das Instituto
Astrofisica de Canarias.

5.3 Beobachtungsaufenthalte, Mefkampagnen

E.M. Burbidge (UC San Diego), H. Arp, Y.Q. Chu (Univ. Hefei) 5.11.-5.11., Steward Obs.
Tucson, Arizona, 90-inch multi spectrograph, Spectra of X-ray candidates around active
galaxies;

D. Clowe, P. Schneider (MPA), G. Soucail, J.-P. Kneib (Toulouse), Y. Mellier, B. Fort
(IAP), S. Seitz (USM), R.S. Ellis (IoA), K. Kuijken (RUG), M. Franx (Leiden): 2h service
mode, ESO, Paranal, Chile, Very Large Telescope 1, FORS1, Weak lensing observations
of a double-cluster candidate at high-redshift;

D. Clowe, P. Schneider (MPA), G. Soucail, J.-P. Kneib (Toulouse), Y. Mellier, B. Fort
(IAP), S. Seitz (USM), R.S. Ellis (IoA), K. Kuijken (RUG), M. Franx (Leiden): 8h service
mode, ESO, La Silla, Chile, 2.2m telescope, WFI, Weak lensing observations of a double-
cluster candidate at high-redshift;
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D. Clowe, P. Schneider (MPA), G. Soucail, J.-P. Kneib (Toulouse), Y. Mellier, B. Fort
(IAP), S. Seitz (USM), R.S. Ellis (IoA), K. Kuijken (RUG), M. Franx (Leiden): 15.7.—
17.7., ESO, La Silla, Chile, New Technology Telescope, EMMI, Weak lensing observations
of a double-cluster candidate at high-redshift;

D. Clowe (MPA), M. Grey (IoA): 30.9.-6.10., MPI, La Silla, Chile, 2.2m telescope, WFI,
Weak lensing observations of the sculptor supercluster;

D. Clowe, P. Schneider (MPA), Y. Mellier (IAP), G. Soucail (Toulouse), K. Kuijken (RUG),
R.S. Ellis, M. Grey (IoA): 7.12.-9.12., ESO, La Silla, Chile, 2.2m telescope, WFI, Weak
lensing observatios of galaxy cluster pairs;

D. Clowe, P. Schneider (MPA), Y. Mellier (IAP), G. Soucail (Toulouse), K. Kuijken (RUG),
R.S. Ellis, M. Grey (IoA): 11.12.-13.12., ESO, La Silla, Chile, New Technology Telescope,
EMMI, Weak lensing observatios of galaxy cluster pairs;

M.A.T. Groenewegen, M. Sevenster (Mt. Stromlo), A. Omont (IAP), H. Habing (Leiden):

9.3.-14.3., ESQO, La Silla, Chile, SEST, spectrometers, The dynamical behaviour of infrared
carbon stars;

M.A.T. Groenewegen, M. Sevenster (Mt. Stromlo), A. Omont (IAP), H. Habing (Leiden):
23.7.-27.7., IRAM, Pico Veleta, Spanien, 30m telescope, bolometer, The dynamical beha-
viour of infrared carbon stars;

M.A.T. Groenewegen, M. Sevenster (Mt. Stromlo), A. Omont (IAP), H. Habing (Leiden):
6.10.-9.10., ESO, La Silla, Chile, SEST, spectrometers, The dynamical behaviour of infra-
red carbon stars;

M.A.T. Groenewegen, M. Sevenster (Mt. Stromlo), A. Omont (IAP), H. Habing (Leiden):
23.10.-28.10., ESO, La Silla, Chile, SEST, spectrometers, The dynamical behaviour of
infrared carbon stars;

F. Kerschbaum (Vienna), M.A.T. Groenewegen, C. Lazaro (IAC), H. Habing (Leiden), J.
Hron (Vienna): 23.4.-25.4., IAC, Tenerife, Spanien, 1.5m TCS, IR photometer, A search
for long-period carbon Mira variables;

F. Kerschbaum (Vienna), M.A.T. Groenewegen, C. Lazaro (IAC), H. Habing (Leiden):
30.10.-31.10., TAC, Tenerife, Spanien, 1.5m TCS, IR camera, Near-infrared identification
of obscured long-period carbon Mira variables;

M.D. Lacy (Oxford), L.J. King, S.E. Ridgway (Johns Hopkins): MERLIN (UK radio in-
terferometer network), Lensing in a complete sample of steep spectrum radio sources;

Y. Mellier (IAP), D. Clowe, P. Schneider, J.-P. Kneib (Toulouse): 11.10, Kanada-France-
Hawaii-Telescope, Mauna Kea, Hawaii, CFHT 8x12k, Weak lensing observations of multiple
cluster systems;

Y. Mellier (IAP), F. Bernardeau (Saclay), B. Fort (IAP), B. Jain (Johns Hopkins), R. Maoli
(IAP), P. Schneider, S. Seitz, L. van Waerbeke (CITA): 32 hours ESO VLT-UT1/FORSI,
Probing cosmological scenarios from cosmic shear measurements;

P. Petitjean (Paris), S.D.M. White, I. Aretxaga (Puebla), J. Bergeron (Garching), F.R.
Bouchet (Paris), S. Cristiani (Garching) M. Dennefeld (Paris), M. Haehnelt (Garching),
M. Longhetti (Paris), the TMR Network (Europe) 7.9. 9.9., ESO VLT UT1, Paranal,
Chile, FORS1, VLT follow up of the HDF-S:The absorption line-galaxy connection;

M. Ramella (Osservatorio Astronomico di Trieste, OAT), S. Bardelli (OAT), A. Biviano
(OAT), W. Boschin (OAT), A. Diaferio, M. Nonino (OAT): 8.9.-10.9., ESO, La Silla, Chile,
3.6m Telescope, EFOSC 2, Physical properties of groups of galaxies at z ~ 0.1;

H.-W. Rix (MPIA), C. Wolf (MPIA), P Schneider, T. Erben: 5 nights in Oct., WFI at
the ESO/MPG 2.2 meter telescope, La Silla, Measuring the mass profile of galaxies from
galaxy-galaxy lensing;

S. Seitz (USM), P. Schneider, D. Clowe (MPA), Y. Mellier, B. Fort (IAP), J.-P. Kneib,
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R. Pello (Toulouse), L. Da Costa, T. Erben (ESO), R.S. Ellis (IoA), K. Kuijken (RUG),
L. Olsen (Copenhagen): 15.8.-17.8., ESO, La Silla, Chile, 2.2m telescope, WFI, The mass
function of EIS clusters with z < 0.5;

T. Theuns (MPA), N. Tanvir (IoA, Cambridge), P. Moller (ESO), G Hau (U Catolica,
Chile) 10.5.-11.5, ESO/MPG 2.2m telescope, La Silla, Chile Finding the first generation
of stars at low redshift;

S.D.M. White, N.P. Vogt (Cambridge), R. Genzel (MPE), S. Mao, L. Tacconi (MPE):
26.9.-28.9., Very-Large-Telescope, Canary Islands, Chile, ISSAC, Halpha Rotation Curves
and H-band Imaging of High Redshift (0.9<=z<=1.4) Disk Galaxies;

S.D.M. White, N. Vogt (IoA, Cambridge): 26.10.—28.10., ESO, Paranal, Chile, VLT /UT1,
ISAAC, Ha rotation curves of high redshift disk galaxies;

6 Auswirtige Tatigkeiten
6.1 Gastaufenthalte

G. Borner: Intern. Conference of ,, Two Decades of Numerical Astrophysics* (Port Douglas,
Queensland, 5.7. 9.7.)

M. Gilfanov: X-ray Astronomy’99. Stellar Endpoints, AGN and the Diffuse Background
(Bologna, 6.09-10.09)

M. Gilfanov: The 5th CAS-MPG Workshop on High Energy Astrophysics (Urumqi, 20.09—
25.09)

M.G. Haehnelt: ESO workshop ,,Black Holes in Binaries and Galactic Nuclei“ in Honour
of Prof. R. Giacconi (Garching, 6.9.-8.9.)

M.G. Haehnelt: Annual meeting of TMR network ,,Galaxy Formation“, (Asiago, 31.8.—4.9.)
M.G. Haehnelt: Ringberg workshop ,,Galaxies in the Young Universe“ (Ringberg, 2.8.-6.8.)

M.G. Haehnelt: Workshop ,,The Physics of the IGM and the Large Scale Structure of the
Universe* (Haifa, 20.6.-25.6.)

M.G. Haehnelt: Oort Workshop (Leiden,27.5.-28.5.)

W. Hillebrandt: Colloquium of the DFG-Priority Research Program ,, Analysis and Nume-
rics for Conservation Laws* (Magdeburg, 1.2.-3.2.)

W. Hillebrandt: Conference on Computational Physics (CCP99) at the American Physical
Society Centennial (Atlanta, USA, 23.3.-26.3.)

W. Hillebrandt: Aspen Workshop on Type Ia Supernovae (Aspen, 14.6.-25.6.)

W. Hillebrandt: Intern. Conf. ,,Two Decades of Numerical Astrophysics* (Port Douglas,
Australia, 5.7.-9.7.)

W. Hillebrandt: Intern. Workshop on ,,Astronomy with Radioactivities* (Schlof Ringberg,
29.9.-2.10.)

H.-Th. Janka: XVth Particles and Nuclei International Conference ,PANIC 99* (Uppsala,
10.6.-16.6.)

H.-Th. Janka: WE-Heraeus-Ferienkurs fiir Physik ,Materie unter extremen Bedingungen
— Quantenstatistik in Plasma- und Astrophysik* (Prerow, 3.10.-16.10.)

K. Jedamzik: ,Inner Space/Outer Space: The Interface between Cosmology and Particle
Physics* (Batavia, 26.5.-29.5.)

K. Jedamzik: 2nd ESO/MPA Conference ,, The First Stars“ (Garching, 4.8.-6.8.)

K. Jedamzik: ,,COSMO-99: International Conference on Particle Physics and the Early
Universe* (Trieste, 27.9.-2.10.)
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G. Kauffmann: STIS Workshop ,,Spectrophotometric dating of Stars and Galaxies“ (An-
napolis, 25.4.-29.4.)

G. Kauffmann: Ringberg Workshop ,, Satellite Galaxies* (Ringberg, 27.6-2.7.)

G. Kauffmann: XVth IAP Meeting ,,Dynamics of Galaxies: from the Early Universe to the
present* (Paris, 9.7.-13.7.)

G. Kauffmann: ,,Gravitational Lensing: Recent Progress and Future Goals“ (Boston, 25.7.
30.7.)

G. Kauffmann: Ringberg Workshop ,,Galaxies in the Young Universe* (Ringberg, 2.8.—6.8.)

G. Kauffmann: ESO Workshop ,,Black Holes in Binaries and Galactic Nuclei“ (Garching,
6.9.-8.9.)

G. Kauffmann: Royal Society Discussion Meeting on ,, The Formation of galaxies* (London,
3.11.-4.11.)

W. Kraemer: 4th International Conference ,Dissociative Recombination: Theory, Experi-
ment and Applications“ (Naesslingen, 16.6.—20.6.)

W. Kraemer: 11th European Seminar on Computational Methods in Quantum Chemistry
(23.9.-25.9.)

S. Mao: ,,Gravitational Lensing: Recent Progress and Future Goals* (Boston, 25.7.-30.7.)
F. Meyer: ,,5th CAS-MPG Workshop on High Energy Astrophysics“: (Urumgqi, 20.9.-25.9.)

F. Meyer: 60th Birthday Symposium in Honour of Brian Warner ,,Cataclysmic Variables*
(Oxford, 12.4.-16.4.)

E. Meyer-Hofmeister: ,,5th CAS-MPG Workshop on High Energy Astrophysics*: (Urumgi,
20.9.-25.9.)

H.J. Mo: 15th TAP meeting ,,Galaxy Dynamics: from the Early Universe to the Present*
(Paris, 9.7.-13.7.)

E. Miiller: Workshop ,,Computational Sciences and Engineering® (Ascona, Switzerland,
2.5.-7.5.)

H. Ritter: 60th Birthday Symposium in Honour of Brian Warner ,,Cataclysmic Variables*
(Oxford, 12.4.-16.4.)

H.C. Spruit: DFG Rundgespréch ‘Cataclysmic Variables’ (Andreasberg, 21.2.-24.2.)

H.C. Spruit: Workshop ,,Gravitational Wave Astrophysics* at the JENAM’99 Conference
(Toulouse, 10.9-11.9.)

H.C. Spruit: ,,5th CAS MPG Workshop on High Energy Astrophysics*: (Urumgqi, 20.9.
25.9.)

H.C. Spruit: ISSI workshop ,,Solar Variability and Climate (Bern, 27.-30.6.)
R. Sunyaev: Annual Meeting of the Astronomische Gesellschaft (Goettingen, 20.9.-25.9.)

6.2 Ubersichtsvortrige
T. Abel: ,H2 in Space* Paris, (28.9.-1.10.)

A. Diaferio: 1st Princeton—PUC Workshop on Astrophysics ,,Omega“ (Pucon, Chile, 11.1.—
14.1.)

A. Diaferio: IAU Colloquium 174 ,,Small Galaxy Groups®‘ (Turku, Finland, 13.6.-18.6.)

W. Hillebrandt: 10th Annual October Astrophysics Conference in Maryland ,,Cosmic Ex-
plosions!” (Univ. of Maryland, College Park, USA, 11.10.-13.10.)

