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0 Allgemeines

Das Max-Planck-Institut fiir extraterrestrische Physik (MPE) befafst 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) Komplexe Plasmen. Dabei werden tiberwiegend experimentelle Methoden angewandt
aber auch theoretische Untersuchungen durchgefiihrt. Der Name des Instituts bezieht sich
einerseits auf den Gegenstand der Forschung: die Physik des Weltraums, andererseits auf
die Forschungsmethoden: viele unserer Experimente werden notwendigerweise oberhalb der
dichten, absorbierenden Erdatmosphére mit Flugzeugen, Raketen, Satelliten und Raum-
sonden durchgefiihrt. In zunehmendem Mafse setzen wir aber, vor allem im optischen und
Infrarotbereich, auch Instrumente an erdgebundenen Teleskopen ein. Ergénzt werden un-
sere 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/Sub-millimeter-, Infrarot-, Optischen-, Rontgen- 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 grofsten bekannten Formationen im Kosmos. Die Theoriegruppe des Instituts beteiligt
sich Gruppen-iibergreifend an der Interpretation der Beobachtungen und Messungen. Die
direkte Wechselwirkung von Beobachtern, Experimentatoren und Theoretikern im Hause
verstérkt die Zusammenarbeit und fithrt oft im direkten Wechselspiel von Hypothesen und
neuen Beobachtungen zu einer frithen Erkennung vielversprechender neuer Forschungsrich-
tungen.

Fiir die jlingste Forschungsrichtung ,. Komplexe Plasmen*, die im Institut im Anschluff an
die Entdeckung neuer Plasmazustinde (,Plasmakristall) als Laboraktivitit 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* in 2001 in Betrieb genommen. Diese Aktivitdten werden im ge-
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meinsam 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 Réntgenteleskopen 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 universitiare Ausbildungsaufgaben wahr.
MPE-Wissenschaftler sind als Hochschullehrer an mehreren Universitdten tdtig und be-
treuen zahlreiche Diplom- und Doktorarbeiten, hauptséchlich aus den beiden Miinchner
Universitidten. Dariiberhinaus veranstalten wir spezielle Seminare und Symposien zu un-
seren und angrenzenden Forschungsgebieten, hdufig in Zusammenarbeit mit Universitéits-
instituten. Von der ,International Max-Planck Research School on Astrophysics“ an der
Ludwig-Maximilians-Universitiat (LMU) Miinchen erwarten wir eine weitere Intensivie-
rung der Doktorandenausbildung im Raum Garching/Miinchen. An dieser im Jahre 2000
gegriindeten Graduate School sind neben unserem Institut und dem MPA das Institut
fiir Astronomie und Astrophysik der LMU, die Européische Siidsternwarte sowie Forscher-
gruppen 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).

Auswdrtige wissenschaftliche Mitglieder:

Prof. Dr. V. Fortov (IHED, Moskau); 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 BMBEF; H-J. Diirrmeier, Vorsitzender
der Gesellschafterversammlung des Stiddeutschen 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, Trgmsg University (Norwegen); Prof. Dr. P. Léna, Université Paris
VII (France); Prof. Dr. R. McCray, 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, Tromsg University (Norwegen); Prof. Dr. J. Honerkamp, Universitét
Freiburg (Deutschland); Prof. Dr. K.H. Spatschek, Universitat Diisseldorf (Deutschland).

Wissenschaftliche Mitarbeiter und Angestellte
A. Physik des Erdnahen Weltraums

Dr. M. Bouhram, Dr. M. Férster, N. Ganushkina, H. Hasegawa, Dipl. Phys. E. Georgescu,
Dr. S. Haaland, Dipl.-Phys. H. Hofner, Dr. J. Kissel, Dr. B. Klecker, Prof. J. La Belle,
Dipl.-Phys. G. Leistner, Dr. O. Marghitu, Dr. G. Paschmann, Dr. P. Puhl-Quinn, M.
Rieperdinger, Dr. J. Rustenbach, Dr. M. Volwerk, J. Zanker-Smith.

Doktoranden /Diplomanden:
A. Blagau, A. Kis.
B. Infrarot-und Sub-mm-Astronomie

R. Abuter, Prof. Dr. J.L. Alvarez, Dr. A. Baker, Dipl.-Phys. O.H. Bauer, Dr. M. von Berg,
Dipl.-Phys. K. Bickert, M. Casey, Dr. D. Cesarsky, Dr. A. Contursi, Dr. R. Davies, Dr.
F. Eisenhauer, Dipl.-Phys. H. Feuchtgruber, Dr. N. Geis, H. Gemperlein, A. Gilbert, S.
Harai-Strébl, Dr. R. Hofmann, F. Hormuth, Dipl.-Phys. G. Igl, Prof. Dr. D. Jaffe, Dr. R.
Katterloher, A. Kleiser, H. Krombach, M. Komberg, Dr. R. Klein, Dr. A. Krabbe, Dr.
M. Lehnert, Dr. J. Li, Dr. D. Lutz, B. McClinton, Dr. T. Miiller, S. Osterhage, Dr. T.
Paumard, Dr. A. Poglitsch, Dipl.-Phys. W. Raab, Dr. D. Rigopoulou, Dr. R. Saykally, Dr.
J. Schreiber, Dr. J. Schubert, K. Seidenschwang, Dr. M. Smylie, Dr. E. Sturm, Dr. L.J.
Tacconi, Dr. M. Tecza, Dr. N. Thatte, Dr. D. Tomono, Dr. A. Verma, M. Wetzstein, G.
Wildgruber, A. Zeh.

Doktoranden /Diplomanden:

Dipl.-Phys. H. Dannerbauer, Dipl.-Phys. H. Dasyra, Y. Harayama, Dipl.-Phys. R. Honle,
Dipl.-Phys. C. Iserlohe, Dipl.-Phys. N. Nesvadba, Dipl.-Phys. S. Rabien, Dipl.-Phys. R.
Schédel, S. Trippe, Dipl.-Phys. W. Viehhauser.

C. Rontgen-Astronomie

Dr. H. Adorf, Dr. B. Aschenbach, Dr. W. Becker, Dr. G. Boese, Dr. T. Boller, Dr. H.
Brauninger, 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. R. Gruber, Y. Haba, Dr. F. Haberl, Dipl.-Math. G. Hartner, Dr. Y.
Hashimoto, Prof. Dr. J.P. Henry, M. Hirschinger, Dr. S. Komossa, Dr. M. Kuster, R. Lange,
Dr. I. Lehmann, Dr. G. Lemson, Dr. P. Lynam, Dr. V. Mainieri, Dipl.-Phys. I. Matute, Dr.
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. F. Sutaria, 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:

Dipl.-Phys. C. Braig, Dipl.-Phys.E. Constantini, J. Fath, Y. Fan, Dipl.-Phys. L. Gallo,
Dipl.-Phys. F. Guglielmetti, S. Hess, Dipl.-Phys. R. Keil, Dipl.-Phys. N. Kimmel, P. Men-
des, M. Mendes, Dipl.-Phys. Z. Misanovic, Dipl.-Phys. A. Pahlke, Dipl.-Phys. F. Pfeffer-
korn, L. Pittroff, M. Porro, Dipl.-Phys. D. Schaudel, Dipl.-Phys. T. Stadelbauer, Dipl.-
Phys. A. Streblyanskaya.

