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Giessenba
hstraÿe, D-85748 Gar
hingTel.: (0 89)30000-00; Telefax: (0 89)30000-3569E-Mail: mpe�mpe.mpg.de; Internet: http://www.mpe.mpg.de0 AllgemeinesDas Max-Plan
k-Institut für extraterrestris
he Physik (MPE) befaÿt si
h mit Themen derAstrophysik und Plasmaphysik, die si
h fünf groÿen Berei
hen zuordnen lassen:(i) Physik des Sonnensystems, (ii) Lebenszyklen der Sterne und Interstellares Medium,(iii) Galaxien und Galaxienkerne, (iv) Groÿräumige Strukturen und Kosmologie und(v) Laborphysik komplexer Plasmen. Dabei werden überwiegend experimentelle Methodenangewandt, aber au
h theoretis
he Untersu
hungen dur
hgeführt. Der Name des Institutsbezieht si
h einerseits auf den Gegenstand der Fors
hung: die Physik des Weltraums, ande-rerseits auf die Fors
hungsmethoden: viele unserer Experimente werden notwendigerweiseoberhalb der di
hten, absorbierenden Erdatmosphäre mit Flugzeugen, Raketen, Satellitenund Raumsonden dur
hgeführt. In zunehmendem Maÿe setzen wir aber, vor allem im In-frarotberei
h, au
h Instrumente an erdgebundenen Teleskopen ein. Ergänzt werden unsereUntersu
hungen dur
h Experimente im Labor.Methodis
h lassen si
h die Fors
hungsaktivitäten des MPE in mehrere Berei
he einteilen.Der erste Berei
h bes
häftigt si
h mit Teil
hen und elektromagnetis
hen Feldern, sowieihren We
hselwirkungen im Sonnensystem, d. h. in der Ionosphäre und Magnetosphäre derErde und im Sonnenwind. Dabei werden diagnostis
he �in-situ�-Messungen dur
hgeführt.In den astrophysikalis
hen Fors
hungsberei
hen wird die Strahlung entfernter Objekte mitTeleskopen in den Millimeter/Submillimeter-, Infrarot-, Optis
hen-, Röntgen- und Gam-maspektralberei
hen gemessen. Der hierbei überde
kte Teil des elektromagnetis
hen Spek-trums umfaÿt mehr als zwölf Dekaden. Die untersu
hten Objekte rei
hen von Kometenbis zu den fernsten Quasaren, von den winzigen Neutronensternen bis zu Galaxienhaufen,den gröÿten bekannten Formationen im Kosmos. Die Theoriegruppe und die InterpretativeAstronomiegruppe des Instituts beteiligen si
h gruppenübergreifend an der Interpretationder Beoba
htungen und Messungen. Die direkte We
hselwirkung von Beoba
htern, Expe-rimentatoren und Theoretikern im Hause verstärkt die Zusammenarbeit und führt oft imdirekten We
hselspiel von Hypothesen und neuen Beoba
htungen zu einer frühen Erken-nung vielverspre
hender neuer Fors
hungsri
htungen.Für die jüngste Fors
hungsri
htung �Komplexe Plasmen�, die im Institut im Ans
hluÿ andie Entde
kung neuer Plasmazustände (�Plasmakristall�) als Laboraktivität entstandenist, sind Experimente in der S
hwerelosigkeit von wa
hsender Bedeutung. Das erste na-turwissens
haftli
he Experiment auf der Internationalen Raumstation (ISS), das Plasma-Kristall-Experiment (PKE) unseres Instituts, wurde in Kooperation mit dem russis
henAkademieinstitut �IHED� im Jahre 2001 in Betrieb genommen. Diese Aktivitäten werden
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im gemeinsam mit dem Max-Plan
k-Institut für Plasmaphysik (IPP) gegründeten �Centrefor Interdis
iplinary Plasma S
ien
e� dur
hgeführt.Zwei te
hnologis
he Einri
htungen des MPE sind von besonderer Bedeutung: Eine 130 mlange Vakuumanlage zum Test von Röntgenteleskopen in Neuried bei Mün
hen und das zu-sammen mit dem Max-Plan
k-Institut für Physik betriebene Halbleiterlabor in Mün
hen-Neuperla
h, in dem Strahlungsdetektoren für unsere Raumfahrtexperimente entwi
keltwerden. Au
h dur
h diese Einri
htungen gewinnt der Transfer von neuen Verfahren undMethoden in die industrielle Anwendung immer mehr an Bedeutung. Besonders hervorzu-heben sind dabei ein weiter Berei
h von Anwendungen für die von uns entwi
kelten Strah-lungsdetektoren und die erfolgrei
he Verwendung mathematis
her Methoden der ni
htli-nearen Dynamik in der Medizin.Neben der Fors
hung nimmt unser Institut au
h universitäre Ausbildungsaufgaben wahr.MPE-Wissens
haftler sind als Ho
hs
hullehrer an mehreren Universitäten tätig und betreu-en zahlrei
he Diplom- und Doktorarbeiten aus beiden Universitäten in Mün
hen. Darüberhinaus veranstalten wir spezielle Seminare und Symposien zu unseren und angrenzen-den Fors
hungsgebieten, häu�g in Zusammenarbeit mit Universitätsinstituten. Von der�International Max-Plan
k Resear
h S
hool on Astrophysi
s� an der Ludwig-Maximilians-Universität (LMU) Mün
hen erwarten wir eine weitere Intensivierung der Doktoranden-ausbildung im Raum Gar
hing/Mün
hen. An dieser im Jahre 2000 gegründeten GraduateS
hool sind neben unserem Institut und dem MPA das Institut für Astronomie und Astro-physik der LMU, die Europäis
he Südsternwarte, sowie Fors
hergruppen aus dem Berei
hder TU und der LMU beteiligt.1 Personal und AusstattungDirektoren und Professoren:Prof. Dr. G. Mor�ll (Ges
häftsführung), Theorie, komplexe Plasmen; Prof. Dr. R. Bender,optis
he und interpretative Astronomie; Prof. Dr. R. Genzel, Infrarot- und Submillimeter-Astronomie; Prof. Dr. G. Hasinger, Röntgen- und Gammaastronomie; Prof. Dr. G. Hae-rendel (emeritiert); Prof. Dr. R. Lüst (emeritiert); Prof. Dr. J. Trümper (emeritiert).Auswärtige wissens
haftli
he Mitglieder:Prof. Dr. V. Fortov (IHED, Moskau); Prof. Dr. P. Meyer (University of Chi
ago); Prof. Dr.R. Z. Sagdeev (University of Maryland); Prof. Dr. M. S
hmidt (CALTECH, Pasadena);Prof. Dr. Y. Tanaka (JSPS, Bonn; MPE); Prof. Dr. C.H. Townes (UC, Berkeley).Kuratorium:Dr. L. Baumgarten, Ministerialdirektor im BMBF; Prof. Dr. A. Bode, TU Mün
hen; W-M.Catenhusen, Parlamentaris
her Staatssekretät im BMBF; H-J. Dürrmeier, Vorsitzenderder Gesells
hafterversammlung des Süddeuts
hen Verlags; Prof. Dr. W. Glatthaar, DGBank (Vorsitzender des Kuratoriums); Dr. G. Gruppe, Bayeris
hes Staatsministerium fürWirts
haft, Verkehr und Te
hnologie; Prof. Dr. B. Huber, Rektor der LMU Mün
hen;Dipl.-Ing. R. Klett, Kayser-Threde GmbH; Dr. M. Mayer, Mitglied des Bundestages; Prof.Dr. E. Rohkamm, Thyssen Krupp AG.Fa
hbeirat:Dr. C. Cesarsky, European Southern Observatory (Deuts
hland); Prof. Dr. R. Ellis, CAL-TECH (Pasadena, USA); Prof. Dr. A. Fabian, Institute of Astronomy (Cambridge, UK);Prof. Dr. O. Havnes, Trømsø University (Norwegen); Prof. Dr. J. Honerkamp, UniversitätFreiburg (Deuts
hland); Prof. Dr. P. Léna, Université Paris VII (Fran
e); Prof. Dr. R. M
-Cray, University of Colorado (USA); Prof. Dr. T. Prin
e, CALTECH (CA, USA); Prof. Dr.B. Sonnerup, Dartmouth College (USA); Prof. Dr. M.C. Weisskopf, NASA/MSFC (USA).
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Sonderfa
hbeirat (CIPS):Prof. Dr. O. Havnes, Trømsø University (Norwegen); Prof. Dr. J. Honerkamp, UniversitätFreiburg (Deuts
hland); Prof. Dr. K.H. Spats
hek, Universität Düsseldorf (Deuts
hland).Wissens
haftli
he Mitarbeiter und AngestellteA. Physik des Erdnahen WeltraumsDr. J. Bogdanova, Dr. M. Bouhram, Dr. M. Förster, Dipl. Phys. E. Georges
u, Dr. S.Haaland, Dipl.-Phys. H. Höfner, Dr. J. Kissel, Dr. B. Kle
ker, Dipl.-Phys. G. Leistner, Dr.G. Pas
hmann, Dr. P. Puhl-Quinn, M. Rieperdinger, Dr. J. Rustenba
h, Dr. M. Volwerk,J. Zanker-Smith.Doktoranden/Diplomanden:A. Blagau, A. Kis, O. Marghitu.B. Infrarot-und Sub-mm-AstronomieR. Abuter, Dr. P. Andreani, Dr. A. Baker, Dipl.-Phys. O.H. Bauer, Dr. M. von Berg, Dipl.-Phys. K. Bi
kert, Dr. D. Cesarsky, Dr. A. Contursi, Dr. R. Davies, Dr. F. Eisenhauer,Dipl.-Phys. H. Feu
htgruber, Dr. N. Geis, Dipl.-Phys. N. Gradmann, S. Harai-Ströbl, Dr.R. Hofmann, Dipl.-Phys. G. Igl, Prof. Dr. D. Ja�e, Dr. R. Katterloher, A. Kleiser, H.Kromba
h, M. Komberg, Dr. A. Krabbe, Dr. M. Lehnert, Dr. J. Li, Dr. L. Looney, Dr. D.Lutz, Dr. E. Moy, Dr. T. Müller, S. Osterhage, Dipl. Phys. Th. Ott, Dr. A. Poglits
h, Dr.W. Raab, Dr. D. Rigopoulou, Dr. D. Rosenthal, Prof. Dr. D. Sanders, Dr. J. S
hreiber,Dr. J. S
hubert, K. Seidens
hwang, J. Sethapakdi, Dr. E. Sturm, Dr. L.J. Ta

oni, Dr.M. Te
za, Dr. N. Thatte, Dr. D. Tomono, Dr. W. Va

a, Dr. A. Verma, M. Wetzstein, G.Wildgruber.Doktoranden/Diplomanden:Dipl.-Phys. M. Barden, Dipl.-Phys. H. Dannerbauer, Y. Harayama, R. Hönle, Dipl.-Phys.C. Iserlohe, Dipl.-Phys. S. Rabien, Dipl.-Phys. C. S
hmitt, Dipl.-Phys. R. S
hödel, Dipl.-Phys. W. Viehhauser.C. Röntgen-AstronomieDr. H. Adorf, Dr. B. As
henba
h, Dr. W. Be
ker, Dr. G. Boese, Dipl.-Phys. A. Bohnet, Dr.T. Boller, Dr. H. Bräuninger, Dr. D. Breits
hwerdt, Dr. U.G. Briel, Dr. H. Brunner, Dr. W.Burkert, Dr. V. Burwitz, Dr. K. Dennerl, Dr. J. Englhauser, L. Falke, W. Frankenhuizen,Dr. M. Freyberg, Dr. P. Friedri
h, Dr. N. Grosso, Dr. R. Gruber, Dr. D. Grupe, Dr. F.Haberl, Dipl.-Math. G. Hartner, Dr. Y. Hashimoto, Prof. Dr. J.P. Henry, M. Hirs
hinger,Dr. Y. Ikebe, Dr. S. Komossa, Dr. N. Krause, Dr. M. Kuster, R. Lange, Dr. I. Lehmann, Dr.P. Lynam, Dipl.-Phys. N. Meidinger, B. Meyne, Ch. Mi
hets
hläger, D. Miessner, Dipl.-Phys. E. Pfe�ermann, Dr. W. Piets
h, D. Porquet, Dr. P. Predehl, G. S
haller, Dr. F.S
hopper, Dr. O. S
hwentker, Dr. S. Shen, Prof. Dr. L. Strüder, Dr. R. Supper, Dr. G.Szokoly, Dr. K. Ta
hihara, Prof. Y. Tanaka, Dr. J. Treis, Dr. W. Voges, A. Vogler, Dr. D.Xu, Dr. V. Zavlin, Dr. H.-U. Zimmermann.Doktoranden/Diplomanden:G. Bendig, Dipl.-Phys. C. Braig, Dipl.-Phys.E. Constantini, J. Fath, Dipl.-Phys. L. Gallo,Dipl.-Phys. A. Gamarova, Dipl.-Phys. F. Guglielmetti, S. Hermann, Dipl.-Phys. R. Keil,Dipl.-Phys. J. Kollmer, M. Mendes, Dipl.-Phys. Z. Misanovi
, Dipl.-Phys. A. Pahlke, Dipl.-Phys. F. Pfe�erkorn, L. Pittro�, M. Porro, M. Rose, E. Rutkowski, Dipl.-Phys. M. Sasaki,Dipl.-Phys. D. S
haudel. Dipl.-Phys. T. Stadelbauer, Dipl.-Phys. A. Streblyanskaya, A.Süzöroglu.D. Gamma-AstronomieP. Birnbaum, Dr. P. Bloser, Prof. Dr. E. Chupp, Dr. P. Denissenkov, Dr. R. Diehl, Prof.Dr. V. Dogiel, S. Dude
k, W. Frankenhuizen, Dr. J. Greiner, Prof. Dr. D. Hartmann, Dr.
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A. Iyudin, Dr. G. Kanba
h, M. Kestel, Dr. A. von Kienlin, Dr. P. Krets
hmar, Dr. G.G.Li
hti, Dr. H.A. Mayer-Hasselwander, I. Moskalenko, K. Potts
hmidt, D. Rehm, Prof. Dr.V. S
hönfelder, A. Stefanes
u, Dr. A. Strong, Dr. E. Wong, Dipl.-Phys. C. Wunderer, Dr.S. Zhang.Doktoranden/Diplomanden:Dipl.-Phys. R. Andrits
hke, S. Kellner, Dipl.-Phys. K. Krets
hmer, P. Majewski, A. Rau,D. Rodriguez, M. S
hlarb, A. Wozna, S. Zapf, Dipl-Phys. A. Zoglauer.E. Labor-AstrophysikProf. Dr. C. R. Vidal, Dr. P. Wang.F. TheorieDr. B. Annaratone, Dr. T. As
henbrenner, Dr. T. Aslaksen, Dr. H. Böhringer, Dr. W.Brinkmann, Dr. P. Bryant, Dr. W. Bunk, Dr. Y. Chen, E. Collmar, Dr. C. Dum, A. Feo�lov,M. Fernandez, Dr. A. Finoguenov, S. Friedri
h, Dr. K. Fuhrmann, Dr. V. Gvaramaoze, Dr.A. Ivlev, Dr. F. Jamitzky, Dr. S. Kharapak, Prof. A. Kharapak, Dr. B. Klumov, Dipl. Phys.B. König, Dr. U. Konopka, Dr. A. Koutepov, Dr. M. Krets
hmer, A. Langer, S. Matsukiyo,Dr. K. Matsushita, Dr. R. Monetti, Dr. R. Neuhäuser, Dr. W. Pilipp, Dr. R. Pompl, Dr.R. Quinn, Dr. Ch. Räth, Dr. J. Retzla�, Dr. D. Samsonov, Dr. H. S
heingraber, Prof.Dr. M. S
holer, Dr. P. S
hue
ker, Dr. T. Shimizu, Dr. I.V. Steinberg, I. Sidorenko, Dr. B.Stelzer, Dr. M. Thoma, Dr. H. Thomas, Prof. Dr. R. Treumann, Prof. Dr. V. Tsytovi
h,Prof. J. Ventura, S. Vladimirov, Dr. H. Wie
hen, Dr. G. Wu
hterl, Dr. V. Yaros
hneko, S.Zhadanov, Dr. M. Zuzi
.Doktoranden/Diplomanden:M. Ammler, P. Arevalo, Ch. Broeg, Dipl.-Phys. E. Ferrero, Dipl.-Phys. D. Goldbe
k, V.Hadziavdi
, M. Huber, N. Huélamo, Dipl.-Phys. C. Jaros
hek, Dipl.-Phys. V. Joergens,Dipl.-Phys. P. Mimi
a, F. Mokler, Dipl.-Phys. Ch. Nodes, Dipl.-Phys. B. Pe
nik, B. Pie-pers, Dipl.-Phys. P. Popesso, Dipl.-Phys. R. Sütterlin, Y. Zhang, M. Zimer.G. Optis
he und interpretative AstronomieP. Coelho, Dr. N. Dory, Dr. U. Hopp, G. Hill, Dr. A. Korn, Dr. C. Maraston, Dr. D. Pierini,S. Rieger, M. Rieperdinger, M. Salvato, R. S
hopper, Prof. Dr. R. S
hulte-Ladbe
k, Dr.D. Thomas.Doktoranden/Diplomanden:Y. Goranova, M. Panella.H. Ingenieurberei
he und Werkstätttena) Elektrote
hnikDipl.-Ing. (FH) L. Barl, Dipl.-Ing. S. Bonerz, Dipl.-Ing. (FH) W. Bornemann, H. Cibooglu,R. Deuts
h, A. Emslander, Dr. F. Fumi, R. Gressmann, Dipl.-Ing. (FH) T. Hagl, Dipl.-Ing. (FH) O. Hälker, O. Hans, M. Hengmith, Dipl.-Ing. (FH) F. Heus
hmann, Dipl.-Ing. H.Hippmann, Dipl.-Ing. (FH) G. Jakob, K.-H. Kaiser, Dipl.-Ing. S. Kellner, S. Kemmer, Dipl.-Ing. (FH) W. Kink, R. Lange, Dipl.-Ing. V. Lepesine, W. Lieb, B. Merz, Dipl.-Ing. (FH) S.Müller, J. Nägerl, F. Oberauer, P. Reiss, Dipl.-Ing. (FH) C. Röhrle, Dr. H. Rothermel, T.Ruppre
ht, M. S
hneider, F. S
hrey, E. Seidens
hwang, B. Ste�es, Dipl.-Ing. K. Tarantik,V. Yaroshenko, H. Waldleben, St. Wenk.