G. Kauffmann: ,Structure and Dynamics of Galaxies* (Venice, 18.3-19.3.)
H.J. Mo: ,,Galactic Disks* (Heidelberg, 3.10.—7.10.)
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E. Miiller: Joint European and National Astronomical Meeting 1999 , Gravitational Waves
Astrophysics“ (Toulouse, 6.9.-11.9.)

J. Schéfer: International Conference: ,,Molecular Hydrogen in Space* (Paris, 28.9.-1.10.)
P. Schneider: ,,VLT Opening Symposium® (Antofagasta, Chile, 1.4.-4.4.)

P. Schneider: ,,Perspectives on Radio Astronomy: Scientific Imperatives at cm and m Wa-
velengths* (Amsterdam, 7.4. 9.4.)

P. Schneider: ,,Gravitational Lensing: Recent Progress and Future Goals* (Boston, 25.7.—
30.7.)

P. Schneider: ,,Galaxies in the young universe* (Schlof Ringberg, Tegernsee, 2.8.—6.8.)
R. K. Sheth: ,,Cosmic Flows* (Victoria, Kanada 13.7.-17.7.)

H.C. Spruit: IAU Symposium 195 ,Highly Energetic Physical Processes ... (Bozeman,
Montana 5.7.-10.7.)

R. Sunyaev: NATO Advanced Study Institute ,,The Neutron Star—Black Hole Connection*
(Crete, 7.6.-18.6)

R. Sunyaev: Enrico Fermi School ,,Plasma Astrophysics (Varenna, 6.7.-16.7.)

R. Sunyaev: ESO Workshop ,,Black Holes in Binaries and Galactic Nuclei (Garching,
6.9.-8.9.)

R. Sunyaev: ,,VLT Opening Symposium* (Antofagasta, Chile, 1.4.-4.4.)

S.D.M. White: Aspen Winter Astrophysics Meeting ,, The Local Group* (Aspen, Colorado,
25.1.-29.1.)

S.D.M. White: ,,VLT Opening Symposium* (Antofagasta, Chile, 1.4.-4.4.)
S.D.M. White: ,,Structure and Dynamics of Galaxies* (Venice, 18.3.-19.3.)

S.D.M. White: The David N. Schramm Memorial Symposium , Inner Space/Outer Space
IT* (Fermilab, Illinois, 25.5.-29.5.)

S.D.M. White: Ringberg Workshop ,, Satellite Galaxies“ (Ringberg, 27.6-2.7.)

S.D.M. White: IAP Summer Symposium ,,Galaxy Dynamics: From the Early Universe to
the Present* (Paris, 9.7.-13.7.)

S.D.M. White: Ringberg Workshop ,,Galaxies in the Young Universe“ (Ringberg, 2.8.—6.8.)
S.D.M. White: ESO/MPA conference ,,The First Stars* (Garching, 4.8.-6.8.)

S.D.M. White: ESO Workshop ,,Black Holes in Binaries and Galactic Nuclei“ (Garching,
6.9.-8.9.)

6.3 Beurlaubungen

J. C. Niemeyer: (1.1.-31.12.99) Universitat of Chicago.

7 Wissenschaftliche Arbeiten
7.1 Stellare Physik

Aufbau und Entwicklung von Sternen.

Im Rahmen seiner Doktorarbeit (innerhalb des Sonderforschungsbereiches 375) stellte
H. Schlatt]l das Garchinger Sonnenmodell fertig; es wurde z. B. fiir Fragen der Axionen- und
Neutrinophysik verwendet (darunter erstmalige vollstindige Behandlung der 3-Flavour-
Oszillationen). Ebenfalls massearme Sterne betreffen die Arbeiten zu Kugelsternhaufen:
Zunichst wurde gezeigt (Salaris, Weiss und Degl’Innocenti), da das Alter der Kugelstern-
haufen mit dem Expansionsalter des Universums vertréglich ist. Die gefundenen niedri-
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geren Haufenalter (unter 14 Milliarden Jahre) wurden spiter durch Hipparcos-basierte
Entfernungen bestétigt. In weiteren Arbeiten wurde dann die Altersverteilung der Haufen
bestimmt. Insgesamt ergibt sich ein Bild von etwa gleich alten Haufen in allen Metallge-
haltsbereichen, wobei um einige Milliarden Jahre jiingere Haufen vermehrt bei héherem
Metallgehalt auftreten. Die jiingsten Scheibenhaufen (z.B. 47 Tuc) sind dann so alt wie
die #ltesten Scheibensterne. Die Arbeiten auf dem Gebiet massearmer Sterne werden in
enger Zusammenarbeit mit mehreren italienischen Gruppen (in Padua, Pisa und Teramo)
und mit M. Salaris (Liverpool) durchgefiihrt.

Bei Sternen mittlerer Masse steht die theoretische Herleitung und Begriindung der empi-
risch gefundenen Leuchtkraftfunktion Planetarischer Nebel im Vordergrund. Dieses Projekt
wird von P. Marigo (Padua, ehemals MPA) gemeinsam mit M. Groenewegen und A. Weiss
durchgefiihrt. Es werden synthetische AGB-Entwicklungsrechnungen verwendet, die auf
kompletten Sternmodellen fufen, welche am MPA berechnet wurden. — Im selben Massen-
bereich angesiedelt sind die Arbeiten von M. Groenewegen, der die Infrarot-Eigenschaften
spater Sterne durch Bebachtungen (mit mehreren europiischen Kollegen an allen grofe-
ren Teleskopen) und theoretische Analysen (Strahlungstransport) untersucht. Daneben
beschéftigt er sich mit statistischen Effekten in Hipparcos-Parallaxen, und insbesondere
damit, wie sich diese auf die daraus hergeleitete Entfernung zur Groften Magellanschen
Wolke auswirken.

Aspekte der Populations-Synthese betreffen Projekte mit dem Observatorium in Padua
(Girardi, Chiosi & Salasnich) und G. Worthey (Davenport, USA). Im ersten wird die
Padua-Sternmodell-Bibliothek um Modelle mit angereicherten a-Elementen erweitert, im
zweiten wird der Einfluss von unterschiedlichen H&ufigkeiten einzelner Metalle auf die
Effektivtemperaturen (und damit Farben) von Sternen modelliert.

Doppelsternsysteme.

In einem langfristig angelegten Projekt mit Kollegen der Universitéten von Leicester und
Milton Keynes (UK) und dem Astronomie-Department in Baton Rouge (USA) erforscht
H. Ritter die Langzeit-Entwicklung von Doppelsternen. Schwerpunkte dieser Arbeiten sind
die gegenseitige Beeinflussung der Komponenten (Bestrahlung) und die Konsequenzen fiir
Entstehung und Entwicklung von Millisekunden-Pulsaren, sowie die Entwicklung lang-
periodischer Systeme.

Sternanalysen und extragalaktische Astronomie.

R.-P. Kudritzki und eine Gruppe am Institut fiir Astronomie und Astrophysik der Uni-
versitit Miinchen haben grundlegende Diagnoseverfahren entwickelt, mit denen das Licht
von leuchtkriftigen blauen Uberriesen und von post-AGB-Sternen auch in weit entfernten
Galaxien (beobachtet mit den neuen Teleskopen der 10-m-Klasse) anlaysiert werden kann.
Diese wurden bereits auf Sterne in der Lokalen Gruppe angewandt, um deren Zusammen-
setzung und stellare Winde zu bestimmen und um einen neuen, vielversprechenden Ent-
fernungsindikator, die ,, Windmoment-Leuchtkraftbeziehung* zu entwickeln. Ebenso wurde
durch VLT-Beobachtungen die Natur extremer Lya-emittierender Galaxien bei hoher Rot-
verschiebung untersucht. Die Struktur von Galaxien, ihr Gehalt an dunkler Materie und
ihre Entfernung kann auch mittels Planetarischer Nebel bestimmt werden. So haben Ku-
dritzki und Mendez die Galaxie NGC 4697 im Virgo-Haufen am VLT beobachtet und
Hunderte von Planetarischen Nebeln entdeckt, die zur Bestimmung der Kinematik dieser
Galaxie herangezogen werden konnen. Im selben Galaxienhaufen wurde von beiden auch
eine signifikante Zahl von ,,intra-cluster Planetarischen Nebeln im Rahmen eines grofien
internationalen Forschungsprogrammes gefunden. Die Existenz solcher Objekte zwischen
Galaxien stellt eine grofte Herausforderung an theoretische Modelle der Galaxienentstehung
dar.

Kometen.

Die Kometengruppe am MPA ist auf MHD auf groften Skalen, insbesondere auf die Wechsel-
wirkungen zwischen Sonnenwind und Kometenschweif-Plasma spezialisiert. R. Wegmann
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fithrte zeitabhéngige dreidimensionale Rechnungen in Zusammenarbeit mit K. Jockers
und T. Bonev (Katlenburg/Lindau) durch, die die Reaktion des Plasmas auf Storungen
durch den Sonnenwind und die Verteilung von Wasserionen im Schweif betrafen. Mit H.-
U. Schmidt, K. Dennerl und J. Englhauser (MPE Garching) wurde auch der Ladungsaus-
tausch zwischen Sonnenwind-Ionen und neutralen Schweifmolekiilen verfolgt, um damit
Rontgenfliisse, wie sie von ROSAT gemessen wurden, zu erkléren.

7.2 Nukleare und Neutrino-Astrophysik

Die Untersuchung der Physik von Typ-II-Supernovae war im Berichtszeitraum ein aktives
Forschungsfeld der Gruppe. Diese Arbeiten sind auch ein Teilprojekt des SFB 375 an der
TU Miinchen. Sie schlieften das Studium der Explosion von Neutronensternen in der Nihe
ihrer minimalen Grenzmasse ein (W. Hillebrandt, in Zusammenarbeit mit K. Sumiyoshi,
H. Suzuki und S. Yamada von der Universitit Tokyo). Sie beschiftigen sich mit der Ent-
wicklung neuer Methoden fiir den Transport von Neutrinos in dichter Supernova-Materie
(M. Rampp, H.-Th. Janka und S. Yamada), und es gelang, einen Weg aufzuzeigen, wie
die Transportgleichungen fiir Neutrinos mit Hilfe eines variablen Eddington-Faktors sehr
genau und effizient gelost werden konnen. Diese Methode wird es erlauben, in Zukunft
auch in zweidimensionalen Simulationen den Neutrinotransport tiber die bisher benutz-
ten sehr groben Approximationen hinaus zu beriicksichtigen. Ergénzend hierzu wurden
von S. Hardy (einem Marie-Curie-Fellow am MPA), H.-Th. Janka und G. Raffelt (MPI
fiir Physik) neue Neutrino-Opazitéten fiir dichte Materie berechnet, die Nukleon-Nukleon-
Korrelationen und Effekte von méglichen Magnetfeldern beriicksichtigen. In letztgenannter
Arbeit wurde ein Weg aufgezeigt, wie die Neutrinoabstrahlung von einem gerade entstan-
denen Neutronenstern anisotrop werden kann, wodurch vielleicht die Frage zu beantworten
ist, wie manche Neutronensterne ihre hohe Geschwindigkeit erhalten haben; denn wie H.-
Th. Janka und G. Raffelt auch gezeigt haben, kénnen diese Geschwindigkeiten nicht durch
Neutrino-Osrzillationen erkldrt werden.

Doch die Arbeiten zu Core-collapse Supernovae beschéftigten sich nicht nur mit mikrophy-
sikalischen Aspekten. Es wurden auch multi-dimensionale Simulationen dieser Ereignisse
durchgefiihrt, die die am MPA entwickelten numerischen Codes benutzten. W. Keil und
H.-Th. Janka fanden heraus, daff das Innere eines neugeborenen Neutronensterns insta-
bil ist gegeniiber Ledoux-Konvektion, ein Effekt, der die Neutrinoleuchtkraft betrdchtlich
erhoht und zum Erfolg der derzeit favorisierten Explosionsmodelle fiir Typ-II- und Typ-
Ib,c-Supernovae wesentlich beitragen kann. Diese Modelle wurden auch benutzt, um neue
Grenzen fiir die Eigenschaften von nicht-standard Neutrinos zu setzen (H.-Th. Janka und
G. Raffelt). Schliefilich diente ein am MPA neu entwickelter AMR-Code dazu, multidimen-
sionale Effekte auf die Nukleosynthese wihrend der Explosion zu berechnen (K. Kifonidis,
E. Miiller und H.-Th. Janka). Sie fiihrten erstmals zweidimensionale Simulationen durch,
die mit realistischer Mikrophysik und weitgehend parameterfrei die Explosion eines mas-
sereichen Sterns iiber mehrere Stunden verfolgten und Vorhersagen iiber die Haufigkeiten
und die rdumliche Verteilung radioaktiver Isotope machen konnten.