D. Gamma-Astronomie
Prof. Dr. E. Chupp, Dr. R. Diehl, Dr. J. Greiner, Prof. Dr. D. Hartmann, Dr. A. Iyudin, Dr.
G. Kanbach, Dr. A. von Kienlin, Dr. P. Kretschmar, M. Lamprecht, Dipl.-Phys. L. Lerusse,

Dr. G.G. Lichti, Dr. H.A. Mayer-Hasselwander, I. Moskalenko, Dr. K. Pottschmidt, D.
Rehm, Prof. Dr. V. Schonfelder, Dr. A. Strong.
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Doktoranden /Diplomanden:

Dipl.-Phys. M. Ajello, Dipl.-Phys. R. Andritschke, Chr. Clemens, Dipl.-Phys. K. Kretschmer,
Dipl.-Phys. A. Kiipcii Yoldas, Dipl.-Phys. A. Rau, D. Rodriguez, M. Schlarb, A. Stefanescu,
A. Wozna, Dipl.-Phys. C. Wunderer, S. Zapf, Dipl.-Phys. A. Zoglauer.

E. Theorie

Dr. B. Annaratone, Dr. T. Aschenbrenner, Dr. T. Aslaksen, Dr. H. Bohringer, Dr. W.
Brinkmann, Dr. P. Bryant, Dr. W. Bunk, E. Collmar, Dr. C. Dum, Dr. A. Finoguenov, Dr.
K. Fuhrmann, Dr. V. Gvaramaoze, Dr. A. Ivlev, Dr. F. Jamitzky, Dr. S. Kharapak, Dr. B.
Klumov, Dipl. Phys. B. Kénig, Dr. U. Konopka, Dr. A. Koutepov, Dr. M. Kretschmer, A.
Langer, S. Matsukiyo, Dr. K. Matsushita, Dr. F. Mokler, Dr. R. Monetti, Dr. R. Neuhé&user,
Dr. W. Pilipp, Dr. R. Pompl, P. Popesso, Dr. G. Pratt, Dr. R. Quinn, Dr. Ch. Réth, Dr.
S. Ratynskaia, Dr. M. Rubin-Zuzic. Dr. D. Samsonov, Dr. H. Scheingraber, Prof. Dr. M.
Scholer, Dr. P. Schuecker, Dr. T. Shimizu, I. Sidorenko, Dr. M. Thoma, Dr. H. Thomas,
Prof. Dr. R. Treumann, Prof. Dr. V. Tsytovich, G. Uchida, S. Vladimirov, Y.-J. Xue, Dr.
V. Yaroschenko, Dr. S. Zhadanov.

Doktoranden /Diplomanden:

M. Ammler, P. Arevalo, Dipl.-Phys. E. Ferrero, Dipl.-Phys. M. Fink, Dipl.-Phys. D. Gold-
beck, Dipl.-Phys. E. Gonzales, V. Hadziavdic, M. Huber, Dipl.-Phys. C. Jaroschek, Dipl.-
Phys. V. Joergens, Chr. Knapek, Dipl.-Phys. P. Mimica, Dipl.-Phys. Ch. Nodes, N. No-
wak, Dipl.-Phys. B. Pecnik, B. Piepers, Dipl.-Phys. P. Popesso, Dipl.-Phys. R. Siitterlin,
Y. Zhang.

F. Optische und interpretative Astronomie

E. D’Onghia, A. Gabasch, Dr. U. Hopp, G. Hill, Dr. A. Korn, Dr. C. Maraston, Prof. Dr.
C. Mendes de Oliveira, Dr. B. Milvang-Jensen, Dr. D. Pierini, S. Rieger, M. Rieperdinger,
M. Salvato, Dr. D. Thomas, M. Wetzstein.

Doktoranden/Diplomanden:

Y. Goranova, L. Nieves, M. Panella.

G. Ingenieurbereiche und Werkstéttten
a) Elektrotechnik

Dipl.-Ing. (FH) L. Barl, Dipl.-Ing. (FH) W. Bornemann, H. Cibooglu, M. Deuter, 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, Dipl.-Ing. (FH)
W. Kink, R. Lange, P. Langer, W. Lieb, 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, B. Steffes, P. Stiegler, Dipl.-Ing. K. Tarantik, V. Yaroshenko, H. Waldleben.

b) Mechanik

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

¢) Auszubildende

M. Adebar, T. Blasi, Th. Heidelberg, J. Liebhardt, F. Soller.
d) Hochschulpraktikum

P. Bergmiller, L.Yuan, M. Dorfel, M. Vonavka.
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e) Werkstudent(in)
J. Linder, K. Predehl, C. Thoene, S. Turowski.
f) Schiilerpraktikum

M. Ellinger, M. Jungwirth, K. Meier, S.L.. Ramadan, A. Eichenberger, B. Résler, A. Schnei-
der, A. Steinleitner, C. Stephan.

H. Zentrale DV-Gruppe

Dipl.-Phys. O.H. Bauer, H. Baumgartner, Dipl.-Phys. A. Bohnet, Dr. W. Collmar, L. Klose,
A. Oberauer, Dr. 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.

1. Publikationsunterstiitzung

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

M. Abele, E. Chmielewski, R. Schurkus, T. Toivonen.

K. 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. Reié, 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

Annaratone, B.: Low Temperature Plasma Physics, LMU Miinchen SS 03.

Becker, W.: Oberseminar Astrophysik, IMPRS for Astrophysics, MPE Garching, WS
02/03.

Bohringer, H.: The interstellar Medium, LMU Miinchen, WS 02/03; The interstellar Medi-
um, IMPRS for Astrophysics, MPE Garching, WS 02/03; Introduction to Cosmology, LMU
Miinchen, SS 03; Introduction to Cosmology, IMPRS for Astrophysics, MPE Garching, SS
03; The interstellar Medium, LMU Miinchen, WS 03/04. The interstellar Medium, IMPRS
for Astrophysics, MPE Garching, WS 03/04.

Bender, R.: Galaxy Evolution, LMU Miinchen, WS 02/03; Astrophysics Introductory Cour-
se, LMU Miinchen, SS 03; Astronomisches Hauptseminar zur Astrophysik, LMU Miinchen,
SS 03; Astrophysikalisches Praktikum ,,A“ und Ubungen, LMU Miinchen, SS 03; Astronomi-
sches Kolloquium, LMU Miinchen, SS 03; Extragalactic Journal Club (E), LMU Miinchen,
SS 03; Extragalactic Group Seminar, LMU Miinchen, SS 03; Astronomisches Hauptseminar
zur Astrophysik, LMU Miinchen, WS 03/04; Astronomisches Kolloquium, LMU Miinchen,
WS 03/04; Extragalactic Group Seminar, LMU Miinchen, WS 03/04; Extragalactic Jour-
nal Club (E), LMU Miinchen, WS 03/04.

Boese, G.: Bivariate und multivariate dynamische Systeme, Universitdt Ulm, WS 02/03;
Wavelets in der Statistik, Universitdt Ulm, SS 03; Nullstellenverteilung ganzer Funktionen,
Universitdt Ulm, WS 03/04.

Boller, Th.: Astrophysik I, Johann Wolfgang von Goethe Universitiat Frankfurt, WS 02/03;
Astrophysik I, Johann Wolfgang von Goethe Universitéit Frankfurt, SS 03; AGN Astro-
physics, IMPRS for Astrophysics, MPE Garching, SS 03; Einfilhrung in die Astrophysik,
Johann Wolfgang von Goethe Universitiat Frankfurt, WS 03/04.

Brinkmann, W.: Introduction into the XMM-Newton Data Analysis, Tokyo Institute of
Technology, Tokyo, WS 03/04.
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Diehl, R., Greiner, J., Hasinger, G., Hillebrandt, W., Janka, H.-T., Miiller, E., Schonfelder,
V.. ,Astronomy across the Wavelength Regions“, Seminar zu ausgewidhlten Fragen der
Astrophysik, TU Miinchen, WS 02/03; ,,Astrophysics of Black Holes*, TU Miinchen, SS
03; ,,Astrophysics of Gamma-Ray Bursts*, TU Miinchen, WS 03/04.

Diehl, R.: High-Energy Astrophysics, TU Miinchen, SS 03.

Genzel, R., Morfill, G., Schonfelder, V., Hasinger, G.: Seminar iiber extraterrestrische
Physik, TU Miinchen, WS 02/03.