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b) Me
hanikR. Bayer, J. Brandstetter, B. Budau, S. Czempiel, G. Deus
hle, G. Dietri
h, Dipl-Ing. (FH)K. Dittri
h, J. Eibl, Dipl-Ing. M. Ertl, P. Feldmeier, U. Füller, J. Gahl, A. Goldbrunner, F.-X. Huber, N. Huber, H. Huber, S. Huber, Dipl.-Ing. H. Huber, Dipl-Ing. (FH) E. Kasteli
,R. Kellner, H.J. Kestler, Dipl-Ing. G. Kettenring, O. Ko
h, R. Mayr, R. Mayr-Ihbe, G.Pfaller, L. Pi
hl, M. Plangger, C. Rohe, R. Sandmair, P. S
hnell, W. S
hunn, P. Straube,Dipl-Ing. M. Thiel, N. Wilnhammer, G. Wöl�, K. Wöl�, Dipl.-Ing. (FH) W. Zaglauer.
) AuszubildendeM. Adebar, T. Blasi, M. Brandmaier, A. Brara, A. E
kersperger, U. Füller, Th. Heidelberg,J. Liebhardt, J. Newsome, F. Soller.d) Ho
hs
hulpraktikumB. Chazelas, St. Ertl, A. Fouquet, St. Martin, P. Patzner, R. Piets
h, J-F. Sauvage, M.S
hlarb, C. S
hwab, S. Turowski.e) Werkstudent(in)I. Brott, M. Grits
hneder, F. Hempelmann, G. Kellner, R. Stangl, M. Trill, S. Turowski.f) S
hülerpraktikumC. Franke, S. Glas, F. Glonner, M. Heidelberg, L. Huber, M. Ihler, Ch. Martens, M. Osinski,P. Reiser, E. S
hott, C. Thielmann.I. Zentrale DV-GruppeDipl.-Phys. O.H. Bauer, H. Baumgartner, Dipl.-Phys. A Bohnet, Dr. W. Collmar, Dr. P.Englmaier, L. Klose, Dipl.-Phys. K.H. Mühlhäuser, A. Oberauer, Dipl.-Phys. T. Ott, J.Paul, C. Post, Dipl.-Ing. (FH) R. Sigl, Dr. H. Steinle, Dipl.-Phys. H. Vaith, M. Voges, B.Wassiliko. Dipl.-Ing. E. Wiepre
ht, Dipl.-Ing. E. Wiezorrek.J. PublikationsunterstützungB. Hain, R. Hauner, W. Karing, H. Kromba
h, H. Kus, R. Mayr-Ihbe, B. Mory, Dr. P.Predehl.K. BibliothekM. Abele, E. Chmielewski, R. S
hurkus, R. Stre
ker, T. Toivonen.L. Verwaltung und Allgemeine DiensteG. Apold, A. Arturo, M. Bauernfeind, M. Bidell, U. Bitzer, M. Blas
hek, C. Brielmair, H.Czep, U. Cziasto, E. Doll, M. Ertl, G. Faas, W. Gleixner, S. Goldbrunner, M. Grasemann,H.-P. Gs
hnell, A. Hausmann, H. Heimerl, Dipl.-Ing. N. Heine
ke, R. Hübner, M. Ihle, I.Inhofer, T. Jä
kel, M. Keil, V. Kliem, T. Kürzinger, T. Linneweh, A. Nagy, A. Neun, M.Peis
hl, A. Preda, C. Preisler, U. Reiÿ, A. Reither, E. Rossa, P. Sandtner, B. S
heiner, D.S
hneider, Dipl.-Ökonom G. Seeger, R. Steinle, R. Stre
ker, A. Stuiber, L. Thiess, P. Troll.2 LehrtätigkeitBe
ker, W.: Astrophysikalis
hes Seminar, LMU Mün
hen, WS 01/02; Oberseminar Astro-physik, IMPRS for Astrophysi
s, MPE Gar
hing, SS 02 und WS 02/03.Böhringer, H.: Kosmologie 1, LMU Mün
hen, WS 01/02; Kosmologie 2, LMU Mün
hen,SS 02; The interstellar Medium, LMU Mün
hen, WS 02/03.Bender, R.: Astrophysi
s Introdu
tory Course, LMU Mün
hen, SS 02; Astronomis
hesHauptseminar zur Astrophysik, LMU Mün
hen, SS 02; Astrophysikalis
hes Praktikum �A�und Übungen, LMU Mün
hen, SS 02; Astronomis
hes Kolloquium, LMU Mün
hen, SS 02;Extragala
ti
 Journal Club (E), LMU Mün
hen, SS 02; Extragala
ti
 Group Seminar,LMU Mün
hen, SS 02; Gala
ti
 Dynami
s, LMU Mün
hen, WS 02/03; Astronomis
hes
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Hauptseminar zur Astrophysik, LMU Mün
hen, WS 02/03; Astronomis
hes Kolloquium,LMU Mün
hen, WS 02/03; Extragala
ti
 Group Seminar, LMU Mün
hen, WS 02/03;Extragala
ti
 Journal Club (E), LMU Mün
hen, WS 02/03.Boese, G.: Wavelets in der Signal- und Bildverarbeitung, Universität Ulm, WS 01/02;Wavelets in der Signal- und Bildverarbeitung I, Universität Ulm, SS 02; Bivariate undmultivariate dynamis
he Systeme, Universität Ulm, WS 02/03.Boller, Th.: Einführung in die Astrophysik I, Johann Wolfgang Goethe-Universität Frank-furt, WS 01/02; AGN X-ray spe
tros
opy, Universität von Padova, Italy, SS 02; Einführungin die Astrophysik I, Johann Wolfgang Goethe-Universität Frankfurt, SS 02; AstrophysikI, Johann Wolfgang Goethe-Universität Frankfurt, WS 02/03.Breits
hwerdt, D.: Einführung in die Plasmaphysik, Rupre
ht-Karls-Universität Heidel-berg, WS 01/02.Brinkmann, W.: High Energy Astrophysi
s � the modern perspe
tive, Aoyama GakuinUniversity, Tokyo, SS 02.Diehl, R.: Nukleare Astrophysik II, TU Mün
hen, SS 02; �Cosmi
 Explosions�, Seminarzu ausgewählten Fragen der Astrophysik, Dozenten der Astrophysik an der TU Mün
hen,SS 02; �Astronomy a
ross the Wavelength Regions�, Seminar zu ausgewählten Fragen derAstrophysik, Dozenten der Astrophysik an der TU Mün
hen, WS 02/03.Genzel, R., Mor�ll, G., S
hönfelder, V., Trümper, J.: Seminar über extraterrestris
he Phy-sik, TU Mün
hen, WS 01/02, SS 02, WS 02/03.Hasinger. G.: Experimental Astrophysi
s 2: High Energy Range, EUV to Gamma Rays, IM-PRS for Astrophysi
s, MPE Gar
hing, SS 02; Experimentelle Methoden der Ho
henergie-Astrophysik, TU Mün
hen, WS 02/03.Jamitzky, F.: Bildverarbeitung I, LMU Mün
hen, WS 01/02; Molekülme
hanis
he Re
h-nungen in der Kristallographie, LMU Mün
hen, SS 02.Neuhäuser, R.: Betreuung C-Praktikum für Physiker, LMU Mün
hen, WS 01/02; Betreu-ung Praktikum Physik für Pharmazeut(inn)en, LMU Mün
hen, WS 01/02; Highenergyastrophysi
s, Universität von Porto, Portugal, WS 01/02.S
hönfelder, V.: Einführung in die Astrophysik I, TU Mün
hen, WS 01/02; Einführungin die Astrophysik II, TU Mün
hen, SS 02; Einführung in die Astrophysik, TU Mün
hen,WS 02/03.S
holer, M.: Weltraumwetter, LMU Mün
hen, WS 01/02, SS02; Physik der Ionosphäre,LMU Mün
hen, WS 02/03.S
hue
ker, P.: Kompakte Sterne, Physikalis
hes Institut der Universität Münster, WS01/02; Gravitationswellen, Physikalis
hes Institut der Universität Münster, WS 01/02;Die ersten Galaxien: Das Universum in groÿen Entfernungen, Physikalis
hes Institut derUniversität Münster, SS 02; Kosmologie I, Physikalis
hes Institut der Universität Münster,WS 02/03.Strüder, L.: Silizium Strahlungsdetektoren, Ho
henergiephysik-Sommers
huleMaria Laa
h;WS 02/03; Semi
ondu
tor Dete
tors, Universität Siegen, WS 02/03.Thoma, M.H.: Komplexe und relativistis
he Plasmen, Universität Gieÿen, SS 02; Ho
h-energie-Plasmaphysik, LMU Mün
hen, WS 02/03.Treumann, R.: Oberseminar extraterrestris
he Geophysik, LMU Mün
hen, WS 01/02;Oberseminar extraterrestris
he Geophysik, LMU Mün
hen, SS 02; Oberseminar extra-terrestris
he Geophysik, LMU Mün
hen, WS 02/03; Einführung in die Vorlesungen derGeophysik II, die Erde im Weltraum, LMU Mün
hen, SS 02; Weltraumplasmaphysik II,LMU Mün
hen, SS 02; Weltraumplasmaphysik I, LMU Mün
hen, WS 01/02 und 02/03.Wie
hen, H.: Weltraum und astrophysikalis
he Grundlagen der Geophysik, LMUMün
hen,WS 01/02; Die Entstehung von Planetensystemen, LMU Mün
hen, SS 02.
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3 Wissens
haftli
he Arbeiten3.1 Physik des SonnensystemsDas Sonnensystem umfaÿt Sonne, Planeten, deren Atmosphären und Plasma-Umgebungen,die kleinen Körper, z. B. Kometen, interstellaren Staub, interstellare Teil
hen von auÿer-halb der Heliosphäre und die kosmis
he Strahlung. In unserem Institut werden vor allemplasmaphysikalis
he Phänomene bearbeitet, und zwar in der Erdmagnetosphäre und ihrenGrenzs
hi
hten sowie im interplanetaren Raum und bei Kometen. In der Magnetosphä-renphysik bedeutet die CLUSTER Mission den Höhepunkt dieses Fors
hungsgebiets. ImBeri
htsjahr haben wir Ergebnisse zur Struktur und Dynamik der Magnetopause, zumAuftreten stehender Alfvénwellen, zum Verglei
h elektris
her Felder bei Cluster und derpolaren Ionosphäre und zur Bes
hleunigung von ionosphäris
hem Sauersto� gewonnen.Neue Erkenntnisse zur Polarli
htphysik ergaben si
h aus einem Verglei
h von Messungender Radiostrahlung mit dem FAST-Satelliten und theoretis
hen Betra
htungen. Kosmis
heStrahlung und energetis
he Ionen im Sonnenwind werden mit unseren Instrumenten aufSOHO, ACE und SAMPEX gemessen. Auf diesem Gebiet haben wir interessante Ergebnis-se gewonnen, insbesondere bei der Analyse der Ladungszustände suprathermis
her Ionen,die an interplanetaren Stoÿwellen bes
hleunigt werden. Diese in-situ-Messungen werdendur
h theoretis
he Untersu
hungen und numeris
he Simulationen ergänzt. Hierzu gehö-ren: Untersu
hungen zur Instabilität von Plasmarturbulenz, Modelle von magnetis
henMirror-Moden in Analogie zur Supraleitung, Simulationen zur quasi-parallelen Bugstoÿ-welle der Erde und zum quasi-senkre
hten Terminations
ho
k der Heliosphäre. Neben derPlasmaphysik gibt es no
h erste Messungen vom Mars im Li
hte der Röntgenstrahlung mitChandra und erste Ergebnisse einer Beoba
htungsreihe von Asteroiden mit dem InfraredSpa
e Observatory ISO. Eine kleine Auswahl der Ergebnisse ist im folgenden zusammen-gestellt.Stehende Wellen über der PolkappeEin Dru
kpuls solaren Ursprungs errei
hte die Erdmagnetosphäre am 14. Juli 2001 undverursa
hte dort eine Wellenaktivität, die von den Satelliten Cluster-1, -2, und -4 bei derDur
hquerung o�ener Magnetfeldlinien über der Polkappe registriert wurde (Cluster-3 warso weit entfernt, daÿ er das Ereignis ni
ht beoba
htete). Die longitudinale Magnetfeldkom-ponente zeigt eine im wesentli
hen mono
hromatis
he Welle mit einer Periode von 13.5Minuten, die als kompressive Welle (Fast-Mode) identi�ziert werden kann. Die transversa-le Komponente zeigt eine Überlagerung vonWellen, der bereits erwähnten Fast-Mode-Welleund einer Alfvén-Welle mit 4-Minuten Periode. Die relative Uniformität der kompressivenWelle steht in Kontrast zu den deutli
hen Unters
hieden zwis
hen den drei Satelliten imFall der Alfvén-Welle. Da die beiden Wellen etwa die glei
he Ges
hwindigkeit haben, ist dieWellenlänge der kompressiven Welle im Verhältnis 13.5/4 gröÿer. Das mag die gröÿere Ska-lenlänge der kompressiven Welle erklären. Der Fluÿ elektromagnetis
her Energie entlangdes Magnetfeldes zeigt, daÿ es infolge von Re�exion an der Ionosphäre zwei Wellen mitentgegengesetzter Ri
htung gibt. Deren Überlagerung erzeugt eine stehende Welle. Dieswird bestätigt dur
h den Verglei
h der Phasen der Fluktuationen in Magnetfeld und Ge-s
hwindigkeit. Die dort si
htbare Zeitvers
hiebung entspri
ht einem Phasenunters
hied von90Æ, wie man es für eine stehende Welle erwartet. Dieser Befund ist insofern überras
hend,als man si
h auf o�enen Magnetfeldlinien eine stehende Welle nur s
hwer vorstellen kann.Sauersto�onen in Cusp und Polkappe der ErdeIn den Polarregionen der Erde (Cusp und Polkappe) werden häu�g einfa
h geladene Sau-ersto�onen in einem s
hmalen Energieberei
h (�Strahl�) beoba
htet, die aus der Tagseiteder Ionosphäre kommen und entlang des Magnetfeldes na
h oben strömen. Die Instru-mente auf den CLUSTER-Satelliten ermögli
hen es uns, Ort und Gröÿe der Quellregionsowie die Bes
hleunigungsprozesse zu untersu
hen. Die in diesen Ereignissen beoba
hteteEnergie-Zeit-Dispersion der Protonen ist typis
h für die Cusp und kann dur
h die ener-gieabhängige Laufzeit der Protonen vom Ort der Rekonnexion (und Bes
hleunigung) auf
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der Tagseite der Magnetopause bis zum Ort der Beoba
htung erklärt werden. Sauersto�(O+) zeigt eine s
hmale, Strahl-ähnli
he Energieverteilung. Die Energiezunahme von O+ist korreliert mit einer starken Zunahme der Aktivität elektris
her Wellen im Frequenzbe-rei
h 1�180 Hz, die mit den Experimenten EFW und STAFF auf Cluster gemessen werden.Diese Korrelation legt starke Heizung der Ionen senkre
ht zum Magnetfeld in Höhen von� 4�6RE dur
h breitbandige niederfrequente Wellen nahe. Die Ges
hwindigkeitsverteilungder Ionen zeigt in der Tat starke senkre
hte Heizung zur Zeit der maximalen Energie derO+-Ionen, während die Ges
hwindigkeitsverteilung 8 Minuten später, na
h Verlassen derBes
hleunigungsregion, einen Strahl parallel zum Magnetfeld zeigt. Wir haben die Grö-ÿe der Bes
hleunigungsregion in geomagnetis
her Breite und Länge dur
h eine Projektionder Grenzen der Bes
hleunigungsregion entlang des Tsyganenko-96-Modell-Magnetfeldesin die Ionosphäre (100 km) abges
hätzt. Aus einer Statistik von zehn Ereignissen mit dreiSatelliten �nden wir, daÿ die Quellregion nahe der äquatorwärtigen Grenze der Cusp liegtund eine Ausdehnung von � 1.5Æ in Breite und � 14Æ in Länge hat.Sonne und HeliosphäreIm Berei
h Physik der Sonne und Heliosphäre bes
häftigen wir uns mit der Untersu
hungvon Bes
hleunigungsprozessen an der Sonne und im interplanetaren Raum. Die Beob-a
htung von solarer Gammastrahlung gestattet z. B. die Untersu
hung von Bes
hleuni-gungsprozessen an der Sonne. Mit in-situ-Messungen des solaren Windes und energeti-s
her Teil
hen untersu
hen wir Bes
hleunigungsprozesse im interplanetaren Raum, z. B.an Stoÿwellen, die dur
h koronale Massenauswürfe auf der Sonne erzeugt werden.Der von COMPTEL beoba
htete solare Flare vom 20. Januar 2000 ist der bisher s
hwä
hsteje beoba
htete Flare mit Kern-Gammalinien-Emission. Das mit BATSE und COMPTELauf CGRO gemessene Spektrum dieses Flares zeigt oberhalb 1 MeV nukleare Linienemissi-on bei 2.2 MeV (Neutroneneinfanglinie) und bei 4.4 MeV (Kernwe
hselwirkungslinien vonangeregten 12C und 16O-Kernen). Die Existenz dieser Linien zeigt, daÿ Protonen und Ionenbei diesem Flare bis zu einigen 10 MeV bes
hleunigt wurden und eventuell sogar bis über100 MeV hinaus, falls die Erzeugung ho
henergetis
her Neutronen bestätigt werden kann.Dur
h diese Beoba
htung wird die Hypothese untermauert, daÿ Teil
henbes
hleunigung insolaren Flares unabhängig von ihrer Stärke statt�ndet.Der Verglei
h der Ionenladungszusammensetzung von suprathermis
hen Ionen mit der dessolaren Windes ist von besonderem Interesse, da Bes
hleunigungs- und Transportprozessewesentli
h von der Ges
hwindigkeit und der magnetis
hen Stei�gkeit der Teil
hen, also vonderen Masse und Ionenladung, abhängen. Mit Experimenten auf den Raumsonden SOHO(Solar and Heliospheri
 Observatory) und ACE (Advan
ed Composition Explorer) erwei-tern wir den Energieberei
h unserer früheren Messungen zu suprathermis
hen Ionen, dielokal an interplanetaren Stoÿwellen bes
hleunigt werden. Die neuen Messungen mit wesent-li
h verbesserter Au�ösung und Emp�ndli
hkeit zeigen eine starke Variation der mittlerenIonenladungen, insbesondere für Eisenionen. Bei einigen Ereignissen stimmt die Ladungs-verteilung von Fe des solaren Windes mit der entspre
henden Verteilung suprathermis
herIonen von � 0.1 MeV/Nukleon gut überein, während in anderen Ereignissen die mittlereLadung von supra-thermis
hen Fe Ionen um bis zu 1.5 Ladungen höher ist. Diese Ereig-nisse zeigen au
h einen lei
hten, aber systematis
hen Anstieg der mittleren Ladung vonFe mit der Energie. Dies läÿt vermuten, daÿ der Unters
hied zwis
hen den Ladungsver-teilungen im solaren Wind und suprathermis
her Teil
hen dur
h Bes
hleunigungsprozesseverursa
ht sein könnte, die von der magnetis
hen Stei�gkeit abhängen: ni
ht-stationäreBes
hleunigung oder ni
ht-planare Stoÿgeometrie können z. B. zu Energiespektren führen,die bei hohen Energien von einem Potenzgesetz in eine exponentielle Form übergehen. Einvon Masse und Ladung abhängiger Abfall des Spektrums führt dann zu einer energieab-hängigen mittleren Ladung.