Neutrinos spielen auch eine Schliisselrolle bei der Verschmelzung zweier Neutronensterne
oder bei der Verschmelzung eines Neutronensterns mit einem Schwarzen Loch; denn der
grofite Teil der Energie wird in diesen Féllen in Form solcher schwach-wechselwirkender
Teilchen freigesetzt. Es wird allgemein angenommen, daf ihre Vernichtung in e*-e~-Paare
der Grund fiir y-Strahlen-Ausbriiche ist und zumindest eine Unterklasse dieser Ausbriiche
erkliren kann. Simulationen dieser Ereignisse wurden von H.-Th. Janka, M. Ruffert (jetzt
an der Universitdt Edinburgh) und Th. Eberl durchgefiihrt, mit Unterstiitzung durch K.
Takahashi, M. Rampp und G. Schéfer (Universitit Jena). Obwohl ein Nachteil ihrer Rech-
nungen ist, daft Effekte der Allgemeinen Relativitdtstheorie vernachléssigt wurden, sind sie
dadurch, daf die relevante Mikrophysik ebenso wie die Abstrahlung von Gravitationswel-
len in Post-Newtonscher Nidherung beriicksichtigt wurden, die derzeit wohl am weitesten
fortgeschrittenen Simulationen dieser Art. So konnte gezeigt werden, daft diese Klasse von
Modellen die energiereichsten Ausbriiche sicher nicht beschreiben kann.
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Seit einigen Jahren werden in der Gruppe auch Fragen im Zusammenhang mit thermonu-
klearem Brennen in Sternen behandelt, mit dem Schwerpunkt auf der Verbrennungsphysik
in Novae und (Typ Ia) Supernovae. Im Fall der Novae ist die interessante Frage, wie turbu-
lente Konvektion mit der nuklearen Fusion von Wasserstoff in Helium auf der Oberfliche
eines Weiflen Zwergs wechselwirkt, ein ProzeR, der Ahnlichkeit mit Waldbrinden hat. Fiir
Typ-Ia-Supernovae ist hingegen die Frage, wie eine thermonukleare Brennfront, in der
Kohlenstoff und Sauerstoff zu 56Ni fusionieren, sich in der entarteten Materie im Inneren
eines Weiften Zwergs fortbewegt. Da im letzteren Fall die Brennfront nur Bruchteile eines
Millimeters dick ist, sind die Probleme sehr dhnlich wie die in Verbrennungsmotoren.

In einer Serie von Arbeiten dieser Gruppe (W. Hillebrandt, M. Lisewski, J.C. Niemeyer
(University of Chicago), M. Reinecke, in Zusammenarbeit mit S.E. Woosley (Santa Cruz),
A. Kerstein (Sandia, Livermore) und R. Klein (TU Berlin)) wurde gezeigt, daf die Verbren-
nung als eine laminare Unterschalllamme beginnt, die dann aber durch hydrodynamische
Turbulenz auf einige Prozent der Schallgeschwindigkeit beschleunigt wird. Die Simula-
tionen ergaben, daf in vielen der untersuchten Fille dieser Effekt ausreicht, den Stern
zur Explosion zu bringen. Die Simulationen zeigten weiter, daff die Explosionsenergie (und
folglich die Leuchtkraft) einer thermonuklearen Supernova von der chemischen Zusammen-
setzung des Weifien Zwergs abhingt, was die Moglichkeit er6ffnet, daf Entwicklungseffekte
die Helligkeit von Supernovae bei hohen Rotverschiebungen beeinflussen. Die numerischen
Verfahren fiir die Durchfithrung dieser Simulationen, ein Frontverfolgungsalgorithmus, ge-
koppelt an eine Finite-Volumen-Methode zur Lésung der hydrodynamischen Gleichungen,
wurden von der Gruppe entwickelt. Die bisher aufwendigsten Simulationen klassischer No-
vae in drei Raumdimensionen wurden auf der Cray T3E des Rechenzentrums Garching
von A. Kercek, W. Hillebrandt und J.W. Truran (University of Chicago) durchgefiihrt.

Neben numerischen Simulationen hat die Gruppe auch begonnen, sich mit mehr experimen-
tell bzw. auf Beobachtungen ausgerichten Projekten zu beschéftigen. So hat G. Contardo
in Zusammenarbeit mit der ESO (B. Leibundgut, W. Vacca) bolometrische Lichtkurven
fiir einen Satz gutbeobachteter Typ la Supernovae kompiliert. In einer Zusammenarbeit
mit dem MPE (R. Diehl) wurde der 7-Fluf in den Zerfallslinien von radioaktivem 44Ti aus
Supernovaiiberresten (und insbesondere Cas A) untersucht (Y.S. Mochizuki (Tokyo),K.
Takahashi, H.-Th. Janka und W. Hillebrandt). Es konnte gezeigt werden, daff wegen der
Vernachléssigung wichtiger atomarer Effekte in fritheren Rechnungen die H&ufigkeit von
44Ti im Regelfall iiberschiitzt wurde. SchlieRlich waren Versuche, radioaktive Isotope von
nahen Supernove auf der Erde nachzuweisen, erstmals erfolgreich. K. Knie, G. Korschinek,
Thomas Faestermann, C. Wallner (alle TU Miinchen), J. Scholten (Universitdt Kiel) und
W. Hillebrandt konnten mit Hilfe der Beschleunigermassenspektrometrie 5°Fe in Tiefsee-
sedimenten nachweisen. Diese Messungen, die eine Empfindlichkeit von 107! erforderten,
wurden am Beschleuniger in Miinchen durchgefiihrt. Die wahrscheinlichste Erklarung ist,
daf das %°Fe von einer Supernova stammt, die vor einigen Millionen Jahren in der Nihe
des Sonnensystems explodierte.

7.3 Numerische Hydrodynamik

Im Berichtszeitraum wurden am MPA neue numerische Methoden und Programme ent-
wickelt und zur Untersuchung aktueller astrophysikalischer Fragestellungen eingesetzt. Das
gilt fiir die Simulation relativistischer Stromungen (Harald Dimmelmeier, José Antonio
Font, Tobias Leismann, Ewald Miiller, Leonhard Scheck), die Modellierung des Neutrino-
transports in Core-Kollaps-Supernovae (Hans-Thomas Janka, Markus Rampp), die Simu-
lation des turbulenten thermonuklearen Brennens in Novae und Typ-Ia-Supernovae (Anton
Grobl, Wolfgang Hillebrandt, Andreas Kercek, Martin Lisewski, Martin Reinecke), sowie
fiir die Simulation der Nukleosynthese und Klumpenbildung in Core-Kollaps-Supernovae
(Hans-Thomas Janka, Konstantinos Kifonidis, Ewald Miiller, Tomasz Plewa).

Ein groRes Projekt (geleitet von Ewald Miiller) galt der Entwicklung von numerischen
Methoden und Programmen zur Simulation relativistischer Stromungen, wie sie z.B. in
Jets von aktiven galaktischen Kernen und galaktischen Rontgendoppelsternen, in Modellen
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von Gammablitzquellen und in Akkretionsstromungen auf und bei der Entstehung von
Neutronensternen und Schwarzen Lochern auftreten.

Im Rahmen einer Zusammenarbeit, die durch ein bilaterales Abkommen zwischen der
spanischen Forschungsgesellschaft (CSIC) und der MPG sowie durch die Regierung der
Provinz von Valencia gefordert wurde, haben Miguel Angel Aloy, Jos¢ M2. Ibafiez, José
M2. Marti (University of Valencia) und Ewald Miiller ein vielseitig einsetzbares, hocheffizi-
entes, parallelisiertes, relativistisches 3D-Hydrodynamikprogramm (GENESIS) entwickelt,
das die speziell relativistischen Stromungsgleichungen in einer beliebigen statischen Hin-
tergrundsmetrik 16st. Das Programm ist in der Lage, ultrarelativistische Stromungen mit
Geschwindigkeiten von bis 99,999 999 999 % der Lichtgeschwindigkeit zu simulieren.

Mit GENESIS wurde, weltweit erstmalig, die Propagation und Stabilitdt von 3D relativi-
stischen Jets in einer Minkowski-Raumzeit untersucht, sowie 2D axisymmetrische relati-
vistische Jets von Kollapsaren in einer Schwarzschild-Hintergrundraumzeit. Letztgenannte
Simulationen zeigen, daf sich aufgrund einer im Kollapsarmodell zu erwartenden lokalen
Energiedeposition nahe der Rotationsachse des Kollapsars, relativistische Jets mit Lor-
entzfaktoren von bis 50 ausbilden. Diese sind stark kollimiert, rdumlich inhomogen und
zeitlich sehr variabel.

José Antonio Font, Ewald Miiller und Florian Siebel haben in Zusammenarbeit mit Philip
Papadopoulous (University Portsmouth) begonnen, ein allgemein-relativistisches Hydro-
dynamikprogramm zu entwickeln, das mit einem Loser der Einsteinschen Feldgleichungen
gekoppelt ist. Das Programm verwendet eine Raumzeitfoliation entlang Lichtzylindern, so-
wie eine charakteristische Formulierung der Hydrodynamik und der Einsteinschen Feldglei-
chungen. Das Projekt ist Teil der internationalen GRACE-Kollaboration, an der Forscher
aus Siidafrika, Spanien, Grofbritannien, den USA und Deutschland beteiligt sind.

Ein weiteres groferes Projekt betraf die Entwicklung eines Programms zur adaptiven Git-
terverfeinerung (AMR), das es gestattet, Stromungen mit sehr hoher rdumlicher Auflésung
bei einer minimalen Anzahl von Gitterzellen zu simulieren. Diese Eigenschaft von AMR ist
von grofem Vorteil in der Astrophysik, da die zu simulierenden Probleme oft verschiedene
Léngen- und Zeitskalen involvieren, die sich um viele Gréfsenordnungen unterscheiden. Fiir
dieses Projekt war die Zusammenarbeit mit Tomasz Plewa (Copernicus Center Warsaw)
von entscheidender Bedeutung. Er stellte sein 2D AMR Programm zur Verfiigung, das
von ihm, Konstantinos Kifonidis und Ewald Miiller so erweitert wurde, daf es nun fiir die
Modellierung selbstgravitatierender, mehrkomponentiger 3D Stromungen mit thermonu-
klearem Brennen geeignet ist.

Das neue Programm AMRA (AMR for Astrophysics) wurde von Konstantinos Kifonidis
verwendet, um die Nukleosynthese wihrend des explosiven Silizium- und Sauerstoffbren-
nens, als auch die Bildung von Klumpen in der Hiille von Core-Kollaps-Supernovae zu
studieren. Erstmalig konnte er die Propagation der Supernovastofiwelle von ihrem Ent-
stehungsort nahe der Neutronensternoberfliche bis in die Wasserstofthiille verfolgen. Seine
Ergebnisse zeigen, daf alle fritheren Simulationen des durch Rayleigh Taylor Instabilitdten
verursachten Mischens in Core-Kollaps-Supernovae, welche nur die Entwicklung ab 300 sec
nach dem Riickprall modellieren konnten, von zu sehr vereinfachten Anfangsbedingungen
ausgegangen sind, da sie die Klumpenbildung wiahrend der ersten Minuten der Explosion
unberiicksichtigt liefen.

Martin Reinecke, Wolfgang Hillebrandt, Jens Niemeyer (University of Chicago) and An-
ton Grobl haben in Zusammenarbeit mit Ruppert Klein (Konrad-Zuse-Zentrum, Berlin)
turbulente Deflagrationen in Weilen Zwergen, die als Supernova vom Typ Ia explodieren,
untersucht. Dazu verwendeten sie die Level-Set-Methode und beschrieben die Brennfront
als mathematische Diskontinuitét. Ein Large-Eddy-Simulationsprogramm diente der Be-
schreibung der grofskaligen Stromung. Es basiert auf dem finiten Volumenverfahren PRO-
METHEUS. Die kleinskalige Stromung wurde mit Hilfe eines Sub-Grid-Modells behandelt.
Diese Vorgehensweise wurde auch von Anton Grobl und Wolfgang Hillebrandt zur Simu-
lation der Wasserstoffverbrennung in einem festen Behélter unter irdischen Bedingungen
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verwendet. Dies zeigt, daf numerische Modelle, die an sich zur Simulation astrophysika-
lischer Stromungsprobleme entwickelt wurden, auch zum Studium von Verbrennungsvor-
géngen in Automotoren Anwendung finden konnen, da diesen die gleichen physikalischen
Prozesse zugrunde liegen.

Ein drittes Projekt beschéftigte sich mit der Kopplung von Hydrodynamik und Neutrino-
transport in Core-Kollaps-Supernovae. Es wird allgemein angenommen, daff Energieiiber-
trag von Neutrinos auf die Materie, die einen entstehenden Neutronenstern umgibt, der
Ausloser fiir die Supernovaexplosion eines massereichen Sterns ist. Numerische Simulatio-
nen haben die Wirksambkeit dieses Explosionsmechanismus im Prinzip gezeigt. Allerdings
stellte sich dabei heraus, daf der Erfolg einer Explosion sehr empfindlich von der Leucht-
kraft und der spektralen Energieverteilung der Neutrinos abhéngt. Da fiir eine verlifliche
Aussage beide Grofen mit einer Genauigkeit von wenigen Prozent bekannt sein miissen,
sind die bisher in den Simulationen verwendeten Methoden zur Beschreibung des Neutrino-
transports (energieabhéngige, flusslimitierte Diffusion) zu ungenau. Dies gilt insbesondere
fiir das (fiir Neutrinos) semi-transparente Gebiet etwas aufierhalb des entstehenden Neu-
tronensterns.

