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Garching

Max-Planck-Institut fiir extraterrestrische Physik

Giessenbachstrafe, D-85748 Garching
Tel.: (089)30000-00; Telefax: (089)30000-3569
E-Mail: mpe@mpe .mpg . de; Internet: http://www.mpe.mpg.de

0 Allgemeines

Das Max-Planck-Institut fiir extraterrestrische Physik (MPE) befaft sich mit Themen der
Astrophysik und Plasmaphysik, die sich fiinf grofen Bereichen zuordnen lassen:
(i) Physik des Sonnensystems, (ii) Lebenszyklen der Sterne und Interstellares Medium,
(i) Galaxien und Galaxienkerne, (iv) Grofrdumige Strukturen und Kosmologie und
(v) Laborphysik komplexer Plasmen. Dabei werden iiberwiegend experimentelle Methoden
angewandt, aber auch theoretische Untersuchungen durchgefiihrt. Der Name des Instituts
bezieht sich einerseits auf den Gegenstand der Forschung: die Physik des Weltraums, ande-
rerseits auf die Forschungsmethoden: viele unserer Experimente werden notwendigerweise
oberhalb der dichten, absorbierenden Erdatmosphéire mit Flugzeugen, Raketen, Satelliten
und Raumsonden durchgefiihrt. In zunehmendem Mafe setzen wir aber, vor allem im In-
frarotbereich, auch Instrumente an erdgebundenen Teleskopen ein. Ergidnzt werden unsere
Untersuchungen durch Experimente im Labor.

Methodisch lassen sich die Forschungsaktivititen des MPE in mehrere Bereiche einteilen.
Der erste Bereich beschéftigt sich mit Teilchen und elektromagnetischen Feldern, sowie
ihren Wechselwirkungen im Sonnensystem, d. h. in der Ionosphéire und Magnetosphére der
Erde und im Sonnenwind. Dabei werden diagnostische ,,in-situ“-Messungen durchgefiihrt.
In den astrophysikalischen Forschungsbereichen wird die Strahlung entfernter Objekte mit
Teleskopen in den Millimeter/Submillimeter-, Infrarot-, Optischen-, Réntgen- und Gam-
maspektralbereichen gemessen. Der hierbei iiberdeckte Teil des elektromagnetischen Spek-
trums umfafit mehr als zwolf Dekaden. Die untersuchten Objekte reichen von Kometen
bis zu den fernsten Quasaren, von den winzigen Neutronensternen bis zu Galaxienhaufen,
den groften bekannten Formationen im Kosmos. Die Theoriegruppe und die Interpretative
Astronomiegruppe des Instituts beteiligen sich gruppeniibergreifend an der Interpretation
der Beobachtungen und Messungen. Die direkte Wechselwirkung von Beobachtern, Expe-
rimentatoren und Theoretikern im Hause verstirkt die Zusammenarbeit und fiithrt oft im
direkten Wechselspiel von Hypothesen und neuen Beobachtungen zu einer frithen Erken-
nung vielversprechender neuer Forschungsrichtungen.

Fiir die jiingste Forschungsrichtung ,,Komplexe Plasmen®, die im Institut im Anschluff an
die Entdeckung neuer Plasmazustinde (,,Plasmakristall*) als Laboraktivitdt entstanden
ist, sind Experimente in der Schwerelosigkeit von wachsender Bedeutung. Das erste na-
turwissenschaftliche Experiment auf der Internationalen Raumstation (ISS), das Plasma-
Kristall-Experiment (PKE) unseres Instituts, wurde in Kooperation mit dem russischen
Akademieinstitut ,JHED* im Jahre 2001 in Betrieb genommen. Diese Aktivitdten werden
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im gemeinsam mit dem Max-Planck-Institut fiir Plasmaphysik (IPP) gegriindeten ,,Centre
for Interdisciplinary Plasma Science durchgefiihrt.

Zwei technologische Einrichtungen des MPE sind von besonderer Bedeutung: Eine 130 m
lange Vakuumanlage zum Test von Rontgenteleskopen in Neuried bei Miinchen und das zu-
sammen mit dem Max-Planck-Institut fiir Physik betriebene Halbleiterlabor in Miinchen-
Neuperlach, in dem Strahlungsdetektoren fiir unsere Raumfahrtexperimente entwickelt
werden. Auch durch diese Einrichtungen gewinnt der Transfer von neuen Verfahren und
Methoden in die industrielle Anwendung immer mehr an Bedeutung. Besonders hervorzu-
heben sind dabei ein weiter Bereich von Anwendungen fiir die von uns entwickelten Strah-
lungsdetektoren und die erfolgreiche Verwendung mathematischer Methoden der nichtli-
nearen Dynamik in der Medizin.

Neben der Forschung nimmt unser Institut auch universitire Ausbildungsaufgaben wahr.
MPE-Wissenschaftler sind als Hochschullehrer an mehreren Universitéten tétig und betreu-
en zahlreiche Diplom- und Doktorarbeiten aus beiden Universitéiten in Miinchen. Dariiber
hinaus veranstalten wir spezielle Seminare und Symposien zu unseren und angrenzen-
den Forschungsgebieten, hiufig in Zusammenarbeit mit Universitédtsinstituten. Von der
mInternational Max-Planck Research School on Astrophysics* an der Ludwig-Maximilians-
Universitdt (LMU) Miinchen erwarten wir eine weitere Intensivierung der Doktoranden-
ausbildung im Raum Garching/Miinchen. An dieser im Jahre 2000 gegriindeten Graduate
School sind neben unserem Institut und dem MPA das Institut fiir Astronomie und Astro-
physik der LMU, die Européische Siidsternwarte, sowie Forschergruppen aus dem Bereich
der TU und der LMU beteiligt.

1 Personal und Ausstattung

Direktoren und Professoren:

Prof. Dr. G. Morfill (Geschéftsfithrung), Theorie, komplexe Plasmen; Prof. Dr. R. Bender,
optische und interpretative Astronomie; Prof. Dr. R. Genzel, Infrarot- und Submillimeter-
Astronomie; Prof. Dr. G. Hasinger, Rontgen- und Gammaastronomie; Prof. Dr. G. Hae-
rendel (emeritiert); Prof. Dr. R. Liist (emeritiert); Prof. Dr. J. Triimper (emeritiert).

Auswirtige wissenschaftliche Mitglieder:

Prof. Dr. V. Fortov (IHED, Moskau); Prof. Dr. P. Meyer (University of Chicago); Prof. Dr.
R. Z. Sagdeev (University of Maryland); Prof. Dr. M. Schmidt (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 Miinchen; W-M.
Catenhusen, Parlamentarischer Staatssekretdt im BMBF; H-J. Diirrmeier, Vorsitzender
der Gesellschafterversammlung des Siiddeutschen Verlags; Prof. Dr. W. Glatthaar, DG
Bank (Vorsitzender des Kuratoriums); Dr. G. Gruppe, Bayerisches Staatsministerium fiir
Wirtschaft, Verkehr und Technologie; Prof. Dr. B. Huber, Rektor der LMU Miinchen;
Dipl.-Ing. R. Klett, Kayser-Threde GmbH; Dr. M. Mayer, Mitglied des Bundestages; Prof.
Dr. E. Rohkamm, Thyssen Krupp AG.

Fachbeirat:

Dr. C. Cesarsky, European Southern Observatory (Deutschland); Prof. Dr. R. Ellis, CAL-
TECH (Pasadena, USA); Prof. Dr. A. Fabian, Institute of Astronomy (Cambridge, UK);
Prof. Dr. O. Havnes, Tromsg University (Norwegen); Prof. Dr. J. Honerkamp, Universitit
Freiburg (Deutschland); Prof. Dr. P. Léna, Université Paris VII (France); Prof. Dr. R. Mc-
Cray, University of Colorado (USA); Prof. Dr. T. Prince, CALTECH (CA, USA); Prof. Dr.
B. Sonnerup, Dartmouth College (USA); Prof. Dr. M. C. Weisskopf, NASA/MSFC (USA).
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Sonderfachbeirat (CIPS):

Prof. Dr. O. Havnes, Trgmsg University (Norwegen); Prof. Dr. J. Honerkamp, Universitét
Freiburg (Deutschland); Prof. Dr. K. H. Spatschek, Universitét Diisseldorf (Deutschland).

Wissenschaftliche Mitarbeiter und Angestellte
A. Physik des Erdnahen Weltraums

Dr. J. Bogdanova, Dr. M. Bouhram, Dr. M. Férster, Dipl. Phys. E. Georgescu, Dr. S.
Haaland, Dipl.-Phys. H. Hofner, Dr. J. Kissel, Dr. B. Klecker, Dipl.-Phys. G. Leistner, Dr.
G. Paschmann, Dr. P. Puhl-Quinn, M. Rieperdinger, Dr. J. Rustenbach, Dr. M. Volwerk,
J. Zanker-Smith.

Doktoranden /Diplomanden:
A. Blagau, A. Kis, O. Marghitu.

B. Infrarot-und Sub-mm-Astronomie

R. Abuter, Dr. P. Andreani, Dr. A. Baker, Dipl.-Phys. O.H. Bauer, Dr. M. von Berg, Dipl.-
Phys. K. Bickert, Dr. D. Cesarsky, Dr. A. Contursi, Dr. R. Davies, Dr. F. Eisenhauer,
Dipl.-Phys. H. Feuchtgruber, Dr. N. Geis, Dipl.-Phys. N. Gradmann, S. Harai-Strébl, Dr.
R. Hofmann, Dipl.-Phys. G. Igl, Prof. Dr. D. Jaffe, Dr. R. Katterloher, A. Kleiser, H.
Krombach, M. Komberg, Dr. A. Krabbe, Dr. M. Lehnert, Dr. J. Li, Dr. L. Looney, Dr. D.
Lutz, Dr. E. Moy, Dr. T. Miiller, S. Osterhage, Dipl. Phys. Th. Ott, Dr. A. Poglitsch, Dr.
W. Raab, Dr. D. Rigopoulou, Dr. D. Rosenthal, Prof. Dr. D. Sanders, Dr. J. Schreiber,
Dr. J. Schubert, K. Seidenschwang, J. Sethapakdi, Dr. E. Sturm, Dr. L.J. Tacconi, Dr.
M. Tecza, Dr. N. Thatte, Dr. D. Tomono, Dr. W. Vacca, Dr. A. Verma, M. Wetzstein, G.
Wildgruber.

Doktoranden /Diplomanden:

Dipl.-Phys. M. Barden, Dipl.-Phys. H. Dannerbauer, Y. Harayama, R. Honle, Dipl.-Phys.
C. Iserlohe, Dipl.-Phys. S. Rabien, Dipl.-Phys. C. Schmitt, Dipl.-Phys. R. Schédel, Dipl.-
Phys. W. Viehhauser.

C. Rontgen-Astronomie

Dr. H. Adorf, Dr. B. Aschenbach, Dr. W. Becker, Dr. G. Boese, Dipl.-Phys. A. Bohnet, Dr.
T. Boller, Dr. H. Bréauninger, Dr. D. Breitschwerdt, 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. Friedrich, 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. Hirschinger,
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. Michetschldger, D. Miessner, Dipl.-
Phys. E. Pfeffermann, Dr. W. Pietsch, D. Porquet, Dr. P. Predehl, G. Schaller, Dr. F.
Schopper, Dr. O. Schwentker, Dr. S. Shen, Prof. Dr. L. Striider, Dr. R. Supper, Dr. G.
Szokoly, Dr. K. Tachihara, 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. Misanovic, Dipl.-Phys. A. Pahlke, Dipl.-
Phys. F. Pfefferkorn, L. Pittroff, M. Porro, M. Rose, E. Rutkowski, Dipl.-Phys. M. Sasaki,
Dipl.-Phys. D. Schaudel. Dipl.-Phys. T. Stadelbauer, Dipl.-Phys. A. Streblyanskaya, A.
Stizéroglu.

D. Gamma-Astronomie

P. Birnbaum, Dr. P. Bloser, Prof. Dr. E. Chupp, Dr. P. Denissenkov, Dr. R. Diehl, Prof.
Dr. V. Dogiel, S. Dudeck, W. Frankenhuizen, Dr. J. Greiner, Prof. Dr. D. Hartmann, Dr.
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A. Iyudin, Dr. G. Kanbach, M. Kestel, Dr. A. von Kienlin, Dr. P. Kretschmar, Dr. G.G.
Lichti, Dr. H.A. Mayer-Hasselwander, I. Moskalenko, K. Pottschmidt, D. Rehm, Prof. Dr.
V. Schonfelder, A. Stefanescu, Dr. A. Strong, Dr. E. Wong, Dipl.-Phys. C. Wunderer, Dr.
S. Zhang.

Doktoranden /Diplomanden:

Dipl.-Phys. R. Andritschke, S. Kellner, Dipl.-Phys. K. Kretschmer, P. Majewski, A. Rau,
D. Rodriguez, M. Schlarb, A. Wozna, S. Zapf, Dipl-Phys. A. Zoglauer.

E. Labor-Astrophysik
Prof. Dr. C. R. Vidal, Dr. P. Wang.

F. Theorie

Dr. B. Annaratone, Dr. T. Aschenbrenner, Dr. T. Aslaksen, Dr. H. Bohringer, Dr. W.
Brinkmann, Dr. P. Bryant, Dr. W. Bunk, Dr. Y. Chen, E. Collmar, Dr. C. Dum, A. Feofilov,
M. Fernandez, Dr. A. Finoguenov, S. Friedrich, Dr. K. Fuhrmann, Dr. V. Gvaramaoze, Dr.
A. Ivlev, Dr. F. Jamitzky, Dr. S. Kharapak, Prof. A. Kharapak, Dr. B. Klumov, Dipl. Phys.
B. Konig, Dr. U. Konopka, Dr. A. Koutepov, Dr. M. Kretschmer, A. Langer, S. Matsukiyo,
Dr. K. Matsushita, Dr. R. Monetti, Dr. R. Neuh&user, Dr. W. Pilipp, Dr. R. Pompl, Dr.
R. Quinn, Dr. Ch. Réth, Dr. J. Retzlaff, Dr. D. Samsonov, Dr. H. Scheingraber, Prof.
Dr. M. Scholer, Dr. P. Schuecker, 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. Tsytovich,
Prof. J. Ventura, S. Vladimirov, Dr. H. Wiechen, Dr. G. Wuchterl, Dr. V. Yaroschneko, S.
Zhadanov, Dr. M. Zuzic.

Doktoranden /Diplomanden:

M. Ammler, P. Arevalo, Ch. Broeg, Dipl.-Phys. E. Ferrero, Dipl.-Phys. D. Goldbeck, V.
Hadziavdic, M. Huber, N. Huélamo, Dipl.-Phys. C. Jaroschek, Dipl.-Phys. V. Joergens,
Dipl.-Phys. P. Mimica, F. Mokler, Dipl.-Phys. Ch. Nodes, Dipl.-Phys. B. Pecnik, B. Pie-
pers, Dipl.-Phys. P. Popesso, Dipl.-Phys. R. Siitterlin, Y. Zhang, M. Zimer.

G. Optische und interpretative Astronomie

P. 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. Schopper, Prof. Dr. R. Schulte-Ladbeck, Dr.
D. Thomas.

Doktoranden /Diplomanden:
Y. Goranova, M. Panella.

H. Ingenieurbereiche und Werkstdittten
a) Elektrotechnik

Dipl.-Ing. (FH) L. Barl, Dipl.-Ing. S. Bonerz, Dipl.-Ing. (FH) W. Bornemann, H. Cibooglu,
R. Deutsch, A. Emslander, Dr. F. Fumi, R. Gressmann, Dipl.-Ing. (FH) T. Hagl, Dipl.-
Ing. (FH) O. Hilker, O. Hans, M. Hengmith, Dipl.-Ing. (FH) F. Heuschmann, 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.
Miiller, J. Négerl, F. Oberauer, P. Reiss, Dipl.-Ing. (FH) C. Rohrle, Dr. H. Rothermel, T.
Rupprecht, M. Schneider, F. Schrey, E. Seidenschwang, B. Steffes, Dipl.-Ing. K. Tarantik,
V. Yaroshenko, H. Waldleben, St. Wenk.
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b) Mechanik

R. Bayer, J. Brandstetter, B. Budau, S. Czempiel, G. Deuschle, G. Dietrich, Dipl-Ing. (FH)
K. Dittrich, J. Eibl, Dipl-Ing. M. Ertl, P. Feldmeier, U. Fiiller, J. Gahl, A. Goldbrunner, F.-
X. Huber, N. Huber, H. Huber, S. Huber, Dipl.-Ing. H. Huber, Dipl-Ing. (FH) E. Kastelic,
R. Kellner, H.J. Kestler, Dipl-Ing. G. Kettenring, O. Koch, R. Mayr, R. Mayr-Ihbe, G.
Pfaller, L. Pichl, M. Plangger, C. Rohe, R. Sandmair, P. Schnell, W. Schunn, P. Straube,
Dipl-Ing. M. Thiel, N. Wilnhammer, G. Wolfl, K. W6lfl, Dipl.-Ing. (FH) W. Zaglauer.