Hasinger. G.: Einfiihrung in die Astrophysik, TU Miinchen, WS 02/03; Galaxien und Kos-
mologie, TU Miinchen, SS 03.

Jamitzky, F.: Mikro- und Nanotechnik in Medizin-, Chemie- und Biotechnik, Fachhoch-
schule Miinchen, SS 03; Mathematische Methoden und Rechnersimulation in den Nano-
wissenschaften, LMU Miinchen, SS 03 und WS 03/04.

Schonfelder, V.: Einfiihrung in die Astrophysik, TU Miinchen, WS 02/03.
Scholer, M.: Physik der Ionosphére, LMU Miinchen, WS 02/03.

Schuecker, P.: Kosmologie I, Physikalisches Institut der Universitat Miinster, WS 02/03;
Kosmologie II, Physikalisches Institut der Universitdt Miinster, SS 03; Relativistic Cosmo-
logy, IMPRS for Astrophysics, MPE Garching, SS 03; Supernovae, Physikalisches Institut
der Universitat Miinster, WS 03,/03,;

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

Thoma, M.H.: Hochenergie-Plasmaphysik, LMU Miinchen, WS 02/03; Einfiihrung in die
Transporttheorie, Universitat Giefsen, WS 03/04.

Treumann, R.: Space Plasma Physics III, LMU Miinchen, SS 03; Oberseminar extraterre-
strische Physik, LMU Miinchen, WS 02/03 und WS 03/04; Introduction into extraterre-
strial Physics, LMU Miinchen, SS 03; Weltraumplasmaphysik IV, LMU Miinchen, SS 03;
Oberseminar extraterrestrische Physik, LMU Miinchen, SS 03; Weltraumplasmaphysik I,
LMU Miinchen, WS 03/04; Electrodynamics for Geophysicists, LMU Miinchen, WS 03/04.

3 Wissenschaftliche Arbeiten
3.1 Physik des Sonnensystems

Das Sonnensystem umfafit Sonne, Planeten, deren Atmosphéren und Plasmaumgebungen,
die kleinen Korper, z. B. Kometen, interstellaren Staub, interstellare Teilchen von aufterhalb
der Heliosphéire und die kosmische Strahlung. Am MPE werden vor allem plasmaphysikali-
sche Phénomene bearbeitet, und zwar in der Erdmagnetosphére und ihren Grenzschichten
sowie im interplanetaren Raum und bei Kometen. Fiir die Magnetosphérenphysik ist die
CLUSTER Mission der vorlaufige Hohepunkt dieses Forschungsgebiets. Im Berichtsjahr
standen Untersuchungen zur Magnetopause, zur Konvektion in der polaren Magnetosphé-
re, zur Kopplung zwischen Magnetosphére und Ionosphére und zur zeitlichen und rédumli-
chen Struktur des Ausflusses von O"-Ionen aus der polaren Ionosphire im Vordergrund.
Neue Erkenntnisse zur Polarlichtphysik ergaben sich aus der Untersuchung beschleunigter
Elektronen und Ionen mit dem FAST-Satelliten. Kosmische Strahlung und energetische
Tonen im Sonnenwind werden mit unseren Instrumenten auf SOHO und ACE gemessen.
Auf diesem Gebiet haben wir interessante Ergebnisse gewonnen, insbesondere bei der Ana-
lyse der Ladungszustdnde supra-thermischer Ionen, die in impulsiven solaren Ereignissen,
also in Zusammenhang mit solaren Flares beschleunigt werden. Diese in-situ Messungen
werden durch theoretische Untersuchungen und numerische Simulationen ergénzt. Hierzu
gehoren: Untersuchungen zur Rekonnexion, zu quasi-senkrechten stoffreien Stofwellen und
zur spektralen Analyse von Plasma-Turbulenz. Neben der Plasmaphysik gibt es noch er-
ste Messungen von Saturn im Lichte der Rontgenstrahlung mit Chandra, neue Ergebnisse
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einer Beobachtungsreihe von Asteroiden mit dem Infrared Space Observatory (ISO) und
erste Infrarotbeobachtungen von Neptun mit VLT. Eine kleine Auswahl der Ergebnisse ist
im folgenden zusammengestellt.

Rekonstruktion zweidimensionaler Strukturen der Magnetopause aus Cluster-Beobachtungen

Eine Voraussetzung fiir die Bestimmung der Dicke und Struktur der Magnetopause ist die
Kenntnis ihrer Orientierung und Bewegung. Dies ist eine schwierige Aufgabe, da sich Posi-
tion und Orientierung der Magnetopause aufgrund der Variationen im Sonnenwind sténdig
andern. Vor Cluster gab es eine Reihe von Methoden, die alle auf der Anwendung von phy-
sikalischen Erhaltungssétzen auf die Messungen von Einzelsatelliten beruhen. Mit Cluster
kann man nun aus den Durchgangszeiten der vier Satelliten die Orientierung und Geschwin-
digkeit direkt bestimmen. Selbst mit vier Satelliten bekommt man zunéchst nur vier jeweils
eindimensionale Schnitte durch die Magnetopause. Aber mit einigen Annahmen iiber die
zugrundeliegende Physik, n&mlich daf sie ndherungsweise als magnetostatisch beschreib-
bar ist, kann man eine zweidimensionale Karte der Magnetopause aus den Magnetfeld-
und Plasmamesungen konstruieren. Mit Cluster hat man die einzigartige Moglichkeit, die
aus den Daten eines der Satelliten gewonnene Karte mit den Messungen der anderen drei
zu vergleichen. Ein Magnetopausendurchgang von Cluster zeigte, daft Magnetfeldlinien die
Magnetopause durchstofen. Dies bedeutet, daf lokal eine Rekonnexion zwischen dem terre-
strischen und dem interplanetaren Magnetfeld stattgefunden hat, und Sonnenwindplasma
in die Magnetosphére eindringen kann. Das Plasma stromt entlang des nach auften offe-
nen Magnetfeldkanals in die Magnetosphére ein, genau wie bei magnetischer Rekonnexion
erwartet.

Konwvektion in der polaren Magnetosphdre

Die Sonne emittiert kontinuierlich einen ,Wind“ geladener Teilchen, hauptséchlich Elek-
tronen und Protonen. Fiir diesen Sonnenwind stellt das Erdmagnetfeld ein Hindernis dar.
Wenn das interplanetare Magnetfeld (IMF), das vom Sonnenwind mitgefithrt wird, eine
stidwérts gerichtete Komponente hat, kann es an der tagseitigen Magnetopause zu dessen
Verschmelzung mit dem Erdmagnetfeld kommen (Rekonnexion). Als Folge dessen werden
die verbundenen Feldlinien des Erdmagnetfeldes vom Sonnenwind iiber die Pole der Erde
hinweg in Richtung des Magnetschweifes gezogen. Wegen seiner hohen Leitfahigkeit ist das
Plasma im Inneren der Magnetosphére an das Magnetfeld gekoppelt und gezwungen, die
Konvektionsbewegung mitzumachen. Mit dem Elektronen-Drift-Instrument (EDI) auf den
vier CLUSTER-Satelliten l&ft sich die Konvektionsgeschwindigkeit iiber den Polkappen
im Vergleich zu den herkbmmlichen Methoden, deren Genauigkeit unter der typischerwei-
se geringen Plasmadichte in diesem Bereich leidet, besonders gut messen. Es wurden 20
Uberquerungen der Polkappen statistisch untersucht. Es zeigte sich, daf die Konvektion
in Schweifrichtung umso stérker ist, je negativer (stidlich gerichtet) die z-Komponente des
IMF (Bz) ist. Auch bei positivem IMF Bz findet man eine im Durchschnitt schweifwérts
gerichtete Konvektionsbewegung, jedoch treten hier verstarkt auch Falle sonnenwiérts ge-
richteter Konvektion auf. Die Ursache dafiir liegt in den komplizierten Konvektionsmustern,
die bei Rekonnexion schweifwérts der Cusp fiir ein nordwérts gerichtetes IMF auftreten.
Wahrend obige Analyse auf Messungen individueller Satelliten beruht, erlaubt CLUSTER
zusétzlich eine Korrelationsanalyse zwischen den Konvektionsgeschwindigkeiten, die auf
verschiedenen Satelliten gemessen werden, und damit eine Untersuchung der auftretenden
Skalenléngen. Die Messungen zeigen, daft die Korrelation der Konvektionsgeschwindigkei-
ten mit grofserem Abstand der Satelliten stark abfallt.