Da Monte-Carlo-Verfahren zur Beschreibung des Neutrinotransports im Rahmen einer hy-
drodynamischen Simulation wegen des exorbitanten Rechenzeitaufwands auf absehbare
Zeit nicht in Frage kommen, miissen andere direkte Lésungsmethoden der Boltzmann-
Transportgleichung in Betracht gezogen werden. In der sogenannten Sy-Methode wird zur
Losung der Boltzmanngleichung eine vierdimensionale Diskretisierung der Variablen (Ra-
dius, Streuwinkel, Energie, Zeit) verwendet. Diese Methode ist aber nicht mehr praktikabel
sobald eine grofe Anzahl von Winkel- und Energieintervallen zur genauen Beschreibung
des Transports notwendig wird oder wenn die Methode auf mehrere Raumdimensionen
erweitert werden soll. Daher haben Markus Rampp und Hans-Thomas Janka eine an-
dere genaue und effiziente Methode implementiert, die der Sy-Methode {iberlegen ist.
Sie verwenden diskretisierte Momentengleichungen und bestimmen den darin vorkommen-
den Eddingtonfaktor, indem sie die winkelabhéingige Boltzmanngleichung 16sen. Im Falle
von eindimensionalen (radialen) Strémungen ist die Methode flexibel, effizient und &hn-
lich genau wie die Sy-Methode. Andererseits gestattet sie eine bessere Winkelauflosung
und kann auch im Falle von mehrdimensionalen Stromungen ohne allzu grofien zusétzli-
chen Rechenzeitaufwand verwendet werden. Mit ihrer Methode haben Markus Rampp und
Hans-Thomas Janka inzwischen einen sphérischen Core-Kollaps berechnet. Fiir einen 15
Sonnenmassenstern finden sie keine Explosion, obwohl die Neutrinoleuchtkratft gegeniiber
den dlteren Simulationen mit energieabhéngiger, flusslimitierter Diffusion erhoht ist.

7.4 Hoch-Energie Astrophysik

Fast alle grofen Entwicklungen in der modernen Hoch-Energieastrophysik, wie der Nach-
weis der kosmologischen Entfernungen von Gamma-Blitzen oder die Entdeckung von Milli-
sekunden-Ereignissen in akkretierenden Neutronensternen, werden von Beobachtungen im
Bereich der Rontgen- und Gammastrahlen erméglicht. Aus diesem Grund ist das Hauptziel
der von Rashid Sunyaev geleiteten Gruppe, die theoretische Entwicklung dieses Feldes mit
den neuesten Analysemethoden fiir die Beobachtungsdaten zu komplementieren.

Die Forschung am MPA im Hoch-Energiebereich reicht von Untersuchungen von galakti-
schen kompakten Objekten — akkretierenden Schwarzen Léchern und Neutronensternen —
bis zur Untersuchung von extragalaktischen Quellen wie Gamma-Blitzen und dem heifen
intergalaktischen Gas in Galaxienhaufen. Die Ahnlichkeiten in den physikalischen Prozes-
sen und der Gebrauch von Informationen gewonnen mit modernen Satelliten-Observatorien
verbinden diese unterschiedlichen Themen. Die Gruppe macht aktiv Gebrauch von Da-
ten der ROSAT-, MIR-KVANT-, ASCA-, GRANAT- und RXTE-Observatorien und trifft
Vorbereitungen fiir die Analyse von Ergebnissen der Chandra-, XMM-, ASTRO-E-, INTE-
GRAL- und SPEKTRUM-X-Missionen. Die Gruppe liefert auch wissenschaftliche Unter-
stiitzung fiir zukiinftige Projekte die zu wesentlichen Fortschritten bis zur hochauflésenden
Rontgenspektroskopie und der Zeitanalyse im Mikrosekundenbereich fiihren werden.
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Rointgendoppelsterne

Die hohe Zeitauflosung von RXTE hat neuerdings die Moglichkeit der Beobachtung schnel-
ler Variabilitdt von Rontgenquellen er6ffnet. Die H.E.A Gruppe am MPA hat dieses In-
strument fiir die Untersuchung von akkretierenden Schwarzen Lchern genutzt.

Comptonisierung von weichen Fotonen in einer heifsen, optisch diinnen Elektronenwolke in
der N&he des Lochs wird fiir verantwortlich gehalten fiir die harte Rontgenstrahlung mit
einem Spektrum, das im Standard-Rontgenbereich ungeféhr ein Potenzgesetz darstellt. Die
Abweichungen von diesem Gesetz, verursacht durch Reflexion an der optisch dicken Akkre-
tionsscheibe, sind gering aber von ausschlaggebender Bedeutung fiir das Verstédndnis der
Geometrie der Akkretionsstromung. In diesem Sinne haben M. Gilfanov und E. Chura-
zov in Zusammenarbeit mit M. Revnivtsev vom IKI systematisch den Zusammenhang von
spektralem Verhalten und zeitlicher Variabilitdt in drei Doppelsternen, die Schwarze Lo-
cher enthalten, untersucht. Sie fanden einen engen Zusammenhang zwischen den spektralen
Parametern und den charakteristischen Rausch-Frequenzen, und deuten dies als Anzeichen
fiir eine Kiithlung des Comptonisierenden Gebietes, einhergehend mit einer Verlagerung des
Innenrandes der optisch dicken Scheibe nach innen, einer Zunahme des Reflexionsanteils,
und Zunahme der charakteristischen Frequenzen. Sie analysierten die Daten in einer neuar-
tigen Weise, mittels einer nach Frequenz aufgelésten spektralen Methode, und fanden, daf
bei hohen Frequenzen die reflektierte Komponente den Anderungen im Comptonisierungs-
gebiet nicht mehr folgt, was eine wichtige Einschrankung fiir die Grofe des reflektierenden
Gebietes liefert.

Weiter die sich ansammelnde Evidenz verfolgend, daft die charakterischen Frequenzen in
Powerspektren von Schwarzen Lochern eng mit dem inneren Scheibenrand zusammenhén-
gen, haben sich E. Churazov und M. Gilfanov, in Zusammenarbeit mit S. Trudolyubov vom
IKT auf die beriihmte galaktische ‘Uberlichtgeschwindigkeitsquelle’ GRS 1915+105 konzen-
triert, wofiir RXTE eine auferordentlich reiche Datenmenge geliefert hat. Sie fanden eine
klare Korrelation zwischen den Frequenzidnderungen der QPO’s und der Frequenz selbst,
die in auffallend guter Ubereinstimmung ist mit der erwarteten Abhiingigkeit zwischen
der viskosen Zeitskala und der Keplerfrequenz in der strahlungsdominierten Scheibe. Dies
macht Ein- und Auswértsbewegung des Innenrandes der Scheibe zu einer wahrscheinli-
chen Erklirung fiir das manchmal bizarre Verhalten der Quelle. Die Korrelation der QPO-
Frequenz mit Leuchtkraft und Temperatur der weichen Rontgenkomponente passt auch in
dieses Bild.

Ein anderes Rétsel, das viel Aufmerksamkeit auf sich zieht, ist das zeitlich begrenzte Auf-
leuchten der grofen Mehrheit der Schwarzen Locher in Doppelsternen mit massenarmen
Begleiter (BHLMXB). Zwei Objekte nahe des galaktischen Zentrums aber (1E1740.7-2942
und GRS1758-258), die wahrscheinlich zu der gleichen Klasse gehoren, sind permanente
aber variable Quellen. Wenn thermische Instabilitat der Akkretionsscheibe im Bereich der
partiellen Wasserstoffionisation verantwortlich ist fiir die Ausbriiche von BHLMXB’s, dann
wiirde das permanente Leuchten dieser beiden Quellen daruf hinweisen, daft die Masse ihrer
Schwarzen Locher gering und ihre Bahnperiode kurz ist.

Die oben erwéhnte Quelle — 1E1740.7-2942 — hat viele zusédtzliche Besonderheiten. Ins-
besondere glaubt man, daf sie sich innerhalb einer dichten Molekularwolke befindet. Dies
liefert eine einzigartige Moglichkeit, die Eigenschaften der Quelle durch ihren Einfluss auf
die dichte Umgebung zu studieren. R. Sunyaev und S. Grebenev (IKI) betrachteten, wie
UV-Fotonen aus den Aufiengebieten der Scheibe eine Hiille aus ionisiertem Wasserstoff um
die Quelle erzeugen, die sich stark unterscheidet von konventionellen HII-Regionen. Mit
Hilfe von Beobachtungen im Radiobereich errechneten sie starke Einschrénkungen auf das
mogliche UV- und EUV-Spektrum der Scheibe.

Quasare und Mikroquasare

GRS1915+105 ist einer von drei bekannten Mikroquasaren — akkretierenden Roéntgendop-
pelsternen, die Materiestrahlen (Jets) mit Uberlichtgeschwindigkeit zeigen. Die Jets in
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diesen Quellen werden als verkleinerte Ausgaben der Jets in Radiogalaxien und Quasaren
angesehen. Auf der Basis dieser Idee haben C.R. Kaiser, R. Sunyaev und H. Spruit ein ana-
lytisches Modell entwickelt fiir die Radiosynchrotronstrahlung, die verursacht wird durch
eine Stofkfront, die entlang eines konischen, magnetisierten Plasmajets lauft. Dieses Modell
ist dquivalent zu den internen Stoffrontmodellen fiir extragalaktische Radioquellen und
erklédrt erfolgreich das zeitliche und spektrale Verhalten der beobachteten Radiostrahlung
von galaktischen Mikroquasaren wihrend ihrer Ausbriiche. Es kann auch erkldren, warum
diese Objekte semi-permanente Jets haben und 16st einige Unstimmigkeiten der fritheren
Plasmon-Modelle auf.

C.R. Kaiser hat eine analytische Methode fiir die Untersuchung der rdumlichen Verteilung
der Radiostrahlung starker Radiogalaxien entwickelt. Diese Methode benutzt Radiokarten
méfiger Aufésung und erlaubt die quantitative Bestimmung der Eigenschaften der Jets
sowie des Gases in ihrer Umgebung. Die Ergebnisse sind in guter Ubereinstimmung mit
direkten Rontgenmessungen der Gasdichte in der Nahe des Cygnus-A Jets. Kaiser hat eine
vereinfachte Methode entwickelt, womit die Umgebung einer groften Zahl von Radio-lauten
AGNs in einer uniformen Weise analysiert werden kann.

In Zusammenarbeit mit P.N. Best (Uni Leiden) und J. Dennet-Thorpe (Uni Groningen)
hat C. Kaiser eine Beobachtungskampagne angefangen, um die Faradayrotation, die in der
Richtung einer Anzahl von extragalaktischen Radioquellen gemessen wird, zu studieren und
zu interpretieren. Diese Untersuchung wird die moglichen Gasdichten und die Magnetfeld-
stdrken in der N&he dieser Objekte einschrinken, und wird erlauben, die Abhingigkeit
dieser Grofen von Rotverschiebung und Radioleuchtkraft zu studieren. Die ersten Beob-
achtungen sind gemacht worden und fiir Anfang 2000 wird der Abschluss des Projektes
erwartet.

Untersuchungen an Gammablitzen

Das Jahr 1997 stellt den Anfang der ‘Ara des Nachleuchtens’ in Untersuchungen von
Gammablitzen (GRB) dar. Die schnelle und genaue Lokalisierung von GRBs durch das
BeppoSAX-Observatorium war unentbehrlich, um den Zusammenhang zwischen GRBs
und Quellen abklingender Réntgen-, optischen und Radio-Emission, die Wochen bis Mo-
nate nach dem Hauptereignis andauern, festzustellen. Das fehlende Glied war die Beob-
achtung direkt nach dem Blitz, wenn der Lorentzfaktor der relativistischen Expansion
vermutlich maximal ist. Eine Suche im Archiv des GRANAT-Observatoriums, durchge-
fiihrt von M. Gilfanov in Zusammenarbeit mit R. Burenin, A. Tkachenko und O. Terekhov
vom IKI und A. Vikhlinin vom CfA, lieferte die Entdeckung derartigen Nachleuchtens
fiir verschiedene helle GRBs. Besonders interessant ist dabei eine plétzliche Anderung des
Spektralindex am Ende des eigentlichen Blitzes, die bei den beiden hellsten Ereignissen
gefunden wurde. Im Rahmen des Feuerballmodells kénnte diese Anderung mit dem Au-
genblick zusammenh&ngen, wenn die Synchrotronemission der externen Stofiwelle die der
internen Stofiwelle iiberschreitet. Auffallend ist, daf das Nachleuchten einem fast perfekten
Potenzgesetz iiber fiinf Dekaden in Zeit folgt.

Das GRANAT-Programm hat insgesamt 9 Jahre erfolgreich gearbeitet. Neuerdings hat
R. Sunyaev, in Zusammenarbeit mit Forschern vom IKI (Russland), DSRI (Dénemark),
und CESR (Frankreich), einen Katalog von Gammablitzen, beobachtet mit den WATCH
und PHEBUS Instrumenten an Bord dieses Observatoriums, veréffentlicht. Der PHEBUS-
Katalog ist offentlich zugénglich {iber den Onlinedienst des High Energy Astrophysics
Science Archive Research Center des NASA /GSFC.