¢) Auszubildende

M. Adebar, T. Blasi, M. Brandmaier, A. Brara, A. Eckersperger, U. Fiiller, Th. Heidelberg,
J. Liebhardt, J. Newsome, F. Soller.

d) Hochschulpraktikum

B. Chazelas, St. Ertl, A. Fouquet, St. Martin, P. Patzner, R. Pietsch, J-F. Sauvage, M.
Schlarb, C. Schwab, S. Turowski.

e) Werkstudent(in)
I. Brott, M. Gritschneder, F. Hempelmann, G. Kellner, R. Stangl, M. Trill, S. Turowski.
f) Schiilerpraktikum

C. Franke, S. Glas, F. Glonner, M. Heidelberg, L. Huber, M. Ihler, Ch. Martens, M. Osinski,
P. Reiser, E. Schott, C. Thielmann.

1. Zentrale DV-Gruppe

Dipl.-Phys. O.H. Bauer, H. Baumgartner, Dipl.-Phys. A Bohnet, Dr. W. Collmar, Dr. P.
Englmaier, L. Klose, Dipl.-Phys. K.H. Miihlh&user, 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. Wieprecht, Dipl.-Ing. E. Wiezorrek.

J. Publikationsunterstitzung

B. Hain, R. Hauner, W. Karing, H. Krombach, H. Kus, R. Mayr-Ihbe, B. Mory, Dr. P.
Predehl.

K. Bibliothek
M. Abele, E. Chmielewski, R. Schurkus, R. Strecker, T. Toivonen.

L. Verwaltung und Allgemeine Dienste

G. Apold, A. Arturo, M. Bauernfeind, M. Bidell, U. Bitzer, M. Blaschek, C. Brielmair, H.
Czep, U. Cziasto, E. Doll, M. Ertl, G. Faas, W. Gleixner, S. Goldbrunner, M. Grasemann,
H.-P. Gschnell, A. Hausmann, H. Heimerl, Dipl.-Ing. N. Heinecke, R. Hiibner, M. Ihle, I.
Inhofer, T. Jackel, M. Keil, V. Kliem, T. Kiirzinger, T. Linneweh, A. Nagy, A. Neun, M.
Peischl, A. Preda, C. Preisler, U. Reiff, A. Reither, E. Rossa, P. Sandtner, B. Scheiner, D.
Schneider, Dipl.-Okonom G. Seeger, R. Steinle, R. Strecker, A. Stuiber, L. Thiess, P. Troll.

2 Lehrtatigkeit

Becker, W.: Astrophysikalisches Seminar, LMU Miinchen, WS 01/02; Oberseminar Astro-
physik, IMPRS for Astrophysics, MPE Garching, SS 02 und WS 02/03.

Bohringer, H.: Kosmologie 1, LMU Miinchen, WS 01/02; Kosmologie 2, LMU Miinchen,
SS 02; The interstellar Medium, LMU Miinchen, WS 02/03.

Bender, R.: Astrophysics Introductory Course, LMU Miinchen, SS 02; Astronomisches
Hauptseminar zur Astrophysik, LMU Miinchen, SS 02; Astrophysikalisches Praktikum ,,A*
und Ubungen, LMU Miinchen, SS 02; Astronomisches Kolloquium, LMU Miinchen, SS 02;
Extragalactic Journal Club (E), LMU Miinchen, SS 02; Extragalactic Group Seminar,
LMU Miinchen, SS 02; Galactic Dynamics, LMU Miinchen, WS 02/03; Astronomisches
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Hauptseminar zur Astrophysik, LMU Miinchen, WS 02/03; Astronomisches Kolloquium,
LMU Miinchen, WS 02/03; Extragalactic Group Seminar, LMU Miinchen, WS 02/03;
Extragalactic Journal Club (E), LMU Miinchen, WS 02/03.

Boese, G.: Wavelets in der Signal- und Bildverarbeitung, Universitat Ulm, WS 01/02;
Wavelets in der Signal- und Bildverarbeitung I, Universitdt Ulm, SS 02; Bivariate und
multivariate dynamische Systeme, Universitat Ulm, WS 02/03.

Boller, Th.: Einfiihrung in die Astrophysik I, Johann Wolfgang Goethe-Universitat Frank-
furt, WS 01/02; AGN X-ray spectroscopy, Universitit von Padova, Italy, SS 02; Einfiihrung
in die Astrophysik I, Johann Wolfgang Goethe-Universitit Frankfurt, SS 02; Astrophysik
I, Johann Wolfgang Goethe-Universitit Frankfurt, WS 02/03.

Breitschwerdt, D.: Einfiihrung in die Plasmaphysik, Ruprecht-Karls-Universitit Heidel-
berg, WS 01/02.

Brinkmann, W.: High Energy Astrophysics — the modern perspective, Aoyama Gakuin
University, Tokyo, SS 02.

Diehl, R.: Nukleare Astrophysik II, TU Miinchen, SS 02; ,,Cosmic Explosions*, Seminar
zu ausgewéhlten Fragen der Astrophysik, Dozenten der Astrophysik an der TU Miinchen,
SS 02; ,,Astronomy across the Wavelength Regions*, Seminar zu ausgewéhlten Fragen der
Astrophysik, Dozenten der Astrophysik an der TU Miinchen, WS 02/03.

Genzel, R., Morfill, G., Schonfelder, V., Triimper, J.: Seminar iiber extraterrestrische Phy-
sik, TU Miinchen, WS 01/02, SS 02, WS 02/03.

Hasinger. G.: Experimental Astrophysics 2: High Energy Range, EUV to Gamma Rays, IM-
PRS for Astrophysics, MPE Garching, SS 02; Experimentelle Methoden der Hochenergie-
Astrophysik, TU Miinchen, WS 02/03.

Jamitzky, F.: Bildverarbeitung I, LMU Miinchen, WS 01/02; Molekiilmechanische Rech-
nungen in der Kristallographie, LMU Miinchen, SS 02.

Neuh#user, R.: Betreuung C-Praktikum fiir Physiker, LMU Miinchen, WS 01/02; Betreu-
ung Praktikum Physik fiir Pharmazeut(inn)en, LMU Miinchen, WS 01/02; Highenergy
astrophysics, Universitit von Porto, Portugal, WS 01/02.

Schonfelder, V.: Einfiihrung in die Astrophysik I, TU Miinchen, WS 01/02; Einfiihrung
in die Astrophysik II, TU Miinchen, SS 02; Einfiihrung in die Astrophysik, TU Miinchen,
WS 02/03.

Scholer, M.: Weltraumwetter, LMU Miinchen, WS 01/02, SS02; Physik der Ionosphére,
LMU Miinchen, WS 02/03.

Schuecker, P.: Kompakte Sterne, Physikalisches Institut der Universitit Miinster, WS
01/02; Gravitationswellen, Physikalisches Institut der Universitdt Miinster, WS 01/02;
Die ersten Galaxien: Das Universum in groften Entfernungen, Physikalisches Institut der
Universitat Miinster, SS 02; Kosmologie I, Physikalisches Institut der Universitdt Miinster,
WS 02/03.

Striider, L.: Silizium Strahlungsdetektoren, Hochenergiephysik-Sommerschule Maria Laach;
WS 02/03; Semiconductor Detectors, Universitit Siegen, WS 02/03.

Thoma, M.H.: Komplexe und relativistische Plasmen, Universitit Giefen, SS 02; Hoch-
energie-Plasmaphysik, LMU Miinchen, WS 02/03.

Treumann, R.: Oberseminar extraterrestrische Geophysik, LMU Miinchen, WS 01/02;
Oberseminar extraterrestrische Geophysik, LMU Miinchen, SS 02; Oberseminar extra-
terrestrische Geophysik, LMU Miinchen, WS 02/03; Einfiihrung in die Vorlesungen der
Geophysik II, die Erde im Weltraum, LMU Miinchen, SS 02; Weltraumplasmaphysik II,
LMU Miinchen, SS 02; Weltraumplasmaphysik I, LMU Miinchen, WS 01/02 und 02/03.

Wiechen, H.: Weltraum und astrophysikalische Grundlagen der Geophysik, LMU Miinchen,
WS 01/02; Die Entstehung von Planetensystemen, LMU Miinchen, SS 02.
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3 Wissenschaftliche Arbeiten
3.1 Physik des Sonnensystems

Das Sonnensystem umfafit Sonne, Planeten, deren Atmosphéren und Plasma-Umgebungen,
die kleinen Korper, z. B. Kometen, interstellaren Staub, interstellare Teilchen von aufser-
halb der Heliosphére und die kosmische Strahlung. In unserem Institut werden vor allem
plasmaphysikalische Phinomene bearbeitet, und zwar in der Erdmagnetosphére und ihren
Grenzschichten sowie im interplanetaren Raum und bei Kometen. In der Magnetosphi-
renphysik bedeutet die CLUSTER Mission den Hohepunkt dieses Forschungsgebiets. Im
Berichtsjahr haben wir Ergebnisse zur Struktur und Dynamik der Magnetopause, zum
Auftreten stehender Alfvénwellen, zum Vergleich elektrischer Felder bei Cluster und der
polaren Ionosphire und zur Beschleunigung von ionosphérischem Sauerstoff gewonnen.
Neue Erkenntnisse zur Polarlichtphysik ergaben sich aus einem Vergleich von Messungen
der Radiostrahlung mit dem FAST-Satelliten und theoretischen Betrachtungen. Kosmische
Strahlung und energetische Ionen im Sonnenwind werden mit unseren Instrumenten auf
SOHO, ACE und SAMPEX gemessen. Auf diesem Gebiet haben wir interessante Ergebnis-
se gewonnen, insbesondere bei der Analyse der Ladungszustinde suprathermischer Ionen,
die an interplanetaren Stofiwellen beschleunigt werden. Diese in-situ-Messungen werden
durch theoretische Untersuchungen und numerische Simulationen ergénzt. Hierzu geho-
ren: Untersuchungen zur Instabilitdt von Plasmarturbulenz, Modelle von magnetischen
Mirror-Moden in Analogie zur Supraleitung, Simulationen zur quasi-parallelen Bugstof-
welle der Erde und zum quasi-senkrechten Terminationschock der Heliosphére. Neben der
Plasmaphysik gibt es noch erste Messungen vom Mars im Lichte der Réntgenstrahlung mit
Chandra und erste Ergebnisse einer Beobachtungsreihe von Asteroiden mit dem Infrared
Space Observatory ISO. Eine kleine Auswahl der Ergebnisse ist im folgenden zusammen-
gestellt.

Stehende Wellen iber der Polkappe

Ein Druckpuls solaren Ursprungs erreichte die Erdmagnetosphire am 14. Juli 2001 und
verursachte dort eine Wellenaktivitéit, die von den Satelliten Cluster-1, -2, und -4 bei der
Durchquerung offener Magnetfeldlinien iiber der Polkappe registriert wurde (Cluster-3 war
so weit entfernt, dafl er das Ereignis nicht beobachtete). Die longitudinale Magnetfeldkom-
ponente zeigt eine im wesentlichen monochromatische Welle mit einer Periode von 13.5
Minuten, die als kompressive Welle (Fast-Mode) identifiziert werden kann. Die transversa-
le Komponente zeigt eine Uberlagerung von Wellen, der bereits erwihnten Fast-Mode-Welle
und einer Alfvén-Welle mit 4-Minuten Periode. Die relative Uniformitéit der kompressiven
Welle steht in Kontrast zu den deutlichen Unterschieden zwischen den drei Satelliten im
Fall der Alfvén-Welle. Da die beiden Wellen etwa die gleiche Geschwindigkeit haben, ist die
Wellenlénge der kompressiven Welle im Verhéltnis 13.5/4 grofer. Das mag die grofere Ska-
lenlénge der kompressiven Welle erkliaren. Der Fluf elektromagnetischer Energie entlang
des Magnetfeldes zeigt, daf es infolge von Reflexion an der Ionosphére zwei Wellen mit
entgegengesetzter Richtung gibt. Deren Uberlagerung erzeugt eine stehende Welle. Dies
wird bestétigt durch den Vergleich der Phasen der Fluktuationen in Magnetfeld und Ge-
schwindigkeit. Die dort sichtbare Zeitverschiebung entspricht einem Phasenunterschied von
90°, wie man es fiir eine stehende Welle erwartet. Dieser Befund ist insofern {iberraschend,
als man sich auf offenen Magnetfeldlinien eine stehende Welle nur schwer vorstellen kann.

Sauerstoffionen in Cusp und Polkappe der Erde

In den Polarregionen der Erde (Cusp und Polkappe) werden hiufig einfach geladene Sau-
erstoffionen in einem schmalen Energiebereich (,,Strahl“) beobachtet, die aus der Tagseite
der Tonosphére kommen und entlang des Magnetfeldes nach oben strémen. Die Instru-
mente auf den CLUSTER-Satelliten ermdglichen es uns, Ort und Grofe der Quellregion
sowie die Beschleunigungsprozesse zu untersuchen. Die in diesen Ereignissen beobachtete
Energie-Zeit-Dispersion der Protonen ist typisch fiir die Cusp und kann durch die ener-
gieabhéngige Laufzeit der Protonen vom Ort der Rekonnexion (und Beschleunigung) auf
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der Tagseite der Magnetopause bis zum Ort der Beobachtung erklédrt werden. Sauerstoff
(OT) zeigt eine schmale, Strahl-ihnliche Energieverteilung. Die Energiezunahme von OF
ist korreliert mit einer starken Zunahme der Aktivitét elektrischer Wellen im Frequenzbe-
reich 1-180 Hz, die mit den Experimenten EFW und STAFF auf Cluster gemessen werden.
Diese Korrelation legt starke Heizung der Ionen senkrecht zum Magnetfeld in H6hen von
~ 4-6 Rg durch breitbandige niederfrequente Wellen nahe. Die Geschwindigkeitsverteilung
der Ionen zeigt in der Tat starke senkrechte Heizung zur Zeit der maximalen Energie der
O*-Ionen, wihrend die Geschwindigkeitsverteilung 8 Minuten spéter, nach Verlassen der
Beschleunigungsregion, einen Strahl parallel zum Magnetfeld zeigt. Wir haben die Gro-
e der Beschleunigungsregion in geomagnetischer Breite und Lénge durch eine Projektion
der Grenzen der Beschleunigungsregion entlang des Tsyganenko-96-Modell-Magnetfeldes
in die Ionosphére (100 km) abgeschitzt. Aus einer Statistik von zehn Ereignissen mit drei
Satelliten finden wir, daf die Quellregion nahe der dquatorwértigen Grenze der Cusp liegt
und eine Ausdehnung von ~ 1.5° in Breite und ~ 14° in Léinge hat.

Sonne und Heliosphdre

Im Bereich Physik der Sonne und Heliosphére beschéftigen wir uns mit der Untersuchung
von Beschleunigungsprozessen an der Sonne und im interplanetaren Raum. Die Beob-
achtung von solarer Gammastrahlung gestattet z.B. die Untersuchung von Beschleuni-
gungsprozessen an der Sonne. Mit in-situ-Messungen des solaren Windes und energeti-
scher Teilchen untersuchen wir Beschleunigungsprozesse im interplanetaren Raum, z. B.
an Stofwellen, die durch koronale Massenauswiirfe auf der Sonne erzeugt werden.