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.
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Die spektrale Feinstruktur von solaren Radioemissionen enthélt Information iiber die Dy-
namik des Plasmas in solaren aktiven Regionen. Unter diesen Emissionen sind die im Ge-
folge von solaren Flares auftretenden von besonderem diagnostischem Wert. Magnetische
Flufirohren enthalten groffe Mengen von heifien eingefangenen Elektronen, die elektroma-
gnetische Wellen und Strahlung anregen, unter anderem Z-Moden unterhalb, doch dicht
an der oberen Hybridfrequenz. Diese konnen die Korona der Sonne nicht verlassen. An
denjenigen Stellen jedoch, wo die obere Hybridfrequenz mit einer Harmonischen der Elek-
tronenzyklotronfrequenz zusammenféllt, werden diese Wellen sehr intensiv und kénnen
in lokalen Dichtefluktuationen eingefangen und in Strahlung umgewandelt werden. Der
Einfang spaltet das Wellenspektrum in Pseudoharmonische und erzeugt eine schmalban-
dige Strahlung, wo die Linien wie eine Ballettgruppe im Spektrum gemeinsam variieren.
Solare TypIV-Radioemissionen zeigen dieses Verhalten. Thre Spektren sind als ,Zebras“
bekannt. Da Z-Moden in der gesamten Flufirohre erzeugt werden, deuten Zebras auf die
Existenz von Schichten mit Dichtefluktuationen hin. Die neue Theorie erklirt die Existenz
von Zebras als lokale Emissionen, deren Zentralfrequenz in der Néhe der lokalen Elektro-
nenzyklotronfrequenz liegt. Die Anzahl der Harmonischen gibt die mittlere Amplitude der
Dichtefluktuationen an. Diese bewegt sich im Prozentbereich.

Solare energetische Teilchenereignisse werden gewohnlich in 2 Klassen eingeteilt, die als
Smpulsive” und ,Graduelle* Ereignisse bezeichnet werden. Graduelle Ereignisse sind mit
koronalen Massenauswiirfen (CMEs) korreliert, wihrend Impulsive Ereignisse mit solaren
Flares korreliert sind. Unsere ersten Ladungsmessungen mit ISEE-3 vor nunmehr 20 Jah-
ren zeigten bereits, daf einer der charakteristischen Unterschiede dieser beiden Typen von
Ereignissen die mittleren Ionenladungen sind. Wahrend in graduellen Ereignissen die mitt-
lere Ladung von Ionen im Bereich O-Fe mit der des solaren Windes iibereinstimmt (z. B.
~10 fiir Fe), ist die Ladung energetischer Ionen im Energiebereich ~0.5-1.0 MeV /Nukleon
signifikant hoher (z. B. ~20 fiir Fe). Durch die Kombination der Messungen unserer Expe-
rimente auf SOHO und ACE sind wir nun in der Lage, den Energiebereich zu niedrigeren
Energien von ~0.01-0.55 MeV /Nukleon auszudehnen. Wihrend im Graduellen Ereignis
eine mittlere Ladung von Fe ~10 beobachtet wird, unabhéngig von der Energie, zeigt das
Impulsive Ereignis einen starken Anstieg der mittleren Ionenladung von Fe (DQ ~5). Die-
ser starke Anstieg der Ionenladung bei Energien >0.1 MeV /Nukleon ist konsistent mit
Modellen zur Beschleunigung der Ionen im Flare-Gebiet nahe an der Sonne, in dem die
Dichte hoch genug ist, um eine zusétzliche Ionisierung zu verursachen. Eine genaue Bestim-
mung der Ionenladung bei niedrigen Energien (<0.1 MeV /Nukleon) ermdglicht uns daher,
die Plasmaparameter (Dichte, Temperatur) in der Beschleunigungsregion zu ermitteln.

Rontgenstrahlung vom Saturn

In diesem Jahr ist zum ersten Mal der eindeutige Nachweis gelungen, dafs Saturn eine,
wenn auch sehr schwache, Rontgenquelle ist. Wahrend der rund 18stiindigen Beobachtung
registrierte der ACIS-S Detektor auf Chandra 106 Photonen von Saturn, also im Mittel
nur eines alle 10 Minuten. Trotz der geringen Photonenzahl ist es nicht leicht, ein ein-
faches spektrales Modell zu finden, das die gemessene Energieverteilung beschreibt. Das
einzige passende Einkomponentenmodell, ein 0.18-keV-Schwarzkorperspektrum, ist physi-
kalisch nicht plausibel. Ein akzeptabler und physikalisch motivierter Fit gelingt mit einem
0.39 keV thermischen Spektrum, dem eine Sauerstoff-Fluoreszenzlinie iiberlagert ist. Ein
Viertel der im Energiebereich 0.3-2.0 keV abgestrahlten Energie kommt von der Sauer-
stofflinie, was fiir solare Rontgenstrahlung spricht, die in den oberen Schichten der Sa-
turnatmosphire gestreut wird. Bei der Streuung handelt es sich um eine Uberlagerung von
elastischer Streuung, vor allem an Wasserstoff, und Fluoreszenzstreuung, vorwiegend an
Sauerstoff. Die Intensitit der Sauerstoff-Fluoreszenzlinie ist mit der beim Mars beobach-
teten vergleichbar, wenn man die unterschiedliche Grofe beider Planeten und ihren unter-
schiedlichen Abstand von der Sonne und Erde berticksichtigt. Die von Saturn ausgesandte
Rontgenstrahlung ist jedoch stérker als man aufgrund von Streuung solarer Rontgenstrah-
lung erwarten wiirde. Dies spricht fiir die Existenz eines zusétzlichen Emissionsmecha-
nismus. Die Rontgenstrahlung von Saturn weist Gemeinsamkeiten mit der dquatornahen
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Rontgenstrahlung von Jupiter auf. Bei Jupiter ist jedoch in der Ndhe der magnetischen Po-
le die Rontgenintensitéit deutlich erhéht, wihrend sie bei Saturn zum Siidpol hin abnimmt.
Mit dieser Beobachtung konnte jetzt von allen Planeten von Venus bis Saturn Rontgen-
strahlung erfolgreich nachgewiesen werden, wobei das MPE an mehr als der Halfte der
Erstentdeckungen beteiligt war.

Beobachtungen von Neptun mit VLT

Beobachtungen der Neptunatmosphére mit dem ISAAC-Instrument der ESO am VLT UT1
(ANTU) zeigten einen signifikanten Anstieg des reflektierten Sonnenlichts im Wellenlan-
genbereich des L-Bandes (3.5-4.1 Mikron) im Vergleich zu Messungen aus dem Jahr 1997.
Der raumlich aufgeloste Fluft kommt aus einer giirteldhnlichen Region in der Siidhemi-
sphére. Das Licht wird bei einem Atmosphérendruck von ca. 100 mbar durch verschie-
dene Wolkenlagen reflektiert. In der Neptunatmosphére entspricht dies dem Druck- und
Temperaturniveau, bei dem CH4 kondensiert. Durch die UV-Strahlung der Sonne finden
in hoheren Atmosphérenlagen Photolysereaktionen statt, welche CH4 in andere Kohlen-
wasserstoffe umwandeln und eine Quelle fiir stratosphéarischen Dunst darstellen. Neptun
befindet sich in seinem 165 Jahre dauernden Umlauf um die Sonne kurz vor der Stidson-
nenwende, die zum ersten Mal mit moderner Instrumentierung und geeigneter réumlicher
Auflésung beobachtet werden kann. Der erhéhte Fluf wird direkt mit der angestiegenen
Sonneneinstrahlung in Zusammenhang gebracht, jedoch fehlt bis heute ein schliissiges Mo-
dell fiir dieses Phdnomen.