R. Popham hat in Zusammenarbeit mit S. Woosley und C. Fryer (beide UC Santa Cruz)
Schwarze Locher bei extrem hohen Akkretionsraten von 0.01 bis 10 Sonnemassen pro
Sekunde studiert. Dies sind im Augenblick mdogliche Kandidaten fiir die ‘zentralen Ma-
schinen’ von Gammablitzen. Sie fanden, daf fiir Akkretionsraten von mehr als einigen
hundertstel Sonnenmassen pro Sekunde auf ein sich rasch drehendes Loch, Neutrino-
Antineutrinoannihilation den Feuerball erzeugen kann, von dem angenommen wird, daf er
einen Gammablitz verursacht.
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S. Mao und H.J. Mo haben den Zusammenhang zwischen der Frequenz von Gammablitzen
und der beobachteten globalen Sternbildungsrate im Universum untersucht. Sie fanden,
daft eine Proportionalitit der Gammablitz-Entstehungsrate zu der Sternbildungsrate die
beobachtete Eigenschaften der Blitze gut reproduziert. Dieses Modell sagt vorher, daf die
Verteilung um eine kosmologische Rotverschiebung von z = 1 konzentriert ist; ungeféhr
15 % der Wirtsgalaxien der Blitze befinden sich nach dem Modell bei z > 2.5. Die Wirts-
galaxien von Gammablitzen sind auferdem sehr schwach (I-Magnituden zwischen 21.5 und
28) und klein (die meisten mit einer Halbachse von weniger als einer Bogensekunde). Diese
Vorhersagen werden von den Dutzenden bis jetzt beobachteten Wirtsgalaxien bestétigt.

Galazienhaufen

Raumlich aufgeloste Rontgendaten sind eine hochwertige Quelle von Informationen {iber
den dynamischen Zustand von Galaxienhaufen. E. Churazov und M. Gilfanov (in Zusam-
menarbeit mit Bill Forman und Christine Jones am CfA) haben eine stabile und numerisch
effiziente Methode entwickelt, um zweidimensionale Karten der Temperaturverteilung in
Haufen zu erstellen. Ein Beispiel ist der Centaurushaufen. Die Galaxien in diesem Hau-
fen zeigen eine bimodale Verteilung und es gibt eine erh6hte Rontgenoberflichenhelligkeit
siidostlich vom Zentrum des Haufens. Dies deutet darauf hin, daf diese zwei Unterhaufen
entweder dabei sind zu verschmelzen oder daf sie nur iibereinander projiziert erscheinen.
Die Temperaturkarte hebt diese Zweideutigkeit auf. Daten von viel hoherer Qualitat wer-
den bald von den Chandra und XMM-Instrumenten zur Verfiigung stehen; das Verfahren
wird im Augenblick fiir diese Daten erweitert.

Die Radioastronomie bietet einen zusétzlichen Weg zum Studium von Galaxienhaufen. Tor-
sten Enflin arbeitet mit bei zwei Beobachtungskampagnen zur Messung von Stérke und
Morphologie des Magnetfeldes in Haufen. Eine davon ist eine 74 MHz VLA-Beobachtung
des Comahaufens und dessen Umgebung, durchgefiihrt in einer internationalen Zusammen-
arbeit von vielen Fachleuten auf dem Gebiet der Niederfrequenz-Radioastronomie, darunter
P. Kronberg (Uni Toronto), R. Perley (NRAO-Socorro), N. Kassim (NRL-Washington),
und L. Feretti (Uni Bologna). Im zweiten Projekt sollen Faraday-Rotationskarten des
Megaparsec grossen ‘cluster radio relic’ in Abell 2256 erstellt werden. Diese Beobach-
tungen werden es ermoglichen, die Magnetfelder iiber den ganzen Haufen zu vermessen.
Die Magnetfeldkarten sollen dann verglichen werden mit Ergebnissen aus numerischen
Magnetohydrodynamik-Rechnungen, die am MPA von Klaus Dolag durchgefithrt werden.

7.5 Akkretion

Neue Beobachtungen im Rontgenbereich haben wichtige theoretische Fragen {iber die Ei-
genschaften von kompakten Objekten (weiken Zwergen, Neutronensternen und Schwarzen
Lochern) und Protosternen aufgeworfen. Die Ahnlichkeiten in der Physik von Schwarzen
Lochern im stelleren Massenbereich und massereichen Léchern erméglichen die Anwen-
dung neuer Entdeckungen bei stellaren Lochern auf Kerne aktiver Galaxien (AGN). Die
Rontgen-Observatorien RXTE und ASCA liefern nach wie vor eine Fiille neuer Einzelhei-
ten iiber akkretierende Rontgendoppelsterne, die neue Einschrinkungen fiir theoretische
Modelle liefern.

Ein wichtiger Teil der Forschung in Bezug auf Akkretionsvorgéinge am MPA zielt auf das
Verstandnis der Physik in der Ndhe von Schwarzen Léchern. Das von der Européischen
Kommission finanzierte TMR Netzwerk ‘Accretion onto Black Holes, Compact Stars and
Protostars’, koordiniert von Henk Spruit, férdert die Zusammenarbeit von sieben euro-
péischen Instituten auf diesem Gebiet. Schwerpunkte dieser Gemeinschaftsprojekte sind
die Strahlung von AGN und stellaren Lochern in der Galaxis, der Ursprung der starken
Variabilitéit, die in fast allen akkretierenden kompakten Objekten beobachtet wird, und
die Rolle von kompakten Objekten als die zentralen Maschinen von relativistischen Jets
und Gammablitzen.

Eine zentrale Frage bei Akkretionsstromungen auf Schwarze Locher ist, ob die Stromung
in der Form einer diinnen Scheibe oder als eine sog. advektions-dominierte Akkretions-
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stromung (ADAF) stattfindet. Mit dem ADAF-Modell kénnen die Spektren von stellaren
und massenreichen Lochern in verschiedenen Energiebereichen beschrieben werden. Ein
‘missing link’ in der Theorie ist der Ubergang von einer Keplerscheibe (in gréRerer Entfer-
nung vom Loch) zu einer ADAF in der Nihe des Lochs. Friedrich Meyer hat gezeigt daf
dieser Ubergang versténdlich wird, wenn man das energetische Gleichgewicht zwischen der
Scheibe und der Korona dariiber betrachtet. Ein Modell fiir diese Verdampfung der inne-
ren Scheibenteile in die Korona wurde dazu entwickelt; detailliertere Vergleiche mit den
Beobachtungen werden weitere Verfeinerungen erméglichen.

Neue Beobachtungen von kurzlebigen Rontgenquellen haben das Interesse an den Ursa-
chen dieses Ausbruchverhaltens verstirkt. Rontgenstrahlung aus den Zentralbereichen hei-
zen die Aussenbereiche der Scheibe und verhindern dadurch das frithe Entstehen einer
Kiihlungsfront, das den Ausbruch vorzeitig abbrechen wiirde. Diese Zustrahlung erklirt
auch das typisch exponentielle Abklingen des Ausbruchs (Hans Ritter, in Zusammenar-
beit mit Andrew King, Leicester). Verdampfung hat einen entscheidenden Einfluss auf den
Ausbruchzyklus. Das Fehlen des verdampften inneren Scheibenbereiches verhindert ein frii-
hes Einsetzen der Instabilitdt und bedingt dadurch eine lange Ruhephase, gefolgt durch
einen starken Ausbruch. Dies wird in vielen Rontgen-Novae beobachtet (Emmi Meyer-
Hofmeister).

Die Akkretionsgruppe am MPA hat auch den innersten Bereich von Scheiben um Neu-
tronensterne und Weike Zwerge studiert, wo der Ubergang zum Stern stattfindet. Ein
bemerkenswertes Ergebnis ist, daR ab einer Leuchtkraft von L.qq/100 ~ 103 erg s—!
die Strémung fliessend auf die Neutronensternoberfliche iibergeht, und sich eine schnell
rotierende optisch dicke Schicht bildet, die sich zu den Polen hin ausbreitet und durch
Strahlungsdruck gegen die Schwerebeschleunigung unterstiitzt wird. Diese Schicht ist diinn
(weniger als 1 km) und hat eine hohe Schallgeschwindigkeit (in der Gréfenordnung 20.000
km/s). Unter diesen Umsténden verursachen verschiedene hydrodynamische Instabilitdten
hochfrequentes Rauschen, das im Rontgenfluss beobachtbar sein sollte (bis zu 10-40 kHz).
Diese Frequenzen sind bis 2 Grofenordnungen héher als die hochsten bis jetzt in Rontgen-
doppelsternen nachgewiesenen. Diese theoretische Vorhersage liefert ein Hauptargument
fiir die Konstruktion eines neuen, post-RXTE-Satelliten, LASTE, der eine wirksame De-
tektorfliiche von mehr als 10 m? haben soll.

Mikhail Revnivtsev und Rashid Sunyaev haben RXTE-Daten analysiert und gezeigt, daf
die Powerspektren von akkretierenden Schwarzen Lochern von stellarer Masse und von
Neutronensternen sich stark unterscheiden. Bei Lichern fallen sie oberhalb von einigen 100
Hz stark ab, wihrend sie bei Atoll-quellen bis 1-2 kHz nachweisbar sind. Nail Sibgatullin
hat die Akkretionseffizienz auf rotierende Neutronensterne untersucht und gezeigt, daf bei
einer sich in entgegengesetzter Richtung drehenden Scheibe eine Energieumwandlung bis

65 % von Mc? erreicht wird.

Robert Popham und Rashid Sunyaev haben mit einer numerischen Rechnung den optisch
diinnen Ubergang zwischen einer Scheibe und einem schwach magnetisierten Neutronen-
stern untersucht. Im heiffen Gas werden weiche Fotonen aus der dichteren Neutronen-
sternoberfliche in harte Rontgenstrahlen umgewandelt durch inverse Comptonstreuung,
was die harte Spektren, die in vielen Rontgendoppelsternen beobachetet werden, erklaren
koénnte. Popham hat vorgeschlagen, daf die sog. Zwergnova-Oszillationen und die kiloherz-
Oszillationen von Rontgendoppelsternen beide ihre Ursache in nicht-axialsymmetrischen
Strukturen im Ubergangsbereich von der kiihlen dichten Scheibe zur heifen Grenzschicht
haben kénnten.

Hans Ritter hat gezeigt, dak die Periodenzunahme von Neutronensternen bis hin zu Milli-
sekunden-Perioden durch Akkretion in Doppelsternen stark beschrénkt wird, wenn die
Akkretion mit Uber—-Eddingtonraten stattfindet. Dies hat einen wichtigen Effekt auf die
Entwicklungswege solcher Doppelsterne.

Die Analyse der Zyklotronstrahlung aus Akkretionssdulen auf stark magnetischen Weifien
Zwergen stellt einen Weg dar, die Systemparameter fiir die ‘AM Her’-Klasse der masseiiber-
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tragenden Doppelsterne zu bestimmen. Optische Beobachtungen von im Rdntgenbereich
entdeckten Quellen haben das Wissen dieser Untergruppe der Kataklysmischen Variablen
stark vergrofert (Hans-Christoph Thomas). Es gibt Anzeichen, daf in kataklysmischen Va-
riablen die Ursache der Viskositét im Ruhezustand im Magnetfeld der Begleitsterne liegt
(Friedrich Meyer).

Neueste Beobachtungen von Planeten bei anderen Sternen in engen oder stark exzentri-
schen Umlaufbahnen sind ein Hinweis dafiir, daf die Wechselwirkung zwischen schweren
Planeten und den Scheiben aus Staub und Gas, woraus sie sich gebildet haben, wesent-
lich fiir die Endkonfiguration von Planetensystemen ist. Philip Armitage hat gezeigt, daf,
wenn diese Wechselwirkung in einem friithen Stadium stattfindet, wenn die protoplanetare
Scheibe noch massereich ist, rasches Wachsen des Planeten durch Akkretion eine ansonsten
stabile Scheibe dazu veranlasst, in zusétzliche Koérper planetarer Masse zu fragmentieren,
wenn seine Grosse 4-5 Jupitermassen erreicht hat. Armitage schligt vor, daf solch eine
plotzliche Planetenbildung die offensichtlichen Unterschiede zwischen den Massenverteilun-
gen von schweren Planeten und kleinen Begleitern (brown dwarfs) erkldren kénnte, sowie
die Existenz von jungen Sternen, die anscheinend ihre Scheiben in einem frithen Stadium
verloren haben. Nachtréigliche Gravitationswechselwirkungen fiihren dann zu einem System
bestehend aus einer kleinen Zahl schwerer Planeten in exzentrischen Bahnen.

7.6 Wechselwirkung von Strahlung mit Materie

Sergei Sazonov (Space Research Institute, Moskau) und Rashid Sunyaev haben die Ver-
breiterung von Spektrallinien in einem optisch diinnen Medium durch einfache Compton-
Streuung der Photonen untersucht. Hierfiir wurden analytische Funktionen fiir die Form
der Spektrallinien abgeleitet unter der Vorraussetzung, daf die Energie der einfallenden
Photonen und die Temperatur des streuenden Plasmas nur anndhernd relativistisch sind.
Diese Bedingungen sind in einer Vielzahl von astrophysikalisch interessanten Objekten ge-
geben, wie zum Beispiel im intergalaktischen Medium in Galaxienhaufen, den Koronas von
Akkretionsscheiben in der Umgebung von Schwarzen Lochern und in den Plasmastromen
von Neutronensternen wihrend eines Rontgenausbruchs. Die Auswertung von Spektralli-
nien, verbreitert durch Compton-Streuung, ist somit ein wichtiges Instrument zur Analyse
von astrophysikalischen Plasmen. Sazonov und Sunyaev entwickeln derzeit Modelle fiir die
Rontgenspektren verschiedener Objekte, welche die Compton-Streuung beriicksichtigen.
FEin {iberraschendes Ergebnis dieses Projekts ist die Entdeckung, daf gleichméfig verteilte
Elektronen Photonen niedriger Energie bevorzugt riickwérts streuen. Dieser Symmetrie-
bruch fiihrt zu einem Ansteigen der Albedo der heifien Koronas kompakter Objekte und der
Weg, den Photonen in einem heifien Plasma zuriicklegen, wird verlangert. Dies wiederum
beeinflusst sowohl die Form des ‘comptonisierten’ Spektrums als auch die Zeitverschiebung
zwischen der weichen und der harten Rontgentrahlung von variablen Objekten.