Der von COMPTEL beobachtete solare Flare vom 20. Januar 2000 ist der bisher schwéchste
je beobachtete Flare mit Kern-Gammalinien-Emission. Das mit BATSE und COMPTEL
auf CGRO gemessene Spektrum dieses Flares zeigt oberhalb 1 MeV nukleare Linienemissi-
on bei 2.2 MeV (Neutroneneinfanglinie) und bei 4.4 MeV (Kernwechselwirkungslinien von
angeregten 12C und 0-Kernen). Die Existenz dieser Linien zeigt, daf Protonen und Ionen
bei diesem Flare bis zu einigen 10 MeV beschleunigt wurden und eventuell sogar bis iiber
100 MeV hinaus, falls die Erzeugung hochenergetischer Neutronen bestétigt werden kann.
Durch diese Beobachtung wird die Hypothese untermauert, daf Teilchenbeschleunigung in
solaren Flares unabhéngig von ihrer Stérke stattfindet.

Der Vergleich der Ionenladungszusammensetzung von suprathermischen Ionen mit der des
solaren Windes ist von besonderem Interesse, da Beschleunigungs- und Transportprozesse
wesentlich von der Geschwindigkeit und der magnetischen Steifigkeit der Teilchen, also von
deren Masse und Ionenladung, abhéngen. Mit Experimenten auf den Raumsonden SOHO
(Solar and Heliospheric Observatory) und ACE (Advanced Composition Explorer) erwei-
tern wir den Energiebereich unserer fritheren Messungen zu suprathermischen Ionen, die
lokal an interplanetaren Stoffwellen beschleunigt werden. Die neuen Messungen mit wesent-
lich verbesserter Auflésung und Empfindlichkeit zeigen eine starke Variation der mittleren
Tonenladungen, insbesondere fiir Eisenionen. Bei einigen Ereignissen stimmt die Ladungs-
verteilung von Fe des solaren Windes mit der entsprechenden Verteilung suprathermischer
Tonen von & 0.1 MeV /Nukleon gut iiberein, wihrend in anderen Ereignissen die mittlere
Ladung von supra-thermischen Fe Ionen um bis zu 1.5 Ladungen hoéher ist. Diese Ereig-
nisse zeigen auch einen leichten, aber systematischen Anstieg der mittleren Ladung von
Fe mit der Energie. Dies 14ft vermuten, daf der Unterschied zwischen den Ladungsver-
teilungen im solaren Wind und suprathermischer Teilchen durch Beschleunigungsprozesse
verursacht sein konnte, die von der magnetischen Steifigkeit abhingen: nicht-stationire
Beschleunigung oder nicht-planare Stofigeometrie konnen z. B. zu Energiespektren fithren,
die bei hohen Energien von einem Potenzgesetz in eine exponentielle Form {ibergehen. Ein
von Masse und Ladung abhéngiger Abfall des Spektrums fiihrt dann zu einer energieab-
héngigen mittleren Ladung.
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Réntgenstrahlung vom Mars

Mit dem Satelliten Chandra ist es erstmals gelungen, Rontgenstrahlung vom Mars nach-
zuweisen. Wir beobachteten ihn am 4. Juli 2001, als er von der Erde nur 70 Millionen
Kilometer entfernt war. Die Rontgenstrahlung vom Mars ist auferordentlich gering: wah-
rend der neunstiindigen Beobachtung wurden mit Chandra insgesamt nur etwa 300 Ront-
genquanten registriert. Daf der Mars eine, wenn auch sehr schwache, Rontgenquelle sein
wiirde, wurde zum einen durch Modellrechnungen nahegelegt, zum anderen durch unsere
Chandra-Beobachtung der Venus im Januar 2001, von der wir auch erstmals Rontgenstrah-
lung nachweisen konnten. Wie bei der Venus sollte auch beim Mars die Rontgenstrahlung
im wesentlichen dadurch zustande kommen, daf Rontgenstrahlung von der Sonne ein Fluo-
reszenzleuchten in den oberen Schichten der Atmosphére anregt.

Beobachtungen von Asteroiden mit ISO

Das Hauptinteresse gilt der Bestimmung von thermophysikalischen Gréfien aus photo-
metrischen und polarimetrischen Beobachtungen fiir einige ausgewihlte Asteroiden. Die
Ergebnisse fithrten zu einer realistischen und physikalischen Beschreibung des thermi-
schen Verhaltens. Das thermophysikalische Modell enthilt eine bestmdgliche Beschreibung
der Form, des Rotationsverhaltens, der Beleuchtungseffekte und thermischer Prozesse. Die
spektroskopischen ISO-Messungen erlauben eine Analyse der Oberflicheneigenschaften in
Bezug auf Strukturen und Zusammensetzung. Die Struktur und Porositdt der Oberfla-
chenschicht beeinfluftt das spektrale Verhalten im mittleren Infrarot, dem Bereich der
maximalen Energieabstrahlung. Die spektralen Signaturen kénnen mittels Reststrahlen-,
Transparenz- und Christiansen-Linien mit der Oberflichenzusammensetzung in Zusam-
menhang gebracht werden.

3.2 Sternzyklen und das interstellare Medium

Stellare Objekte und ihre interstellare Umgebung kénnen wir in hinreichender Genauigkeit
fiir nahegelegene Regionen, also in unserer Galaxis, studieren. Ihre frithe Entwicklung ist
bestimmt von teils instabilen Drehimpuls-Transport-Prozessen. Diese werden insbesondere
durch Infrarot- und Réntgenemission sichtbar, bevor die stabile Hauptreihenphase erreicht
wird. Besonders geeignete Untersuchungsobjekte sind T Tauri-Sterne, Doppelsterne und
stellare Objekte geringerer Masse bis hin zu braunen Zwergsternen. In nahen Sonnensy-
stemen ist die Suche nach neuen Planeten aussichtsreich, nahegelegene Wolkenkomplexe
koénnen wir auf ihre Sternbildungs-Bedingungen hin untersuchen. Spéte Stadien der Ster-
nentwicklung enthiillen sich uns iiber die Wirkungen von Supernova-Explosionen sowie
iiber die kompakten Reststerne (weife Zwerg- oder Neutronen-Sterne), in denen entartete
Materie fiir die Stabilitét verantwortlich ist. Die Umwandlung der auf ein kleines Raumge-
biet konzentrierten Rotations- und Magnetfeld-Energie des Ursprungssterns verleiht diesen
kompakten Objekten besondere Strahlungseigenschaften. In Doppelsternsystemen fiihrt
der Massentransfer von einem Begleitstern auf den kompakten Stern zu charakteristischer
Energieabstrahlung. Die Explosion eines massereichen Sterns als Supernova erzeugt durch
ihre Wechselwirkung mit dem umgebenden interstellaren Gas ein ausgedehntes Objekt,
den Supernova-Uberrest. Jiingste Fortschritte in astronomischer Réntgenspektroskopie er-
lauben uns hier sogar die rdumliche Verteilung bestimmter chemischer Elemente zu unter-
suchen, und damit unsere Modellvorstellungen von derartigen Explosionen in den interstel-
laren Raum zu verbessern, in denen neu synthetisierte Atome dem interstellaren Medium
und damit der nichsten Generation sich bildender Sterne zugefiihrt werden. Supernovae
sind neben den starken Sternwinden massereicher Sterne die Haupt-Energiequelle, die die
Struktur des interstellaren Mediums und ihre einzelnen stabilen Phasen bestimmen. So
kontrolliert die Sternbildungsrate iiber das interstellare Medium die Langzeit-Entwicklung
einer Galaxie, im einzelnen modifiziert durch die dabei im interstellaren Raum ablaufen-
den Energie- und Materiestrome, die sich uns auch in der kosmischen Strahlung und in
spezifischer diffuser Rontgen- und Gamma-Emission offenbaren. In der folgenden kurzen
Ubersicht berichten wir iiber ausgewiihlte Untersuchungen dieses Zusammenhangs zwischen
den Sternentwicklungs-Phasen einzelner Objekte und den verschiedenen grofsskaligen Er-
scheinungen im interstellaren Raum.
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Sterngruppen und Sternbildungs-Regionen

Junge Sterne entstehen aus dem Gravitationskollaps dichter Molekiilwolkenkerne. Da-
bei bestimmen die Wolkeneigenschaften direkt oder indirekt diejenigen der Sterne. Un-
tersuchungen der mdéglichen Sternentstehungsprozesse erfordern einheitliche Stichproben
dichter Wolkenkerne aus verschiedenen Sternentstehungsregionen. Wir haben mit NA-
OS/CONICA begonnen, die Sternpopulation im Kern von NGC 3606 und anderen mas-
sereichen Haufen bis unter die Grenze des Wasserstoffbrennens zu bestimmen. Stern- und
Sternhaufenentstehung scheint stark von der urspriinglich vorhandenen Turbulenz und
der Wechselwirkung mit externen Stofen abzuhingen. Genauere Rechnungen zeigen, daf
massearme Kerne mit weniger als 25 My mindestens ~1043~%* erg an kinetischer Ener-
gie abgeben miissen, um das Virialgleichgewicht zu erreichen, das dann zur Sternentste-
hung fiihrt. Haufenbildende Wolkenkerne besitzen eine um etwa 10** erg erhohte kinetische
Energie, die aus den entstandenen Haufen injiziert werden kann. Die Massenfunktion der
Wolkenkerne folgt keinem einfachen Potenzgesetz, der Exponent &ndert sich mit dem Mas-
senbereich. Die mittlere Sternentstehungseffizienz der Kerne liegt bei etwa 10 %, und das
daraus resultierende Massenspektrum entspricht der Standard-Massenfunktion.

Drehimpuls-Entwicklung bei jungen Sternen

Die Drehimpulsentwicklung im substellaren Massenbereich ist empirisch noch weniger be-
kannt als im stellaren. Phdnomene wie die Beschleunigung der Rotation aufgrund der Kon-
traktion, magnetische Bremsung infolge der Wechselwirkung mit einer Scheibe oder das
voriibergehende Anhalten der Kontraktion durch das Einsetzen des Deuteriumbrennens
werden wihrend der frithen Entwicklungsphasen erwartet. Wir haben herausgefunden, dafs
sich sehr junge braune Zwerge, im Gegensatz zu den schnell rotierenden alten, nur mo-
derat langsam drehen. Der Grofiteil der Rotationsbeschleunigung brauner Zwerge findet
demnach in weniger als 30 Ma statt. Seit einigen Jahren ist bekannt, daff braune Zwerge,
dhnlich wie T Tauri-Sterne (TTS), in einem frithen Entwicklungsstadium Rontgenstrah-
lung emittieren. Magnetische Rekonnektion und die dabei freiwerdende Energie heizen das
in magnetische Schleifen eingeschlossene Plasma so stark auf, daf es im Rdntgenbereich
abstrahlt. Eine Anderung der Réntgenemission zu kiihleren Sternen hin kénnte Aufschluf
dariiber geben, wie das Magnetfeld in vollkonvektiven Sternen und braunen Zwergen auf-
rechterhalten wird. Rontgenleuchtkrifte und Rotationsperioden wurden daher anhand von
ROSAT-Daten untersucht.

Junge Sterne in der Nachbarschaft der Sonne

Sternzéhlungen und hochgenaue Spektralanalysen von FGK-Sternen in der Nachbarschaft
der Sonne zeigen, daf mehr als 10 % der sonnennahen Sterne innerhalb der letzten 200
500 Ma entstanden sind. Im Vergleich zum Alter der diinnen-Scheibenpopulation der Milch-
strae (8 Ga) ist das ein lokaler Uberschuf um einen Faktor 2 bis 5. Wir leben daher
entweder in einer Epoche erhéhter Sternentstehung oder die Sonne durchquert gerade eine
solche Region.

Begleitsterne und Planeten

Die TW Hydra-Region ist ein einzigartiger Ort, um die Sternentstehung zu studieren, da
es sich dabei um die nichste Sternentstehungsregion handelt. Bis heute sind als Mitglieder
dieses Haufens ca. 20 junge Sterne bekannt, die wegen ihrer Ndhe zur Erde und ihrem
geringen Alter sehr gute Ziele sind, um dort nach protoplanetaren Scheiben und Planeten
zu suchen. Junge Begleiter sollten im Vergleich zu &lteren wegen noch stattfindender Kon-
traktion im IR selbstleuchtend und damit leichter detektierbar sein. In der Zwischenzeit
wurden die meisten Mitglieder der TW Hydra- und anderer naher Sternassoziationen mit
hoher Dynamik beobachtet, massereiche Planeten mit einer Masse < 13 Jupitermassen und
einem Orbit von > 50 AE wurden bisher jedoch nicht gefunden. Unsere Beobachtungen
des Begleiters von x1 Ori deuten darauf hin, daf entweder die Modelle von Sternen mit
geringer Masse das Alter unterschétzen oder der Ursa-Major-Cluster jiinger ist als ange-
nommen. Im Modell kerninduzierter Gasinstabilitdt entstehen Gasplaneten aus Planeten-
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kernen kondensierbarer Materie, wenn diese iiber eine sogenannte kritische Masse hinaus
wachsen. Um die physikalischen Grundlagen dieses Prozesses besser zu verstehen, unter-
suchten wir sphérisch-symmetrische Protoplaneten mit verschiedenen Annahmen iiber die
Zustandsgleichungen. Unsere erste Berechnung des Kollapses eines Wolkenfragmentes mit
der Masse eines Braunen Zwerges erméglichte zudem die Bestimmung der frithesten Ent-
wicklungsphasen eines substellaren Objektes.

Nowvae und veranderliche Sterne

Die Quelle 1RXS J154814.5-452845 aus der ROSAT-Himmelsdurchmusterung wurde durch
Nachfolgebeobachtungen im Rontgenbereich (ROSAT und XMM-Newton) und im opti-
schen als neuer Verinderlicher vom Typ ,intermediate polar“ identifiziert. Ahnliche Emis-
sion wird von Verdnderlichen vom Typ ,,soft intermediate polar“ beobachtet und stammt
wahrscheinlich von der durch harte Rontgenstrahlung erhitzten Oberfliche des weifen
Zwerges. Die Lichtkurve des von ROSAT entdeckten magnetischen kataklysmischen varia-
blen Sterns RX J0953.5+1458 zeigt eine starke Modulation wegen des sich stdndig &ndern-
den Sichtwinkels zur Akkretions-Saule. Die Selbstbedeckung des Akkretions-Pols findet bei
Phasen 0.75-1.15 statt. Der kataklysmische Variable XY Ari, ein enges Doppelsternsystem
mit einem Rontgenpulsar mit einer Periode von 206.2 s und starker Bedeckung, konnte mit
XMM erstmals im Rontgenbereich spektral vermessen werden.

Die neunjéhrige Himmelsdurchmusterung von COMPTEL zeigt ausgedehnte 1.275 MeV
Emission. Mit neueren Nova-Produktionsmodellen von 3-12 x 1072 Mg 22Na ergibt sich
daraus fiir diesen Bereich eine Novadichte von mehr als einen Faktor 10 {iber dem iiblichen
Wert. Wir schlieffen allerdings nicht aus, daf ein Teil der gemessenen Linienintensitét tat-
siichlich der Kernanregung von 22Na durch niederenergetische kosmische Strahlung zuzu-
ordnen ist. In diesem Fall konnte ein Teil der harten Réntgenemission des inneren Bereichs
der Galaxis durch diese kosmische Strahlung und ihre Wechselwirkung mit dem Gas im
Innern unserer Galaxis herriihren.

Der Verlauf der Nova Velorum 1999 wurde mit den ACIS-S und LETGS Instrumenten auf
Chandra verfolgt. Eine grofie Fiille an Linien erlaubt es uns erstmals, einen Mangel an Fe
und Na in dem von der Novae ausgeworfenen Material festzustellen.

Endstadien der Sternentwicklung — Neutronensterne, Supernovae und Schwarze Lécher

In dem ~ 3700 Jahre alten Supernova-Uberrest Puppis-A wurde mit dem Einstein-Obser-
vatorium und mit ROSAT eine zentrale Punktquelle, ein junger, kithlender Neutronenstern,
entdeckt. Das mit XMM-Newton erhaltene Rontgenspektrum kann durch zwei Schwarz-
korperspektren mit den Temperaturen T; = 3 x 10® K und Ty = 5.5 x 106 K erklirt
werden. Die Radien der emittierenden Fliachen R; = 2.9 km und Ry = 0.5 km deuten dar-
aufhin, daf die Strahlung nicht von der gesamten, sondern von einem begrenzten Bereich
der Neutronensternoberfliche stammt. Fiir die mittlere Oberflichentemperatur des Sterns
ergibt sich aus den XMM-Daten eine obere Grenze von T, = 1.2 x 10 K, die mit den
Vorhersagen der Standard-Kiihlungsmodelle vereinbar ist. Die aus ROSAT-Beobachtungen
vermutete Rotationsperiode von 75.3 ms konnte mit XMM-Newton nicht bestétigt werden.