3.2  Sternzyklen und das interstellare Medium

Sterne und ihre interstellare Umgebung kénnen wir am besten in unserer Galaxis studieren.
Mit Messungen an Sternhaufen, interstellaren Wolken und diffuser Radioaktivitat unter-
suchen wir, wie sich Sterne bilden und wie sie das interstellare Medium formen. Unser
grofirdumiges Bild der interstellaren Materie testen wir anhand der kosmischen Strah-
lung. In spéten Sternentwicklungs-Phasen ereignen sich gewaltige Ereignisse wie Novae
und Supernovae, und diese fiihren zu kompakten Reststernen, den weilen Zwergen, Neu-
tronensternen und schwarzen Lochern. Charakteristische Strahlung wird durch Akkretion
von Materie auf diese Reststerne oder durch Konversion von deren Rotationsenergie her-
vorgerufen und enthiillt uns so die Eigenschaften dieser exotischen Sterne. Unser Institut
ist beteiligt an Durchmusterungen von Sternbildungsregionen bei infraroten und sub-mm-
Wellenldngen und an Suchprogrammen nach Planeten und jungen Sternen an Grofitele-
skopen der 8-10-m-Klasse. Aus Periodizitdten in der Emission von Novae und von Quellen
mit niederenergetisch-betontem Rontgen-Spektrum schlieften wir, daf Kernfusion auf der
Oberflache akkretierender weifter Zwerge instabil verlduft. Aus Rotations-Energieverlusten
in einzelstehenden Neutronensternen kénnen wir auf die Zustandsgleichung dieser exoti-
schen Materie schliefen; in den Magnetosphéren solcher Neutronensterne (Pulsare) kon-
nen Teilchen auf hohe Energien beschleunigt werden, sie erlauben uns eine Untersuchung
dieser Regionen. Die vielfach gemessenen mysteriosen Ausbriiche von Gamma-Strahlung
(Gamma-Bursts) zeugen vermutlich direkt von der Entstehung eines schwarzen Lochs. Das
Nachgliihen solcher Ausbriiche konnten wir erstmals mit hoher zeitlicher Auflésung und
in polarisierter Strahlung beobachten. Damit wurde erstmals direkt ein Bezug zwischen
Gammastrahlen-Ausbriichen und Kernkollaps-Supernovae hergestellt, u.a. durch Nach-
weis des Ubergangs von der Strahlungs-Charakteristik beschleunigter Teilchen zu linien-
dominierter Emission, wie wir sie von Supernovae kennen. Diffuse Radioaktivitdt aus der
inneren Galaxis sicht INTEGRAL mit hoher spektraler Auflosung. Eine Analyse der Dopp-
lerverschiebung radioaktiv erzeugter Gammalinien erlaubt uns, die Gas-Kinematik von Re-
gionen mit zahlreichen jungen Sternen und Supernova-Ereignissen sowie die physikalischen
Bedingungen der Annihilation von Positronen im interstellaren Medium zu untersuchen.
Fiir das interstellare Medium wurden am Institut erstmals dreidimensionale dynamische
Modelle in guter raumlicher Auflosung erstellt. Daraus erkennen wir, daft rasche Pha-
seniibergénge iiblich sind und das géngige parametrische Phasen-Modell wohl zu einfach
ist, um die beobachteten Stromungen und Filamentstrukturen realistisch darzustellen. In
folgenden sind einige unserer Ergebnisse kurz dargestellt.
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Junge Sterne und Stellare Objekte

Eines der grofien ungeldsten Probleme der Sternentstehung ist die Massenverteilung der
Sterne bei ihrer Entstehung und der Zusammenhang mit den physikalischen Zustédnden in
den jeweiligen Sternentstehungsgebieten. Mit der NAOS/CONICA-Kamera (mit adaptiver
Optik) am VLT haben wir die Massenverteilung bis unterhalb der Wasserstoffbrennen-
Massengrenze in den massereichsten Sternentstehungsgebieten unserer Galaxis gemessen:
NGC 3603, W51 und dem Quintuplet-Cluster. Jedes dieser Gebiete ist ~100mal leuchtkraf-
tiger als das Orion-Sternentstehungsgebiet. Wir untersuchten ferner die im fernen Infra-
roten hellsten IRAS-Quellen in der dufseren Galaxis mit dem IRAM, dem Heinrich-Hertz-
und dem James-Clerk-Maxwell-Teleskop. Wir fanden, daf es sich typischerweise um Mehr-
fachquellen handelte, jedoch stimmten die IRAS-Positionen héufig nicht mit den Mole-
kiilwolkenkernen iiberein, so dafs Quellenidentifikationen vorlaufig gewesen sein kénnten.
Massen und Dichten der Wolkenkerne liegen zwischen 200-5000 Mg und 10°-10% cm~3.
Aus Spektren von Flare-Sternen konnten wir {iber die Li-Absorptionslinie (6708 A) deren
Alter abschéatzen und dieses mit der Emission von H-, Mg Ib- und Ca-Linien vergleichen.
Wir fanden, dafs mit Altern zwischen 100 Myr und der Alter-Null-Hauptreihe diese Sterne
tatsdchlich nah und sicherlich Vorhauptreihensterne sind. Wir entdeckten den néchsten
Vorhauptreihenstern der Sonne, HIP108405A, mit einem Alter von ~10 Millionen Jah-
ren in einer Entfernung von 16.1 pc. Damit ist er jiinger als der bisherige Rekordhalter
GJ 182 (20+10 Millionen Jahre, 27 pc). Eine Spektralanalyse erlaubte die Bestimmung
der Schwerebeschleunigung an der Oberflache, der chemischen Zusammensetzung und der
Temperatur des neu identifizierten nahen Sternes. Adaptive Optik an 8-10-m-Teleskopen
(z.B. VLT oder Keck) erlauben uns, Details auf einer Skala von 5 AE (ca. die Entfer-
nung Sonne-Jupiter) innerhalb von ~100 pc aufzulésen. Wir setzen unsere Suche nach
zirkumstellaren Scheiben und stellaren/substellaren Begleitern fort.