In einem etwas anderen Bereich der Wechselwirkung von Strahlung mit kalter Materie ha-
ben Rashid Sunyaev und Eugene Churazov (in Zusammenarbeit mit Leonid Vainshtein und
Dmitry Uskov am Lebedev Institut, Moskau) die Form von Spektrallinien unter dem Ein-
fluss von Compton-Streuung an Elektronen untersucht, welche in neutralen Atomen und
Molekiilen gebunden sind. Jedes Element besitzt eine bestimmte Struktur von Energiezu-
stdnden, welche eine eindeutige Spur im gestreuten Spektrum verursacht. Das Instrument
der ‘Compton Profilmessung’ wird seit Jahrzehnten in Labors zur Erforschung der inneren
Elektronenschalen schwerer Atome eingesetzt. Dieses Verfahren konnte in der Astrophysik
die Moglichkeit eréffnen, die Haufigkeit von Helium in weit entfernten Objekten mit Hilfe
von Rontgenspektroskopie zu bestimmen.

Wenn kalte Materie (zum Beispiel ein molekularer Torus in einem aktiven Galaxienkern)
harter Rontgenstrahlung ausgesetzt ist, entstehen Spektren mit besonders vielen Spektral-
linien. Die Spektrallinien werden durch Fluoreszenz verursacht, wihrend das Kontinuum
durch die Compton-Streuung der Elektronen entsteht. Der Zentralbereich unserer Galaxie
koénnte ebenfalls ein Labor fiir hochauflésende Spektroskopie werden. Hier befindet sich
sowohl die grofite Konzentration von molekularem Gas in unserer Galaxie als auch viele
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helle, kompakte Rontgenstrahler. Es ist auch bekannt, daff im Zentrum unserer Galaxie
eine starke, diffuse Quelle von Rontgenstrahlung mit einer Leuchtkraft von 1037 erg/sec
existiert. Die Beobachtung einer Fluoreszenz-Spektrallinie von neutralem Eisen bei 6.4
keV verdeutlicht, daf von kalter Materie beeinflusste Strahlung entscheidend zur beobach-
teten Rontgenemission beitragt. Marat Gifanov und Rashid Sunyaev benutzen die 6.4 keV
Fluoreszenz-Spektrallinie, beobachtet mit dem japanischen Satelliten ASCA, als Indika-
tor fiir die Eigenschaften der Emissionsregion. Die Leuchtkraft der Fluoreszenz zeigt ein
deutliches Maximum in der Umgebung von Sgr B2, der massereichsten der grofsen Mo-
lekiilwolken im Zentrum unserer Galaxie. Das Spektrum von Sgr B2 und die sehr grofe
Aquivalentbreite der Spektrallinie bei 6.4 keV ( 2 keV) unterstreicht die einzigartigen Ei-
genschaften dieses Objekts, welches ausschlieflich Fluoreszenz- und gestreute Strahlung
aussendet. Die urspriingliche Emission ist nicht beobachtbar. Entweder wird diese absor-
biert oder aber geometrische Effekte verhindern die direkte Beobachtung. Eine weitere
Erkldrung wire eine nur voriibergehende Aktivitat des sehr massereichen Schwarzen Lo-
ches im Zentrum unserer Galaxie, Sgr A* vor etwa 400 Jahren.

7.7 Das Planck-Projekt am MPA

Der Start des Planck Surveyor, der dritten Medium-Sized Mission (M3) aus dem Wis-
senschaftlichen ,,Horizon 2000“-Programm der ESA, ist fiir das Friihjahr 2007 vorgese-
hen. Wahrend einer zweijihrigen Periode werden seine zwei Instrumente (als HFI und
LFI bezeichnet) den Kosmischen Mikrowellenhintergrund (Cosmic Microwave Background,
CMB) am gesamten Himmel mit bisher unerreichter Auflésung, Empfindlichkeit und Fre-
quenziiberdeckung kartieren. Das primére Ziel der Mission ist die Messung des Leistungs-
spektrums der Strukturen primordialer Fluktuationen. Mit seinen vielen Frequenzkanélen
und seiner breiten Uberdeckung des Spektrums wird Planck ideal dafiir geeignet sein,
den Mikrowellenhimmel in seine individuellen physikalischen Bestandteile zu zerlegen. Es
wird erwartet, daR Planck etwa 10* hoch-rotverschobene Punktquellen wie etwa Radio-,
Submillimeter- und Infrarotgalaxien entdecken wird. Abhéngig vom kosmologischen Mo-
dell werden bis zu 10% Galaxienhaufen messbare Sunyaev-Zel’dovich-Schatten auf den kos-
mischen Mikrowellenhintergrund werfen. Die Milchstrafe tragt Synchrotron-, Staub- und
Frei-frei-Emission zur Mikrowellenemission bei, und die Planeten, der Mond, das Zodia-
kallicht und vielleicht sogar Asteroiden und Kometen fiigen lokale Komponenten dazu. Die
Fahigkeit von Planck, Vordergrundkomponenten zu entdecken und zu isolieren, wird sich
zweifellos zu seiner wertvollsten Hinterlassenschaft entwickeln. Fiir das MPA mit seiner
Orientierung auf Kosmologie und Extragalaktische Astrophysik bietet die Teilnahme am
Planck-Projekt eine einzigartige Gelegenheit und eine aufergewohnliche Herausforderung.

Planck wird von einem européischen Konsortium geplant und entwickelt, das von je einem
Principal Investigator pro Instrument geleitet wird. Das MPA ist der einzige deutsche
Partner und férmlich an beiden Instrumenten beteiligt. Simon White ist Co-Investigator
auf beiden Instrumenten von Planck. Rashid Sunyaev ist Co-Investigator auf dem HFI-
Instrument und wissenschaftlich assoziiert mit dem LFI-Instrument. Tony Banday und
Matthias Bartelmann sind wissenschaftlich assoziiert mit HFI und LFI.

Die gesamte Datenverarbeitung, die Archivierung und der Informationsaustausch werden
innerhalb des Integrated Data and Information System (IDIS) durchgefiihrt werden. Das
MPA ist an der Entwicklung aller Aspekte von IDIS beteiligt und eigens fiir die Entwick-
lung und Implementierung einer der Komponenten von IDIS verantwortlich. Weiterhin ist
das MPA innerhalb des Planck-Konsortiums dafiir zustédndig, das Archiv fiir alle Datenpro-
dukte der Mission aufzubauen und zu betreiben. Das gesamte Volumen aller Planck-Daten
wird auf 0,5 TB geschétzt. Die dritte Aufgabe des MPA ist die Koordination der Entwick-
lung einer vollstdndigen Datensimulations-Pipeline.

Um diese drei Aufgaben zu erfiillen und wissenschaftliche Aktivitdten im Zusammenhang
mit Planck weiter zu entwickeln, baut das MPA unter der Leitung von Matthias Bar-
telmann eine heterogene Gruppe aus Wissenschaftlern, wissenschaftlichen Programmie-
rern und Software-Entwicklern auf. Tony Banday tragt seine grofe Erfahrung mit CMB-
Experimenten bei, die er innerhalb des COBE-Konsortiums gewinnen konnte.
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Wihrend alle Stellen fiir Software-Entwickler in erheblichem Umfang vom Deutschen Zen-
trum fiir Luft- und Raumfahrt (DLR) geférdert werden, werden die Wissenschaftler-Stellen
aus dem Haushalt des MPA beigetragen. Die Planck-Gruppe am MPA hat bereits Software-
Prototypen sowohl fiir die Datensimulation als auch fiir die spétere Integration in IDIS pro-
duziert. Ein Workstation-Cluster wird speziell fiir diesen Zweck aufgebaut, um die grofien
rechnerischen Anforderungen der wachsenden Gruppe zu befriedigen.

Das MPA erwartet, an vielen Aspekten der wissenschaftlichen Ausbeute von Planck be-
teiligt zu werden, insbesondere solchen, die die Vordergrundemission betreffen. Beispiele
dafiir sind die Compton-Streuung wiahrend der Reionisation oder in Galaxienhaufen, die
Gravitationslinsenabbildung primordialer Fluktuationen durch vordergriindige Massenver-
teilungen und die Emission durch Vordergrundquellen in der Milchstrafe und anderen
Galaxien.

Die Untersuchung von Verzerrungen im CMB in Richtung von Galaxienhaufen ist ein
sich schnell entwickelndes Gebiet der beobachtenden Kosmologie. Am MPA leitet Rashid
Sunyaev die weitere theoretische Modellierung dieser Effekte an.

Antonaldo Diaferio und Rashid Sunyaev benutzten (in Zusammenarbeit mit Adi Nusser
vom TECHNION in Israel) hochaufgeloste N-Teilchen-Rechnungen, um zu untersuchen,
wie die thermische Bewegung der Elektronen im Haufengas und die Eigenbewegungen
der Galaxienhaufen die sekundéren Anisotropien im CMB durch den thermischen und den
kinematischen Sunyaev-Zel'dovich-Effekt (tSZ und kSZ) beeinflussen kénnen. Diese Unter-
suchung zeigte, daf gleichzeitige gerichtete Beobachtungen von Superhaufen im Millimeter-
und Submillimeter-Band mit kiinftigen CMB-Experimenten wie Planck dazu in der Lage
sein werden, die Beitrdge von tSZ und kSZ voneinander zu trennen und die Entwicklung
des Geschwindigkeitsfelds in grofen iiberdichten Gebieten zu bestimmen.

Die dramatische Verbesserung der Datenqualitét, die von einigen experimentellen Grup-
pen erreicht wurde, und die hohen Empfindlichkeiten der kiinftigen Satelliten Planck und
FIRST haben eine genauere theoretische Beschreibung des SZ-Effekts angeregt, die relati-
vistische Korrekturen aufgrund der hohen thermischen Geschwindigkeiten der Elektronen
mit einbezieht. Sergei Sazonov (Institut fiir Weltraumforschung, Moskau, Gast am MPA)
und Rashid Sunyaev haben analytische Berechnungen dieser Effekte durchgefiihrt. Sie zeig-
ten, dafl die hauptséichliche Korrektur im Rayleigh-Jeans-Teil des CMB-Spektrums etwa
10 Prozent betrdgt und im Wien-Teil des Spektrums der Grofe des nichtrelativistischen
Effekts vergleichbar ist. Diese Ergebnisse wurden von zwei Gruppen bestétigt, einer japa-
nischen (Itoh und Mitarbeiter) und einer britischen (Challinor und Lasenby). Die abgelei-
teten Gleichungen zeigen, daf die radialen Eigengeschwindigkeiten der Galaxienhaufen im
néchsten Jahrzehnt genau bestimmt werden kénnen.

Kiinftige Experimente werden die primordiale Polarisation des CMB untersuchen. Sazo-
nov und Sunyaev haben kiirzlich eine neue Analyse der Polarisation durch Galaxienhau-
fen durchgefiihrt. Sie fanden, daf der grofite Teil der entstehenden Polarisation durch
die Quadrupol-Komponente in der Winkelverteilung des CMB hervorgerufen wird. Das
erwartete Signal ist klein, aber in kombinierten Beobachtungen von einigen Hundert Hau-
fen moglicherweise messbar. Signale von hoch-rotverschobenen Galaxienhaufen werden die
Quadrupol-Anisotropie zeigen, wie sie an weit entfernten Orten im Universum und zu frii-
heren Zeiten erscheint. Eine detaillierte Untersuchung dessen wird in Zusammenarbeit mit
Alexei Starobinski vom Landau-Institut fiir Theoretische Physik in Moskau durchgefiihrt.

In einer wichtigen Reihe von Arbeiten, die am MPA geschrieben wurden, analysierten Uro$
Seljak (Langzeitgast am MPA, jetzt an der Universitidt Princeton) und Matias Zaldarriaga
(IAS Princeton, ebenfalls Gast am MPA), wie der Gravitationslinseneffekt des Vorder-
grundmaterials das Muster der primordialen Fluktuationen im CMB verzerrt. Insbesonde-
re zeigten sie, daft Messungen solcher Verzerrungen nicht nur wichtige Konsistenztests fiir
das grundlegende kosmologische Paradigma bereitstellen werden, sondern auch einige der
schwierigsten Parameter-Entartungen zu brechen erlauben sollten.
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Seljak und Zaldarriaga zeigten auch, daf die Entwicklung des linearen Gravitationspoten-
tials auf grofien Skalen, die in offenen oder von der Kosmologischen Konstante bestimmten
Universen erwartet wird, direkt gemessen werden kann, indem man die priméren Fluktua-
tionen im CMB mit dem projizierten Dichtefeld kreuzkorreliert, das aus den Verzerrungen
durch den Linseneffekt rekonstruiert werden kann. Daraus ergibt sich eine unabhéngige
Einschréankung globaler kosmologischer Parameter. Seljak besucht weiterhin regelmifig
das MPA fiir etwa einen Monat im Jahr und ist den Planck-Instrumenten LFI und HFI
durch das MPA wissenschaftlich assoziiert.