Weitere Neutronensterne wurden anhand neuer Daten untersucht: der radio-leise isolierte
Neutronenstern RX J0806.4-4123, RX J1856.5-3754, die radio-ruhige Zentralquelle im Su-
pernovaiiberrest PKS 1209-51/52, der Millisekundenpulsar PSR 1821-24, PSR J1617-5055
und der Pulsar im Krebsnebel. Die erstmalige Entdeckung von Absorptionslinien im Rént-
genspektrum eines isolierten Neutronensterns der radio-ruhigen Zentralquelle im Superno-
valiberrest PKS 1209-51/52, (= 1E 1207.4-5209), ist besonders fiir die Zustandsgleichung
der superdichten Materie im Innern des Sterns von Bedeutung.

Das bei der thermonuklearen Explosion eines weiflen Zwergsterns frisch synthetisierte
radioaktive %6Ni liefert die Energie fiir die gesamte Abstrahlung von einer Supernovae
vom Typ Ia. Obwohl SNIa empirisch als ,,Standard-Kerzen“ bezeichnet werden, ist ihre
deutliche Homogenit#t unverstanden. Gammastrahlung vom %6Ni-Zerfall (man erwartet
0.5 Mg 55Ni) konnte die direkteste Messung dieser Energiequelle liefern und so komple-
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xe Photonen-Transportmodelle ergéinzen, die Zerfallsenergie in optische bis zu infraroten
Photonen umrechnen. Mit dem Compton-Observatorium konnten lediglich zwei hinrei-
chend nahe SNIa beobachtet werden: SN 1991T in NGC 4527 in 13 Mpc Entfernung, und
SN 1998bu bei 11 Mpc. Neue Auswertung der SN 1991T-Daten von COMPTEL bestétigten
nun das Gammasignal und eine eher hohe 3 Ni-Masse von 1.6540.9 M ; dabei sind die Un-
sicherheiten sowohl in der Messung als auch in der Objekt-Entfernung zu grof$, um daraus
auf die Modellklasse einer Verschmelzung zweier Zwergsterne zu schlieften. Andererseits
sollte SN 1998bu nach Standardmodellen mit typischer **Ni-Menge ein deutlich messbares
Gammasignal erzeugt haben, wurde aber von keinem der Teleskope auf dem Compton-
Observatorium trotz dreimonatiger Belichtung gesehen. Daraus muft man schlieffen, daff
entweder die Durchmischung radioaktiver Elemente in der jungen SN-Hiille geringer ist
als allgemein angenommen, oder daf unsere SN-Expansionsmodelle die Absorption von
Gamma-Strahlung nicht korrekt wiedergeben. Es sollte jede kiinftige Gelegenheit fiir derar-
tige SNIa-Messungen wahrgenommen werden; INTEGRAL konnte innerhalb der geplanten
Missionsdauer 1 bis 2 solcher Gelegenheiten haben.

Cyg X-1 ist das erste stellare System mit einem schwarzen Loch von dem nun Gamma-
Emission bis zu Energien von 10 MeV nachgewiesen wurde (COMPTEL). Cyg X-1-Spektren
scheinen fiir stellare Systeme mit einem schwarzen Loch charakteristisch zu sein. Sein Spek-
trum im Bereich 1 keV bis 10 MeV kann charakterisiert werden durch zwei verschiedene
Zusténde, einen seltenen (10 % der Zeit) mit hoher keV-Leuchtkraft und hoher Akkreti-
onsrate, und einen keV-leuchtschwachen mit niedriger Akkretionsrate. Aus COMPTEL-
Messungen ergibt sich nun eine Korrelation zwischen keV- und MeV-Leuchtkraft, die der
bekannten keV-100 keV Antikorrelation entgegensteht. Unterschiedliche Akkretionsraten
haben verschiedene Abstrahlungsgeometrien und Strahlungsmechanismen zur Folge. Glo-
bal interpretiert man das Spektrum als Uberlagerung von Schwarzkérper-Strahlung (keV),
Compton-Streuung an thermischen und suprathermischen Elektronen und Compton Re-
flektionsstrahlung. Der Ursprung der nicht-thermischen Elektronen ist dabei unklar.

Wechselwirkungen mit dem interstellaren Medium

Ultrakompakte H11-Regionen (UCHII) sind eine der am frithesten mefbaren Erscheinungs-
formen massereicher Sterne. Die 12.8-um-[Nell]-Linie ist in UCHII-Regionen sehr hell
und ihre thermische Linienbreite ~ 4.5mal kleiner als fiir Wasserstoff. Unsere Karten des
TEXES-Mittelinfrarotspektrometers am NASA-IRTF zeigen komplexe aber systematische
kinematische Muster, die auf an der Ionisationsfront des Nebels entlangfliekendes Material
hindeuten.

Nach einer Supernova-Explosion l4ft sich die im Sterninneren fusionierte Materie beob-
achten. Physikalische Bedingungen vor und in der Explosion sowie die Wechselwirkung der
Explosionswelle mit der umgebenden Materie (Sternwind des Vorlaufersterns und interstel-
lares Medium) werden offenbar. Je nach Alter des Supernova-Uberrests werden rdumliche
Bereiche von einigen AE (1.5 x 10'2 ¢cm) bis hin zu 300 Lichtjahren erschlossen. Im Tycho-
Uberrest, der einer Supernova vom Typ Ia zugeschrieben wird, finden sich die Elemente vor-
nehmlich in Schalen separiert, deren unterschiedliche Durchmesser mit steigendem Atom-
gewicht kleiner werden. Eine &hnliche Analyse zur rdumlichen Anordnung der Elemente in
RCW 103 unter Verwendung der XMM-Newton-Rontgenspektren it diesen Aufbau nicht
erkennen, was in Verbindung mit dem Neutronenstern eine Kernkollaps-Supernova nahe
legt.

Untersuchungen der lokalen Blase (,local bubble®) erlauben mit geeigneten Modellen zur
Rontgenemission und der Analyse der stellaren Kinematik Riickschliisse auf die Entwick-
lungsgeschichte, u. a. einem Umgebungsmedium, das bereits 200 Ma lang durch Sternent-
stehung und SN-Aktivitdt (einzelne oder in Haufen) strukturiert wurde. Erste Auswer-
tungen von XMM-Daten der Ophiuchus-Molekiilwolke zeigen, daft Plasmamodelle, die ein
Stofsionisationsgleichgewicht voraussetzen, bei solaren Haufigkeiten zu hoheren Tempera-
turen (log(kT)= 0.14 4 0.02 keV) als dem kanonischen Wert von 10 K fiihren. Lokale
Quellen kosmischer Strahlung, z. B. mit der Lokalen Blase assoziierte Supernovae, wurden
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anhand des Studiums der diffusen Gamma-Emission iiber das B/C-Verhéltnis studiert.
Weitere Studien umfassen die grofriumige Verteilung von Supernova-Uberresten und Su-
pernovae in der Galaxis, sowie die Zusammensetzung des extragalaktischen Hintergrunds
hochenergetischer Strahlung.

3.3 Galaxien und AGN

Normale, aktive und Starburst-Galaxien in unserer N&he sind ideale Anschauungsobjekte
zum Studium der Prozesse, die fiir die Galaxienentwicklung wichtig sind. Mit ihrer wis-
senschaftlichen Kompetenz und ihrer Féhigkeit, Instrumente zu entwickeln, die nahezu
den gesamten Wellenldngenbereich iiberdecken — von den Gammastrahlen, den Rontgen-
strahlen, dem nahen Infrarot bis hin zum Millimeterbereich — sind die Wissenschaftler am
MPE in der einzigartigen Lage, diese Systeme {iber einen weiten Bereich von Grofenska-
len, morphologischen Typen und Aktivitdtsgraden zu untersuchen. Im Jahr 2002 waren die
Ergebnisse der extragalaktischen Forschung am MPE besonders faszinierend. Wir wurden
Zeuge eines spektakulidren Ereignisses, als wir beobachteten, wie der Stern S2 in seinem
Orbit um Sgr A* den nichsten Punkt seiner Bahn um das vermutete Schwarze Loch im
Zentrum unserer Galaxie durchwanderte. Mit dem Rontgen-Observatorium Chandra ha-
ben wir zum ersten Mal ein System von zwei Schwarzen Lochern im Zentrum einer Galaxie
beobachtet: Das leuchtkréftige Merger-System NGC 6240. In diesem Kapitel stellen wir
diese und eine Auswahl anderer Ergebnisse der aufregenden extragalaktischen Forschung
vor, die wir im Jahr 2002 am MPE erhalten haben.

Das Schwarze Loch im Zentrum der Milchstrafle

Eine zentrale Standardhypothese der modernen Astronomie ist, daff super-massereiche
schwarze Locher von mehreren Millionen bis Milliarden Sonnenmassen in den Kernen bei-
nahe aller Galaxien existieren. Im Zentrum unserer Heimatgalaxie, der Milchstrafe, ver-
birgt sich eine rétselhafte Quelle von Radio- und Rontgenstrahlung, Sagittarius A* (Sgr
A*), von der man seit langer Zeit glaubt, daf sie durch ein solches super-massereiches
schwarzes Loch erzeugt wird. Radioastronomische Beobachtungen zeigen, daf sich Sgr A*
exakt im Zentrum der Milchstrafe befindet und relativ zu den Sternen in seiner Umge-
bung nicht bewegt. Dies bedeutet, dafk Sgr A* eine Masse von wenigsten einigen tausend
Sonnenmassen besitzt, welche in ein Volumen von weniger als 1 AE konzentriert ist. Dies
macht Sgr A* zu einem vielversprechenden Kandidaten fiir ein super-massereiches schwar-
zes Loch.

Die Beobachtung der Eigenbewegungen und radialen Geschwindigkeiten der Sterne im zen-
tralen Parsek um Sgr A* ist ein exzellentes Mittel, um die Form des Gravitationspotentials
und den Konzentrationsgrad der dunklen Materie zu bestimmen. Die Infrarotgruppe am
MPE fiihrt ein solches Experiment mit Hilfe von hochauflésenden Nahinfrarot-Techniken
seit 1991 aus. Wahrend weiterer Beobachtungen von Mai bis September 2002 wurden wir
Zeugen eines spektakuléren Ereignisses: Der helle Stern S2, der wéhrend dieser Zeit Sgr
A* am n#chsten war, durchlief das Perizentrum seiner Bahn um Sgr A*. S2 bewegte sich
mit einer projizierten Geschwindigkeit von iiber 5000 km s~!. Zusammen mit den Daten
unseres Experiments seit 1992 ermdglichten es uns die hiufigen diesjéhrigen Beobachtun-
gen, einen eindeutigen Keplerschen Orbit fiir diesen Stern zu bestimmen. Der Orbit hat
eine Periode von 15.2 Jahren und eine grofe Halbachse von 5.5 Lichttagen. Aus diesen
Parametern bestimmten wir eine Masse von 3.7 & 1.5 x 10% M, fiir das zentrale Objekt.
Die geringe Distanz des Perizentrums von Sgr A* (nur 17 Lichtstunden) bedeutet, dak die
beobachtete dunkle Masse in einem Volumen konzentriert sein muf, das lediglich dreimal
so grof ist wie unser Sonnensystem.

Starburst Galazien — Spektroskopie von Starburst-Galazien im mittleren Infrarot

Wir haben die Spektren von 11 Starburst-Galaxien im mittleren Infrarot untersucht, un-
ter anderem mit dem Ziel, ein Referenzsystem fiir die Infrarotspektren dieser Galaxien zu
erstellen. Dazu haben wir eine grofe Zahl an Emissionslinien im Bereich zwischen 2.38
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und 25 mm mit ISO-SWS beobachtet, inklusive einiger selten beobachteter Feinstruktur-
und Wasserstoff-Rekombinationslinien. Diesen Datensatz haben wir benutzt, um die An-
regungszustinde und Elementhiufigkeiten von gasformigem Neon, Argon und Schwefel
in Starburst-Galaxien zu untersuchen. Die abgeleiteten Neon-H&ufigkeiten variieren um
etwa eine Grofenordnung, bis hin zur dreifachen solaren Haufigkeit. Die gemessenen An-
regungsverhiltnisse von Neon und Argon korrelieren sehr gut miteinander und stehen im
umgekehrten Verhiltnis zu den Elementhaufigkeiten. Objekte mit sichtbaren Wolf-Rayet-
Beitrigen zeigen hohe Anregungsverhéltnisse und niedrige Metallhdufigkeiten, wohingegen
Objekte ohne solche Beitrige niedrige Anregung und hohe H&ufigkeiten besitzen. Fiir ei-
ne gegebene Metallhdufigkeit sind die Starbursts von niedrigerer Anregung als galaktische
H11-Regionen, was wahrscheinlich auf alternde Sternpopulationen zuriickzufiihren ist. Im
Vergleich zu Neon und Argon zeigt Schwefel eine relative Unterhdufigkeit um etwa einen
Faktor drei. Aufgrund unserer Untersuchungen vermuten wir eine Bindung des Schwefels
an Staubteilchen als wahrscheinliche Ursache dieses Defizits. Diese Schwiche der infraro-
ten Schwefellinien hat Auswirkungen auf zukiinftige Infrarot-Missionen wie SIRTF und
Herschel, da Schwefellinien vermutlich weniger gut geeignet sind zum Nachweis von Stern-
entstehung, als Photoionisations-Modelle von Nebeln vermuten lassen.

Entdeckung eines Paares Schwarzer Lécher im Zentrum der Galaxie NGC 6240

Mit Hilfe des Rontgenobservatoriums Chandra wurde erstmals ein Paar super-massereicher
aktiver Schwarzer Locher im Zentrum der selben Galaxie gefunden. Bei der Galaxie han-
delt es sich um die etwa 400 Millionen Lichtjahre entfernte ultra-leuchtkréiftige Infrarot-
Galaxie NGC 6240. Die beiden Schwarzen Locher sind derzeit noch etwa 3000 Lichtjahre
voneinander entfernt. Im Laufe etlicher hundert Millionen Jahre werden sie immer ndher
aufeinander zu spiralen und schlieflich zu einem noch groferen Loch verschmelzen, ein
Ereignis, das von einem gigantischem Ausbruch an Gravitationswellen begleitet sein wird.
Die Entdeckung wurde méglich durch die Féhigkeit der Detektoren an Bord von Chandra,
ein scharfes Bild der zwei Kerne im Zentrum der Galaxie aufzunehmen und gleichzeitig
detaillierte Rontgen-Spektroskopie durchzufiihren. Die Entdeckung eines Paares Schwar-
zer Locher bestétigt theoretische Modelle, nach denen Schwarze Locher in den Zentren
von Galaxien durch das Verschmelzen mit anderen Schwarzen Lochern wachsen kénnen.
Dies ist wichtig fiir unser Verstdndnis der Galaxien-Entstehung und -Entwicklung und des
Wachstums Schwarzer Locher.

Eigenschaften von Quasaren — Eisenproduktion in BAL QSO APM 08279+5255

Der Quasar APM 0827945255 ist eines der leuchtkriftigsten Objekte im gesamten Univer-
sum. Er strahlt iiber eine Billiarde (10'®) Mal mehr Energie ab als unsere Sonne. Diese
Leuchtkraft speist sich hauptsichlich aus dem ,,Absturz‘ von Materie in ein gigantisches
Schwarzes Loch im Quasarzentrum. Das gasformige Material heizt sich stark auf und sendet
Rontgenstrahlen aus, bevor es in dem Schwarzen Loch verschwindet. Ein Teil der eingefan-
genen Materie wird jedoch durch den starken Lichtdruck des Zentralobjekts wieder nach
auflen transportiert. Bei APM 082795255 handelt es sich um einen ,,Broad Absorption
Line (BAL)-Quasar, bei dem wir das Schwarze Loch zuféllig durch den Schleier dieser aus-
stromenden Materie sehen. Der Quasar ist nicht nur selbst sehr leuchtkriftig, sein Licht
wird zusétzlich durch eine sog. Gravitationslinse verstirkt. Diese Eigenschaften machen
APM 08279-+5255 zu einem hervorragenden ,,Laboratorium®, um mittels Rontgenstrah-
len die Bedingungen im frithen Universum und in unmittelbarer N&he supermassereicher
Schwarzer Locher zu untersuchen.