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Röntgenstrahlung vom MarsMit dem Satelliten Chandra ist es erstmals gelungen, Röntgenstrahlung vom Mars na
h-zuweisen. Wir beoba
hteten ihn am 4. Juli 2001, als er von der Erde nur 70 MillionenKilometer entfernt war. Die Röntgenstrahlung vom Mars ist auÿerordentli
h gering: wäh-rend der neunstündigen Beoba
htung wurden mit Chandra insgesamt nur etwa 300 Rönt-genquanten registriert. Daÿ der Mars eine, wenn au
h sehr s
hwa
he, Röntgenquelle seinwürde, wurde zum einen dur
h Modellre
hnungen nahegelegt, zum anderen dur
h unsereChandra-Beoba
htung der Venus im Januar 2001, von der wir au
h erstmals Röntgenstrah-lung na
hweisen konnten. Wie bei der Venus sollte au
h beim Mars die Röntgenstrahlungim wesentli
hen dadur
h zustande kommen, daÿ Röntgenstrahlung von der Sonne ein Fluo-reszenzleu
hten in den oberen S
hi
hten der Atmosphäre anregt.Beoba
htungen von Asteroiden mit ISODas Hauptinteresse gilt der Bestimmung von thermophysikalis
hen Gröÿen aus photo-metris
hen und polarimetris
hen Beoba
htungen für einige ausgewählte Asteroiden. DieErgebnisse führten zu einer realistis
hen und physikalis
hen Bes
hreibung des thermi-s
hen Verhaltens. Das thermophysikalis
he Modell enthält eine bestmögli
he Bes
hreibungder Form, des Rotationsverhaltens, der Beleu
htungse�ekte und thermis
her Prozesse. Diespektroskopis
hen ISO-Messungen erlauben eine Analyse der Ober�ä
heneigens
haften inBezug auf Strukturen und Zusammensetzung. Die Struktur und Porosität der Ober�ä-
hens
hi
ht beein�uÿt das spektrale Verhalten im mittleren Infrarot, dem Berei
h dermaximalen Energieabstrahlung. Die spektralen Signaturen können mittels Reststrahlen-,Transparenz- und Christiansen-Linien mit der Ober�ä
henzusammensetzung in Zusam-menhang gebra
ht werden.3.2 Sternzyklen und das interstellare MediumStellare Objekte und ihre interstellare Umgebung können wir in hinrei
hender Genauigkeitfür nahegelegene Regionen, also in unserer Galaxis, studieren. Ihre frühe Entwi
klung istbestimmt von teils instabilen Drehimpuls-Transport-Prozessen. Diese werden insbesonderedur
h Infrarot- und Röntgenemission si
htbar, bevor die stabile Hauptreihenphase errei
htwird. Besonders geeignete Untersu
hungsobjekte sind TTauri-Sterne, Doppelsterne undstellare Objekte geringerer Masse bis hin zu braunen Zwergsternen. In nahen Sonnensy-stemen ist die Su
he na
h neuen Planeten aussi
htsrei
h, nahegelegene Wolkenkomplexekönnen wir auf ihre Sternbildungs-Bedingungen hin untersu
hen. Späte Stadien der Ster-nentwi
klung enthüllen si
h uns über die Wirkungen von Supernova-Explosionen sowieüber die kompakten Reststerne (weiÿe Zwerg- oder Neutronen-Sterne), in denen entarteteMaterie für die Stabilität verantwortli
h ist. Die Umwandlung der auf ein kleines Raumge-biet konzentrierten Rotations- und Magnetfeld-Energie des Ursprungssterns verleiht diesenkompakten Objekten besondere Strahlungseigens
haften. In Doppelsternsystemen führtder Massentransfer von einem Begleitstern auf den kompakten Stern zu 
harakteristis
herEnergieabstrahlung. Die Explosion eines masserei
hen Sterns als Supernova erzeugt dur
hihre We
hselwirkung mit dem umgebenden interstellaren Gas ein ausgedehntes Objekt,den Supernova-Überrest. Jüngste Forts
hritte in astronomis
her Röntgenspektroskopie er-lauben uns hier sogar die räumli
he Verteilung bestimmter 
hemis
her Elemente zu unter-su
hen, und damit unsere Modellvorstellungen von derartigen Explosionen in den interstel-laren Raum zu verbessern, in denen neu synthetisierte Atome dem interstellaren Mediumund damit der nä
hsten Generation si
h bildender Sterne zugeführt werden. Supernovaesind neben den starken Sternwinden masserei
her Sterne die Haupt-Energiequelle, die dieStruktur des interstellaren Mediums und ihre einzelnen stabilen Phasen bestimmen. Sokontrolliert die Sternbildungsrate über das interstellare Medium die Langzeit-Entwi
klungeiner Galaxie, im einzelnen modi�ziert dur
h die dabei im interstellaren Raum ablaufen-den Energie- und Materieströme, die si
h uns au
h in der kosmis
hen Strahlung und inspezi�s
her di�user Röntgen- und Gamma-Emission o�enbaren. In der folgenden kurzenÜbersi
ht beri
hten wir über ausgewählte Untersu
hungen dieses Zusammenhangs zwis
henden Sternentwi
klungs-Phasen einzelner Objekte und den vers
hiedenen groÿskaligen Er-s
heinungen im interstellaren Raum.



276 Gar
hing: Max-Plan
k-Institut für extraterrestris
he Physik
Sterngruppen und Sternbildungs-RegionenJunge Sterne entstehen aus dem Gravitationskollaps di
hter Molekülwolkenkerne. Da-bei bestimmen die Wolkeneigens
haften direkt oder indirekt diejenigen der Sterne. Un-tersu
hungen der mögli
hen Sternentstehungsprozesse erfordern einheitli
he Sti
hprobendi
hter Wolkenkerne aus vers
hiedenen Sternentstehungsregionen. Wir haben mit NA-OS/CONICA begonnen, die Sternpopulation im Kern von NGC 3606 und anderen mas-serei
hen Haufen bis unter die Grenze des Wassersto�brennens zu bestimmen. Stern- undSternhaufenentstehung s
heint stark von der ursprüngli
h vorhandenen Turbulenz undder We
hselwirkung mit externen Stöÿen abzuhängen. Genauere Re
hnungen zeigen, daÿmassearme Kerne mit weniger als 25 M� mindestens �1043�44 erg an kinetis
her Ener-gie abgeben müssen, um das Virialglei
hgewi
ht zu errei
hen, das dann zur Sternentste-hung führt. Haufenbildende Wolkenkerne besitzen eine um etwa 1044 erg erhöhte kinetis
heEnergie, die aus den entstandenen Haufen injiziert werden kann. Die Massenfunktion derWolkenkerne folgt keinem einfa
hen Potenzgesetz, der Exponent ändert si
h mit dem Mas-senberei
h. Die mittlere Sternentstehungse�zienz der Kerne liegt bei etwa 10%, und dasdaraus resultierende Massenspektrum entspri
ht der Standard-Massenfunktion.Drehimpuls-Entwi
klung bei jungen SternenDie Drehimpulsentwi
klung im substellaren Massenberei
h ist empiris
h no
h weniger be-kannt als im stellaren. Phänomene wie die Bes
hleunigung der Rotation aufgrund der Kon-traktion, magnetis
he Bremsung infolge der We
hselwirkung mit einer S
heibe oder dasvorübergehende Anhalten der Kontraktion dur
h das Einsetzen des Deuteriumbrennenswerden während der frühen Entwi
klungsphasen erwartet. Wir haben herausgefunden, daÿsi
h sehr junge braune Zwerge, im Gegensatz zu den s
hnell rotierenden alten, nur mo-derat langsam drehen. Der Groÿteil der Rotationsbes
hleunigung brauner Zwerge �ndetdemna
h in weniger als 30 Ma statt. Seit einigen Jahren ist bekannt, daÿ braune Zwerge,ähnli
h wie TTauri-Sterne (TTS), in einem frühen Entwi
klungsstadium Röntgenstrah-lung emittieren. Magnetis
he Rekonnektion und die dabei freiwerdende Energie heizen dasin magnetis
he S
hleifen einges
hlossene Plasma so stark auf, daÿ es im Röntgenberei
habstrahlt. Eine Änderung der Röntgenemission zu kühleren Sternen hin könnte Aufs
hluÿdarüber geben, wie das Magnetfeld in vollkonvektiven Sternen und braunen Zwergen auf-re
hterhalten wird. Röntgenleu
htkräfte und Rotationsperioden wurden daher anhand vonROSAT-Daten untersu
ht.Junge Sterne in der Na
hbars
haft der SonneSternzählungen und ho
hgenaue Spektralanalysen von FGK-Sternen in der Na
hbars
haftder Sonne zeigen, daÿ mehr als 10% der sonnennahen Sterne innerhalb der letzten 200�500 Ma entstanden sind. Im Verglei
h zum Alter der dünnen-S
heibenpopulation der Mil
h-straÿe (8 Ga) ist das ein lokaler Übers
huÿ um einen Faktor 2 bis 5. Wir leben daherentweder in einer Epo
he erhöhter Sternentstehung oder die Sonne dur
hquert gerade einesol
he Region.Begleitsterne und PlanetenDie TWHydra-Region ist ein einzigartiger Ort, um die Sternentstehung zu studieren, daes si
h dabei um die nä
hste Sternentstehungsregion handelt. Bis heute sind als Mitgliederdieses Haufens 
a. 20 junge Sterne bekannt, die wegen ihrer Nähe zur Erde und ihremgeringen Alter sehr gute Ziele sind, um dort na
h protoplanetaren S
heiben und Planetenzu su
hen. Junge Begleiter sollten im Verglei
h zu älteren wegen no
h statt�ndender Kon-traktion im IR selbstleu
htend und damit lei
hter detektierbar sein. In der Zwis
henzeitwurden die meisten Mitglieder der TWHydra- und anderer naher Sternassoziationen mithoher Dynamik beoba
htet, masserei
he Planeten mit einer Masse < 13 Jupitermassen undeinem Orbit von � 50 AE wurden bisher jedo
h ni
ht gefunden. Unsere Beoba
htungendes Begleiters von �1Ori deuten darauf hin, daÿ entweder die Modelle von Sternen mitgeringer Masse das Alter unters
hätzen oder der Ursa-Major-Cluster jünger ist als ange-nommen. Im Modell kerninduzierter Gasinstabilität entstehen Gasplaneten aus Planeten-
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kernen kondensierbarer Materie, wenn diese über eine sogenannte kritis
he Masse hinauswa
hsen. Um die physikalis
hen Grundlagen dieses Prozesses besser zu verstehen, unter-su
hten wir sphäris
h-symmetris
he Protoplaneten mit vers
hiedenen Annahmen über dieZustandsglei
hungen. Unsere erste Bere
hnung des Kollapses eines Wolkenfragmentes mitder Masse eines Braunen Zwerges ermögli
hte zudem die Bestimmung der frühesten Ent-wi
klungsphasen eines substellaren Objektes.Novae und veränderli
he SterneDie Quelle 1RXSJ154814.5�452845 aus der ROSAT-Himmelsdur
hmusterung wurde dur
hNa
hfolgebeoba
htungen im Röntgenberei
h (ROSAT und XMM-Newton) und im opti-s
hen als neuer Veränderli
her vom Typ �intermediate polar� identi�ziert. Ähnli
he Emis-sion wird von Veränderli
hen vom Typ �soft intermediate polar� beoba
htet und stammtwahrs
heinli
h von der dur
h harte Röntgenstrahlung erhitzten Ober�ä
he des weiÿenZwerges. Die Li
htkurve des von ROSAT entde
kten magnetis
hen kataklysmis
hen varia-blen Sterns RXJ0953.5+1458 zeigt eine starke Modulation wegen des si
h ständig ändern-den Si
htwinkels zur Akkretions-Säule. Die Selbstbede
kung des Akkretions-Pols �ndet beiPhasen 0.75�1.15 statt. Der kataklysmis
he Variable XYAri, ein enges Doppelsternsystemmit einem Röntgenpulsar mit einer Periode von 206.2 s und starker Bede
kung, konnte mitXMM erstmals im Röntgenberei
h spektral vermessen werden.Die neunjährige Himmelsdur
hmusterung von COMPTEL zeigt ausgedehnte 1.275 MeVEmission. Mit neueren Nova-Produktionsmodellen von 3�12 � 10�9 M� 22Na ergibt si
hdaraus für diesen Berei
h eine Novadi
hte von mehr als einen Faktor 10 über dem übli
henWert. Wir s
hlieÿen allerdings ni
ht aus, daÿ ein Teil der gemessenen Linienintensität tat-sä
hli
h der Kernanregung von 22Na dur
h niederenergetis
he kosmis
he Strahlung zuzu-ordnen ist. In diesem Fall könnte ein Teil der harten Röntgenemission des inneren Berei
hsder Galaxis dur
h diese kosmis
he Strahlung und ihre We
hselwirkung mit dem Gas imInnern unserer Galaxis herrühren.Der Verlauf der Nova Velorum 1999 wurde mit den ACIS-S und LETGS Instrumenten aufChandra verfolgt. Eine groÿe Fülle an Linien erlaubt es uns erstmals, einen Mangel an Feund Na in dem von der Novae ausgeworfenen Material festzustellen.Endstadien der Sternentwi
klung � Neutronensterne, Supernovae und S
hwarze Lö
herIn dem � 3700 Jahre alten Supernova-Überrest Puppis-A wurde mit dem Einstein-Obser-vatorium und mit ROSAT eine zentrale Punktquelle, ein junger, kühlender Neutronenstern,entde
kt. Das mit XMM-Newton erhaltene Röntgenspektrum kann dur
h zwei S
hwarz-körperspektren mit den Temperaturen T1 = 3 � 106 K und T2 = 5:5 � 106 K erklärtwerden. Die Radien der emittierenden Flä
hen R1 = 2:9 km und R2 = 0:5 km deuten dar-aufhin, daÿ die Strahlung ni
ht von der gesamten, sondern von einem begrenzten Berei
hder Neutronensternober�ä
he stammt. Für die mittlere Ober�ä
hentemperatur des Sternsergibt si
h aus den XMM-Daten eine obere Grenze von T1 = 1:2 � 106 K, die mit denVorhersagen der Standard-Kühlungsmodelle vereinbar ist. Die aus ROSAT-Beoba
htungenvermutete Rotationsperiode von 75.3 ms konnte mit XMM-Newton ni
ht bestätigt werden.Weitere Neutronensterne wurden anhand neuer Daten untersu
ht: der radio-leise isolierteNeutronenstern RXJ0806.4�4123, RXJ1856.5�3754, die radio-ruhige Zentralquelle im Su-pernovaüberrest PKS 1209�51/52, der Millisekundenpulsar PSR1821�24, PSRJ1617�5055und der Pulsar im Krebsnebel. Die erstmalige Entde
kung von Absorptionslinien im Rönt-genspektrum eines isolierten Neutronensterns der radio-ruhigen Zentralquelle im Superno-vaüberrest PKS 1209�51/52, (= 1E 1207.4�5209), ist besonders für die Zustandsglei
hungder superdi
hten Materie im Innern des Sterns von Bedeutung.Das bei der thermonuklearen Explosion eines weiÿen Zwergsterns fris
h synthetisierteradioaktive 56Ni liefert die Energie für die gesamte Abstrahlung von einer Supernovaevom Typ Ia. Obwohl SNIa empiris
h als �Standard-Kerzen� bezei
hnet werden, ist ihredeutli
he Homogenität unverstanden. Gammastrahlung vom 56Ni-Zerfall (man erwartet0.5 M� 56Ni) könnte die direkteste Messung dieser Energiequelle liefern und so komple-
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xe Photonen-Transportmodelle ergänzen, die Zerfallsenergie in optis
he bis zu infrarotenPhotonen umre
hnen. Mit dem Compton-Observatorium konnten ledigli
h zwei hinrei-
hend nahe SNIa beoba
htet werden: SN1991T in NGC 4527 in 13 Mp
 Entfernung, undSN1998bu bei 11 Mp
. Neue Auswertung der SN1991T-Daten von COMPTEL bestätigtennun das Gammasignal und eine eher hohe 56Ni-Masse von 1:65�0:9M�; dabei sind die Un-si
herheiten sowohl in der Messung als au
h in der Objekt-Entfernung zu groÿ, um darausauf die Modellklasse einer Vers
hmelzung zweier Zwergsterne zu s
hlieÿen. Andererseitssollte SN1998bu na
h Standardmodellen mit typis
her 56Ni-Menge ein deutli