Endstadien der Sternentwicklung

Im ROSAT-,Bright Source Survey* sind sieben Quellen als Neutronensterne identifiziert,
die weder mit einem Supernova-Uberrest verbunden sind noch pulsierende Radio-Emission
zeigen. Sie zeigen schwarzkorperdhnliche Spektren, die gedeutet werden als photosphéri-
sche Emission von Neutronensternen, welche entweder abkiihlen oder mit geringer Rate
Materie aus dem interstellaren Medium akkretieren. Auch fiir das hellste dieser Objekte,
RX J1856.5-3654, zeigen unsere Chandra-LETGS-Beobachtungen keine Absorptionsstruk-
turen, die von Ioneniibergéngen in dem beobachteten Schwarzkorper-Spektrum erwartet
werden. Das super-starke Magnetfeld (B~10'% G) wiirde die Energieniveaus der inneren
Landau-Orbitale schwerer Ionen im beobachteten Spektralbereich gleichférmig auffichern
und wegen Dispersion der Magnetfeldstérke tiber der Sternoberfliche zu einem Kontinu-
um ausschmieren. Aus dem Rontgen- und optischen Spektrum der Quelle und der durch
optische Astrometrie gemessenen Entfernung leiten wir eine untere Grenze fiir die Masse-
Radius Relation von RX J1856.5-3654 ab. Die damit fiir diesen Neutronenstern geforderte
ziemlich steife Zustandsgleichung schliefst einen Quark-Stern mit Sicherheit aus. Im Ge-
gensatz zu RX J1856.5-3654 zeigt das mit XMM gemessene Rontgenspektrum von einem
anderen Mitglied dieser Gruppe, RBS1223, starke Abweichungen von einem Schwarzkor-
perspektrum bei Energien unterhalb von 500 eV. Das Mischmodell aus einem Schwarzen
Korper plus einer Absorptionslinie mit einer Aquivalentbreite von 150 eV reprisentiert
jedoch das Spektrum adéquat. Wahrscheinlichste Interpretation der Absorptionsstruktur
ist die einer Zyklotron-Resonanzlinie, die in dem starken Magnetfeld des Neutronensterns
durch Protonen (nicht Elektronen) produziert wird. In diesem Modell fiihrt die Linienener-
gie von 100-300 eV zu einer Magnetfeldstérke von 2-6x10'3 G fiir einen Neutronenstern
mit Masse 1.4 My und Radius 10 km. Kiirzliche XMM-Newton-Beobachtungen deuten
darauf hin, daf solch breite Absorptionsstrukturen ebenfalls in den Spektren anderer Neu-
tronensterne dieser Gruppe vorhanden sind.
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Quellen von Gammastrahlen-Ausbriichen

Gammastrahlen-Ausbriiche (GRBs) wurden mit INTEGRAL bei Gamma-Energien und
mit boden-gebundenen Teleskopen im Optischen und Nahinfraroten untersucht. Seit dem
Start des ESA-Gammastrahlen-Observatoriums INTEGRAL im Oktober 2002 wurden sie-
ben GRBs im Gesichtfeld der beiden Hauptinstrumente gemessen, dem abbildenden IBIS
und dem Spektrometer SPI. In allen Féllen wurde die erste Lokalisierung mit IBIS erzielt
und an die wissenschaftliche Gemeinschaft mit Hilfe des INTEGRAL-GRB-Alarmsystems
(IBAS) gemeldet, um schnelle Nachbeobachtungen zu ermdglichen. Die mit SPI ermittelten
Positionen, Intensitdten und spektralen Verteilungen bestatigten die Ergebnisse von IBIS.
Da INTEGRAL hauptséchlich im Bereich der galaktischen Ebene beobachtet, konnte nur
bei einem der sieben GRBs ein Nachgliihen beobachtet werden. Bei GRB 030227 zeigten
beide Instrumente Hinweise fiir eine spektrale hart zu weich“-Entwicklung. Das Antikoinzi-
denzsystem (ACS) von SPI erlaubt den Nachweis von GRBs aus nahezu allen Himmelsrich-
tungen mit einer Zeitauflosung von 50 ms, allerdings ohne Orts- und Energieinformation.
Im ersten Jahr der INTEGRAL-Mission wurden so 235 mogliche GRB-Ereignisse nachge-
wiesen, 93 davon sind mit anderen Instrumenten als GRB bestétigt. Die Verteilung der
GRB-Zeitdauern ist bimodal, mit einem Maximum bei <1 s und einem bei ~50 s, &hnlich
wie bereits mit CGRO/BATSE beobachtet. Die ausschlieflich von SPI/ACS gemessenen
Ereignisse zeigen allerdings h&ufiger Zeitdauern zwischen 50 und 150 ms, einen Unter-
schied den wir noch nicht verstehen. Vielleicht sind es durch kosmische Teilchenstrahlung
verursachte oder instrumentelle Effekte.

Bodengestiitzte Beobachtungen des Nachglithens von GRB 030329 haben unser Versténd-
nis von GRBs wesentlich vorangebracht, speziell die Aspekte der Abstrahlung scharf ge-
biindelter Jets und der Zusammenhang mit Supernovae. GRB 030329 war der sonnennéch-
ste je beobachtete GRB. Sein Nachglithen war eines der hellsten und lange andauerndsten,
somit eine einmalige Gelegenheit fiir bodengestiitzte Nachbeobachtungen. Erstmals konnte
der Polarisationszustand iiber lange Zeit verfolgt werden. Faszinierende Variabilitét in Po-
larisationsgrad und -winkel waren innerhalb von Stunden zu beobachten. Insgesamt sind
die Messungen damit im Einklang, dafs der GRB aus einem Jet mit einer Anfangsspreizung
von 3° kommt. Der niedrige Polarisationsgrad impliziert, dafs die parallele und senkrechte
Magnetfeldkomponente weniger als 10 % differieren, woraus wir eine verwirbelte Magnet-
feldstruktur ableiten. Diese wird vermutlich durch Turbulenzen auf der Schock-Riickseite
verstérkt, so daff es sich also nicht um ein schon vor dem GRB existierendes Feld han-
delt. Nach etwa 5 Tagen dnderte sich das optische Nachglithen allmé&hlich vom flachen
Spektralverlauf einer Synchrotronquelle zu einem stark strukturierten Spektrum. Mit der
Zeit hebt sich klar ein Spektrum heraus, wie wir es von Supernovae der energiereichs-
ten Kategorie, den ,Hypernovae®, kennen. Dies ist dhnlich der SN 1998bw, fiir die an
gleicher Stelle (3 Bogenminuten entfernt) gleichzeitig (innerhalb 12 Stunden) ein GRB
gemessen wurde. Man glaubt, daf diese Hypernovae von Explosionen sehr massereicher
Sterne (25-100faches der Sonne) herrithren. Die Spektren, die das GRACE Konsortium
mit VLT /FORS messen konnte, ergeben 10 Tage nach der Explosion eine Expansions-
geschwindigkeit von 36 000 kms™!. Sowohl dieser Wert als auch die hohe Gesamtenergie
machen dieses Ereignis einmalig. In den letzten Jahren hat sich die Vermutung erhér-
tet, dalt GRBs den Kollaps massereicher Sterne signalisieren. Diese Idee entstand mit der
wahrscheinlichen Assoziation eines ungewohnlichen GRB mit Supernova 1998bw. Weitere
Hinweise sind das Zusammentreffen von GRB-Orten mit Sternentstehungsregionen, ver-
déchtige supernovadhnliche Buckel im Nachgliithen einiger GRBs und Linien-Emission in
Rontgen-Nachglithen als Anzeichen frisch erzeugter Elemente. Unsere neuen Messungen
von GRB 030329 sind erste solide Hinweise auf einen Zusammenhang zwischen GRBs und
sehr energiereichen Supernova-Explosionen. Damit stiitzen sie das Modell einer nahezu so-
fortigen, asymmetrischen Implosion des Kerns eines massereichen Sterns am Ende seiner
Entwicklung (das ‘Kollapsar’-Modell). Das Fehlen von Wasserstofflinien im Spektrum be-
stitigt dies durch den Hinweis, dafs der Stern vor der Explosion in einer Wolf-Rayet-Phase
seine Wasserstofthiille verlor.
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Diffuse Kontinuumsstrahlung bei Gamma-Energien