Tony Banday war an der Analyse der COBE-DMR-Himmelskarten beteiligt. Zusammen
mit S. Zaroubi und K. Gorski (ESO) zeigte er, daf das nicht-Gaufsche Signal, das in
offentlich verfiigbaren DMR-Himmelskarten entdeckt worden war, auf einen systematischen
Fehler in den Daten zuriickzufiihren ist. In Zusammenarbeit mit A. Kogut and G. Hinshaw
vom Goddard-Raumfahrtzentrum der NASA hat er die Karten auch dazu benutzt, Grenzen
fiir die globale Rotation und die Scherung im friithen Universum zu setzen.

7.8 Numerische Kosmologie

Computersimulationen sind am MPA fiir viele Arbeitsgebiete das wichtigste Werkzeug.
Sie werden in der extragalaktischen Astronomie und der Kosmologie eingesetzt, um Ent-
stehung, Entwicklung und innere Struktur von Galaxien, das Anwachsen der grofiskaligen
Struktur im Universum, die Gravitationslinseneigenschaften der Verteilung von dunkler
Materie, die Entwicklung des intergalaktischen Mediums, sowohl in Galaxienhaufen selbst,
als auch entlang der Sichtlinie zu Quasaren, und den friithen Kollaps von vorgalaktischen
Objekten zu untersuchen. Eine Hauptaufgabe der Gruppe unter Simon White ist die Ent-
wicklung von Computerprogrammen fiir diese Studien und sowohl die Programme selbst als
auch die damit berechneten Simulationen werden im Institut und aufer Haus verwendet.
Aber auch andere Gruppen haben Computerprogramme fiir spezielle Aufgaben entwickelt
oder haben speziellen Problemen angepafte Programme eingefiihrt.

Ein Grofteil der Arbeit geschieht im Rahmen des Virgo Supercomputing Konsortiums. Das
wichtigste Computerprogramm dieser Gruppe, Hydra, wird zur Zeit umgeschrieben und
mit Standardroutinen fiir die parallele Dateniibertragung versehen, um auf einer grofien
Zahl von Computersystemen angewendet werden zu kénnen. Diese wichtige Aufgabe, die zu
Beginn des Jahres abgeschlossen wurde, erfuhr wesentliche Unterstiitzung vom Computer-
zentrum der MPG in Garching und vom Edinburgh Parallel Computer Centre. Ein zweites
Programmpaket wurde wihrend der letzten zwei Jahre vollstindig (von Volker Springel)
am MPA sowohl fiir serielle und parallele Architekturen, als auch fiir das Grape Hardware
System entwickelt. Beide Programme kombinieren N-Kérper und SPH (Smoothed Particle
Hydrodynamics) und berechnen die Entwicklung von Gas, dunkler Materie und Sternen.
Wihrend Hydra speziell fiir die Simulation grofer Volumina geeignet ist, ist Gadget préade-
stiniert fiir die Berechnung von hochaufgelsten einzelnenen Objekten. Das Erstellen einer
verkleinerten Version von Hydra, die es ermdglichte, die Hubble Volume Simulationen auf
der T3E in Garching zu berechnen, war ein Hohepunkt in der jiingsten Entwicklung der
Programme des Virgo Konsortiums. Diese Simulationen mit je 10” Teilchen beschreiben
die Entwicklung der Struktur eines grofen Teils des Universums innerhalb des Riickwérts-
lichtkegels des Beobachters. Sie erlauben es, die Stastistik der Strukturen auf grofen Skalen
genau zu bestimmen, und speziell diejenige der Galaxienhaufen vorherzusagen, wie sie in
grofen Himmelsdurchmusterungen wie dem Sloan Digital Sky Survey erwartet wird. Je-
de der Simulationen produzierte 0.7 Tbyte Rohdaten, deren Analyse die Entwicklung von
neuen Visualisierungs- und Daten-Managementtechniken verlangte.

Ein Hauptaugenmerk der Arbeit mit Computersimulationen am MPA liegt auf der Ent-
wickung neuer Techniken zur Untersuchung von Galaxienhaufen. So berechneten Klaus
Dolag und Matthias Bartelmann das Anwachsen magnetischer Felder beim Kollaps der
Haufen und fanden eine iiberraschend starke turbulente Verstiarkung dieser Felder. Cathe-
rine Cress verfolgte die Anreicherung des Mediums innerhalb der Haufen mit schwereren
Elementen als Folge der Galaxienentwickungsprozesse. Volker Springel berechnete die Ent-
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wickung eines galaxienreichen Haufens mit solch grofer Auflésung (besser als 10% Mg und
1 kpc), daf® Halos aus dunkler Materie von fast 5000 einzelnen Galaxien darin gefun-
den werden konnen. In den letzten beiden Projekten wurden semi-analytische Methoden
mit Computersimulationen kombiniert, was es ermdglicht, Sternentstehung und Sternent-
wickung innerhalb der Galaxien zu verfolgen. Dieser Ansatz, der viel direktere Vergleiche
mit Beobachtungsdaten erlaubt, wurde am MPA entwickelt.

Viele weitere interessante Ergebnisse wurden innerhalb der letzten zwei Jahre am MPA
mittels Simulationen erzielt. Tom Abel fiihrte, in Zusammenarbeit mit Mike Norman vom
NCSA in Illinois (einem Humboldt Stipendiaten am MPA), 3D Computersimulationen des
Kollapses eines der ,ersten Sterne“ durch. Ein Objekt einiger hundert Sonnenmassen ent-
stand auf natiirliche Weise aus den CDM Anfangsbedingungen. Thom Theuns, ein von der
Furopéischen Gemeinschaft geférderter TMR Stipendiat, berechnete in Zusammenarbeit
mit J. Schaye und G. Efstathiou vom IoA in Cambridge Strukturen im intergalaktischen
Medium und zeigte, daf es moglich ist, dessen Temperatur mit Hilfe von Ly—a Quasarab-
sorptionslinien zu bestimmen. Eine Anwendung auf Keckdaten scheint die zweite Reionisie-
rung des Heliums bei z ~ 3 zu zeigen. Karsten Jedamzik und Jens Niemeyer berechneten die
Entstehung primordialer Schwarzer Locher wihrend des kosmologischen Quark-Hadronen
Phaseniibergangs und zeigten, daff Objekte mit stellaren Massen entstehen kdnnen. Vol-
ker Springel und P. Duc (ebenfalls am IoA in Cambridge) modellierten die Dynamik von
wechselwirkenden Galaxien. Sie konnten die Eigenschaften von Starbursts in einigen be-
obachteten Systemen reproduzieren. Simon White und Amina Helmi (eine Studentin aus
Leiden im Austausch iiber den Forschungsverbund EARA) verfolgten die Entwicklung von
Sternstromen, die entstehen, wenn kleine Satellitengalaxien von der Milchstrafe auseinan-
dergerissen werden. Solche Triimmerstrome konnten in der Sonnenumgebung nachgewiesen
werden, als ihre Ergebnisse mit den Hipparcosdaten von nahen Sternen verglichen wurden.

7.9 Gravitationslinsen

Der starke Linseneffekt — die Erzeugung von mehrfachen oder stark verzerrten Bildern
von Quellen durch zwischen ihnen und uns befindliche Massenkonzentrationen — ist tra-
ditionell die Hauptanwendung des Gravitationslinseneffektes. Mehrfachquasare erlauben
extrem genaue Massenbestimmungen der Linsengalaxien innerhalb deren Einstein-Radius,
obwohl das Massenprofil selbst nicht eindeutig bestimmt werden kann. S. Mao und H.-J.
Witt zeigten, dafl die Positionen von Vierfach-Bildern eine Reihe universeller Relationen
erfiillen, die unabhingig vom Massenprofil der Galaxien sind und die mit beobachteten
Systemen in Ubereinstimmung sind. Im Gegensatz dazu wird eine entspechende universel-
le Relation der Flussverhéltnisse der Bilder oftmal stark verletzt. Die Untersuchung des
Vierfach-Quasars B1422+4-231 durch S. Mao & P. Schneider zeigte, dak das Flussverhéltnis
der drei hellen Bilder die Anwesenheit von Substruktur auf Skalen < 1kpc im Massenprofil
der Linsengalaxie verlangt. M. Bartelmann und A. Loeb untersuchten die Linseneigen-
schaften von Spiralgalaxien. Im Gegensatz zu fritheren Arbeiten beriicksichtigten sie die
Extinktion durch Staub in diesen Systemen. Die Weiterfithrung dieser Arbeit durch M.
Bartelmann ergab eine Abschétzung der Haufigkeit von Linsensystemen mit Spiralgalaxi-
en bei sehr schwachen QSO Helligkeiten, wie sie vom Next Generation Space Telescope
(NGST) erreicht werden.

Die Haufigkeit des Auftretens von giant arcs in Galaxienhaufen héngt von der Anzahldichte
massereicher Haufen bei Rotverschiebungen um ~ 0.3 ab, diese wiederum vom kosmologi-
schen Modell. Eine von M. Bartelmann geleitete Kollaboration untersuchte die Haufigkeit
von giant arcs anhand der kosmologischen Simulationen der GIF Kollaboration; ein Ver-
gleich mit der bereits bekannten Population von arcs ergab, daf ein Haufen-normiertes
Einstein-de Sitter Modell mit den Daten nicht vertréglich ist, wohl aber das Modell eines
offenen Universums.

Galaktische Mikrolinsen-Ereignisse, die durch den Linseneffekt von Objekten mit Stern-
massen auf hellen Hintergrundsternen hervorgerufen werden, werden regelméfig von meh-
reren Gruppen entdeckt. Der urspriingliche Zweck dieser Durchmusterungen zielte auf die
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Frage hin, ob die Dunkle Materie im Halo unserer Galaxie aus kompakten Objekten be-
steht (sog. MACHOs), aber die Resultate der verschiedenen Gruppen haben weit iiber
diese Frage hinausgehende Konsequenzen. Beispielsweise fiihrten S. Mao und Mitarbeiter
der Universititssternwarte Miinchen eine quantitative Untersuchung eines Sternspektrums
durch, das bei einem Kaustikiibergang dieses Sternes in einem Mikrolinsenereignis aufge-
nommen wurde. Da der Stern dabei um einen Faktor ~ 25 verstdrkt war, gelang somit
eine detaillierte Studie seiner Eigenschaften und seines Alters. S. Mao untersuchte weiter-
hin ein anderes Mikrolinsenereignis, das einen Parallaxeneffekt zeigte — dabei zeigt sich
in der Mikrolinsenlichtkurve die Rotation der Erde um die Sonne — und bestimmte die
relative transversale Geschwindigkeit der Linse.

Der schwache Linseneffekt, die Verzerrung und Verstirkung schwacher Hintergrundgalaxi-
en durch die dazwischenliegende Massenverteilung, war der Schwerpunkt der Arbeit der
Linsengruppe am MPA in den letzten Jahren. M. Bartelmann und P. Schneider haben
kiirzlich einen detailierten Ubersichtartikel zu diesem Thema abgeschlossen. Im Rahmen
einer von M. Bartelmann betreuten Diplomarbeit hat M. Schirmer alle 6ffentlichen HST
Aufnahmen von Galaxienhaufen reduziert und Massenverteilungen dieser Haufen rekon-
struiert. Zusétzlich konnte er zeigen, wie die Linsenstirke von der Flachenhelligkeit der
Galaxienbilder abhingt, und somit die relativen Entfernungen der Galaxien als Funktion
der Flachenhelligkeit bestimmen (Linsen Parallaxen Methode).

Die Rotverschiebungsentwicklung der H&ufigkeit von massereichen Galaxienhaufen ist ein
sehr niitzliches Maf fiir das kosmologische Modell. Die Massen von Haufen sind sehr viel
einfacher aus kosmologischen Simulationen zu bestimmen als deren optische oder Ront-
genleuchtkraft. Deswegen wére eine Massen-selektierte Stichprobe von Galaxienhaufen ein
extrem niitzliches kosmologisches Werkzeug. Zusétzlich wire es interessant zu sehen, ob Ga-
laxienhaufen mit extrem groffem Masse-zu-Leuchtkraftverhiltnis existieren. P. Schneider
entwickelte ein statistisches Maf des schwachen Linseneffektes, um Halos Dunkler Materie
zu entdecken, die sog. Aperturmasse. Zusammen mit G. Kruse bestimmte er die erwartete
Anzahldichte solcher mittels der Aperturmasse ‘sichtbaren’ Halos als Funktion des kos-
mologischen Modells. Man erwartet in einem Einstein-de Sitter Universum etwa 10 Halos
pro Quadratgrad, die man auf diese Weise in tiefen optischen Aufnahmen entdecken kann,
und erheblich mehr in Universen kleiner Dichte. Eine Beobachtungskampagne, die etwa
25 Quadratgrad des Himmels umfaft, wire in der Lage, zwischen einigen der momentan
bevorzugten kosmologischen Modelle zu unterscheiden. K. Reblinsky und M. Bartelmann
konnten zeigen, daf die Auswahl von Galaxienhaufen mittels der Aperturmassenmethode
im Gegensatz zu der des Abell-Kriteriums zu Stichproben fiihrt, die kompletter sind und
weniger scheinbare Haufen enthalten.