h messbaresGammasignal erzeugt haben, wurde aber von keinem der Teleskope auf dem Compton-Observatorium trotz dreimonatiger Beli
htung gesehen. Daraus muÿ man s
hlieÿen, daÿentweder die Dur
hmis
hung radioaktiver Elemente in der jungen SN-Hülle geringer istals allgemein angenommen, oder daÿ unsere SN-Expansionsmodelle die Absorption vonGamma-Strahlung ni
ht korrekt wiedergeben. Es sollte jede künftige Gelegenheit für derar-tige SNIa-Messungen wahrgenommen werden; INTEGRAL könnte innerhalb der geplantenMissionsdauer 1 bis 2 sol
her Gelegenheiten haben.CygX-1 ist das erste stellare System mit einem s
hwarzen Lo
h von dem nun Gamma-Emission bis zu Energien von 10 MeV na
hgewiesen wurde (COMPTEL). CygX-1-Spektrens
heinen für stellare Systeme mit einem s
hwarzen Lo
h 
harakteristis
h zu sein. Sein Spek-trum im Berei
h 1 keV bis 10 MeV kann 
harakterisiert werden dur
h zwei vers
hiedeneZustände, einen seltenen (10% der Zeit) mit hoher keV-Leu
htkraft und hoher Akkreti-onsrate, und einen keV-leu
hts
hwa
hen mit niedriger Akkretionsrate. Aus COMPTEL-Messungen ergibt si
h nun eine Korrelation zwis
hen keV- und MeV-Leu
htkraft, die derbekannten keV-100 keV Antikorrelation entgegensteht. Unters
hiedli
he Akkretionsratenhaben vers
hiedene Abstrahlungsgeometrien und Strahlungsme
hanismen zur Folge. Glo-bal interpretiert man das Spektrum als Überlagerung von S
hwarzkörper-Strahlung (keV),Compton-Streuung an thermis
hen und suprathermis
hen Elektronen und Compton Re-�ektionsstrahlung. Der Ursprung der ni
ht-thermis
hen Elektronen ist dabei unklar.We
hselwirkungen mit dem interstellaren MediumUltrakompakte H ii-Regionen (UCHII) sind eine der am frühesten meÿbaren Ers
heinungs-formen masserei
her Sterne. Die 12.8-�m-[NeII℄-Linie ist in UCHII-Regionen sehr hellund ihre thermis
he Linienbreite � 4:5mal kleiner als für Wassersto�. Unsere Karten desTEXES-Mittelinfrarotspektrometers am NASA-IRTF zeigen komplexe aber systematis
hekinematis
he Muster, die auf an der Ionisationsfront des Nebels entlang�ieÿendes Materialhindeuten.Na
h einer Supernova-Explosion läÿt si
h die im Sterninneren fusionierte Materie beob-a
hten. Physikalis
he Bedingungen vor und in der Explosion sowie die We
hselwirkung derExplosionswelle mit der umgebenden Materie (Sternwind des Vorläufersterns und interstel-lares Medium) werden o�enbar. Je na
h Alter des Supernova-Überrests werden räumli
heBerei
he von einigen AE (1:5�1013 
m) bis hin zu 300 Li
htjahren ers
hlossen. Im Ty
ho-Überrest, der einer Supernova vom Typ Ia zuges
hrieben wird, �nden si
h die Elemente vor-nehmli
h in S
halen separiert, deren unters
hiedli
he Dur
hmesser mit steigendem Atom-gewi
ht kleiner werden. Eine ähnli
he Analyse zur räumli
hen Anordnung der Elemente inRCW103 unter Verwendung der XMM-Newton-Röntgenspektren läÿt diesen Aufbau ni
hterkennen, was in Verbindung mit dem Neutronenstern eine Kernkollaps-Supernova nahelegt.Untersu
hungen der lokalen Blase (�lo
al bubble�) erlauben mit geeigneten Modellen zurRöntgenemission und der Analyse der stellaren Kinematik Rü
ks
hlüsse auf die Entwi
k-lungsges
hi
hte, u. a. einem Umgebungsmedium, das bereits 200 Ma lang dur
h Sternent-stehung und SN-Aktivität (einzelne oder in Haufen) strukturiert wurde. Erste Auswer-tungen von XMM-Daten der Ophiu
hus-Molekülwolke zeigen, daÿ Plasmamodelle, die einStoÿionisationsglei
hgewi
ht voraussetzen, bei solaren Häu�gkeiten zu höheren Tempera-turen (log(kT)= 0:14 � 0:02 keV) als dem kanonis
hen Wert von 106 K führen. LokaleQuellen kosmis
her Strahlung, z. B. mit der Lokalen Blase assoziierte Supernovae, wurden
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anhand des Studiums der di�usen Gamma-Emission über das B/C-Verhältnis studiert.Weitere Studien umfassen die groÿräumige Verteilung von Supernova-Überresten und Su-pernovae in der Galaxis, sowie die Zusammensetzung des extragalaktis
hen Hintergrundsho
henergetis
her Strahlung.3.3 Galaxien und AGNNormale, aktive und Starburst-Galaxien in unserer Nähe sind ideale Ans
hauungsobjektezum Studium der Prozesse, die für die Galaxienentwi
klung wi
htig sind. Mit ihrer wis-sens
haftli
hen Kompetenz und ihrer Fähigkeit, Instrumente zu entwi
keln, die nahezuden gesamten Wellenlängenberei
h überde
ken � von den Gammastrahlen, den Röntgen-strahlen, dem nahen Infrarot bis hin zum Millimeterberei
h � sind die Wissens
haftler amMPE in der einzigartigen Lage, diese Systeme über einen weiten Berei
h von Gröÿenska-len, morphologis
hen Typen und Aktivitätsgraden zu untersu
hen. Im Jahr 2002 waren dieErgebnisse der extragalaktis
hen Fors
hung am MPE besonders faszinierend. Wir wurdenZeuge eines spektakulären Ereignisses, als wir beoba
hteten, wie der Stern S2 in seinemOrbit um Sgr A* den nä
hsten Punkt seiner Bahn um das vermutete S
hwarze Lo
h imZentrum unserer Galaxie dur
hwanderte. Mit dem Röntgen-Observatorium Chandra ha-ben wir zum ersten Mal ein System von zwei S
hwarzen Lö
hern im Zentrum einer Galaxiebeoba
htet: Das leu
htkräftige Merger-System NGC 6240. In diesem Kapitel stellen wirdiese und eine Auswahl anderer Ergebnisse der aufregenden extragalaktis
hen Fors
hungvor, die wir im Jahr 2002 am MPE erhalten haben.Das S
hwarze Lo
h im Zentrum der Mil
hstraÿeEine zentrale Standardhypothese der modernen Astronomie ist, daÿ super-masserei
hes
hwarze Lö
her von mehreren Millionen bis Milliarden Sonnenmassen in den Kernen bei-nahe aller Galaxien existieren. Im Zentrum unserer Heimatgalaxie, der Mil
hstraÿe, ver-birgt si
h eine rätselhafte Quelle von Radio- und Röntgenstrahlung, Sagittarius A* (SgrA*), von der man seit langer Zeit glaubt, daÿ sie dur
h ein sol
hes super-masserei
hess
hwarzes Lo
h erzeugt wird. Radioastronomis
he Beoba
htungen zeigen, daÿ si
h Sgr A*exakt im Zentrum der Mil
hstraÿe be�ndet und relativ zu den Sternen in seiner Umge-bung ni
ht bewegt. Dies bedeutet, daÿ Sgr A* eine Masse von wenigsten einigen tausendSonnenmassen besitzt, wel
he in ein Volumen von weniger als 1 AE konzentriert ist. Diesma
ht Sgr A* zu einem vielverspre
henden Kandidaten für ein super-masserei
hes s
hwar-zes Lo
h.Die Beoba
htung der Eigenbewegungen und radialen Ges
hwindigkeiten der Sterne im zen-tralen Parsek um Sgr A* ist ein exzellentes Mittel, um die Form des Gravitationspotentialsund den Konzentrationsgrad der dunklen Materie zu bestimmen. Die Infrarotgruppe amMPE führt ein sol
hes Experiment mit Hilfe von ho
hau�ösenden Nahinfrarot-Te
hnikenseit 1991 aus. Während weiterer Beoba
htungen von Mai bis September 2002 wurden wirZeugen eines spektakulären Ereignisses: Der helle Stern S2, der während dieser Zeit SgrA* am nä
hsten war, dur
hlief das Perizentrum seiner Bahn um Sgr A*. S2 bewegte si
hmit einer projizierten Ges
hwindigkeit von über 5000 km s�1. Zusammen mit den Datenunseres Experiments seit 1992 ermögli
hten es uns die häu�gen diesjährigen Beoba
htun-gen, einen eindeutigen Keplers
hen Orbit für diesen Stern zu bestimmen. Der Orbit hateine Periode von 15.2 Jahren und eine groÿe Halba
hse von 5.5 Li
httagen. Aus diesenParametern bestimmten wir eine Masse von 3:7 � 1:5 � 106 M� für das zentrale Objekt.Die geringe Distanz des Perizentrums von Sgr A* (nur 17 Li
htstunden) bedeutet, daÿ diebeoba
htete dunkle Masse in einem Volumen konzentriert sein muÿ, das ledigli
h dreimalso groÿ ist wie unser Sonnensystem.Starburst Galaxien � Spektroskopie von Starburst-Galaxien im mittleren InfrarotWir haben die Spektren von 11 Starburst-Galaxien im mittleren Infrarot untersu
ht, un-ter anderem mit dem Ziel, ein Referenzsystem für die Infrarotspektren dieser Galaxien zuerstellen. Dazu haben wir eine groÿe Zahl an Emissionslinien im Berei
h zwis
hen 2.38
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und 25 mm mit ISO-SWS beoba
htet, inklusive einiger selten beoba
hteter Feinstruktur-und Wassersto�-Rekombinationslinien. Diesen Datensatz haben wir benutzt, um die An-regungszustände und Elementhäu�gkeiten von gasförmigem Neon, Argon und S
hwefelin Starburst-Galaxien zu untersu
hen. Die abgeleiteten Neon-Häu�gkeiten variieren umetwa eine Gröÿenordnung, bis hin zur dreifa
hen solaren Häu�gkeit. Die gemessenen An-regungsverhältnisse von Neon und Argon korrelieren sehr gut miteinander und stehen imumgekehrten Verhältnis zu den Elementhäu�gkeiten. Objekte mit si
htbaren Wolf-Rayet-Beiträgen zeigen hohe Anregungsverhältnisse und niedrige Metallhäu�gkeiten, wohingegenObjekte ohne sol
he Beiträge niedrige Anregung und hohe Häu�gkeiten besitzen. Für ei-ne gegebene Metallhäu�gkeit sind die Starbursts von niedrigerer Anregung als galaktis
heH ii-Regionen, was wahrs
heinli
h auf alternde Sternpopulationen zurü
kzuführen ist. ImVerglei
h zu Neon und Argon zeigt S
hwefel eine relative Unterhäu�gkeit um etwa einenFaktor drei. Aufgrund unserer Untersu
hungen vermuten wir eine Bindung des S
hwefelsan Staubteil
hen als wahrs
heinli
he Ursa
he dieses De�zits. Diese S
hwä
he der infraro-ten S
hwefellinien hat Auswirkungen auf zukünftige Infrarot-Missionen wie SIRTF undHers
hel, da S
hwefellinien vermutli
h weniger gut geeignet sind zum Na
hweis von Stern-entstehung, als Photoionisations-Modelle von Nebeln vermuten lassen.Entde
kung eines Paares S
hwarzer Lö
her im Zentrum der Galaxie NGC 6240Mit Hilfe des Röntgenobservatoriums Chandra wurde erstmals ein Paar super-masserei
heraktiver S
hwarzer Lö
her im Zentrum der selben Galaxie gefunden. Bei der Galaxie han-delt es si
h um die etwa 400 Millionen Li
htjahre entfernte ultra-leu
htkräftige Infrarot-Galaxie NGC 6240. Die beiden S
hwarzen Lö
her sind derzeit no
h etwa 3000 Li
htjahrevoneinander entfernt. Im Laufe etli
her hundert Millionen Jahre werden sie immer näheraufeinander zu spiralen und s
hlieÿli
h zu einem no
h gröÿeren Lo
h vers
hmelzen, einEreignis, das von einem gigantis
hem Ausbru
h an Gravitationswellen begleitet sein wird.Die Entde
kung wurde mögli
h dur
h die Fähigkeit der Detektoren an Bord von Chandra,ein s
harfes Bild der zwei Kerne im Zentrum der Galaxie aufzunehmen und glei
hzeitigdetaillierte Röntgen-Spektroskopie dur
hzuführen. Die Entde
kung eines Paares S
hwar-zer Lö
her bestätigt theoretis
he Modelle, na
h denen S
hwarze Lö
her in den Zentrenvon Galaxien dur
h das Vers
hmelzen mit anderen S
hwarzen Lö
hern wa
hsen können.Dies ist wi
htig für unser Verständnis der Galaxien-Entstehung und -Entwi
klung und desWa
hstums S
hwarzer Lö
her.Eigens
haften von Quasaren � Eisenproduktion in BAL QSO APM 08279+5255Der Quasar APM08279+5255 ist eines der leu
htkräftigsten Objekte im gesamten Univer-sum. Er strahlt über eine Billiarde (1015) Mal mehr Energie ab als unsere Sonne. DieseLeu
htkraft speist si
h hauptsä
hli
h aus dem �Absturz� von Materie in ein gigantis
hesS
hwarzes Lo
h im Quasarzentrum. Das gasförmige Material heizt si
h stark auf und sendetRöntgenstrahlen aus, bevor es in dem S
hwarzen Lo
h vers
hwindet. Ein Teil der eingefan-genen Materie wird jedo
h dur
h den starken Li
htdru
k des Zentralobjekts wieder na
hauÿen transportiert. Bei APM08279+5255 handelt es si
h um einen �Broad AbsorptionLine� (BAL)-Quasar, bei dem wir das S
hwarze Lo
h zufällig dur
h den S
hleier dieser aus-strömenden Materie sehen. Der Quasar ist ni
ht nur selbst sehr leu
htkräftig, sein Li
htwird zusätzli
h dur
h eine sog. Gravitationslinse verstärkt. Diese Eigens
haften ma
henAPM08279+5255 zu einem hervorragenden �Laboratorium�, um mittels Röntgenstrah-len die Bedingungen im frühen Universum und in unmittelbarer Nähe supermasserei
herS
hwarzer Lö
her zu untersu
hen.APM08279+5255 wurde für etwa 105 s mit XMM-Newton beoba
htet. Das Röntgenspek-trum weist eine signi�kante Absorptionskante von ionisiertem Eisen auf, die hö
hstwahr-s
heinli
h in dem ausströmenden Gas entsteht. Aus der Delle im Quasarspektrum konntedie Säulendi
hte des Eisens im Zentrum des Quasars bestimmt werden. Das Eisen s
heintweitgehend das einzige entde
kte Element zu sein. Andere 
hemis
he Elemente, wie zumBeispiel Sauersto�, ma
hen si
h kaum bemerkbar. So ist das Eisen/Sauersto�-Verhältnisetwa drei- bis fünfmal so ho
h wie in unserem Sonnensystem. Jedes s
hwere Element, aus
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dem Planeten wie unsere Erde und au
h wir selbst bestehen, wurde in früheren Jahrmilli-arden in Sternen erzeugt. Dies gilt au
h für das Eisen, das besonders in einem speziellenTyp von Supernova (�Typ I�) produziert wird: Da aber Sterne, die als Typ I-Supernovaenden, sehr lange leben (� 109 Jahre) und es mindestens 1:5� 109 Jahre dauert, um zumBeispiel die bei unserer Sonne gefundenen Verhältnisse zu erzeugen, sind groÿe Mengenan Eisen im frühen Universum äuÿerst bemerkenswert. Um so erstaunli
her, daÿ ein sojunges Objekt wie APM08279+5255 bereits einen deutli
h höheren Eisengehalt aufweistals unser wesentli
h älteres Sonnensystem. Entweder gibt es eine e�zientere Art, Eisen zuerzeugen, oder das Universum ist bei einer Rotvers
hiebung von z = 4, wie sie der Quasarbesitzt, bereits älter als bisher angenommen.Die Epo
hen der Entstehung von elliptis
hen GalaxienWir bestimmen die mittleren Alter und Elementhäu�gkeiten von 126 elliptis
hen Gala-xien, indem wir deren Absorptionslinien-Indizes mit unseren neuen Populations-Synthese-Modellen analysieren. Es stellt si
h heraus, daÿ das Element-Verhältnis [�/Fe℄ klar mit derGes
hwindigkeitsdispersion korreliert ist. Nullpunkt, Steigung und Streuung dieser Korre-lation sind unabhängig von der Umgebungsdi
hte. Das [�/Fe℄-Verhältnis korreliert au
hmit dem mittleren Alter der Galaxien, so daÿ Objekte mit hohen [�/Fe℄-Verhältnissenrelativ alt sind und umgekehrt. Dieses Ergebnis ist ein deutli