APM 082795255 wurde fiir etwa 10° s mit XMM-Newton beobachtet. Das Réntgenspek-
trum weist eine signifikante Absorptionskante von ionisiertem Eisen auf, die hochstwahr-
scheinlich in dem ausstromenden Gas entsteht. Aus der Delle im Quasarspektrum konnte
die Sdulendichte des Eisens im Zentrum des Quasars bestimmt werden. Das Eisen scheint
weitgehend das einzige entdeckte Element zu sein. Andere chemische Elemente, wie zum
Beispiel Sauerstoff, machen sich kaum bemerkbar. So ist das Eisen/Sauerstoff-Verhiltnis
etwa drei- bis fiinfmal so hoch wie in unserem Sonnensystem. Jedes schwere Element, aus
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dem Planeten wie unsere Erde und auch wir selbst bestehen, wurde in fritheren Jahrmilli-
arden in Sternen erzeugt. Dies gilt auch fiir das Eisen, das besonders in einem speziellen
Typ von Supernova (,Typ I“) produziert wird: Da aber Sterne, die als Typ I-Supernova
enden, sehr lange leben (~ 10° Jahre) und es mindestens 1.5 x 10° Jahre dauert, um zum
Beispiel die bei unserer Sonne gefundenen Verhéltnisse zu erzeugen, sind grofie Mengen
an Eisen im frithen Universum &ufierst bemerkenswert. Um so erstaunlicher, daf ein so
junges Objekt wie APM 0827945255 bereits einen deutlich hoheren Eisengehalt aufweist
als unser wesentlich dlteres Sonnensystem. Entweder gibt es eine effizientere Art, Eisen zu
erzeugen, oder das Universum ist bei einer Rotverschiebung von z = 4, wie sie der Quasar
besitzt, bereits dlter als bisher angenommen.

Die Epochen der Entstehung von elliptischen Galazien

Wir bestimmen die mittleren Alter und Elementh&ufigkeiten von 126 elliptischen Gala-
xien, indem wir deren Absorptionslinien-Indizes mit unseren neuen Populations-Synthese-
Modellen analysieren. Es stellt sich heraus, daft das Element-Verhéltnis [«/Fe] klar mit der
Geschwindigkeitsdispersion korreliert ist. Nullpunkt, Steigung und Streuung dieser Korre-
lation sind unabhingig von der Umgebungsdichte. Das [« /Fe]-Verhéltnis korreliert auch
mit dem mittleren Alter der Galaxien, so daff Objekte mit hohen [«/Fe|-Verhéltnissen
relativ alt sind und umgekehrt. Dieses Ergebnis ist ein deutlicher Hinweis darauf, daf
die relativ hohen [a/Fe]-Verhéltnisse in elliptischen Galaxien eher durch kurze Sternent-
stehungszeitskalen als durch eine Abflachung der Anfangsmassenfunktion erzeugt worden
sind. Ein nicht zu vernachldssigender Anteil (= 15 %) von SO-Galaxien, Feldellipsen, und
den zentralen Coma-Galaxien weicht von diesem Trend ab. Dies kann verstanden werden,
wenn man annimmt, daf sich in diesen Galaxien ein geringer Teil der Sterne (=~ 1 %) erst
vor relativ kurzer Zeit (d. h. vor etwa 0.2-1 Milliarden Jahren) gebildet hat. Mit Hilfe von
Modellen, die die chemische Entwicklung von Galaxien beschreiben kann nun die Geschwin-
digkeitsdispersion in Sternentstehungszeitskalen iibersetzt werden. Dies ermdglicht es uns,
die Epochen der wesentlichen Sternentstehung als Funktion der Geschwindigkeitsdisper-
sion zu ermitteln. Es stellt sich heraus, daf die Entstehungszeitskalen von massereichen
Galaxien kiirzer sind, und daf sie sich bei einer h6heren Rotverschiebung bilden. Diese Be-
obachtung steht in klarem Widerspruch zu den Vorhersagen von theoretischen Modellen,
die Galaxienentstehung in einen hierarchischen Kontext zu beschreiben versuchen.

Kugelhaufen und die Entwicklung von Galazien

Eine wesentliche Einschrankung bei der Beobachtung von Galaxien auferhalb der Lokalen
Gruppe ist, daf es nicht moglich ist, sie in Einzelsterne aufzul6sen, sondern daf nur das
diffuse Licht vieler Sterngenerationen analysiert werden kann. Kugelhaufen helfen, dieses
Problem zu 16sen, da sie um Gréfenordnungen heller sind, trotzdem aber jeweils nur ei-
ne Sterngeneration reprisentieren. Mit dem FORS2-Spektrographen am VLT haben wir
erstmals eine grofle Probe von Kugelhaufen in elliptischen Galaxien beobachtet. Das wich-
tigste Ergebnis ist, daft die Kugelhaufen in elliptischen Galaxien dhnlich wie das diffuse
Licht iiberhdufig in leichten Elementen sind, und somit die Existenz von Sterngenerationen
mit hohen [a/Fe]-Elementverhiltnissen bestétigt wird.

3.4  Grofirdumige Struktur und Kosmologie

Die interessantesten Entwicklungen der auf Beobachtungen gegriindeten Kosmologie be-
treffen die immer préziser werdenden Tests kosmologischer Modelle und die Moglichkeit,
die Bildung und Entwicklung von Galaxien zu immer fritheren Epochen hin zu verfol-
gen. In den letzten Jahren haben wir damit begonnen, die Population von sehr entfernten
Galaxien zu charakterisieren, bei Rotverschiebungen von 5 bis 6 durch geeignete Farbaus-
wahl von Galaxien in ultratiefen Durchmusterungen, bei Rotverschiebungen von z = 3 bis
4 durch die sogenannte Ly-Break-Technik und durch sub-mm-Beobachtungen, zwischen
z =1 und 2 im nahen und mittleren Infrarotbereich und bei geringerer Rotverschiebung
durch detaillierte Studien. Aus diesen Ergebnissen entsteht ein Bild der Entstehungsge-
schichte von Galaxien und ihren zentralen, massereichen Schwarzen Lochern. Einige der
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interessantesten Forschungsergebnisse, die am MPE erzielt wurden, kommen aus diesen
Anstrengungen im optischen, infraroten und sub-mm-Bereich. Dariiber hinaus liefern die
tiefsten je durchgefiihrten Rontgenbeobachtungen nicht nur Einblick in die Entwicklung
der Aktivitdt von zentralen schwarzen Lochern in Galaxien, sondern es deutet sich auch
eine Verbindung an zwischen dem Entwicklungsmodell und dem Vereinheitlichungsmodell
der verschiedenen Erscheinungsformen von AGN (aktiven galaktischen Kernen) zu einem
einheitlichen unterliegenden physikalischen Modell.

Die massereichsten bekannten Objekte im Universum, die Galaxienhaufen, haben sich im
Vergleich zu Galaxien erst in jiingerer Zeit gebildet. Am MPE untersuchen wir die Struktur
und Entwicklung dieser Objekte bei niedrigerer Rotverschiebung, gewinnen dabei aber
durch fossile Spuren auch Einsichten in frithe Phasen der Galaxienentwicklung. Dariiber
hinaus bieten diese massereichsten, klar definierten Objekte eine ideale Moglichkeit, die
grofiraumige Struktur der Materieverteilung im Universum zu vermessen und zu studieren.
Der Fortschritt in unseren Himmelsdurchmusterungen von Galaxienhaufen liefert dabei
neue und engere FEinschrinkungen fiir mogliche kosmologische Modelle und zur Natur der
Dunklen Materie und Dunklen Energie. In der folgenden kurzen Ubersicht stellen wir eine
Auswahl unserer Studien dar.

Galazienbildung und -entwicklung bei hoher Rotverschiebung

Aus sehr tiefen R-, I- und z-Band-Aufnahmen eines Feldes von ~ 42 Quadratbogenminuten
haben wir mogliche sternbildende Galaxien und AGN bei z > 4.8 auf Grund der starken
R- und I-Band-Helligkeit ausgewéhlt. Tiefe Spektroskopie fiir einige dieser farbselektierten
Quellen ergibt fiir die Mehrheit Rotverschiebungen von z = 4.8 bis 5.8. Alle zeigen eine
starke Emissionslinie bei 7000-8400 A, vermutlich Ly-c, mit einem spektroskopisch sicht-
baren Kontinuumssprung iiber die Linie hinweg. Die Linienfliisse liegen zwischen =5 10718
und einigen 10717 ergem™2?s7! entsprechend Leuchtkréften um 1042743 ergs™! fiir Ly-a
und Sternbildungsraten von einigen Zehntel bis &~ 20 My pro Jahr. Ein weiteres Emissi-
onslinienobjekt ohne erkennbares Kontinuum wurde zufillig spektroskopisch entdeckt. Es
mufl entweder eine [O11]-Quelle bei z = 1.5 oder eine Ly-a-Quelle bei z = 6.6 sein. Wenn
diese Galaxie bei z = 6.6 ldge, wére sie die entfernteste zur Zeit bekannte Galaxie. Aktive
Galaxienkerne mit breiten Linien (QSOs) wurden nicht gefunden. Dies ist die gegenwirtig
grofte Stichprobe von spektroskopisch nachgewiesenen Objekten mit z = 5. Vergleichen
wir die Flichendichte dieser Quellen bis hinunter zu M5 (1700 A) = —20 mit der Quell-
dichte der Lyman-Break-Population bei z ~ 3 und 4, finden wir mdogliche Anzeichen, daft
die Zahl sternbildender Galaxien bei z ~ 5.3 geringer ist als spdter, mit einer steileren
Leuchtkraftfunktion. Die UV-Emission durch Galaxien iiber unserer Flukgrenze geniigt
nicht, um das durch unser Feld erfafite Volumen bei z &~ 5.3 ionisiert zu halten. Diese
Galaxien werden innerhalb 300 Millionen Jahren nach der Reionisierungsepoche (z &~ 7)
beobachtet, damit bleibt wenig Zeit fiir Entwicklung der Leuchtkraftfunktion. Das und
das Fehlen von Quasaren legen nahe, daf der gréfite Teil des UV-Flusses, der das Univer-
sum reionisierte, von schwicheren und massedrmeren Galaxien mit Mg (1700 A) > —-20
stammt.

Die Galazienpopulation und die grofiraumige Struktur

Die Kenntnis der grofrdumigen Struktur des Universums wird durch die néchste Gene-
ration von Galaxien-Rotverschiebungs-Durchmusterungen deutlich verbessert. Der Sloan
Digital Sky Survey (SDSS) wird die Rotverschiebung von einer Stichprobe von 750 Tau-
send Galaxien messen. Wir erhalten dadurch genaue Schitzungen der Standard-Statistiken
der grofrdumigen Struktur und damit die Moglichkeit einer anspruchsvollen Analyse der
Eigenschaften der Galaxienverteilung. Mit der Skalierungsindex-Methode kann man die
Galaxien auf Grund ihres Abstandes zu Nachbargalaxien einer topologischen Struktur zu-
ordnen. Numerische Simulationen belegen, daf mit dem lokalen Skalierungsverhalten leicht
Galaxienhaufen, Filamente und Leerrdume in der grofirdumigen Struktur identifiziert wer-
den konnen. Die beobachtete Galaxienverteilung zeigt dariiber hinaus noch Verzerrungen,
hervorgerufen durch die Pekuliargeschwindigkeiten der Galaxien. Ein offensichtliches Bei-
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spiel ist der ,Finger of God“- Effekt, der Galaxienhaufen in der Sichtlinie langgestreckt
erscheinen 14ft, was die topologische Klassifikation veréindert. Verwendet man statt einer
isotropen eine anisotrope Abstandmetrik, kann man diese systematischen Fehler reduzie-
ren. Eine interessante Anwendung dieser Methode wird die Suche nach einer Korrelation
zwischen den physikalischen Eigenschaften der Galaxien (z.B. Farbe, Morphologie) und
der Topologie der umgebenden grofirdumigen Struktur sein.

Die Tully-Fisher-Beziehung, Massen und Wachstum von Spiralgalazrien bei z ~ 1

Die Bestimmung der Masse von Galaxien bei hoher Rotverschiebung ist einer der lei-
stungsfihigsten Tests fiir Modelle von Wachstum und Entwicklung von Galaxien. Eine
der robustesten Methoden zur Abschitzung von Galaxienmassen beniitzt die Kinematik
von Sternen oder Gas zusammen mit Grofenmessungen. Zu diesem Zweck haben wir im
nahen Infrarot in der Ha-Emissionslinie rdumlich aufgeloste Rotationskurven von Gala-
xien bei hoher Rotverschiebung (0.6 < z < 1.6) gewonnen. Damit konnen wir Massen
abschétzen und die Tully-Fisher-Beziehung, eine empirische Beziehung zwischen Rotati-
onsgeschwindigkeit und absoluter Helligkeit von Spiralgalaxien, bei z ~ 1 studieren. Als
Objekte wurden anhand von HST-I-Band oder VLT-J-Band Aufnahmen aus Spiralgalaxi-
en ausgewéhlt, mit Rotverschiebungen in einem Bereich, so daft Ha im J- oder H-Band
beobachtbar ist. Diese Auswahlkriterien fiihren zu Galaxien mit grofen Radien, mafi-
ger Sternentstehungsrate und einer mittleren Rotverschiebung von = 0.9, die entfernteste
Stichprobe dieser Art. Die Anwendung der gleichen Auswahlkriterien bei hoher und nied-
riger Rotverschiebung zeigt einige signifikante Unterschiede zwischen den Populationen.
Wir finden, daf von hoher zu niedriger Rotverschiebung die Skalenléingen der Scheiben
um etwa 20 % gewachsen sind, die Flachenhelligkeiten im B-Band des Ruhesystems um
mehr als 1.6 Magnituden zuriickgegangen sind und die Rotationsgeschwindigkeiten um
etwa 25 % zugenommen haben. Zudem finden wir ein merkliches Anwachsen des Drehim-
pulses der Scheibe um fast 50 %, verursacht durch das Anwachsen der Masse. Wahrend
alle diese Resultate im allgemeinen gut zum Standardmodell hierarchischer Verschmelzung
passen, stimmt die GroRe der einzelnen Effekte (z. B. der Massenzuwachs) nicht mit den
vorhergesagten Werten iiberein.

Kosmologische Tests mit Galaxienhaufen

In erster Naherung werden die globalen Eigenschaften massereicher Galaxienhaufen wie
ihre Rontgenleuchtkraft und Gesamtmasse durch die Gravitation bestimmt. Galaxien-
haufen bilden damit physikalisch relativ einfache Systeme, gut geeignet als Testobjekte
zur Uberpriifung kosmologischer Modelle. Erstmals durchgefiihrte simultane Messungen
der mittleren Haufigkeit und rdumlichen Verteilung von 452 ROSAT-ESO Flux-Limited
(REFLEX)-Galaxienhaufen sind konsistent mit einer mittleren kosmischen Materiedichte
von Q,, = 0.34 und einem Normierungsparameter von ¢ = 0.71 des Leistungsspektrums
der Materieschwankungen des A-CDM (Cold Dark Matter)-Modells (25 % Gesamtfehler).
Die gemessene Materiedichte ist damit in guter Ubereinstimmung mit einer Reihe neu-
er Messungen. Der relativ kleine Normierungswert des Leistungsspektrums widerspricht
allerdings dem vor einigen Jahren aufgestellten ,,Concordance* A-CDM-Modell, scheint
sich aber durch neuere unabhingige Messungen zu bestétigen. Durch die Kombination der
REFLEX-Galaxienhaufen mit neuen Supernova-Ia-Stichproben gelang auch die Messung
des Parameters der Zustandsgleichung w der sogenannten Dunklen Energie. Diese Energie
wird als Verallgemeinerung der von Albert Einstein eingefiihrten kosmologischen Kon-
stanten angesehen, um die derzeit von einer Reihe von Gruppen gefundene beschleunigte
Expansion des Universums zu erkléren. Die Natur der Dunklen Energie ist allerdings vollig
unbekannt. Deshalb versucht man mit Hilfe des w-Parameters, der das Verhé&ltnis zwischen
dem Druck und der Energiedichte der Dunklen Energie angibt, eine zumindest phénome-
nologische Charakterisierung zu erhalten. Der von uns gemessene Wert von w = —0.95
(30 % Gesamtfehler) liegt fast genau auf dem Wert der kosmologischen Konstanten und
1aRt damit wenig Raum fiir die Einfithrung exotischer Sorten Dunkler Energie wie Quintes-
sence mit —1 < w < 0 oder Phantom-Energie mit w < —1. Die natiirlichste Erklarung ist



284 Garching: Maz-Planck-Institut fiir extraterrestrische Physik

also eine positive kosmologische Konstante mit w = —1. Falls sich die Resultate bestétigen
wiirden, blieben leider viele Fragen beziiglich der Natur des Vakuums der Teilchenphysik
und der ndherungsweisen Koinzidenz der Dichte der Dunklen Materie (plus Baryonen) von
Q,, = 0.3 und der Dunklen Energie von Q2a = 0.7 unbeantwortet. Die genaue Auswertung
der Messungen im (2, — w)-Diagramm ergab weitere interessante Ergebnisse beziiglich
des Zustandes der kosmischen Expansion. Historisch gesehen fanden Kosmologen bereits
zu Beginn des letzten Jahrhunderts, daft das Universum nicht statisch ist, sondern expan-
diert. In den letzten Jahren hiuften sich die Zeichen fiir eine beschleunigte Expansion. Die
Frage, die sich nun stellt ist, ob diese beschleunigte Expansion nicht letztendlich sogar zu
einem ,,Zerplatzen“ (Big Smash) des gesamten Universums fiihren kann. Bei der Beurtei-
lung dieser Frage spielt sowohl die Dichte der Dunklen Energie (in unserem Fall betrachten
wir Universen ohne Raumkriimmung, wo die Dichte der Dunklen Energie (1 — £,,) ist)
als auch die Natur der Dunklen Energie (also der Wert von w) eine wichtige Rolle. Unsere
Messungen sind derzeit noch nicht genau genug, um solche katastrophalen Modelle eindeu-
tig ausschliefen zu kénnen. Sie bevorzugen auf dem 70 %-Niveau eine moderate gegeniiber
einer katastrophalen Beschleunigung.