Da die Aperturmasse eine skalare Grofe ist, die direkt aus den beobachteten Galaxien-
elliptizitaten berechnet werden kann, ist sie auch ein sehr niitzliches Maf fiir die kosmische
Scherung, des schwachen Linseneffektes, der durch das Gezeitenfeld der grofiraumigen Ver-
teilung der Dunklen Materie im Universum hervorgerufen wird. Die beobachtbaren Eigen-
schaften der Aperturmasse in zufillig ausgewéhlten Himmelsregionen wurden untersucht,
wobei man hochaufgeloste numerische Simulationen der Verteilung der Materie im Uni-
versum benutzen kann. Zwei Linsenprojekte wurden am MPA unter Benutzung der GIF
Simulationen durchgefiihrt, eines von K. Reblinsky und Mitarbeitern, das andere unter
der Leitung von B. Jain. Analytische Vorhersagen auf der Basis empirischer Naherungen
des Leistungsspektrums der Inhomogenitdten der Dunklen Materie und/oder mittels der
Press-Schechter Theorie fiir die Anzahldichte kollabierter Halos Dunkler Materie erweisen
sich als iiberraschend genau. Gerade zu dem Zeitpunkt, wo Weitwinkel-Durchmusterungen
ihre ersten Linsenresultate erzielen, wird sich diese Kombination von den bestaufgelo-
sten kosmologischen Simulationen mit Linsenanalysen als dufserst niitzlich erweisen fiir die
quantitative Interpretation der Beobachtung der Kosmischen Scherung.

Mitarbeiter des MPA sind auch an einer Reihe von wichtigen Beobachtungsprojekten zum
schwachen Linseneffekt beteiligt. Besonders zu erwihnen sind: (1) P. Schneider und T.
Erben, in Zusammenarbeit mit H.-W. Rix und C. Wolf (MPIA, Heidelberg), beobachte-
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ten tiefe Felder mit der WFI Kamera am ESO/MPG 2.2-Meter-Teleskop in La Silla, um
galaxy-galaxy lensing zu untersuchen (5 Nichte im Oktober 1999). (2) D. Clowe leitet in
Zusammenarbeit mit Kollegen in Cambridge und Paris ein Projekt zur Untersuchung der
Massenverteilung zwischen Paaren von Galaxienhaufen, mit dem Ziel, die von der Theorie
der Strukturentwicklung verhergesagten verbindenden massereichen Filamente zu finden;
dieses Projekt erhielt bisher 15 Nichte Beobachtungszeit an verschiedenen Grofstelesko-
pen. (3) Zusammen mit L. van Waerbeke (CITA), Y. Mellier und R. Maoli (IAP, Paris)
suchen T. Erben und P. Schneider nach kosmischer Scherung in den Daten einer Weit-
winkeldurchmusterung, fiir die innerhalb von zwei Jahren 32 Nichte am CFHT bewilligt
worden sind. Eine erste Entdeckung der kosmischen Scherung haben wir im Februar 2000
publiziert. (4) Der gleichen Kollaboration gelang es, in der ersten reguliren Beobachtungs-
periode am VLT 32 Stunden Beobachtungszeit zu erhalten, um kosmische Scherung in etwa
50 unkorrelierten Regionen zu messen. (5) Eine Kollaboration zwischen Wissenschaftlern
am MPA und der ST-ECF an der ESO untersucht Paralleldaten des STIS Instruments am
HST in Hinblick auf kosmische Scherung auf kleinen Winkelskalen; diese Kollaboration hat
signifikanten Einfluss auf die Planung der Parallelbeobachtungen gehabt.

Parallel zu diesen laufenden Beobachtungsprogrammen untersucht T. Erben mittels syn-
thetischer Daten die Messungen von Elliptizitdten schwacher Galaxien und ihrer Korrektur
fiir PSF Effekte. Dies ist unverzichtbar fiir eine detaillierte quantitative Interpretation der
Linsenresultate. Ein bisher erzieltes Ergebnis ist die Entdeckung einer Massenkonzentration
auf zwei unabhéngigen Weitwinkelaufnahmen ohne entsprechende sichtbare Konzentration
von leuchtenden Galaxien. Dies ist somit die erste Entdeckung eines Masse-selektierten
Haufens mit grofem M/L-Verhéltnis. Ein anderes Resultat aus den Beobachtungen, erzielt
von D. Clowe und Mitarbeitern, ist die optische und IR Identifikation des z = 1 Lin-
senhaufens 20164112, sowohl als Uberdichte von Farb-selektierten Galaxien als auch als
Maximum in einer Massenrekonstruktion mittels des schwachen Linseneffektes.

7.10 Quantenmechanik von Atomen und Molekiilen, Astrochemie

Der Mensch sucht nach Werkstoffen mit bestimmten Eigenschaften, seit er die Verwen-
dung von Werkzeugen entdeckt hat. Auch die heutige industrielle Forschung und Ent-
wicklung ist im wesentlichen konzentriert auf die Suche nach chemischen Verbindungen
und Werkstoffen mit bestimmten chemischen, pharmazeutischen, biologischen und phy-
sikalischen Eigenschaften. Die atomare Struktur und andere Eigenschaften der meisten
chemischen Verbindungen und Werkstoffe sind im allgemeinen aufgrund experimenteller
Untersuchungen bekannt. Fiir Verbindungen mit bekannter Struktur lassen sich zahlreiche
Eigenschaften auch mit Hilfe theoretischer Verfahren berechnen. Dafiir liegen ausgereif-
te Standardverfahren vor, die mit wachsendem Erfolg eingesetzt werden. Das eigentliche
Ziel der industriellen Entwicklung ist die Suche nach Verbindungen und Werkstoffen mit
vorgegebenen, spezifischen Eigenschaften. Fiir entsprechende direkte Verfahren sind bisher
keine theoretischen Ansitze bekannt. Das Ziel des OpenMol Projekts ist, unter anderem,
die Entwicklung der Grundlagen fiir solche Verfahren auf der Basis moderner Informa-
tionstechnologie. Die Arbeiten konzentrieren sich besonders auf die Erfassung des dafiir
erforderlichen chemischen Wissens, auf dessen Formalisierung und auf die Entwicklung
von Methoden zur maschinellen Wissensverarbeitung. An dem Projekt beteiligen sich un-
ter Leitung von Geerd HF Diercksen theoretische Chemiker und Informatiker aus Belfast,
Bratislava, Nagoya, Sapporo, Tartu und Torun.

Umfangreiche experimentelle Daten liegen vor {iber spektroskopische Untersuchungen an
isolierten Rydberg Molekiilen und Clustern sowie an elektronisch angeregten Atomen und
Molekiilen in fliissigen Helium und in Helium Matrizen. Zahlreiche dieser Beobachtun-
gen lassen sich mit Hilfe der bekannten Standardmodelle nicht oder nur mit Schwierigkeit
interpretieren, da diese die den Beobachtungen zugrundeliegende Physik nicht richtig be-
schreiben. Zur Interpretation dieser Beobachtungen ist es insbesondere erforderlich, die
Kopplung zwischen dem Rydberg Elektron und der Vibration und Rotation des Molekiil-
rumpfs bzw die Dynamik von elektronisch angeregten Molekiilen in fliissigem Helium und
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in Helium Matrizen richtig zu modellieren. An der Entwicklung entsprechender Methoden,
die die Physik richtig beschreiben und numerisch l6sbar sind, arbeiten unter Leitung von
Geerd HF Diercksen Wissenschaftler aus Calcutta, Tokyo und Torun (Dorota Bielinska-
Waz, Av Humboldt Forschungsstipendiatin)

Innerhalb der Molekiilphysik-Gruppe befafst sich W.P. Kraemer mit der Entwicklung neuer
Rechenmethoden zur Untersuchung von Grundreaktionsarten, wie sie in verschiedenen
interstellaren Umgebungen ablaufen, sowie mit der Interpretation und Vorhersage von
Rotations-Schwingungs-Spektren kleiner, oft relativ instabiler molekularer Gebilde, die in
interstellaren Molekiilwolken eine ldngere Lebensdauer haben koénnen.

Quantenmechanische theoretische Methoden der Molekiilphysik, sogenannte ab initio Me-
thoden, haben in der Vergangenheit hdufig zu einem wesentlich besseren Verstédndnis ex-
perimenteller Ergebnisse beisteuern kénnen. Insbesondere der Beitrag verldflicher ab in-
itio Rechnungen zur Interpretation von Molekiilspektren ist von fundamentaler Bedeu-
tung fiir den neuerlichen Fortschritt auf diesem Gebiet. Nach den fritheren Berechnun-
gen von spektroskopischen Eigenschaften isolierter, nicht wechselwirkender elektronischer
Molekiilzusténde, befassen sich jetzt die neueren Arbeiten von W.P. Kraemer in diesem
Bereich mit der Analyse von Spektren wechselwirkender elektronischer Zustande. In Zu-
sammenarbeit mit Wissenschaftlern von der Hochschule in Wuppertal und dem NRC Ca-
nada werden spektroskopische Effekte untersucht, wie sie sich in sogenannten Renner-
Teller entarteten dreiatomigen Molekiilen aufgrund der Wechselwirkung von Elektronen-
und Kernbewegung ergeben. In diesem besonderen Fall fithren diese Wechselwirkungen
zu wohldefinierten Verschiebungen und Aufspaltungen der Rotations-Schwingungs-Linien.
Fiir eine Reihe derartiger Molekiile wurden die vollstdndigen, zum Teil bisher unbekannten
Rotations-Schwingungs-Spektren bestimmt. Einige dieser Ergebnisse haben zu einer Neu-
Interpretation von Resultaten gefiihrt, die aus kiirzlich durchgefiihrten Messungen mit Hilfe
der ,,Coulomb-Explosion-Imaging”“ Methode abgeleitet worden sind. Wé&hrend der Renner-
Teller Effekt noch im Rahmen der grundlegenden Born-Oppenheimer Néherung behandelt
werden kann, ist das bei der Berechnung der spektroskopischen Eigenschaften von stark
wechselwirkenden Systemen nicht mehr moglich, zum Beispiel bei Serien von Rydberg Zu-
sténden. Zusammen mit P.-A. Malmqvist von der Universitit in Lund (Schweden) wurden
sogenannte nicht-adiabatische Kopplungsterme zwischen Paaren solcher Rydberg-Zustéinde
fiir das Eximer-System HeH berechnet. Die theoretischen Ergebnisse fiir die Lebensdau-
ern dieser Zusténde und die Ubergangsraten der Strahlungs- und strahlungsfreien Prozesse
stimmen mit neuen experimentellen Daten sehr gut {iberein.

In dem zweiten Hauptforschungsbereich werden interstellare Grundreaktionsarten wie Strah-
lungsanlagerung, Photo-Dissoziation und Dissoziative Rekombination von Elektronen mit
Molekiilionen untersucht. Insbesondere die theoretische Behandlung von Strahlungsanla-
gerungsreaktionen erfordert eine sehr genaue Berechnung aller linger lebenden Rotations-
Schwingungs-Resonanzzustinde, das heifst aller quasi-gebundenen Zustdnde mit Energien
im Bereich der untersten Dissoziationsgrenze des betreffenden Molekiils. Wahrend im Fal-
le von zweiatomigen Systemen diese Zustdnde mit Standardmethoden bestimmt werden
konnen, gestaltet sich ihre Berechnung schon im Falle allgemeiner dreiatomiger Molekii-
le als dufserst schwierig. Im gegenwartigen Stand der Arbeiten ist es in Zusammenarbeit
mit Wissenschaftlern der Tschechischen Akademie der Wissenschaften (Prag) gelungen, in
schwach gebundenen dreiatomigen Molekiilkomplexen einige dieser Resonanzzustinde mit
Hilfe eines speziell entwickelten storungtheoretischen Ansatzes zu berechnen. Es wird er-
wartet, daf diese Methode zusammen mit der allgemeiner anwendbaren Stabilisierungspro-
zedur eine Identifizierung der berechneten Resonanzzustdnde auch in stirker gebundenen
dreiatomigen Molekiilsystemen ermdglicht, was fiir eine Analyse der erlaubten Strahlungs-
iibergénge von grofem Vorteil ist. Photodissoziationsprozesse sind die Umkehrreaktion von
Strahlungsanlagerungen und kénnen deswegen mit der gleichen Methodik behandelt wer-
den. In der Regel ist bei diesen Reaktionen die Born-Oppenheimer-Naherung anwendbar,
soweit es sich um Strahlungsiibergénge zwischen nicht oder nur schwach wechselwirkenden
elektronischen Zustdnden handelt. Im Gegensatz dazu erfordert die theoretische Behand-
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lung der dissoziativen Rekombination generell einen methodischen Ansatz, der iiber diese
Néherung hinausgeht. Ein entsprechendes Rechenkonzept wird zur Zeit fiir den einfachen
Fall von zweiatomigen Ionen entwickelt (P.-A. Malmqvist).
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