her Hinweis darauf, daÿdie relativ hohen [�/Fe℄-Verhältnisse in elliptis
hen Galaxien eher dur
h kurze Sternent-stehungszeitskalen als dur
h eine Ab�a
hung der Anfangsmassenfunktion erzeugt wordensind. Ein ni
ht zu verna
hlässigender Anteil (� 15%) von S0-Galaxien, Feldellipsen, undden zentralen Coma-Galaxien wei
ht von diesem Trend ab. Dies kann verstanden werden,wenn man annimmt, daÿ si
h in diesen Galaxien ein geringer Teil der Sterne (� 1%) erstvor relativ kurzer Zeit (d. h. vor etwa 0.2�1 Milliarden Jahren) gebildet hat. Mit Hilfe vonModellen, die die 
hemis
he Entwi
klung von Galaxien bes
hreiben kann nun die Ges
hwin-digkeitsdispersion in Sternentstehungszeitskalen übersetzt werden. Dies ermögli
ht es uns,die Epo
hen der wesentli
hen Sternentstehung als Funktion der Ges
hwindigkeitsdisper-sion zu ermitteln. Es stellt si
h heraus, daÿ die Entstehungszeitskalen von masserei
henGalaxien kürzer sind, und daÿ sie si
h bei einer höheren Rotvers
hiebung bilden. Diese Be-oba
htung steht in klarem Widerspru
h zu den Vorhersagen von theoretis
hen Modellen,die Galaxienentstehung in einen hierar
his
hen Kontext zu bes
hreiben versu
hen.Kugelhaufen und die Entwi
klung von GalaxienEine wesentli
he Eins
hränkung bei der Beoba
htung von Galaxien auÿerhalb der LokalenGruppe ist, daÿ es ni
ht mögli
h ist, sie in Einzelsterne aufzulösen, sondern daÿ nur dasdi�use Li
ht vieler Sterngenerationen analysiert werden kann. Kugelhaufen helfen, diesesProblem zu lösen, da sie um Gröÿenordnungen heller sind, trotzdem aber jeweils nur ei-ne Sterngeneration repräsentieren. Mit dem FORS2-Spektrographen am VLT haben wirerstmals eine groÿe Probe von Kugelhaufen in elliptis
hen Galaxien beoba
htet. Das wi
h-tigste Ergebnis ist, daÿ die Kugelhaufen in elliptis
hen Galaxien ähnli
h wie das di�useLi
ht überhäu�g in lei
hten Elementen sind, und somit die Existenz von Sterngenerationenmit hohen [�/Fe℄-Elementverhältnissen bestätigt wird.3.4 Groÿräumige Struktur und KosmologieDie interessantesten Entwi
klungen der auf Beoba
htungen gegründeten Kosmologie be-tre�en die immer präziser werdenden Tests kosmologis
her Modelle und die Mögli
hkeit,die Bildung und Entwi
klung von Galaxien zu immer früheren Epo
hen hin zu verfol-gen. In den letzten Jahren haben wir damit begonnen, die Population von sehr entferntenGalaxien zu 
harakterisieren, bei Rotvers
hiebungen von 5 bis 6 dur
h geeignete Farbaus-wahl von Galaxien in ultratiefen Dur
hmusterungen, bei Rotvers
hiebungen von z = 3 bis4 dur
h die sogenannte Ly-Break-Te
hnik und dur
h sub-mm-Beoba
htungen, zwis
henz = 1 und 2 im nahen und mittleren Infrarotberei
h und bei geringerer Rotvers
hiebungdur
h detaillierte Studien. Aus diesen Ergebnissen entsteht ein Bild der Entstehungsge-s
hi
hte von Galaxien und ihren zentralen, masserei
hen S
hwarzen Lö
hern. Einige der



282 Gar
hing: Max-Plan
k-Institut für extraterrestris
he Physik
interessantesten Fors
hungsergebnisse, die am MPE erzielt wurden, kommen aus diesenAnstrengungen im optis
hen, infraroten und sub-mm-Berei
h. Darüber hinaus liefern dietiefsten je dur
hgeführten Röntgenbeoba
htungen ni
ht nur Einbli
k in die Entwi
klungder Aktivität von zentralen s
hwarzen Lö
hern in Galaxien, sondern es deutet si
h au
heine Verbindung an zwis
hen dem Entwi
klungsmodell und dem Vereinheitli
hungsmodellder vers
hiedenen Ers
heinungsformen von AGN (aktiven galaktis
hen Kernen) zu einemeinheitli
hen unterliegenden physikalis
hen Modell.Die masserei
hsten bekannten Objekte im Universum, die Galaxienhaufen, haben si
h imVerglei
h zu Galaxien erst in jüngerer Zeit gebildet. Am MPE untersu
hen wir die Strukturund Entwi
klung dieser Objekte bei niedrigerer Rotvers
hiebung, gewinnen dabei aberdur
h fossile Spuren au
h Einsi
hten in frühe Phasen der Galaxienentwi
klung. Darüberhinaus bieten diese masserei
hsten, klar de�nierten Objekte eine ideale Mögli
hkeit, diegroÿräumige Struktur der Materieverteilung im Universum zu vermessen und zu studieren.Der Forts
hritt in unseren Himmelsdur
hmusterungen von Galaxienhaufen liefert dabeineue und engere Eins
hränkungen für mögli
he kosmologis
he Modelle und zur Natur derDunklen Materie und Dunklen Energie. In der folgenden kurzen Übersi
ht stellen wir eineAuswahl unserer Studien dar.Galaxienbildung und -entwi
klung bei hoher Rotvers
hiebungAus sehr tiefen R-, I- und z-Band-Aufnahmen eines Feldes von � 42 Quadratbogenminutenhaben wir mögli
he sternbildende Galaxien und AGN bei z > 4:8 auf Grund der starkenR- und I-Band-Helligkeit ausgewählt. Tiefe Spektroskopie für einige dieser farbselektiertenQuellen ergibt für die Mehrheit Rotvers
hiebungen von z = 4:8 bis 5.8. Alle zeigen einestarke Emissionslinie bei 7000�8400 Å, vermutli
h Ly-�, mit einem spektroskopis
h si
ht-baren Kontinuumssprung über die Linie hinweg. Die Linien�üsse liegen zwis
hen � 10�18und einigen 10�17 erg 
m�2 s�1 entspre
hend Leu
htkräften um 1042�43 erg s�1 für Ly-�und Sternbildungsraten von einigen Zehntel bis � 20 M� pro Jahr. Ein weiteres Emissi-onslinienobjekt ohne erkennbares Kontinuum wurde zufällig spektroskopis
h entde
kt. Esmuÿ entweder eine [O ii℄-Quelle bei z = 1:5 oder eine Ly-�-Quelle bei z = 6:6 sein. Wenndiese Galaxie bei z = 6:6 läge, wäre sie die entfernteste zur Zeit bekannte Galaxie. AktiveGalaxienkerne mit breiten Linien (QSOs) wurden ni
ht gefunden. Dies ist die gegenwärtiggröÿte Sti
hprobe von spektroskopis
h na
hgewiesenen Objekten mit z = 5. Verglei
henwir die Flä
hendi
hte dieser Quellen bis hinunter zu MAB (1700 Å) = � 20 mit der Quell-di
hte der Lyman-Break-Population bei z � 3 und 4, �nden wir mögli
he Anzei
hen, daÿdie Zahl sternbildender Galaxien bei z � 5:3 geringer ist als später, mit einer steilerenLeu
htkraftfunktion. Die UV-Emission dur
h Galaxien über unserer Fluÿgrenze genügtni
ht, um das dur
h unser Feld erfaÿte Volumen bei �z � 5:3 ionisiert zu halten. DieseGalaxien werden innerhalb 300 Millionen Jahren na
h der Reionisierungsepo
he (z � 7)beoba
htet, damit bleibt wenig Zeit für Entwi
klung der Leu
htkraftfunktion. Das unddas Fehlen von Quasaren legen nahe, daÿ der gröÿte Teil des UV-Flusses, der das Univer-sum reionisierte, von s
hwä
heren und masseärmeren Galaxien mit MAB (1700 Å) � �20stammt.Die Galaxienpopulation und die groÿräumige StrukturDie Kenntnis der groÿräumigen Struktur des Universums wird dur
h die nä
hste Gene-ration von Galaxien-Rotvers
hiebungs-Dur
hmusterungen deutli
h verbessert. Der SloanDigital Sky Survey (SDSS) wird die Rotvers
hiebung von einer Sti
hprobe von 750 Tau-send Galaxien messen. Wir erhalten dadur
h genaue S
hätzungen der Standard-Statistikender groÿräumigen Struktur und damit die Mögli
hkeit einer anspru
hsvollen Analyse derEigens
haften der Galaxienverteilung. Mit der Skalierungsindex-Methode kann man dieGalaxien auf Grund ihres Abstandes zu Na
hbargalaxien einer topologis
hen Struktur zu-ordnen. Numeris
he Simulationen belegen, daÿ mit dem lokalen Skalierungsverhalten lei
htGalaxienhaufen, Filamente und Leerräume in der groÿräumigen Struktur identi�ziert wer-den können. Die beoba
htete Galaxienverteilung zeigt darüber hinaus no
h Verzerrungen,hervorgerufen dur
h die Pekuliarges
hwindigkeiten der Galaxien. Ein o�ensi
htli
hes Bei-
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spiel ist der �Finger of God�- E�ekt, der Galaxienhaufen in der Si
htlinie langgestre
kters
heinen läÿt, was die topologis
he Klassi�kation verändert. Verwendet man statt einerisotropen eine anisotrope Abstandmetrik, kann man diese systematis
hen Fehler reduzie-ren. Eine interessante Anwendung dieser Methode wird die Su
he na
h einer Korrelationzwis
hen den physikalis
hen Eigens
haften der Galaxien (z. B. Farbe, Morphologie) undder Topologie der umgebenden groÿräumigen Struktur sein.Die Tully-Fisher-Beziehung, Massen und Wa
hstum von Spiralgalaxien bei z � 1Die Bestimmung der Masse von Galaxien bei hoher Rotvers
hiebung ist einer der lei-stungsfähigsten Tests für Modelle von Wa
hstum und Entwi
klung von Galaxien. Eineder robustesten Methoden zur Abs
hätzung von Galaxienmassen benützt die Kinematikvon Sternen oder Gas zusammen mit Gröÿenmessungen. Zu diesem Zwe
k haben wir imnahen Infrarot in der H�-Emissionslinie räumli
h aufgelöste Rotationskurven von Gala-xien bei hoher Rotvers
hiebung (0:6 � z � 1:6) gewonnen. Damit können wir Massenabs
hätzen und die Tully-Fisher-Beziehung, eine empiris
he Beziehung zwis
hen Rotati-onsges
hwindigkeit und absoluter Helligkeit von Spiralgalaxien, bei z � 1 studieren. AlsObjekte wurden anhand von HST-I-Band oder VLT-J-Band Aufnahmen aus Spiralgalaxi-en ausgewählt, mit Rotvers
hiebungen in einem Berei
h, so daÿ H� im J- oder H-Bandbeoba
htbar ist. Diese Auswahlkriterien führen zu Galaxien mit groÿen Radien, mäÿi-ger Sternentstehungsrate und einer mittleren Rotvers
hiebung von � 0:9, die entferntesteSti
hprobe dieser Art. Die Anwendung der glei
hen Auswahlkriterien bei hoher und nied-riger Rotvers
hiebung zeigt einige signi�kante Unters
hiede zwis
hen den Populationen.Wir �nden, daÿ von hoher zu niedriger Rotvers
hiebung die Skalenlängen der S
heibenum etwa 20% gewa
hsen sind, die Flä
henhelligkeiten im B-Band des Ruhesystems ummehr als 1.6 Magnituden zurü
kgegangen sind und die Rotationsges
hwindigkeiten umetwa 25% zugenommen haben. Zudem �nden wir ein merkli
hes Anwa
hsen des Drehim-pulses der S
heibe um fast 50%, verursa
ht dur
h das Anwa
hsen der Masse. Währendalle diese Resultate im allgemeinen gut zum Standardmodell hierar
his
her Vers
hmelzungpassen, stimmt die Gröÿe der einzelnen E�ekte (z. B. der Massenzuwa
hs) ni
ht mit denvorhergesagten Werten überein.Kosmologis
he Tests mit GalaxienhaufenIn erster Näherung werden die globalen Eigens
haften masserei
her Galaxienhaufen wieihre Röntgenleu
htkraft und Gesamtmasse dur
h die Gravitation bestimmt. Galaxien-haufen bilden damit physikalis
h relativ einfa
he Systeme, gut geeignet als Testobjektezur Überprüfung kosmologis
her Modelle. Erstmals dur
hgeführte simultane Messungender mittleren Häu�gkeit und räumli
hen Verteilung von 452 ROSAT-ESO Flux-Limited(REFLEX)-Galaxienhaufen sind konsistent mit einer mittleren kosmis
hen Materiedi
htevon 
m = 0:34 und einem Normierungsparameter von � = 0:71 des Leistungsspektrumsder Materies
hwankungen des �-CDM (Cold Dark Matter)-Modells (25% Gesamtfehler).Die gemessene Materiedi
hte ist damit in guter Übereinstimmung mit einer Reihe neu-er Messungen. Der relativ kleine Normierungswert des Leistungsspektrums widerspri
htallerdings dem vor einigen Jahren aufgestellten �Con
ordan
e� �-CDM-Modell, s
heintsi
h aber dur
h neuere unabhängige Messungen zu bestätigen. Dur
h die Kombination derREFLEX-Galaxienhaufen mit neuen Supernova-Ia-Sti
hproben gelang au
h die Messungdes Parameters der Zustandsglei
hung w der sogenannten Dunklen Energie. Diese Energiewird als Verallgemeinerung der von Albert Einstein eingeführten kosmologis
hen Kon-stanten angesehen, um die derzeit von einer Reihe von Gruppen gefundene bes
hleunigteExpansion des Universums zu erklären. Die Natur der Dunklen Energie ist allerdings völligunbekannt. Deshalb versu
ht man mit Hilfe des w-Parameters, der das Verhältnis zwis
hendem Dru
k und der Energiedi
hte der Dunklen Energie angibt, eine zumindest phänome-nologis
he Charakterisierung zu erhalten. Der von uns gemessene Wert von w = �0:95(30% Gesamtfehler) liegt fast genau auf dem Wert der kosmologis
hen Konstanten undläÿt damit wenig Raum für die Einführung exotis
her Sorten Dunkler Energie wie Quintes-sen
e mit �1 � w � 0 oder Phantom-Energie mit w � �1. Die natürli
hste Erklärung ist
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also eine positive kosmologis
he Konstante mit w = �1. Falls si
h die Resultate bestätigenwürden, blieben leider viele Fragen bezügli
h der Natur des Vakuums der Teil
henphysikund der näherungsweisen Koinzidenz der Di
hte der Dunklen Materie (plus Baryonen) von
m = 0:3 und der Dunklen Energie von 
� = 0:7 unbeantwortet. Die genaue Auswertungder Messungen im (
m � w)-Diagramm ergab weitere interessante Ergebnisse bezügli
hdes Zustandes der kosmis
hen Expansion. Historis
h gesehen fanden Kosmologen bereitszu Beginn des letzten Jahrhunderts, daÿ das Universum ni
ht statis
h ist, sondern expan-diert. In den letzten Jahren häuften si
h die Zei
hen für eine bes
hleunigte Expansion. DieFrage, die si
h nun stellt ist, ob diese bes
hleunigte Expansion ni
ht letztendli
h sogar zueinem �Zerplatzen� (Big Smash) des gesamten Universums führen kann. Bei der Beurtei-lung dieser Frage spielt sowohl die Di
hte der Dunklen Energie (in unserem Fall betra
htenwir Universen ohne Raumkrümmung, wo die Di
hte der Dunklen Energie (1 � 
m) ist)als au
h die Natur der Dunklen Energie (also der Wert von w) eine wi
htige Rolle. UnsereMessungen sind derzeit no
h ni
ht genau genug, um sol
he katastrophalen Modelle eindeu-tig auss
hlieÿen zu können. Sie bevorzugen auf dem 70%-Niveau eine moderate gegenübereiner katastrophalen Bes
hleunigung.3.5 Theorie - Komplexe PlasmenKomplexe Plasmen sind Mehrkomponenten-Plasmen, die neben Elektronen und Ionen zu-sätzli
h kleine Mikropartikel (Partikel von Mikrometergröÿe) beinhalten. Diese Partikelwerden dur
h die We
hselwirkung mit den Elektronen und Ionen im Plasma aufgeladen undbilden somit eine weitere Plasmakomponente, die aufgrund ihres abges
hirmten Coulomb-Potentials sogar dominieren kann. Über ihre abges
hirmten Coulomb-Potentiale könnendie Mikropartikel mit ihren Na
hbarn in We
hselwirkung treten und �üssige sowie kristal-line Strukturen, die sogenannten �Plasmakristalle�, bilden. Der neuartige Aspekt dieserspeziellen Komponente im Plasma ist die dynamis