3.5 Theorie - Komplexe Plasmen

Komplexe Plasmen sind Mehrkomponenten-Plasmen, die neben Elektronen und Ionen zu-
sitzlich kleine Mikropartikel (Partikel von Mikrometergrofe) beinhalten. Diese Partikel
werden durch die Wechselwirkung mit den Elektronen und Ionen im Plasma aufgeladen und
bilden somit eine weitere Plasmakomponente, die aufgrund ihres abgeschirmten Coulomb-
Potentials sogar dominieren kann. Uber ihre abgeschirmten Coulomb-Potentiale kénnen
die Mikropartikel mit ihren Nachbarn in Wechselwirkung treten und fliissige sowie kristal-
line Strukturen, die sogenannten ,Plasmakristalle”, bilden. Der neuartige Aspekt dieser
speziellen Komponente im Plasma ist die dynamische Beobachtbarkeit der einzelnen Mi-
kropartikel auf dem fundamentalsten, dem kinetischen, Niveau. Dies ermoglicht einen ganz
neuen Zugang zur Plasmaphysik aber auch zur Kolloidphysik und zur Festkorperphysik.

Bei Untersuchungen komplexer Plasmen im Labor dominiert die Schwerkraft iiber alle an-
deren, viel schwéicheren Kréfte. Nur in einem schmalen Bereich an der Plasmarandschicht,
dort wo das elektrische Feld ausreichend stark ist, um der Schwerkraft Paroli zu bieten
und die Mikroteilchen in der Schwebe zu halten, lassen sich komplexe Plasmen mit Mikro-
partikeln herstellen. Allerdings sind diese Systeme durch das stark variierende elektrische
Feld in der Plasmarandschicht sehr , gestrefst”. Unter Schwerelosigkeit dagegen lassen sich
grofe, dreidimensionale komplexe Plasmen dort erzeugen, wo das elektrische Feld um meh-
rere Grofenordnungen kleiner ist. Auf der internationalen Raumstation ISS z. B. ist die
Schwerkraft um mindestens vier Gréfenordnungen reduziert, d.h. viel schwéchere Kraf-
te spielen hier eine Rolle und kdnnen gezielt untersucht werden. Das deutsch-russische
Projekt ,,PKE-Nefedov (PKE = Plasma-Kristall-Experiment) ist das erste physikalische
Experiment auf der ISS und ermdglicht Untersuchungen unter Schwerelosigkeit auf dem
sehr jungen Gebiet der komplexen Plasmen. Ziel von PKE-Nefedov ist es, das komplexe
Plasma iiber einen breiten Parameterbereich zu erforschen. Im folgenden wird eine kleine
Auswahl der Aktivitdten in diesem Bereich dargestellt.

Kompleze Plasmen unter Schwerelosigkeit

Kiirzlich auf der Internationalen Raumstation durchgefithrte Experimente mit komplexen
Plasmen zeigten oft ein Void oder eine ,staubfreie* Region im Zentrum des Plasmaleuch-
tens. Eine charakteristische Erscheinung der Grenzschicht zwischen komplexen Plasma
und Void ist eine komprimierte, mehrere Teilchenabstinde dicke Region. Experimentelle
Beobachtungen ergaben typischerweise eine Drift von 0.5 mm bei 50 Pa. Ein einfaches
kollisionsfreies Modell des quasineutralen komplexen Plasmas mit Mikrokugeln, die sich
in einer kristallinen Struktur anordnen, und einer elektrostatischen Doppelschicht an der
Grenzflache des komplexen Plasmas wurde entwickelt. Die Schichttrennung wurde durch
Losen der Kraftgleichgewichtsgleichung, der Gleichung fiir die Aufladung und der Bedin-
gung der Quasineutralitdt fiir jede Schicht erhalten. Das Modell zeigte keine Kompression
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im Gitterabstand nahe der Kante des Voids. Die Grenzschichtbreite ist ndherungsweise
durch die Ionenabsorptionslénge A; o ~ 1 cm gegeben (aufgrund der graduellen Absorpti-
on von Ionen aus dem Void durch die Mikrokugeln). Ein Kriterium fiir die Kompression,
die sich aus der Quasineutralitit und der Aufladungsgleichung ergibt, zeigte, daf eine
Kompression auftreten sollte, sobald der lokale Ionendichtegradient ausreichend grofer als
der effektive Elektronendichtegradient ist. Das ,,Floating*-Potential steigt dann an, so daf
eine komprimierte Grenzschicht entsteht. Unter Benutzung von identischen Randbedingun-
gen wurde das kollisionsfreie Modell durch Mitnahme von Ion-Neutralgas Kollisionen mit
mittlerer freier Weglédnge \;, modifiziert. Es stellte sich heraus, daf im Falle \;;, < A; s
der Ionendichtegradient deutlich erhdht ist, wihrend der lokale Elektronendichtegradi-
ent erniedrigt ist. Die Grenzschichtbreite ist ungefdhr mehrere mittlere freie Weglédngen
dick, in Ubereinstimmung mit experimentellen Beobachtungen. Die Grenzschicht ist jedoch
nicht komprimiert, da die Benutzung der Kollisionsfreiheit in der ,,Orbit Motion Limited*
(OML)-Theorie zu einem effektiven Elektronendichtegradienten fiihrt, der vergleichbar mit
dem Ionendichtegradienten ist. Weitere Arbeiten sind notwendig, um den Effekt der Kolli-
sionen auf das Aufladen der Mikrokugeln in der Grenzschicht zu beriicksichtigen. Es wird
erwartet, daff der effektive Elektronendichtegradient abnimmt (aufgrund einer Zunahme
der Absorbtionsfliche der Mikrokugeln). Als Schlufifolgerung konnte gezeigt werden, daf
Ton-Neutralgas-Kollisionen bei der theoretischen Beschreibung eines komplexen Plasmas
beriicksichtigt werden miissen.

Messung der Teilchenladung in einem komplexen Plasma

Eine einfache Methode zur Bestimmung der Teilchenladung in einem 3D-komplexen Plas-
ma wurde vorgeschlagen. Durch Anlegen einer sinusférmigen Anregungsspannung an die
RF-Elektrode und bei graduellem Anstieg der Anregungsfrequenz beobachtet man, daf
die Partikeloszillationen bei einer bestimmten Frequenz (,,cut-off*) verschwinden. Unab-
héngig von der Phase des komplexen Plasmas (von gasférmig bis kristallin) ist der Wert
der Cut-off-Frequenz proportional zur Plasmafrequenz, welche wiederum proportional zur
Teilchenladung ist. Abhéngig von der vorliegenden Phase liegt die Genauigkeit der La-
dungsbestimmung bei ca. 30-50 %. Fiir unsere letzten Mikrogravitationsexperimente be-
kommen wir ca. 5 x 10® Elektronladungen (e) fiir 3.4-mm-Partikel und ca. 10* e bei 6.8 mm,
in guter Ubereinstimmung mit der OML-Aufladungstheorie.

Kompressionswellen in komplexen Plasmen unter Mikrogravitationsbedingungen

Unter Mikrogravitationsbedingungen ist die experimentelle Untersuchung von schwach
komprimierten dreidimensionalen Plasmen moglich. Ein moglicher Zugang, diese Systeme
zu studieren, beruht auf der kontrollierten Anregung von niederfrequenten Kompressions-
wellen. Wir haben erstmals solche Experimente mittels des PKE-Nefedov-Labors auf der
Internationalen Raumstation durchgefiihrt. Die Wellen wurde iiber die Modulation der
Spannung an den RF-Elektroden angeregt. Durch Anderung der Modulationsfrequenz ha-
ben wir die Dispersionsrelation gemessen. Durch Vergleich der erhaltenen Resultate mit
bestehenden Theorien haben wir die Mikroteilchenladung und die Plasmaabschirmlénge,
welche sehr wichtige charakteristische Eigenschaften von komplexen Plasmen darstellen,
abgeschétzt.

Kompleze Plasmen im Labor — Vibrationswellen in staubigen Plasmen

Die neuen Experimente zur Bildung von komplexen Plasmastrukturen, die in einer Gas-
entladung mittels Thermophorese in der Schwebe gehalten werden, eréffnen neue Moglich-
keiten fiir die Beobachtung des Verhaltens von stark gekoppelten Teilchen auf dem kineti-
schen Niveau. Bisher wurde immer angenommen, daf der Temperaturgradient, welcher die
thermophoretische Levitation ermdglicht, konstant ist. Neue selbstkonsistente Modelle der
Prozesse des Warmeflusses in einem Gasentladungsplasma ergaben jedoch eine nichtlinea-
re Verteilung der Gastemperatur als Funktion des Elektrodenabstands. Die berechneten
Profile zeigten eine starke Abhangigkeit von den Anfangsbedingungen und immer lokale
Maxima nahe der Elektroden und ein Minimum im Zentrum der Kammer. Unter die-
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sen Voraussetzungen haben wir die Teilchenvibrationsmoden neu betrachtet. Wir haben
gezeigt, dafl das nichtlineare Temperaturprofil in einer neuen spezifischen Mode der ver-
tikalen Oszillationen der Mikroteilchen resultiert, die abhdngig von der Kriimmung des
nichtlinearen Temperaturprofils stabil oder instabil sein kann. Auf diese Weise erhélt man
ein neues Werkzeug zum Betreiben von Plasmakristallexperimenten und zur Bestimmung
der Plasmaparameter.

Levitation und Agglomeration von paramagnetischen Teilchen in einem magnetischen Feld

Experimentell wurde ein komplexes Plasma mit magnetischen Teilchen hergestellt. Die
Partikel wurden durch Wechselwirkung mit dem Plasma aufgeladen und besafen aufgrund
des externen magnetischen Felds magnetische Dipole. Die Wechselwirkung der Partikel
mit dem externen magnetischen Feld und untereinander wurde untersucht, wobei Levita-
tion und Agglomeration der Teilchen studiert wurde. Es wurde herausgefunden, daf die
Levitationshohe der Partikel zunimmt, wenn das magnetische Feld angeschaltet wurde;
die Teilchen wurden in Richtung des Feldgradienten nach oben gezogen. Die angestiegene
Levitationshohe wurde gemessen und zur Berechnung der Partikelladung und der Dichte
der Plasmarandschicht benutzt, was eine neue Methode zur Ladungsmessung darstellt. Ein
starkeres magnetisches Feld bewirkte, daf sich die Teilchen in die obere Randschicht be-
wegen, wodurch die Gravitation kompensiert werden kann. Es wurde ebenfalls gezeigt, daf
die Teilchen aufgrund der magnetischen Wechselwirkung Agglomerate bilden kénnen. Wir
haben berechnet, daft das elektrostatische Teilchen-Teilchen-Wechselwirkungspotential bei
der im Experiment benutzten mittleren magnetischen Feldstérke eine abstofiende Barriere
erzeugt. Dennoch hatten die Teilchen ausreichend kinetische Energie, um diese Barriere zu
iiberqueren, so daf sie sich anziehen und Agglomerate bilden konnten. Dies erklirt unsere
Beobachtungen, daf einzelne Partikel mit Agglomeraten koexistieren kénnen.

Natiirliche Phononenspektren in einem dreidimensionalen Plasmakristall

Wir haben natiirliche Phononenspektren longitudinaler und transversaler Moden in einem
dreidimensionalen (3D) Plasmakristall experimentell untersucht. Die Phononen (Wellen)
werden durch die Zufallsteilchenbewegungen auf natiirliche Weise angeregt. Wie in jedem
Festkorper existieren auch im Plasmakristall Zufallsbewegungen der Teilchen bei endli-
cher Temperatur. Wir haben die Zufallsteilchenbewegung in einem 3D-Plasma durch Be-
leuchtung der Teilchen mit einem Farbgradienten und Aufnahme des Streulichts in einer
farbsensitiven CCD-Kamera gemessen. Alle drei Teilchenkoordinaten wurden gleichzeitig
bestimmt: Die lateralen Koordinaten wurden wie iiblich aus den Positionen auf den CCD-
Bildern ermittelt und die Tiefenkoordinate aus der Farbe der Teilchenbilder. Wir erhielten
die Teilchengeschwindigkeiten aus aufeinanderfolgenden Bildern und fouriertransformier-
ten diese in den Wellenzahl- und Frequenzraum, um natiirliche Phononen zu entdecken.
Folgende Resultate wurden gefunden: Erstens wurde beobachtet, dafs die natiirlichen Pho-
nonen einer charakteristischen Kurve im Wellenzahl- und Frequenzraum folgen, die wir als
ihre Dispersionsrelation identifizierten. Zweitens war diese Dispersionsrelation dispersiv
iiber die erste Brillouin Zone fiir die longitudinale Mode, aber nicht fiir die transversale.
Drittens stimmte die Breite des Spektrums mit der aus der Neutralgasreibung erwarteten
Dampfungsrate iiberein.

Einfluf$ von negativen Ionen in komplexren Plasmen

Unter bestimmten Bedingungen kann der EinfluR von Verunreinigungen (z. B. Sauerstoff,
Wasserdampf, CO3, usw.) sehr bedeutend sein. Wir haben deshalb den Einfluf von elektro-
negativen Gasen auf die wichtigsten Plasmaparameter in RF-Entladungskammern mit Mi-
kropartikeln untersucht. Ein numerisches Modell wurde entwickelt, das die Plasmazusam-
mensetzung und die rdumliche Verteilung der Plasmaparameter (Potential, Dichte usw.) in
verunreinigten Argonentladungen mit vorhandenen Staubpartikeln beschreibt. Wir konn-
ten zeigen, daf sogar kleine Mengen von molekularem Sauerstoff die Plasmazusammenset-
zung drastisch &ndern kénnen. Dies kann die rdumliche Verteilung des elektrostatischen
Potentials erheblich stéren und die Transporteigenschaften des Plasmas beeinflussen. Im
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Detail wurde die Auswirkung eines kleinen Anteils von molekularem Sauerstoff auf ein Ar-
gonplasma mit Mikroteilchen analysiert. Die Resultate kénnen wie folgt zusammengefaft
werden: Das Vorhandensein einer sogar kleinen Menge molekularen Sauerstoffes hat dra-
stische Auswirkungen. Die Hauptionen sind positive Ionen OF und negative Tonen O~ mit
erheblich verringerter Elektrondichte. Negative Ionen fiithren zu einer betrachtlichen Verrin-
gerung des elektrischen Feldes im Hauptplasma. Dies fiihrt zu einer bedeutenden Abnahme
von sowohl der Ionenreibung als auch der elektrostatischen Kraft, die auf Staubpartikel
wirken. Zusétzlich wird die Aufladung der Staubpartikel in Anwesenheit von molekula-
rem Sauerstoff in Argonplasmen stark verringert. Infolgedessen dndert sich die rdumliche
Abhingigkeit des Verhéltnisses der Ionenreibung zur elektrostatischen Kraft in Anwesen-
heit von negativen Ionen erheblich. So kénnen negative Ionen z. B. die ,,void“-Bildung in
komplexen Plasmen beeinflussen.