Die innere Galaktische Scheibe ist eine starke Quelle diffuser Kontinuumsemission bei
Rontgen- und Gamma-Energien. Wihrend die physikalischen Prozesse von ete~-Annihi-
lation klar sind, die die Positron-Linie und das Positronium-Kontinuum produzieren, ver-
steht man das tibrige Kontinuum nicht, obwohl nicht-thermische Bremsstrahlung der wahr-
scheinliche Prozef ist. Hochauflosende Abbildungen mit Chandra haben, nach Quell-Sub-
traktion, die Existenz diffuser Emission bestétigt. Die damit verbundene Leuchtkraft von
einigen 1030 ergs—! ist bemerkenswert, ein Ursprung ist nicht bekannt. Die Gamma-Karte
aus der ersten INTEGRAL/SPI-Himmelsdurchmusterung der inneren Galaxis zeigt neben
vielen bekannten Rontgenquellen auch Hinweise auf diffuse Emission. Wir modellieren die
unbekannte Verteilung der Emission mit anderweitigen Mefsgrofsen der grofsskaligen ga-
laktischen Struktur, nédmlich einer Kombination aus — entlang der Sichtlinie integrierten
— HI- und CO-Himmelsdurchmusterungen (die atomares bzw. molekulares Gas reflektie-
ren) sowie Komponenten fiir Positroniums-Emission und Hintergrund. Das resultieren-
de Spektrum zeigt ndherungsweise ein Potenzgesetz mit einem klaren Hinweis auf eine
Positron-Annihiliationskante bei 511 keV (die Annihilationslinie selbst ist durch breite
Energiekanéle unterdriickt). Die von uns gemessene Emission ist weniger intensiv als von
CGRO/OSSE in Richtung Galaktisches Zentrum (1/b=0/0) gemessen. Die Faktoren 0.5
(fiir Kontinuum) und 0.3 (fiir Positronium) sind versténdlich durch den niedrigeren Beitrag
der Annihilations-Emission in der von uns betrachteten groferen Region (340°<1<20°).
Von IBIS- und SPI-Daten kénnen wir ableiten, daf ein Teil der Emission in der galakti-
schen Ebene von Punktquellen stammt (auch wenn nicht alle nachgewiesen sind). Aber
eine echte diffuse Komponente scheint zudem vorhanden zu sein. Im Vergleich zu fritheren
Missionen, die nur begrenzte Regionen untersucht haben, gibt uns INTEGRAL den Vorteil
einer grofskaligen Abdeckung des Himmels sowie die Fahigkeit zur rdumlichen Abbildung.

Nukleosynthese in der Galaxis

Element-Syntheseereignisse wie Supernovae, Novae oder die Wolf-Rayet-Phasen masse-
reicher Sterne stofien langlebige radioaktive Isotope aus, die zu diffuser Gamma-Linien-
strahlung fithren. Fiir das 26 Al Isotop mit 106 Jahren Zerfallszeit bedeutet dies, daf iiber-
wiegend massereiche Sterne iiber ihre Supernovae und Sternwinde die beobachtete Linie
bei 1809 keV verursachen. Damit werden wegen der hohen Durchdringung der Gamma-
strahlung also auch, anderweitig durch interstellare Wolken, verborgene massereiche Ster-
ne erkannt. Mit dem INTEGRAL-Spektrometer SPI kénnen wir durch Doppler-Analyse
der Linienform die Bewegungen der Quellregionen innerhalb der rotierenden galaktischen
Scheibe erfassen und so den Ausstof und die Mischung frisch erzeugter Atome im in-
terstellaren Medium untersuchen. INTEGRALSs Spektrometer konnte im ersten Jahr der
Mission die 26Al-Emission der inneren Galaxis und der Cygnus-Region messen. Das Mef-
signal ist noch unzureichend fiir die Erstellung einer Emissionskarte. Dennoch bestétigt
sich das CGRO/COMPTEL-Ergebnis: einer entlang der galaktischen Ebene verteilten
Nukleosynthese-Aktivitdt mit einzelnen herausragenden Quellregionen. Eine friither auf-
grund eines Ballonexperimentes berichtete starke Verbreiterung der 26 Al-Gammalinie hat
sich in unseren Messungen nicht bestétigt. Damit stimmen die aus diesem Resultat damals
gefolgerten exotisch-grofen Geschwindigkeiten des 26Al von ~500 kms~! iiber 10° Jahre
wohl nicht.

Die Lokale Blase

Das Sonnensystem ist von einem fast materieleeren Bereich umgeben, der ,Lokalen Blase®,
einer Quelle weicher Rontgenstrahlung. Der physikalische Zustand des heifsen und diinnen,
fiir diese Rontgenemission verantwortlichen Plasmas ist noch nicht verstanden. Zum Bei-
spiel stimmt die von stellaren Absorptions-Linien-Untersuchungen abgeleitete Ausdehnung
dieser Blase nicht iiberein mit der, die man aus Rontgen-Durchmusterungen bestimmt hat.
Aus theoretischer Sicht ist das Plasma-Gleichgewicht eine offene Frage (Modelle mit Sto-
Bionisationsgleichgewicht (CIE) gegeniiber Modellen mit Nichtgleichgewichts-Ionisation).
Man kann die Rontgenschatten von Molekiilwolken benutzen, um Vordergrundanteil und
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diffuse Hintergrundstrahlung zu trennen. Die Ophiuchus-Molekiilwolke ist ein geeignetes
nahes Objekt, aber auch Bok-Globulen wie Barnard 68 mit noch groferer absorbierender
Saulendichte, aber kleinerer Ausdehnung wurden genutzt. Hohe Sdulendichten schwéichen
diffuse weiche (<0.9 keV) Rontgenstrahlung ab und erlauben uns, durch Vergleich der
Richtungen auf bzw. neben die Wolke Vordergrunds- und Hintergrundsemission zu tren-
nen. Weiche Rontgenstrahlen stammen bevorzugt aus dem Vordergrund und kdénnen zur
Charakterisierung des Plasma-Zustands benutzt werden. Fiir ein akzeptables Datenmodell
waren eine lokale Plasmakomponente (die Lokale Blase), Plasma der Loop-I-Superblase,
weiter entferntes galaktisches Plasma sowie eine extragalaktische Komponente (repréisen-
tiert als Potenzgesetz mit Index —1.4) notwendig, wobei Stofionisationsgleichgewicht fiir
die heiffen Plasmakomponenten angenommen wurde. O VII-Emissionslinien waren in den
Spektren beider Klassen (,on-cloud“/,off-cloud”) zu finden. Das Verschwinden der O VIII-
und Fe XVII-Emissions-Linien im ,jon-cloud“-Spektrum deutet an, daf die O VII-Emission
durch lokales Plasma mit etwa 1.4x10% K (CIE-)Temperatur erzeugt wird. Ein anderes
Target, Barnard 68, wirft einen noch tieferen Schatten. Das Verhéltnis von ,off-cloud*- zu
son-cloud“Intensititen zeigt ein Minimum bei den Fe-L-Energien. O VIII ist stérker abge-
schwécht als O VII, obwohl die Absorption eigentlich bei hoheren Energien abnimmt. Dies
bestétigt, daf ein Grofiteil der O VIII-Emission im Hintergrund produziert wird.

3.3 Galaxien und AGN

Nahegelegene Galaxien (sowohl normale, als auch aktive und solche mit hoher Sternent-
stehungsrate) bieten hervorragende Moglichkeiten, Prozesse, welche wichtig fiir die Ent-
wicklung von Galaxien sind, genau zu untersuchen. Wissenschaftler des MPE sind in der
einzigartigen Lage, iiber fast das gesamte elektromagnetische Spektrum — vom Gamma-
iiber den Rontgen- bis hin zum nahen Infrarot- und Sub-mm-Bereich — Untersuchungen
dieser Objekte auf verschiedensten Grofenskalen, Strukturen und Aktivitdten durchzu-
fiihren. Dies war wieder ein faszinierendes Jahr fiir die extragalaktische Forschung am
MPE, wobei das galaktische Zentrum wiederum eine zentrale Rolle einnahm. Wir wurden
Zeugen spektakuldrer Strahlungsausbriiche sowohl im infraroten als auch im Rontgen-
Wellenldngenbereich. Im Oktober 2002 beobachteten wir mit XMM-Newton den hellsten
jemals gemessenen Rontgen-Ausbruch von Sgr A* von knapp einer Stunde. Wihrend Rou-
tinebeobachtungen des zentralen Sternhaufens bei 1.7 pym mit der CONICA/NAOS ad-
aptiven Optik/Infrarotkamera am VLT der ESO am 9. Mai bemerkten wir einen extrem
starken Infrarot-Strahlungsausbruch an genau der Stelle, an welcher sich das Schwarze
Loch (Sgr A*) befindet. Dies war das erste Mal, daf solch ein Strahlungsausbruch im In-
fraroten beobachtet wurde. Nachfolgend stellen wir diese und einige andere Ergebnisse
kurz vor, die wir auf dem Gebiet der extragalaktischen Forschung im Jahre 2003 am MPE
erzielt haben.