he Beoba
htbarkeit der einzelnen Mi-kropartikel auf dem fundamentalsten, dem kinetis
hen, Niveau. Dies ermögli
ht einen ganzneuen Zugang zur Plasmaphysik aber au
h zur Kolloidphysik und zur Festkörperphysik.Bei Untersu
hungen komplexer Plasmen im Labor dominiert die S
hwerkraft über alle an-deren, viel s
hwä
heren Kräfte. Nur in einem s
hmalen Berei
h an der Plasmarands
hi
ht,dort wo das elektris
he Feld ausrei
hend stark ist, um der S
hwerkraft Paroli zu bietenund die Mikroteil
hen in der S
hwebe zu halten, lassen si
h komplexe Plasmen mit Mikro-partikeln herstellen. Allerdings sind diese Systeme dur
h das stark variierende elektris
heFeld in der Plasmarands
hi
ht sehr �gestreÿt�. Unter S
hwerelosigkeit dagegen lassen si
hgroÿe, dreidimensionale komplexe Plasmen dort erzeugen, wo das elektris
he Feld um meh-rere Gröÿenordnungen kleiner ist. Auf der internationalen Raumstation ISS z. B. ist dieS
hwerkraft um mindestens vier Gröÿenordnungen reduziert, d. h. viel s
hwä
here Kräf-te spielen hier eine Rolle und können gezielt untersu
ht werden. Das deuts
h-russis
heProjekt �PKE-Nefedov� (PKE=Plasma-Kristall-Experiment) ist das erste physikalis
heExperiment auf der ISS und ermögli
ht Untersu
hungen unter S
hwerelosigkeit auf demsehr jungen Gebiet der komplexen Plasmen. Ziel von PKE-Nefedov ist es, das komplexePlasma über einen breiten Parameterberei
h zu erfors
hen. Im folgenden wird eine kleineAuswahl der Aktivitäten in diesem Berei
h dargestellt.Komplexe Plasmen unter S
hwerelosigkeitKürzli
h auf der Internationalen Raumstation dur
hgeführte Experimente mit komplexenPlasmen zeigten oft ein Void oder eine �staubfreie� Region im Zentrum des Plasmaleu
h-tens. Eine 
harakteristis
he Ers
heinung der Grenzs
hi
ht zwis
hen komplexen Plasmaund Void ist eine komprimierte, mehrere Teil
henabstände di
ke Region. ExperimentelleBeoba
htungen ergaben typis
herweise eine Drift von 0.5 mm bei 50 Pa. Ein einfa
heskollisionsfreies Modell des quasineutralen komplexen Plasmas mit Mikrokugeln, die si
hin einer kristallinen Struktur anordnen, und einer elektrostatis
hen Doppels
hi
ht an derGrenz�ä
he des komplexen Plasmas wurde entwi
kelt. Die S
hi
httrennung wurde dur
hLösen der Kraftglei
hgewi
htsglei
hung, der Glei
hung für die Au�adung und der Bedin-gung der Quasineutralität für jede S
hi
ht erhalten. Das Modell zeigte keine Kompression
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im Gitterabstand nahe der Kante des Voids. Die Grenzs
hi
htbreite ist näherungsweisedur
h die Ionenabsorptionslänge �i;ab � 1 
m gegeben (aufgrund der graduellen Absorpti-on von Ionen aus dem Void dur
h die Mikrokugeln). Ein Kriterium für die Kompression,die si
h aus der Quasineutralität und der Au�adungsglei
hung ergibt, zeigte, daÿ eineKompression auftreten sollte, sobald der lokale Ionendi
htegradient ausrei
hend gröÿer alsder e�ektive Elektronendi
htegradient ist. Das �Floating�-Potential steigt dann an, so daÿeine komprimierte Grenzs
hi
ht entsteht. Unter Benutzung von identis
hen Randbedingun-gen wurde das kollisionsfreie Modell dur
h Mitnahme von Ion-Neutralgas Kollisionen mitmittlerer freier Weglänge �in modi�ziert. Es stellte si
h heraus, daÿ im Falle �in � �i;abder Ionendi
htegradient deutli
h erhöht ist, während der lokale Elektronendi
htegradi-ent erniedrigt ist. Die Grenzs
hi
htbreite ist ungefähr mehrere mittlere freie Weglängendi
k, in Übereinstimmung mit experimentellen Beoba
htungen. Die Grenzs
hi
ht ist jedo
hni
ht komprimiert, da die Benutzung der Kollisionsfreiheit in der �Orbit Motion Limited�(OML)-Theorie zu einem e�ektiven Elektronendi
htegradienten führt, der verglei
hbar mitdem Ionendi
htegradienten ist. Weitere Arbeiten sind notwendig, um den E�ekt der Kolli-sionen auf das Au�aden der Mikrokugeln in der Grenzs
hi
ht zu berü
ksi
htigen. Es wirderwartet, daÿ der e�ektive Elektronendi
htegradient abnimmt (aufgrund einer Zunahmeder Absorbtions�ä
he der Mikrokugeln). Als S
hluÿfolgerung konnte gezeigt werden, daÿIon-Neutralgas-Kollisionen bei der theoretis
hen Bes
hreibung eines komplexen Plasmasberü
ksi
htigt werden müssen.Messung der Teil
henladung in einem komplexen PlasmaEine einfa
he Methode zur Bestimmung der Teil
henladung in einem 3D-komplexen Plas-ma wurde vorges
hlagen. Dur
h Anlegen einer sinusförmigen Anregungsspannung an dieRF-Elektrode und bei graduellem Anstieg der Anregungsfrequenz beoba
htet man, daÿdie Partikeloszillationen bei einer bestimmten Frequenz (�
ut-o��) vers
hwinden. Unab-hängig von der Phase des komplexen Plasmas (von gasförmig bis kristallin) ist der Wertder Cut-o�-Frequenz proportional zur Plasmafrequenz, wel
he wiederum proportional zurTeil
henladung ist. Abhängig von der vorliegenden Phase liegt die Genauigkeit der La-dungsbestimmung bei 
a. 30�50%. Für unsere letzten Mikrogravitationsexperimente be-kommen wir 
a. 5�103 Elektronladungen (e) für 3.4-mm-Partikel und 
a. 104 e bei 6.8 mm,in guter Übereinstimmung mit der OML-Au�adungstheorie.Kompressionswellen in komplexen Plasmen unter MikrogravitationsbedingungenUnter Mikrogravitationsbedingungen ist die experimentelle Untersu
hung von s
hwa
hkomprimierten dreidimensionalen Plasmen mögli
h. Ein mögli
her Zugang, diese Systemezu studieren, beruht auf der kontrollierten Anregung von niederfrequenten Kompressions-wellen. Wir haben erstmals sol
he Experimente mittels des PKE-Nefedov-Labors auf derInternationalen Raumstation dur
hgeführt. Die Wellen wurde über die Modulation derSpannung an den RF-Elektroden angeregt. Dur
h Änderung der Modulationsfrequenz ha-ben wir die Dispersionsrelation gemessen. Dur
h Verglei
h der erhaltenen Resultate mitbestehenden Theorien haben wir die Mikroteil
henladung und die Plasmaabs
hirmlänge,wel
he sehr wi
htige 
harakteristis
he Eigens
haften von komplexen Plasmen darstellen,abges
hätzt.Komplexe Plasmen im Labor � Vibrationswellen in staubigen PlasmenDie neuen Experimente zur Bildung von komplexen Plasmastrukturen, die in einer Gas-entladung mittels Thermophorese in der S
hwebe gehalten werden, erö�nen neue Mögli
h-keiten für die Beoba
htung des Verhaltens von stark gekoppelten Teil
hen auf dem kineti-s
hen Niveau. Bisher wurde immer angenommen, daÿ der Temperaturgradient, wel
her diethermophoretis
he Levitation ermögli
ht, konstant ist. Neue selbstkonsistente Modelle derProzesse des Wärme�usses in einem Gasentladungsplasma ergaben jedo
h eine ni
htlinea-re Verteilung der Gastemperatur als Funktion des Elektrodenabstands. Die bere
hnetenPro�le zeigten eine starke Abhängigkeit von den Anfangsbedingungen und immer lokaleMaxima nahe der Elektroden und ein Minimum im Zentrum der Kammer. Unter die-



286 Gar
hing: Max-Plan
k-Institut für extraterrestris
he Physik
sen Voraussetzungen haben wir die Teil
henvibrationsmoden neu betra
htet. Wir habengezeigt, daÿ das ni
htlineare Temperaturpro�l in einer neuen spezi�s
hen Mode der ver-tikalen Oszillationen der Mikroteil
hen resultiert, die abhängig von der Krümmung desni
htlinearen Temperaturpro�ls stabil oder instabil sein kann. Auf diese Weise erhält manein neues Werkzeug zum Betreiben von Plasmakristallexperimenten und zur Bestimmungder Plasmaparameter.Levitation und Agglomeration von paramagnetis
hen Teil
hen in einem magnetis
hen FeldExperimentell wurde ein komplexes Plasma mit magnetis
hen Teil
hen hergestellt. DiePartikel wurden dur
h We
hselwirkung mit dem Plasma aufgeladen und besaÿen aufgrunddes externen magnetis
hen Felds magnetis
he Dipole. Die We
hselwirkung der Partikelmit dem externen magnetis
hen Feld und untereinander wurde untersu
ht, wobei Levita-tion und Agglomeration der Teil
hen studiert wurde. Es wurde herausgefunden, daÿ dieLevitationshöhe der Partikel zunimmt, wenn das magnetis
he Feld anges
haltet wurde;die Teil
hen wurden in Ri
htung des Feldgradienten na
h oben gezogen. Die angestiegeneLevitationshöhe wurde gemessen und zur Bere
hnung der Partikelladung und der Di
hteder Plasmarands
hi
ht benutzt, was eine neue Methode zur Ladungsmessung darstellt. Einstärkeres magnetis
hes Feld bewirkte, daÿ si
h die Teil
hen in die obere Rands
hi
ht be-wegen, wodur
h die Gravitation kompensiert werden kann. Es wurde ebenfalls gezeigt, daÿdie Teil
hen aufgrund der magnetis
hen We
hselwirkung Agglomerate bilden können. Wirhaben bere
hnet, daÿ das elektrostatis
he Teil
hen-Teil
hen-We
hselwirkungspotential beider im Experiment benutzten mittleren magnetis
hen Feldstärke eine abstoÿende Barriereerzeugt. Denno
h hatten die Teil
hen ausrei
hend kinetis
he Energie, um diese Barriere zuüberqueren, so daÿ sie si
h anziehen und Agglomerate bilden konnten. Dies erklärt unsereBeoba
htungen, daÿ einzelne Partikel mit Agglomeraten koexistieren können.Natürli
he Phononenspektren in einem dreidimensionalen PlasmakristallWir haben natürli
he Phononenspektren longitudinaler und transversaler Moden in einemdreidimensionalen (3D) Plasmakristall experimentell untersu
ht. Die Phononen (Wellen)werden dur
h die Zufallsteil
henbewegungen auf natürli
he Weise angeregt. Wie in jedemFestkörper existieren au
h im Plasmakristall Zufallsbewegungen der Teil
hen bei endli-
her Temperatur. Wir haben die Zufallsteil
henbewegung in einem 3D-Plasma dur
h Be-leu
htung der Teil
hen mit einem Farbgradienten und Aufnahme des Streuli
hts in einerfarbsensitiven CCD-Kamera gemessen. Alle drei Teil
henkoordinaten wurden glei
hzeitigbestimmt: Die lateralen Koordinaten wurden wie übli
h aus den Positionen auf den CCD-Bildern ermittelt und die Tiefenkoordinate aus der Farbe der Teil
henbilder. Wir erhieltendie Teil
henges
hwindigkeiten aus aufeinanderfolgenden Bildern und fouriertransformier-ten diese in den Wellenzahl- und Frequenzraum, um natürli
he Phononen zu entde
ken.Folgende Resultate wurden gefunden: Erstens wurde beoba
htet, daÿ die natürli
hen Pho-nonen einer 
harakteristis
hen Kurve im Wellenzahl- und Frequenzraum folgen, die wir alsihre Dispersionsrelation identi�zierten. Zweitens war diese Dispersionsrelation dispersivüber die erste Brillouin Zone für die longitudinale Mode, aber ni
ht für die transversale.Drittens stimmte die Breite des Spektrums mit der aus der Neutralgasreibung erwartetenDämpfungsrate überein.Ein�uÿ von negativen Ionen in komplexen PlasmenUnter bestimmten Bedingungen kann der Ein�uÿ von Verunreinigungen (z. B. Sauersto�,Wasserdampf, CO2, usw.) sehr bedeutend sein. Wir haben deshalb den Ein�uÿ von elektro-negativen Gasen auf die wi
htigsten Plasmaparameter in RF-Entladungskammern mit Mi-kropartikeln untersu
ht. Ein numeris
hes Modell wurde entwi
kelt, das die Plasmazusam-mensetzung und die räumli
he Verteilung der Plasmaparameter (Potential, Di
hte usw.) inverunreinigten Argonentladungen mit vorhandenen Staubpartikeln bes
hreibt. Wir konn-ten zeigen, daÿ sogar kleine Mengen von molekularem Sauersto� die Plasmazusammenset-zung drastis
h ändern können. Dies kann die räumli
he Verteilung des elektrostatis
henPotentials erhebli
h stören und die Transporteigens
haften des Plasmas beein�ussen. Im
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Detail wurde die Auswirkung eines kleinen Anteils von molekularem Sauersto� auf ein Ar-gonplasma mit Mikroteil
hen analysiert. Die Resultate können wie folgt zusammengefaÿtwerden: Das Vorhandensein einer sogar kleinen Menge molekularen Sauersto�es hat dra-stis
he Auswirkungen. Die Hauptionen sind positive Ionen O+2 und negative Ionen O� miterhebli
h verringerter Elektrondi
hte. Negative Ionen führen zu einer beträ
htli
hen Verrin-gerung des elektris
hen Feldes im Hauptplasma. Dies führt zu einer bedeutenden Abnahmevon sowohl der Ionenreibung als au
h der elektrostatis
hen Kraft, die auf Staubpartikelwirken. Zusätzli
h wird die Au�adung der Staubpartikel in Anwesenheit von molekula-rem Sauersto� in Argonplasmen stark verringert. Infolgedessen ändert si
h die räumli
heAbhängigkeit des Verhältnisses der Ionenreibung zur elektrostatis
hen Kraft in Anwesen-heit von negativen Ionen erhebli
h. So können negative Ionen z. B. die �void�-Bildung inkomplexen Plasmen beein�ussen.3.6 Wi
htige Projekte in der Planung und Entwi
klungEine ausführli
he Darstellung der wissens
haftli
hen Arbeiten sowie der Projekte, die amMPE zur Zeit in Planung und Entwi
klung sind, ist im Jahresberi
ht 2002 des Institutsenthalten. Der Beri
ht ist über die MPE Internetseite (http://www.mpe.mpg.de) allgemeinzugängli
h und kann auf Anfrage (mpe�mpe.mpg.de) au
h zuges
hi
kt werden. Eine kurzeZusammenfassung enthält die folgende Übersi
ht.Physik des erdnahen WeltraumsCosima und Roland für die ESA-Mission ROSETTA sowie PLASTIC für die NASA-Mission STEREO.IR/Submillimeter-AstronomieSOFIA, SINFONI, CONICA und PARSEC für VLT, LBT, PACS für das Hers
hel Spa
eObservatory.RöntgenastronomieROSITA, SWIFT/Jet-X, XEUS, DUET, CAST.GammastronomieGLAST, MEGA.Theorie � Komplexe PlasmenPlasmakristall Experiment (PKE-Nefedov), PK3+, PK4 und International Mi
rogravityPlasma Fa
ility (IMPF) auf ISS.AstronomieAstro-WISE, OmegaCAM4 Diplomarbeiten, Dissertationen, Habilitationen4.1 DiplomarbeitenBendig, G.: Charakterisierung und Kalibrierung der Röntgentestanlage PUMA. Ludwig-Maximilians-Universität Mün
hen 2002.Majewski, P.: Emission Me
hanisms in the highest energy A
tive Gala
ti
 Nu
lei. Te
hni-s
he Universität Mün
hen 2002.Mokler, F.: Röntgenstrahlung von Braunen Zwergen. Ludwig-Maximilians-Universität,Mün-
hen 2002.Piepers, B.: Identi�zierung von jungen Sternen anhand von Lithiumabsorptionslinien imSpektrum. Fa
hho
hs
hule Mün
hen 2002.