3.6  Wichtige Projekte in der Planung und Entwicklung

Eine ausfiihrliche Darstellung der wissenschaftlichen Arbeiten sowie der Projekte, die am
MPE zur Zeit in Planung und Entwicklung sind, ist im Jahresbericht 2002 des Instituts
enthalten. Der Bericht ist iiber die MPE Internetseite (http://www.mpe .mpg.de) allgemein
zugénglich und kann auf Anfrage (mpe@mpe .mpg.de) auch zugeschickt werden. Eine kurze
Zusammenfassung enthilt die folgende Ubersicht.

Physik des erdnahen Weltraums

Cosima und Roland fiir die ESA-Mission ROSETTA sowie PLASTIC fiir die NASA-
Mission STEREO.

IR /Submillimeter-Astronomie

SOFIA, SINFONI, CONICA und PARSEC fiir VLT, LBT, PACS fiir das Herschel Space
Observatory.

Rontgenastronomie

ROSITA, SWIFT/Jet-X, XEUS, DUET, CAST.
Gammastronomie

GLAST, MEGA.

Theorie — Komplexe Plasmen

Plasmakristall Experiment (PKE-Nefedov), PK3+, PK4 und International Microgravity
Plasma Facility (IMPF) auf ISS.

Astronomie
Astro-WISE, OmegaCAM

4 Diplomarbeiten, Dissertationen, Habilitationen

4.1 Diplomarbeiten

Bendig, G.: Charakterisierung und Kalibrierung der Rontgentestanlage PUMA. Ludwig-
Maximilians-Universitdt Miinchen 2002.

Majewski, P.: Emission Mechanisms in the highest energy Active Galactic Nuclei. Techni-
sche Universitdt Miinchen 2002.

Mokler, F.: Rontgenstrahlung von Braunen Zwergen. Ludwig-Maximilians-Universitat, Miin-
chen 2002.

Piepers, B.: Identifizierung von jungen Sternen anhand von Lithiumabsorptionslinien im
Spektrum. Fachhochschule Miinchen 2002.
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4.2 Dissertationen

Raab, W.: Entwicklung und Bau des Ferninfrarot-Spektrometers FIFT LS und ISO-Beob-
achtungen des galaktischen Zentrums. Ludwig-Maximilians-Universitdt Miinchen 2002.

Sasaki, M.: X-rays Tracing the Star Formation History of the Magellanic Clouds. Ludwig-
Maximilians-Universitdt Miinchen 2002.

4.3 Habilitationen

Neuhé&user, R.: Junge nahe Sterne und sub-stellare Begleiter. Ludwig-Maximilians-Uni-
versitdt Miinchen 2002.

5 Tagungen, Projekte am Institut und Beobachtungszeiten

5.1 Tagungen und Veranstaltungen

270. WE-Heraeus Seminar on Neutron Stars, Pulsars and Supernova remnants, Bad Hon-
nef, Physik Zentrum, 21.-25.1.02, Organisation: W. Becker, H. Lesch, J. Triimper.

10th CELIAS Workshop, Rorschach, Switzerland, 6.-8.3.02, Organisation: B. Klecker.

XEUS - studying the evolution of the hot universe, MPE Garching, 11.-13.03.02, Organi-
sation: Th. Boller, B. Aschenbach, D. Grupe, R. Keil, N. Meidinger, F. Pefferkorn.

Ringberg Workshop on Astro Plasma Physics, Schlof Ringberg, 9.-14.06.02, Organisation:
A. Lazarian, R. Treumann, E. Vishniac.

Exploiting the ISO Data Archive — Infrared Astronomy in the Internet Age, Siguenza,
Spain, 24.-27.7.02, Organisation: P. Garcia Lario, C. Gry, T.G. Miiller, R. Alvarez, J.
Matagne, S. Martin, S. Peschke, A. Salama, B. Schulz and A. Willis.

China-Germany Workshop on The Multiwavelength View on Active Galactic Nuclei, Liji-
ang, China, 31.7.-4.8.02, Organisation: F. Cheng, G. Hasinger, J. Wei, S. Komossa.

Astronomical Telescopes and Instrumentation, SPTE Meeting Waikoloa, Hawaii, USA, 22.—
28.8.02, Chairmen of the Conference: Joachim Triimper and Harvey Tananbaum.

Molekulare Simulationen, Department fiir Geo- und Umweltwissenschaften Bereich Kristal-
lographie, Ludwigs-Maximilians-Universitit Miinchen, 12.9.02, Organisation: W.M. Heckl,
W. Moritz, F. Jamitzky, T. Markert, R. Pentcheva.

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. Schartel.

Active Black Holes (Spinter Meeting, AG-Tagung 02), Berlin, 23.-28.9.02, Organisation:
H. Falcke, S. Komossa, A. Zensus, S. Wagner, M. Dietrich, K. Mannheim.

COSPAR Symposium E1.4 on Neutron Stars and Supernova Remnants, Houston, Texas,
10. 12.10.02 Organisation: W. Becker, W. Hermsen.

PKE-Nefedov Symposium, MPE Garching, 14.-15.10.02, Organisation: G. Morfill, H. Tho-
mas.

MPIA /MPE Ringberg Workshop on the Centers of Galaxies, Schlof Ringberg, 11.-15.11.02,
Organisation: A. Burkert (co-Chair), L.J. Tacconi (co-Chair), S. Khochfar, H.W. Rix, N.
Thatte, W. Vacca.

Low Temperature Plasma Physics (CIPS-LTPP) seminar series, CIPS Seminarraum, D2,
2.Stock, Fridays 10.45, all year, Organisation: B.M. Annaratone, W. Jacob.
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5.2 Projekte und Kooperationen mit anderen Instituten
Argentinien

Observatorio Astronomico Felix Aguilar (OAFA), Universitdt San Juan, and Instituto de
Astronomia y Fisica del Espacio (IAFE), CONICET, Buenos Aires: H-alpha Solar Teles-
cope for Argentina (HASTA).

Australien

Australia Telescope National Facility, Epping: ROSAT-Radio-Durchmusterung des Siid-
himmels.

Australian National University: Galaxienentstehung.

Melbourne University: Astro-Plasmaphysik.

Swinburne University of Technology, Victoria: Millisecond Pulsars.

University of Sydney: Réntgen- und Radiobeobachtungen von Supernovaiiberresten.
Belgien

CSL Liege, Katholieke Universiteit Leuven: Herschel-PACS. Université de Louvain: INTE-
GRAL-Spektrometer SPI.

Brasilien

Universidad de Sao Paulo: Galaxienentstehung.

China

University of Hongkong: Untersuchung der Strahlungsmechanismen an rotationsgetriebe-
nen Pulsaren vom Roéntgen- bis zum Gamma-Bereich.

Deutschland

Astrophysikalisches Institut Potsdam: ROSAT; ROSI-TA; XMM-Newton; GAVO; OPTI-
MA.

Christian-Albrechts-Universitéit, Kiel: CIPS; IMPF.

DLR Berlin: SOFIA.

DLR-Koln Porz: Plasmakristall-Experiment; Rosetta Lander (ROLAND), PKE-Nefedov.
Ernst-Moritz-Arndt-Universitat, Greifswald: CIPS.

European Southern Observatory (ESO), Garching: CONICA-Kamera fiir VLT1; SINFONI
abbildendes Spektrometer fiir VLT; PARSEC fiir die VLT Laser Guide Star Facility; ISO
(extragal. progr.); ROSAT (MIDAS); Galaxienentstehung; AstroWise; OmegaCAM.

Fraunhofer Institut fiir Festkdrpertechnologie, Miinchen: XEUS; ROSITA.

Fraunhofer Institut fiir Mikroelektronische Schaltungen und Systeme, Duisburg: Mikro-
elektronen-Entwicklungen: CAMEX 64B; JFET-CMOS Prozessor; XEUS; ROSITA.

Hamburger Sternwarte, Bergedorf: Identifizierung von Quellen aus der ROSAT-Himmels-
durchmusterung.

Institut fiir Festkdrperphysik und Werkstofforschung, Dresden: Entwicklung weichmagne-
tischer Werkstoffe.

International University Bremen: Astro-Plasmaphysik.
Klinikum der Universitdt Regensburg, Regensburg: CIPS.

Landessternwarte Heidelberg-Konigstuhl: Nahinfrarotspektrograph LUCIFER fiir LBT.
Galaxienentstehung,.

Ludwig-Maximilians-Universitét, Miinchen: CIPS; OmegaCAM; AstroWise.
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Max-Planck-Institut fiir Aeronomie, Lindau: Experiment CELIAS auf SOHO; Experiment
CIS auf CLUSTER-II; Rosetta Lander (ROLAND); Multi-Ionen-Plasmatheorie.

Max-Planck-Institut fiir Astronomie, Heidelberg: IR-Kamera CONICA fiir das VLTI;
PARSEC; Herschel-PACS; SDSS.

Max-Planck-Institut fiir Astrophysik, Garching: GAVO; SDSS; OPTIMA.

Max-Planck-Institut fiir Festkorperforschung, Stuttgart: Optimierung von hochreinem und
dotiertem Galliumarsenid fiir Infrarotdetektoren.

Max-Planck-Institut fiir Physik, Werner Heisenberg Institut, Miinchen: Entwicklung von
CCDs, Aktive Pixeldetektoren (APS), JFET-Elektronik und Driftdetektoren fiir den Rént-
genbereich; CAST.

Max-Planck-Institut fiir Plasmaphysik, Garching: Centre for Interdisciplinary Plasma Sci-
ence (CIPS).

Ruhr-Universitédt, Bochum: CIPS.

Technische Universitdt Braunschweig, Institut fiir Geophysik und Meteorologie: Hybridcode-
Simulationen; Mirror-Moden; CIPS.

Technische Universitdt Miinchen: CIPS.

Technische Universitit Darmstadt: CAST.

Universitdt Bochum: Komplexe Plasmen.

Universitdt Bonn: Test von Pixeldetektoren fiir XEUS; OmegaCAM; AstroWise.
Universitidt der Bundeswehr Miinchen: Venus Express.

Universitat Freiburg, Inst. fiir Grenzgebiete der Psychologie und Psychohygiene e.V.: CIPS.
Universitat Greifswald: komplexe Plasmen.

Universitit Jena: SOFIA; Herschel-PACS.

Universitit Kiel: Komplexe Plasmen STEREO.

Universitat Koln: Sharp 1; Galaktisches Zentrum.

Universitdt Tibingen, Institut fiir Astrophysik und Astronomie (IAAT): XMM-Newton;
ROSITA.

Universitatssternwarte Gottingen: OmegaCAM
Frankreich
CEA, Saclay: INTEGRAL-Spektrometer SPI; Herschel-PACS; CAST.

Centre d’Etude Spatiale des Rayonnements (NRS/UPS), Toulouse: Gamma-Linien Aus-
wertung COMPTEL; Gamma-Burst-Auswertung ULYSSES; INTEGRAL-Spektrometer
SPI; 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: Herschel-PACS.

Observatoire Astronomique de Strasbourg: Identifikation von ROSAT All-Sky Survey-
Quellen in der LMC.

Observatoire de Meudon: AstroWise.
Université d’Orleans CNRS: PKE-Nefedov.
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Griechenland

University of Crete and Foundation for Research and Technology-Hellas (FORTH), Hera-
klion: Ausbau und Betrieb der Skinakas Sternwarte; Untersuchung (wind-akkretierender)
Rontgendoppelsternsysteme; Entwicklung und Einsatz des OPTIMA Photometers; opti-
sche Identifikation und Monitoring von Réntgen-AGN.

Grofsbritannien

John Moores University, Liverpool: Himmelsdurchmusterung Galaxienhaufen.

Queen Mary and Westfield College, London: Filter fiir FIRST/PACS und SOFIA.

Royal Observatory Edinburgh: Identifizierung von Galaxienhaufen in der ROSAT Him-
melsdurchmusterung; COSMOS/UKST-Katalog vom Siidhimmel zur Identifikation von
ROSAT-Quellen.

Rutherford Appleton Lab., Council for the Central Laboratory of the Research Coun-
cils: SIS-Junctions; CDS Mirror Calibration; komplexe Plasmen; Rosetta Lander (Roland);
JSOC for CLUSTER; ROSAT.

University of Birmingham: INTEGRAL-Spektrometer SPI; XMM-Newton.

University of Cambridge, Astronomical Institute: Qualitative Analysis of Partial Differen-
tial Equations; APM-Katalog vom Nordhimmel zur Identifikation von ROSAT-Quellen.

University Leicester: Missionsbetrieb ROSAT-WFC; Kalibration von JET-X; Bau, Ent-
wicklung und Kalibrierung von XMM-Newton; XMM-Newton Datenanalyse; WFXT.

University of Oxford: Komplexe Plasmen.

Israel

School of Physics and Astronomy, Wise Observatory, Tel Aviv: Aktive Galaxien, Interstel-
lares Medium; ISO, extragalaktisches Programm.

Weizmann Institut, Rehovot: Komplexe Plasmen, Galaktisches Zentrum.

Ttalien
Brera Astronomical Observatory: Jet-X; Himmelsdurchmusterung Galaxienhaufen; XEUS.
TASF Bologna: MEGA-Ballon.

IFCAI-CNR Palermo: BeppoSAX und XMM-Newton Beobachtungen von Neutronenster-
nen und Pulsaren.

IFSI Roma: Herschel-PACS.
Istituto di Fisica Cosmica e Tecnologia, Mailand: INTEGRAL-Spektrometer SPI.

Istituto di Fisica dello Spacio Interplanetario (CNR), Frascati: EQUATOR-S/ESIC; Clu-
ster/ CIS.

OAA/LENS Firenze: Herschel-PACS.

OAP Padua: Herschel-PACS; OmegaCAM.

Osservatorio Astrofisico di Arcetri, Florenz: Hardpoints fiir den LBT Primérspiegel.
Osservatorio di Capodimonte, Napoli: OmegaCAM; AstroWise.

Politecnico di Milano: Rauscharme Elektronik; Réntgendetektorentwicklung.
Universitit Neapel: Komplexe Plasmen.

Japan

Institute of Space and Astronautical Science, Yoshinodai: ASCA /ROSAT-Projekt; Astro-F
Solar System Observations; Astro-Plasmaphysik.

Institute of Physical and Chemical Research (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.
Kroatien

Ministry of Science and Technology, Zagreb: CAST

Niederlande

ESTEC, Noordwijk: XMM-Newton-TS-Spiegelkalibration; CCD Entwicklung; Radiation
Performance Instrument; HST 2002-3D Instrumente auf HASTA; COMPTEL.

SRON, Utrecht: COMPTEL; CHANDRA-LETG.

Sterrewacht Leiden: SPIFFI/SINFONI; AstroWise; OmegaCAM.
TU Delft: Reflexionsmessungen an schwarzen Farben.

University Eindhoven: Komplexe Plasmen; IMPF.

University of Groningen, Kapteyn Institute: Rekonstruktion der Dichteverteilung im Uni-
versum; OmegaCAM; AstroWise.

Norwegen
Universitat Tromsg: Komplexe Plasmen; IMPF.

Osterreich

Institut fiir Weltraumforschung der dsterreichischen Akademie der Wissenschaften (IWF),
Graz: CIS, EDI auf CLUSTER, geomagn. Schweif.

Universitat und TU Wien: Herschel-PACS.

Portugal
Universitat Lissabon: komplexe Plasmen.

Rufland

Institute for High Energy Densities of the Russian Academy of Science, Moscow: Plasma-
Kristall-Experiment (PKE); IMPF.

Institute Physics of Earth, Moscow: Plasmaphysik; Astro-Plasmaphysik.

Space Research Institute (IKI) oF THE Russian Academy of Science, Moskau: Kalibration
des Experiments JET-X.

IHED Moskow: PKE-Nefedov; PK-3 Plus; PK-4.