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4.2 DissertationenRaab, W.: Entwi
klung und Bau des Ferninfrarot-Spektrometers FIFI LS und ISO-Beob-a
htungen des galaktis
hen Zentrums. Ludwig-Maximilians-Universität Mün
hen 2002.Sasaki, M.: X-rays Tra
ing the Star Formation History of the Magellani
 Clouds. Ludwig-Maximilians-Universität Mün
hen 2002.4.3 HabilitationenNeuhäuser, R.: Junge nahe Sterne und sub-stellare Begleiter. Ludwig-Maximilians-Uni-versität Mün
hen 2002.5 Tagungen, Projekte am Institut und Beoba
htungszeiten5.1 Tagungen und Veranstaltungen270. WE-Heraeus Seminar on Neutron Stars, Pulsars and Supernova remnants, Bad Hon-nef, Physik Zentrum, 21.�25.1.02, Organisation: W. Be
ker, H. Les
h, J. Trümper.10th CELIAS Workshop, Rors
ha
h, Switzerland, 6.�8.3.02, Organisation: B. Kle
ker.XEUS � studying the evolution of the hot universe, MPE Gar
hing, 11.�13.03.02, Organi-sation: Th. Boller, B. As
henba
h, D. Grupe, R. Keil, N. Meidinger, F. Pe�erkorn.Ringberg Workshop on Astro Plasma Physi
s, S
hloÿ Ringberg, 9.�14.06.02, Organisation:A. Lazarian, R. Treumann, E. Vishnia
.Exploiting the ISO Data Ar
hive � Infrared Astronomy in the Internet Age, Siguenza,Spain, 24.�27.7.02, Organisation: P. Gar
ia Lario, C. Gry, T.G. Müller, R. Alvarez, J.Matagne, S. Martin, S. Pes
hke, A. Salama, B. S
hulz and A. Willis.China-Germany Workshop on The Multiwavelength View on A
tive Gala
ti
 Nu
lei, Liji-ang, China, 31.7.�4.8.02, Organisation: F. Cheng, G. Hasinger, J. Wei, S. Komossa.Astronomi
al Teles
opes and Instrumentation, SPIE Meeting Waikoloa, Hawaii, USA, 22.�28.8.02, Chairmen of the Conferen
e: Joa
him Trümper and Harvey Tananbaum.Molekulare Simulationen, Department für Geo- und Umweltwissens
haften Berei
h Kristal-lographie, Ludwigs-Maximilians-Universität Mün
hen, 12.9.02, Organisation: W.M. He
kl,W. Moritz, F. Jamitzky, T. Markert, R. Pent
heva.X-Ray Astronomy from the Solar System to the High Redshift Universe (Splinter Session,AG-Tagung 02), Berlin, 23.�28.9.02, Organisation: S. Komossa, V. Burwitz, G. Hasinger,N. S
hartel.A
tive Bla
k Holes (Spinter Meeting, AG-Tagung 02), Berlin, 23.�28.9.02, Organisation:H. Fal
ke, S. Komossa, A. Zensus, S. Wagner, M. Dietri
h, K. Mannheim.COSPAR Symposium E1.4 on Neutron Stars and Supernova Remnants, Houston, Texas,10.�12.10.02 Organisation: W. Be
ker, W. Hermsen.PKE-Nefedov Symposium, MPE Gar
hing, 14.�15.10.02, Organisation: G. Mor�ll, H. Tho-mas.MPIA/MPE RingbergWorkshop on the Centers of Galaxies, S
hloÿ Ringberg, 11.�15.11.02,Organisation: A. Burkert (
o-Chair), L.J. Ta

oni (
o-Chair), S. Kho
hfar, H.W. Rix, N.Thatte, W. Va

a.Low Temperature Plasma Physi
s (CIPS-LTPP) seminar series, CIPS Seminarraum, D2,2.Sto
k, Fridays 10.45, all year, Organisation: B.M. Annaratone, W. Ja
ob.
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5.2 Projekte und Kooperationen mit anderen InstitutenArgentinienObservatorio Astronomi
o Felix Aguilar (OAFA), Universität San Juan, and Instituto deAstronomia y Fisi
a del Espa
io (IAFE), CONICET, Buenos Aires: H-alpha Solar Teles-
ope for Argentina (HASTA).AustralienAustralia Teles
ope National Fa
ility, Epping: ROSAT-Radio-Dur
hmusterung des Süd-himmels.Australian National University: Galaxienentstehung.Melbourne University: Astro-Plasmaphysik.Swinburne University of Te
hnology, Vi
toria: Millise
ond Pulsars.University of Sydney: Röntgen- und Radiobeoba
htungen von Supernovaüberresten.BelgienCSL Liège, Katholieke Universiteit Leuven: Hers
hel-PACS. Université de Louvain: INTE-GRAL-Spektrometer SPI.BrasilienUniversidad de Sao Paulo: Galaxienentstehung.ChinaUniversity of Hongkong: Untersu
hung der Strahlungsme
hanismen an rotationsgetriebe-nen Pulsaren vom Röntgen- bis zum Gamma-Berei
h.Deuts
hlandAstrophysikalis
hes Institut Potsdam: ROSAT; ROSI-TA; XMM-Newton; GAVO; OPTI-MA.Christian-Albre
hts-Universität, Kiel: CIPS; IMPF.DLR Berlin: SOFIA.DLR-Köln Porz: Plasmakristall-Experiment; Rosetta Lander (ROLAND), PKE-Nefedov.Ernst-Moritz-Arndt-Universität, Greifswald: CIPS.European Southern Observatory (ESO), Gar
hing: CONICA-Kamera für VLT1; SINFONIabbildendes Spektrometer für VLT; PARSEC für die VLT Laser Guide Star Fa
ility; ISO(extragal. progr.); ROSAT (MIDAS); Galaxienentstehung; AstroWise; OmegaCAM.Fraunhofer Institut für Festkörperte
hnologie, Mün
hen: XEUS; ROSITA.Fraunhofer Institut für Mikroelektronis
he S
haltungen und Systeme, Duisburg: Mikro-elektronen-Entwi
klungen: CAMEX 64B; JFET-CMOS Prozessor; XEUS; ROSITA.Hamburger Sternwarte, Bergedorf: Identi�zierung von Quellen aus der ROSAT-Himmels-dur
hmusterung.Institut für Festkörperphysik und Werksto�ors
hung, Dresden: Entwi
klung wei
hmagne-tis
her Werksto�e.International University Bremen: Astro-Plasmaphysik.Klinikum der Universität Regensburg, Regensburg: CIPS.Landessternwarte Heidelberg-Königstuhl: Nahinfrarotspektrograph LUCIFER für LBT.Galaxienentstehung.Ludwig-Maximilians-Universität, Mün
hen: CIPS; OmegaCAM; AstroWise.
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Max-Plan
k-Institut für Aeronomie, Lindau: Experiment CELIAS auf SOHO; ExperimentCIS auf CLUSTER-II; Rosetta Lander (ROLAND); Multi-Ionen-Plasmatheorie.Max-Plan
k-Institut für Astronomie, Heidelberg: IR-Kamera CONICA für das VLT1;PARSEC; Hers
hel-PACS; SDSS.Max-Plan
k-Institut für Astrophysik, Gar
hing: GAVO; SDSS; OPTIMA.Max-Plan
k-Institut für Festkörperfors
hung, Stuttgart: Optimierung von ho
hreinem unddotiertem Galliumarsenid für Infrarotdetektoren.Max-Plan
k-Institut für Physik, Werner Heisenberg Institut, Mün
hen: Entwi
klung vonCCDs, Aktive Pixeldetektoren (APS), JFET-Elektronik und Driftdetektoren für den Rönt-genberei
h; CAST.Max-Plan
k-Institut für Plasmaphysik, Gar
hing: Centre for Interdis
iplinary Plasma S
i-en
e (CIPS).Ruhr-Universität, Bo
hum: CIPS.Te
hnis
he Universität Brauns
hweig, Institut für Geophysik undMeteorologie: Hybrid
ode-Simulationen; Mirror-Moden; CIPS.Te
hnis
he Universität Mün
hen: CIPS.Te
hnis
he Universität Darmstadt: CAST.Universität Bo
hum: Komplexe Plasmen.Universität Bonn: Test von Pixeldetektoren für XEUS; OmegaCAM; AstroWise.Universität der Bundeswehr Mün
hen: Venus Express.Universität Freiburg, Inst. für Grenzgebiete der Psy
hologie und Psy
hohygiene e.V.: CIPS.Universität Greifswald: komplexe Plasmen.Universität Jena: SOFIA; Hers
hel-PACS.Universität Kiel: Komplexe Plasmen STEREO.Universität Köln: Sharp 1; Galaktis
hes Zentrum.Universität Tübingen, Institut für Astrophysik und Astronomie (IAAT): XMM-Newton;ROSITA.Universitätssternwarte Göttingen: OmegaCAMFrankrei
hCEA, Sa
lay: INTEGRAL-Spektrometer SPI; Hers
hel-PACS; CAST.Centre d'Etude Spatiale des Rayonnements (NRS/UPS), Toulouse: Gamma-Linien Aus-wertung COMPTEL; Gamma-Burst-Auswertung ULYSSES; INTEGRAL-SpektrometerSPI; MEGA-Ballon.Centre d'Etudes des Environnements Terrestres et Planétaires (CNRS), St Maur des Fos-sés: FAST-Auroraphysik; IMPF.GREMI-Lab, Orleans: Komplexe Plasmen Plasmakristall-Experiment auf ISS.IGRP Marseille: Hers
hel-PACS.Observatoire Astronomique de Strasbourg: Identi�kation von ROSAT All-Sky Survey-Quellen in der LMC.Observatoire de Meudon: AstroWise.Université d'Orleans CNRS: PKE-Nefedov.
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Grie
henlandUniversity of Crete and Foundation for Resear
h and Te
hnology-Hellas (FORTH), Hera-klion: Ausbau und Betrieb der Skinakas Sternwarte; Untersu
hung (wind-akkretierender)Röntgendoppelsternsysteme; Entwi
klung und Einsatz des OPTIMA Photometers; opti-s
he Identi�kation und Monitoring von Röntgen-AGN.GroÿbritannienJohn Moores University, Liverpool: Himmelsdur
hmusterung Galaxienhaufen.Queen Mary and West�eld College, London: Filter für FIRST/PACS und SOFIA.Royal Observatory Edinburgh: Identi�zierung von Galaxienhaufen in der ROSAT Him-melsdur
hmusterung; COSMOS/UKST-Katalog vom Südhimmel zur Identi�kation vonROSAT-Quellen.Rutherford Appleton Lab., Coun
il for the Central Laboratory of the Resear
h Coun-
ils: SIS-Jun
tions; CDS Mirror Calibration; komplexe Plasmen; Rosetta Lander (Roland);JSOC for CLUSTER; ROSAT.University of Birmingham: INTEGRAL-Spektrometer SPI; XMM-Newton.University of Cambridge, Astronomi
al Institute: Qualitative Analysis of Partial Di�eren-tial Equations; APM-Katalog vom Nordhimmel zur Identi�kation von ROSAT-Quellen.University Lei
ester: Missionsbetrieb ROSAT-WFC; Kalibration von JET-X; Bau, Ent-wi
klung und Kalibrierung von XMM-Newton; XMM-Newton Datenanalyse; WFXT.University of Oxford: Komplexe Plasmen.IsraelS
hool of Physi
s and Astronomy, Wise Observatory, Tel Aviv: Aktive Galaxien, Interstel-lares Medium; ISO, extragalaktis
hes Programm.Weizmann Institut, Rehovot: Komplexe Plasmen, Galaktis
hes Zentrum.ItalienBrera Astronomi
al Observatory: Jet-X; Himmelsdur
hmusterung Galaxienhaufen; XEUS.IASF Bologna: MEGA-Ballon.IFCAI-CNR Palermo: BeppoSAX und XMM-Newton Beoba
htungen von Neutronenster-nen und Pulsaren.IFSI Roma: Hers
hel-PACS.Istituto di Fisi
a Cosmi
a e Te
nologia, Mailand: INTEGRAL-Spektrometer SPI.Istituto di Fisi
a dello Spa
io Interplanetario (CNR), Fras
ati: EQUATOR-S/ESIC; Clu-ster/ CIS.OAA/LENS Firenze: Hers
hel-PACS.OAP Padua: Hers
hel-PACS; OmegaCAM.Osservatorio Astro�si
o di Ar
etri, Florenz: Hardpoints für den LBT Primärspiegel.Osservatorio di Capodimonte, Napoli: OmegaCAM; AstroWise.Polite
ni
o di Milano: Raus
harme Elektronik; Röntgendetektorentwi
klung.Universität Neapel: Komplexe Plasmen.JapanInstitute of Spa
e and Astronauti
al S
ien
e, Yoshinodai: ASCA/ROSAT-Projekt; Astro-FSolar System Observations; Astro-Plasmaphysik.Institute of Physi
al and Chemi
al Resear
h (RIKEN), Wako-Shi: ASCA/ROSAT/XMM-
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Newton Analyse und Interpretation von AGN-Daten.Kyushu University: IMPF.Tohuko University: Komplexe Plasmen; IMPF.University of Tokyo: Astro-F Solar System Observations; Astro-Plasmaphysik.KroatienMinistry of S
ien
e and Te
hnology, Zagreb: CASTNiederlandeESTEC, Noordwijk: XMM-Newton-TS-Spiegelkalibration; CCD Entwi
klung; RadiationPerforman
e Instrument; HST 2002�3D Instrumente auf HASTA; COMPTEL.SRON, Utre
ht: COMPTEL; CHANDRA-LETG.Sterrewa
ht Leiden: SPIFFI/SINFONI; AstroWise; OmegaCAM.TU Delft: Re�exionsmessungen an s
hwarzen Farben.University Eindhoven: Komplexe Plasmen; IMPF.University of Groningen, Kapteyn Institute: Rekonstruktion der Di
hteverteilung im Uni-versum; OmegaCAM; AstroWise.NorwegenUniversität Trømsø: Komplexe Plasmen; IMPF.Österrei
hInstitut für Weltraumfors
hung der österrei
his
hen Akademie der Wissens
haften (IWF),Graz: CIS, EDI auf CLUSTER, geomagn. S
hweif.Universität und TU Wien: Hers
hel-PACS.PortugalUniversität Lissabon: komplexe Plasmen.RuÿlandInstitute for High Energy Densities of the Russian A
ademy of S
ien
e, Mos
ow: Plasma-Kristall-Experiment (PKE); IMPF.Institute Physi
s of Earth, Mos
ow: Plasmaphysik; Astro-Plasmaphysik.Spa
e Resear
h Institute (IKI) oF THE Russian A
ademy of S
ien
e, Moskau: Kalibrationdes Experiments JET-X.IHED Moskow: PKE-Nefedov; PK-3 Plus; PK-4.S
hweizInternational Spa
e S
ien
e Institute, Bern: Plasmaphysik; Astro-Plasmaphysik.CERN, Geneva: CAST.SpanienIAC Laguna: Hers
hel-PACS.Universität von Valen
ia, Department de Astronomia, Valen
ia: INTEGRAL-SpektrometerSPI; MEGA-Ballon.Universidad de Zaragoza: CAST.TaiwanNational Central University: IMPF.