Schweiz

International Space Science Institute, Bern: Plasmaphysik; Astro-Plasmaphysik.
CERN, Geneva: CAST.

Spanien

IAC Laguna: Herschel-PACS.

Universitét von Valencia, Department de Astronomia, Valencia: INTEGRAL-Spektrometer
SPI; MEGA-Ballon.

Universidad de Zaragoza: CAST.
Taiwan
National Central University: IMPF.
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Tiirkei
Bogazici University, Istanbul: IMPF; CAST.

USA

Brookhaven National Laboratory: strahlenharte JFET-Elektronik; strahlenharte Detekto-
ren.

California Inst. of Technology, Pasadena: SAMPEX; ACE; X-ray Survey.
Dartmouth College, Hanover, NH.: Weltraum-Plasmaphysik.

Fairfield Univeristy, Connecticut, USA: Modellierung der Halbleitereigenschaften von Gal-
liumarsenidmaterial fiir Infrarotdetektoren.

Fermi National Accelerator Laboratory, Batavia; Penn State University, University Park;
Princeton University Observatory, Princeton; University of Michigan, Ann Arbor; Uni-
versity of Washington, Seattle: Identifizierung von Quellen (Galaxienhaufen, AGN, CVs,
TTauri-Sterne) aus der ROSAT-Himmelsdurchmusterung durch den Sloan Digital Sky Sur-
vey (SDSS).

Institute for Astronomy, Hawaii: Galaxienentstehung.

Lawrence Berkeley National Laboratory, Berkeley: Herstellung der Ge:Ga Detektorelemen-
te fiir Herschel-PACS und SOFIA, Charakterisierung von GaAs-Detektormaterial.

Marshall Space Flight Center, Huntsville: GLAST Gamma-Ray Burst Monitor; XMM-
Neuwton and Chandra Beobachtungen von Neutronensternen, Pulsaren und Supernova-
iiberresten.

NASA/Goddard Space Flight Center, Greenbelt/MD: ROSAT; SAMPEX; INTEGRAL
Spektrometer SPI; ACE; MEGA; STEREO.

NASA Langley Research Center, Hampton/Virginia: SAMPEX.

Naval Research Laboratory, Washington: Identifizierung von Galaxienhaufen in der ROSAT-
Himmelsdurchmusterung; Radiopulsare; Installation des COSMOS/UKST-Katalogs; Kom-
plexe Plasmen — numerische Simulationen; MEGA.

Pacific Northwest National Laboratory (PNNL), Rich-land: CAST.
Smithonian Astrophysical Observatory, Cambridge: Chandra-LETGS.
Space Telescope Science Institute: Galaxienentstehung.

University of Arizona, Tucson: Kosmische Strahlung; SOHO/CELIAS; Planetenentste-
hung; LBT.

University of California, Berkeley: MPG/UCB Kollaboration; Fern-Infrarot-Detektoren;
Galliumarsenid-Zentrifuge; Polarlichtbeobachtungen; FAST; INTEGRAL-Spektrometer
SPI; CLUSTER/CIS.

University of California, San Diego: CLUSTER /EDI; INTEGRAL-Spektrometer SPI; IMPF.
University of Colorado, Boulder: SAMPEX.

University of Hawaii: ROSAT north ecliptic 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.



294 Garching: Maz-Planck-Institut fiir extraterrestrische Physik

University of Toledo: Galaxienentstehung.
University of Washington, Seattle: CIS/CLUSTER.
University Space Research Association, Moffett Field: SOFIA.

Multinationale Kollaborationen

ASPI, The International Wave Consortium: CNR-IFSI, Frascati, Italy; LPCE/CNRS, Or-
leans, France; Dept. of Automatic Control and Systems, University of Sheffield, UK.

AstroWise: ESO Garching, LMU Miinchen, Universitiat Bonn, Germany; Sterrewacht Lei-
den, University of Groningen, The Netherlands; Osservatorio di Capodimonte, Napoli,
Ttaly.

BeppoSAX: ASI Space Research Institute Utrecht, ESTEC Noordwijk, The Netherlands.

CAST: CERN, Switzerland; TU Darmstadt, MPI fiir Physik (WHI), Germany; Universi-
dad de Zaragoza, Spain; Bogazici University, Turkey; Ministry of Science and Technolo-
gy, Croatia; CEA /Saclay DAP-NIA /SED, France; Pacific Northwest National Laboratory,
USA.

CDFS, The Chandra Deep Field South: European Southern Observatory Garching, Astro-
physikalisches Institut Potsdam, Germany; IAP Paris, Frankreich; Osservatorio Astrono-
mico Trieste; Instituto Nazionale di Fisica Nucleare Trieste, Italien; Associated Universi-
ties, Washington, Johns Hopkins University Baltimore, Space Telescope Science Institute
Baltimore, USA; Center for Astrophysics Hefei, China.

CDS - Coronal Diagnostic Spectrometer for the Solar and Heliospheric Observatory: Ru-
therford Appleton Laboratory, Chilton, Mullard Space Science Laboratory, University Col-
lege London, Oxford University, University UK; LPSP, Verrieres-le-Buisson, Nice Observa-
tory, France; Oslo University, Norge; ETH, Ziirich, 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 Braunschweig, Germany; Universitit
Bern, Switzerland; IKI, Moskau, Russia; University of Maryland, College Park; University
of New Hampshire, Durham; University of Southern California, Los Angeles, USA.

CHANDRA — Marshall Space Flight Center, Huntsville, Alabama, Massachusetts Institute
of Technology, Cambridge, Massachusetts, Smithonian Astrophysical Observatory, Cam-
bridge, Massachusetts, USA; Space Research Institute, Utrecht, The Netherlands; Univer-
sitdt Hamburg, Germany.

CIS-Experiment for CLUSTER: MPAe, Lindau, Germany; Universitdt Bern, Switzerland
CESR Toulouse, France; IFSI-CRR, Frascati, Italy; Universitdt Heraklion, Greece; Lock-
heed Palo Alto Res. Lab., Space Science Lab., Univ. of California, Berkeley; Univ. of New
Hampshire, Durham, Univ. of. Washington, Seattle, USA.

COMPTEL: ESTEC, Noordwijk, SRON Utrecht, 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 dem GRO-Satelliten: Goddard Space Flight Center, NASA, Green-
belt Stanford University, Stanford, CA, Gruman Aerospace Corp., Bethpage, Hamden-
Sydney College, Va., USA.

ESO-Key-Projekt (Rotverschiebungdurchmusterung von ROSAT-Galaxienhaufen am Siid-
himmel): ESO, Garching, Universitidt Miinster, Germany; University Milano; University
Bologna, Italy; Royal Observatory Edinburgh, Durham University; Cambridge University,
UK; NRL Washington, USA.
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EURO3D Research Training Network for promoting 3D spectroscopy in Europe: Astro-
physikalisches Institut Potsdam, European Southern Observatory, Germany; Institute of
Astronomy Cambridge, University of Durham, UK; Sterrewacht Leiden, The Netherlands;
CRAL Observatoire de Lyon, Laboratoire d’ Astrophysique Marseille, Observatoire de Paris
section de Meudon, France; IFCTR-CNR Milano, Italy; TAC La Laguna, Spain.

FAST: SSL-UCB, Berkeley, USA; CETP, St.Maur, France.

GLAST - Gamma-Ray Burst Monitor: Marshall Space Flight Center, University of Hunts-
ville, USA.

GLAST — Gamma-Ray Large Area Space Telescope-Study: Stanford University Palo Alto,
Naval Research Laboratory Washington DC, Sonoma State University Palo Alto, Lockheed
Martin Corporation Space Physics Laboratory, University of California Santa Cruz, Uni-
versity of Chicago, University of Maryland, NASA Ames Research Center Moffett Field,
NASA Goddard Space Flight Center for High Energy Astrophysics Greenbelt, Boston Uni-
versity, University of Utah Salt Lake City, University of Washington Seattle, SLAC Particle
Astrophysics Group Palo Alto, USA; ICTP and INFN Trieste, Istituto Nacionale die Fisica
Nucleare Trieste, Italy; University of Tokyo, Japan; CEA Saclay, France.

Herschel — Photodetector Array Camera and Spectrometer PACS: CSL, Liége; Katholieke
Universiteit Leuven, Belgium; MPIA, Heidelberg, Deutschland; Universitit Jena, Germa-
ny; OAA/LENS Firenze, IFSI Roma, OAP Padova, Italy; IAC La Laguna, Spain; Univer-
sitdt und TU Wien, Austria, IGRAP Marseilles, CEA Saclay, France.

IMPF — International Microgravity Plasma Facility: Oxford University, England; Université
d’Orléans CNRS, France; Institute for High Energy Densities Moscow, Russia; University
of Towa, U.S.A.; University of Tromsg, Norway; National Central Univ., Taiwan; Eindho-
ven Univ. of Technology, The Netherlands; Univ. of California San Diego, USA.; Tohoku
University, Kyushu University, Japan; Christian- Albrechts-Universitdt Kiel, Germany.

INTAS — Cooperation of Western and Eastern European Scientist; France, Germany, Rus-
sia.

INTEGRAL Science Data Centre: Observatoire de Genéve, Sauverny, Switzerland; Service
d’Astro-physique, Centre d’Etudes de Saclay, France; Rutherford Appleton Laboratory,
Oxon; Dept. of Physics, University Southhampton, UK; Danish Space Research Institute
Lyngby, Denmark; Dept. of Physics, University College, Dublin, Ireland; Istituto di Fisica
Milano, Istituto die Astrofisica Spatiale Frascati, Italy; N. Copernikus Astronomical Center
Warsaw, Poland; Space Research Institute of the Russian Academy of Sciences Moscow,
Russia; Laboratory for High Energy Astrophysics, Goddard Space Flight Center Greenbelt,
USA; TAAT Universitiat Tiibingen, Deutschland.

INTEGRAL Spectrometer SPI: Centre d’Etude Spatiale des Rayonnements (CESR) Tou-
louse, CEA Saclay Giv-sur-Yvette, France; Institute de Physique Nucleaire, Université de
Louvain, Belgium; Istituto die Fisica Cosmica e Tecnologia del CNR Milano, Italy; Univer-
sity de Valencia Burjassot, Spain; University of Birmingham, UK; NASA /GSFC Greenbelt
MD, University of California Berkeley, University of California San Diego, USA.

ISO-SWS Software und Kalibration: SRON Groningen, The Netherlands; KU Leuven,
Belgium; ESA Villafranca, Spain.

JET-X Spectrum/XSWIFT: : Rutherford Appleton Laboratory, University Leicester, Uni-
versity Birmingham, Mullard Space Science Laboratory, British National Space Centre,
UK; Observatorio Astronomico di Brera, Istituto Fisica Cosmica e Informatica del CNR,
Palermo, Istituto Fisica Cosmica del CNR Milano, Universita Milano, Istituto Astronomico
die Roma, Italy; Space Science Department ESTEC, The Netherlands; Institute for Space
Research, Russia; Central Research Institue for Physics, Research Institue for Particle
Physics, Dept. of Space Technology, Budapest, Hungary.

KMOS Study for a VLT multi-IFU near-infrared spectrograph: Universitétssternwarte
Miinchen, Germany; University of Durham, ATC Edinburgh, University of Oxford, Bristol
University, UK.
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LBT - Large Binocular Telescope Projekt: MPIA Heidelberg, MPIfR Bonn, Landesstern-
warte Heidelberg Konigstuhl, Astrophysikalisches Institut Potsdam, Germany; University
of Arizona, USA; Osservatorio Astrofisico di Arcetri Firenze, Italy.

Lockman Hole, optical/NIR identifications: Astrophysikalisches Institut Potsdam, Euro-
pean Southern Observatory Garching, Germany; Istituto di Radioastronomia del CNR
Bologna, Italien; Associated Universities Washington, California Institute of Technology
Pasadena, Institute for Astronomy Honolulu, Princeton University Observatory Princeton,
Pennsylvania State University University Park, Subaru Telescope NAO Japan Hilo, USA.

MEGA: GACE Univ. de Valencia, INTA Madrid, Spain; IASF, CNR Bologna, Italy; CESR,
Toulouse, France; University of New Hampshire, Columbia University N.Y., GSFC/NASA
Greenbelt MD., NRL Washington D.C., University of Alabama AL., Los Alamos LANL,
N.M., University of California, Riverside, CA., USA.

OmegaCAM: ESO Garching, LMU Miinchen, Universitdt Bonn; Universitétssternwarte
Gottingen, Germany; Sterrewacht Leiden, University of Groningen, The Netherlands; Os-
servatorio di Capodimonte, Napoli, OAP Padua, Italy.

PK-3 Plus (Plasmakristall-Experiment): IHED Moscow, Russia.
PK-4 (Plasmakristall-Experiment): IHED Moscow, Russia.

Plasmakristall Experiment PKE-Nefedov: IHED Moscow, Russia; University of Iowa, USA.
DLR-Ko6In, Germany; Université d’Orléans CNRS, France.

Plasmaphysik, Astro-Plasmaphysik: International Space Science Institute, Bern, Switzer-
land; Institute Physics of Earth, Moscow, Russia; University of Sheffield, UK.

PLASTIC-Experiment fiir STEREOQO: University of New Hampshire Durham, USA; Univer-
sitdt Bern, Switzerland; Universitit Kiel, Germany; NASA Goddard Space Flight Center
Greenbelt, USA.

POE: Imperial College, Institute for Astronomy Edinburgh, UK; MPIA Heidelberg, Ger-
many; IAP Paris, France; Leiden Observatory, The Netherlands; Padova Observatory, Ttaly;
TIAC La Laguna, Spain.

ROSITA: Saclay, France; Instituto de Fisica de Cantabria, Spain; Landessternwarte Hei-
delberg, LMU Miinchen, Universitdt Bochum, Universitat Gottingen, Universitidt Ham-
burg, Universitit Bonn, Universitdt Potsdam, Germany; SRON, The Netherlands; Geneva
Observatory Switzerland; Institute of Astronomy, Cambridge, UK; Osservatorio Bologna,
Italy.

SDSS — Sloan Digital Sky Survey: Univ. of Washington, Seattle, WA, Fermi National Ac-
celerator Laboratory, Batavia, IL, Univ. of Michigan, Ann Arbor, MI, Carnegie Mellon
Univ., Pittsburgh, PA, Penn State Univ., University Park, PA, Princeton Univ. Obser-
vatory, Princeton, NJ, The Institute of Advanced Study, Princeton, NJ, Space Telescope
Science Institute, Baltimore, MD, Johns Hopkins Univ., Baltimore, MD, USA.

SWIFT: NASA Goddard Space Flight Center , Penn State University, USA; University of
Leicester, Mullard Space Science Laboratory, UK; Osservatorio Astronomico Brera, Italy.

WFXT: Brera Astronomical Observatory, Italy; University of Leicester, UK; Smithonian
Astrophysical Observatory, USA.

XMM-Newton: SAP Saclay, IAS ORSAY, CESR Toulouse, France; University Leicester,
University Birmingham, UK; CNR Mailand-Palermo-Bologna-Frascati, Osservatorio Astro-
nomico Mailand, Italy; Astronomisches Institut der Universitat Tiibingen, Germany.

XMM-Newton / SSC: Astronomisches Institut Potsdam, Germany; SAP Saclay, CDS Stras-
bourg, CESR, Toulouse, France; University of Leicester, Inst. of Astronomy Cambridge,
MSSL London, UK.

XMM-Newton/TS: ESTEC, Noordwijk, The Netherlands.
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6 Auswirtige Tatigkeiten

6.1 Vortrage

Von Mitarbeitern des MPE wurden im Jahre 2002 insgesamt 440 Vortrége auf Konferenzen
im In- und Ausland gehalten. Die Anzahl der Vortridge verteilt sich auf die einzelnen
Arbeitsgruppen wie folgt:

Arbeitsgruppe Anzahl
Weltraum-Plasmaphysik: 22
Infrarot- Astronomie: 55
Rontgen-Astronomie: 159
Gamma-Astronomie: 46
Theorie, komplexe Plasmen: 143
Interpretative Astronomie: 15

Eine vollstédndige Liste der Vortrage ist im Jahresbericht 2002 des Instituts enthalten. Der
Bericht ist {iber die MPE Internetseite (http://www.mpe.mpg.de) allgemein zugénglich
und kann auf Anfrage (mpe@mpe.mpg.de) auch zugeschickt werden.
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