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TürkeiBogazi
i University, Istanbul: IMPF; CAST.USABrookhaven National Laboratory: strahlenharte JFET-Elektronik; strahlenharte Detekto-ren.California Inst. of Te
hnology, Pasadena: SAMPEX; ACE; X-ray Survey.Dartmouth College, Hanover, NH.: Weltraum-Plasmaphysik.Fair�eld Univeristy, Conne
ti
ut, USA: Modellierung der Halbleitereigens
haften von Gal-liumarsenidmaterial für Infrarotdetektoren.Fermi National A

elerator Laboratory, Batavia; Penn State University, University Park;Prin
eton University Observatory, Prin
eton; University of Mi
higan, Ann Arbor; Uni-versity of Washington, Seattle: Identi�zierung von Quellen (Galaxienhaufen, AGN, CVs,TTauri-Sterne) aus der ROSAT-Himmelsdur
hmusterung dur
h den Sloan Digital Sky Sur-vey (SDSS).Institute for Astronomy, Hawaii: Galaxienentstehung.Lawren
e Berkeley National Laboratory, Berkeley: Herstellung der Ge:Ga Detektorelemen-te für Hers
hel-PACS und SOFIA, Charakterisierung von GaAs-Detektormaterial.Marshall Spa
e Flight Center, Huntsville: GLAST Gamma-Ray Burst Monitor; XMM-Neuwton and Chandra Beoba
htungen von Neutronensternen, Pulsaren und Supernova-überresten.NASA/Goddard Spa
e Flight Center, Greenbelt/MD: ROSAT; SAMPEX; INTEGRALSpektrometer SPI; ACE; MEGA; STEREO.NASA Langley Resear
h Center, Hampton/Virginia: SAMPEX.Naval Resear
h Laboratory,Washington: Identi�zierung von Galaxienhaufen in der ROSAT-Himmelsdur
hmusterung; Radiopulsare; Installation des COSMOS/UKST-Katalogs; Kom-plexe Plasmen � numeris
he Simulationen; MEGA.Pa
i�
 Northwest National Laboratory (PNNL), Ri
h-land: CAST.Smithonian Astrophysi
al Observatory, Cambridge: Chandra-LETGS.Spa
e Teles
ope S
ien
e Institute: Galaxienentstehung.University of Arizona, Tu
son: Kosmis
he Strahlung; SOHO/CELIAS; Planetenentste-hung; LBT.University of California, Berkeley: MPG/UCB Kollaboration; Fern-Infrarot-Detektoren;Galliumarsenid-Zentrifuge; Polarli
htbeoba
htungen; FAST; INTEGRAL-SpektrometerSPI; CLUSTER/CIS.University of California, San Diego: CLUSTER/EDI; INTEGRAL-Spektrometer SPI; IMPF.University of Colorado, Boulder: SAMPEX.University of Hawaii: ROSAT north e
lipti
 pole survey.University of Iowa, Iowa City: Komplexe Plasmen; CLUSTER/EDI; IMPF; PKE-Nefedov.University of Maryland: SAMPEX; SOHO; ACE.University of New Hampshire, Durham: SEPICA/ACE; COMPTEL; CLUSTER; SOHO;FAST; STEREO; MEGA.University of Pittsburgh: Galaxienentstehung.University of Southern California: SEM/CELIAS-Experiment auf SOHO.University of Texas: Galaxienentstehung.
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University of Toledo: Galaxienentstehung.University of Washington, Seattle: CIS/CLUSTER.University Spa
e Resear
h Asso
iation, Mo�ett Field: SOFIA.Multinationale KollaborationenASPI, The International Wave Consortium: CNR-IFSI, Fras
ati, Italy; LPCE/CNRS, Or-leans, Fran
e; Dept. of Automati
 Control and Systems, University of She�eld, UK.AstroWise: ESO Gar
hing, LMU Mün
hen, Universität Bonn, Germany; Sterrewa
ht Lei-den, University of Groningen, The Netherlands; Osservatorio di Capodimonte, Napoli,Italy.BeppoSAX: ASI Spa
e Resear
h Institute Utre
ht, ESTEC Noordwijk, The Netherlands.CAST: CERN, Switzerland; TU Darmstadt, MPI für Physik (WHI), Germany; Universi-dad de Zaragoza, Spain; Bogazi
i University, Turkey; Ministry of S
ien
e and Te
hnolo-gy, Croatia; CEA/Sa
lay DAP-NIA/SED, Fran
e; Pa
i�
 Northwest National Laboratory,USA.CDFS, The Chandra Deep Field South: European Southern Observatory Gar
hing, Astro-physikalis
hes Institut Potsdam, Germany; IAP Paris, Frankrei
h; Osservatorio Astrono-mi
o Trieste; Instituto Nazionale di Fisi
a Nu
leare Trieste, Italien; Asso
iated Universi-ties, Washington, Johns Hopkins University Baltimore, Spa
e Teles
ope S
ien
e InstituteBaltimore, USA; Center for Astrophysi
s Hefei, China.CDS � Coronal Diagnosti
 Spe
trometer for the Solar and Heliospheri
 Observatory: Ru-therford Appleton Laboratory, Chilton, Mullard Spa
e S
ien
e Laboratory, University Col-lege London, Oxford University, University UK; LPSP, Verrieres-le-Buisson, Ni
e Observa-tory, Fran
e; Oslo University, Norge; ETH, Züri
h, Switzerland; GSFC, Greenbelt, NRL,Washington, HCO Cambridge, Stanford University, USA; Padova University, Turin Uni-versity, Italy; MPAe Lindau, Germany.CELIAS � Experiment for SOHO: MPAe, Lindau; TU Brauns
hweig, Germany; UniversitätBern, Switzerland; IKI, Moskau, Russia; University of Maryland, College Park; Universityof New Hampshire, Durham; University of Southern California, Los Angeles, USA.CHANDRA � Marshall Spa
e Flight Center, Huntsville, Alabama, Massa
husetts Instituteof Te
hnology, Cambridge, Massa
husetts, Smithonian Astrophysi
al Observatory, Cam-bridge, Massa
husetts, USA; Spa
e Resear
h Institute, Utre
ht, The Netherlands; Univer-sität Hamburg, Germany.CIS-Experiment for CLUSTER: MPAe, Lindau, Germany; Universität Bern, SwitzerlandCESR Toulouse, Fran
e; IFSI-CRR, Fras
ati, Italy; Universität Heraklion, Gree
e; Lo
k-heed Palo Alto Res. Lab., Spa
e S
ien
e Lab., Univ. of California, Berkeley; Univ. of NewHampshire, Durham, Univ. of. Washington, Seattle, USA.COMPTEL: ESTEC, Noordwijk, SRONUtre
ht, The Netherlands; University New Hamps-hire Durham, USA.EDI-Experiment for CLUSTER: University of New Hampshire, Durham; UC San Diego,California, USA.EGRET-Experiment auf demGRO-Satelliten: Goddard Spa
e Flight Center, NASA, Green-belt Stanford University, Stanford, CA, Gruman Aerospa
e Corp., Bethpage, Hamden-Sydney College, Va., USA.ESO-Key-Projekt (Rotvers
hiebungdur
hmusterung von ROSAT-Galaxienhaufen am Süd-himmel): ESO, Gar
hing, Universität Münster, Germany; University Milano; UniversityBologna, Italy; Royal Observatory Edinburgh, Durham University; Cambridge University,UK; NRL Washington, USA.
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EURO3D Resear
h Training Network for promoting 3D spe
tros
opy in Europe: Astro-physikalis
hes Institut Potsdam, European Southern Observatory, Germany; Institute ofAstronomy Cambridge, University of Durham, UK; Sterrewa
ht Leiden, The Netherlands;CRAL Observatoire de Lyon, Laboratoire d'Astrophysique Marseille, Observatoire de Parisse
tion de Meudon, Fran
e; IFCTR-CNR Milano, Italy; IAC La Laguna, Spain.FAST: SSL-UCB, Berkeley, USA; CETP, St.Maur, Fran
e.GLAST � Gamma-Ray Burst Monitor: Marshall Spa
e Flight Center, University of Hunts-ville, USA.GLAST � Gamma-Ray Large Area Spa
e Teles
ope-Study: Stanford University Palo Alto,Naval Resear
h Laboratory Washington DC, Sonoma State University Palo Alto, Lo
kheedMartin Corporation Spa
e Physi
s Laboratory, University of California Santa Cruz, Uni-versity of Chi
ago, University of Maryland, NASA Ames Resear
h Center Mo�ett Field,NASA Goddard Spa
e Flight Center for High Energy Astrophysi
s Greenbelt, Boston Uni-versity, University of Utah Salt Lake City, University of Washington Seattle, SLAC Parti
leAstrophysi
s Group Palo Alto, USA; ICTP and INFN Trieste, Istituto Na
ionale die Fisi
aNu
leare Trieste, Italy; University of Tokyo, Japan; CEA Sa
lay, Fran
e.Hers
hel � Photodete
tor Array Camera and Spe
trometer PACS: CSL, Liège; KatholiekeUniversiteit Leuven, Belgium; MPIA, Heidelberg, Deuts
hland; Universität Jena, Germa-ny; OAA/LENS Firenze, IFSI Roma, OAP Padova, Italy; IAC La Laguna, Spain; Univer-sität und TU Wien, Austria, IGRAP Marseilles, CEA Sa
lay, Fran
e.IMPF � International Mi
rogravity Plasma Fa
ility: Oxford University, England; Universitéd'Orléans CNRS, Fran
e; Institute for High Energy Densities Mos
ow, Russia; Universityof Iowa, U.S.A.; University of Tromsø, Norway; National Central Univ., Taiwan; Eindho-ven Univ. of Te
hnology, The Netherlands; Univ. of California San Diego, USA.; TohokuUniversity, Kyushu University, Japan; Christian-Albre
hts-Universität Kiel, Germany.INTAS � Cooperation of Western and Eastern European S
ientist; Fran
e, Germany, Rus-sia.INTEGRAL S
ien
e Data Centre: Observatoire de Genève, Sauverny, Switzerland; Servi
ed'Astro-physique, Centre d'Etudes de Sa
lay, Fran
e; Rutherford Appleton Laboratory,Oxon; Dept. of Physi
s, University Southhampton, UK; Danish Spa
e Resear
h InstituteLyngby, Denmark; Dept. of Physi
s, University College, Dublin, Ireland; Istituto di Fisi
aMilano, Istituto die Astro�si
a Spatiale Fras
ati, Italy; N. Copernikus Astronomi
al CenterWarsaw, Poland; Spa
e Resear
h Institute of the Russian A
ademy of S
ien
es Mos
ow,Russia; Laboratory for High Energy Astrophysi
s, Goddard Spa
e Flight Center Greenbelt,USA; IAAT Universität Tübingen, Deuts
hland.INTEGRAL Spe
trometer SPI: Centre d'Etude Spatiale des Rayonnements (CESR) Tou-louse, CEA Sa
lay Giv-sur-Yvette, Fran
e; Institute de Physique Nu
leaire, Université deLouvain, Belgium; Istituto die Fisi
a Cosmi
a e Te
nologia del CNR Milano, Italy; Univer-sity de Valen
ia Burjassot, Spain; University of Birmingham, UK; NASA/GSFC GreenbeltMD, University of California Berkeley, University of California San Diego, USA.ISO-SWS Software und Kalibration: SRON Groningen, The Netherlands; KU Leuven,Belgium; ESA Villafran
a, Spain.JET-X Spe
trum/XSWIFT: : Rutherford Appleton Laboratory, University Lei
ester, Uni-versity Birmingham, Mullard Spa
e S
ien
e Laboratory, British National Spa
e Centre,UK; Observatorio Astronomi
o di Brera, Istituto Fisi
a Cosmi
a e Informati
a del CNRPalermo, Istituto Fisi
a Cosmi
a del CNR Milano, Universita Milano, Istituto Astronomi
odie Roma, Italy; Spa
e S
ien
e Department ESTEC, The Netherlands; Institute for Spa
eResear
h, Russia; Central Resear
h Institue for Physi
s, Resear
h Institue for Parti
lePhysi
s, Dept. of Spa
e Te
hnology, Budapest, Hungary.KMOS Study for a VLT multi-IFU near-infrared spe
trograph: UniversitätssternwarteMün
hen, Germany; University of Durham, ATC Edinburgh, University of Oxford, BristolUniversity, UK.
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LBT � Large Bino
ular Teles
ope Projekt: MPIA Heidelberg, MPIfR Bonn, Landesstern-warte Heidelberg Königstuhl, Astrophysikalis
hes Institut Potsdam, Germany; Universityof Arizona, USA; Osservatorio Astro�si
o di Ar
etri Firenze, Italy.Lo
kman Hole, opti
al/NIR identi�
ations: Astrophysikalis
hes Institut Potsdam, Euro-pean Southern Observatory Gar
hing, Germany; Istituto di Radioastronomia del CNRBologna, Italien; Asso
iated Universities Washington, California Institute of Te
hnologyPasadena, Institute for Astronomy Honolulu, Prin
eton University Observatory Prin
eton,Pennsylvania State University University Park, Subaru Teles
ope NAO Japan Hilo, USA.MEGA: GACE Univ. de Valen
ia, INTA Madrid, Spain; IASF, CNR Bologna, Italy; CESRToulouse, Fran
e; University of New Hampshire, Columbia University N.Y., GSFC/NASAGreenbelt MD., NRL Washington D.C., University of Alabama AL., Los Alamos LANL,N.M., University of California, Riverside, CA., USA.OmegaCAM: ESO Gar
hing, LMU Mün
hen, Universität Bonn; UniversitätssternwarteGöttingen, Germany; Sterrewa
ht Leiden, University of Groningen, The Netherlands; Os-servatorio di Capodimonte, Napoli, OAP Padua, Italy.PK-3 Plus (Plasmakristall-Experiment): IHED Mos
ow, Russia.PK-4 (Plasmakristall-Experiment): IHED Mos
ow, Russia.Plasmakristall Experiment PKE-Nefedov: IHED Mos
ow, Russia; University of Iowa, USA.DLR-Köln, Germany; Université d'Orléans CNRS, Fran
e.Plasmaphysik, Astro-Plasmaphysik: International Spa
e S
ien
e Institute, Bern, Switzer-land; Institute Physi
s of Earth, Mos
ow, Russia; University of She�eld, UK.PLASTIC-Experiment für STEREO: University of New Hampshire Durham, USA; Univer-sität Bern, Switzerland; Universität Kiel, Germany; NASA Goddard Spa
e Flight CenterGreenbelt, USA.POE: Imperial College, Institute for Astronomy Edinburgh, UK; MPIA Heidelberg, Ger-many; IAP Paris, Fran
e; Leiden Observatory, The Netherlands; Padova Observatory, Italy;IAC La Laguna, Spain.ROSITA: Sa
lay, Fran
e; Instituto de Fisi
a de Cantabria, Spain; Landessternwarte Hei-delberg, LMU Mün
hen, Universität Bo
hum, Universität Göttingen, Universität Ham-burg, Universität Bonn, Universität Potsdam, Germany; SRON, The Netherlands; GenevaObservatory Switzerland; Institute of Astronomy, Cambridge, UK; Osservatorio Bologna,Italy.SDSS � Sloan Digital Sky Survey: Univ. of Washington, Seattle, WA, Fermi National A
-
elerator Laboratory, Batavia, IL, Univ. of Mi
higan, Ann Arbor, MI, Carnegie MellonUniv., Pittsburgh, PA, Penn State Univ., University Park, PA, Prin
eton Univ. Obser-vatory, Prin
eton, NJ, The Institute of Advan
ed Study, Prin
eton, NJ, Spa
e Teles
opeS
ien
e Institute, Baltimore, MD, Johns Hopkins Univ., Baltimore, MD, USA.SWIFT: NASA Goddard Spa
e Flight Center , Penn State University, USA; University ofLei
ester, Mullard Spa
e S
ien
e Laboratory, UK; Osservatorio Astronomi
o Brera, Italy.WFXT: Brera Astronomi
al Observatory, Italy; University of Lei
ester, UK; SmithonianAstrophysi
al Observatory, USA.XMM-Newton: SAP Sa
lay, IAS ORSAY, CESR Toulouse, Fran
e; University Lei
ester,University Birmingham, UK; CNRMailand-Palermo-Bologna-Fras
ati, Osservatorio Astro-nomi
o Mailand, Italy; Astronomis
hes Institut der Universität Tübingen, Germany.XMM-Newton / SSC: Astronomis
hes Institut Potsdam, Germany; SAP Sa
lay, CDS Stras-bourg, CESR, Toulouse, Fran
e; University of Lei
ester, Inst. of Astronomy Cambridge,MSSL London, UK.XMM-Newton/TS: ESTEC, Noordwijk, The Netherlands.
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6 Auswärtige Tätigkeiten6.1 VorträgeVon Mitarbeitern des MPE wurden im Jahre 2002 insgesamt 440 Vorträge auf Konferenzenim In- und Ausland gehalten. Die Anzahl der Vorträge verteilt si
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