Strahlungsausbriiche im Infraroten vom Schwarzen Loch

Das Zentrum unserer Milchstrafse ist als der uns néchstgelegene Kern einer Galaxie ein ein-
zigartiges Laboratorium, um die physikalischen Prozesse in unmittelbarer Umgebung eines
supermassereichen Schwarzen Loches zu studieren. Hoch-ortsauflésende Aufnahmen des
galaktischen Zentrums im nahen Infraroten (NIR) sind seit den frithen 90er Jahren mog-
lich. Trotz aller Bemiihungen konnten wir bis 2003 keine eindeutige Quelle an der Stelle
von Sgr A*, dem vermuteten Schwarzen Loch, identifizieren. Wahrend routineméfiger Be-
obachtungen des zentralen Sternhaufens bei einer Wellenldnge von 1.7 pm am 9. Mai 2003
mit der adaptiven Optik NAOS und der NIR-Kamera CONICA (ein gemeinsames Projekt
des MPIA in Heidelberg und des MPE) am VLT der ESO wurden wir Zeugen eines kréfti-
gen Strahlungsausbruches an der Stelle des Schwarzen Lochs. Innerhalb weniger Minuten
stieg die Helligkeit der schwachen Quelle um einen Faktor 56 an und verschwand nach ca.
30 Minuten wieder. Der Ort dieses Ausbruchs befand sich innerhalb weniger Millibogen-
sekunden vom Schwarzen Loch. Die kurzen Anstiegs- und Abstiegszeiten des Ausbruchs
verraten uns, daf dessen Quelle weniger als 10 Schwarzschild-Radien vom Schwarzen Loch
entfernt sein muft. Wahrend nochfolgender Beobachtungen im Jahr 2003 konnten wir noch
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mehrere weitere Strahlungsausbriiche beobachten, zusétzlich beobachteten wir an dieser
Position aber auch eine Quelle, die wihrend der Ruhephasen schwach leuchtet. Mit diesem
Wissen konnten wir weitere Strahlungsausbriiche in &lteren Daten aus dem Jahre 2002 bei
groferen Wellenléingen wiederfinden. Bis jetzt haben wir fiinf Strahlungsausbriiche in den
H-, K- und L-Béndern (bei 1.7, 2.2 und 3.8 pm) identifiziert. Diese Ausbriiche wurden in
vier verschiedenen Epochen gemessen, und zwar jeweils nur wenige Millibogensekunden
von Sgr A* entfernt. Dies und die kurzen An- und Abstiegszeiten der Lichtkurven machen
es sehr wahrscheinlich, daft der Ursprung dieser Ausbriiche tatsdchlich Materie in der un-
mittelbaren Umgebung des Schwarzen Lochs ist. Die NIR-Strahlung wéhrend der ruhigen
Phasen und wéhrend der Ausbriiche fiillen eine wichtige Liicke in unserem Versténdnis des
Spektrums der Quelle Sgr A* und erlauben uns, die momentan existierenden Modelle der
Energieerzeugung zu beurteilen. Die Intensitdt wiahrend der ruhigen Phasen kann durch
den hochenergetischen Schwanz der Synchrotron-Strahlung erklért werden. Die Situation
wahrend der Ausbriiche ist allerdings unklar. Obwohl die Ausbriiche zu verschiedenen Zeit-
punkten gemessen wurden, weisen sie doch auf eine blaue Farbe hin, was fiir die aktuellen
Theorien eine Herausforderung bedeutet. Fiir das Jahr 2004 sind gleichzeitige Beobach-
tungen im Rontgen- und Infrarotbereich in verschiedenen Béandern geplant. Die Chancen
stehen gut, daft diese Beobachtungen die nétigen Daten liefern, um die Modelle einzu-
grenzen und eine Verbindung zwischen den Réntgen- und Infrarotausbriichen herzustellen
(oder auszuschlieften).

Messung des Drehimpulses des Schwarzen Lochs?

Bei den beiden Strahlungsausbriichen, die am 15. und 16. Juni 2003 im K-Band gemessen
wurden, konnten wir die gesamte Lichtkurve vermessen. Obwohl zwischen beiden Messun-
gen mehr als 24 Stunden vergangen sind und diese daher unabhéngig voneinander sein
sollten, zeigen beide eine Quasi-Periodizitéit von 17 Minuten. Unter allen vorstellbaren pe-
riodischen Prozessen in der Néhe eines Schwarzen Loches (akustische Moden einer diinnen
Scheibe, Lense-Thirring-Prézession, Prézession der Knotenlinien, Umlaufbahnen) hat die
Umlaufbahn von Materie nahe dem ,innersten stabilen Orbit“ die kiirzeste Periode. Die
beobachtete Umlaufzeit von 17 Minuten ist allerdings so kurz, daff die einzige sinnvolle
Erklarung fiir die Periodizitédt durch Dopplerbeschleunigung heifen Gases nahe des inner-
sten stabilen Orbits eines rotierenden (Kerr-) Schwarzen Lochs ist. Der Drehimpuls eines
rotierenden Schwarzen Lochs erlaubt stabile Umlaufbahnen ndher am FEreignishorizont
und damit kiirzere Umlaufzeiten. Aus der Periode von 17 Minuten schliefsen wir, daft das
supermassereiche Schwarze Loch Sgr A* die Hélfte des maximal moglichen Drehimpulses
eines solchen Objekts besitzt. Es sind weitere Beobachtungen solcher Strahlungsausbriiche
und ihrer Quasi-Periodizitdt notig, um dieses Ergebnis zu bestétigen. Sollte diese Quasi-
Periodizitat tatsichlich eine Eigenschaft der Strahlungsausbriiche sein, bedeutet dies, daf
die Erforschung der Physik der schwarzen Locher in ein Stadium tritt, in dem deren Ei-
genschaften direkt gemessen werden kénnen!

Sternpopulation und Dynamik im zentralen Sternhaufen des galaktischen Zentrums

Beobachtungen des zentralen Sternhaufens im Friithjahr 2003 mit dem neuen abbilden-
den Spektrometer fiir das VLT, SPIFFI, fiihrten zu den bislang genauesten abbilden-
den Nahinfrarot-Spektroskopiedaten dieser Region. SPIFFT liefert zu jedem Bildpunkt ein
Spektrum, womit wir eine nie zuvor dagewesene Anzahl an blauen und roten Sternen
spektroskopisch klassifizieren konnten. Die Kombination aus Eigenbewegungen und Radi-
algeschwindigkeiten zeigt eine iiberraschende Dynamik der blauen Sterne auf: Sie befinden
sich auf zwei rotierenden Scheiben, welche sich in einem grofsen Winkel zueinander befin-
den, und rotieren entgegengesetzt der allgemeinen galaktischen Rotation. In diesen beiden
Scheiben gib es Sterne sehr dhnlicher Zusammensetzung (sehr metallreich), welche sich an-
scheinend gemeinsam vor etwa fiinf Millionen Jahren in einer Phase der Sternentstehung,
welche mehrere Millionen Jahre anhielt, gebildet haben. Wie konnten diese massereichen
Sterne so nahe am Schwarzen Loch entstehen? Sie sind zu jung, um weiter entfernt entstan-
den und dann in das Zentrum gewandert zu sein. Starke Gezeitenkrifte verhindern dort
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jedoch eine Entstehung durch den iiblichen Prozefs des Kollabierens einer Molekiilwolke.
Die Existenz zweier &hnlicher Scheiben legt einen plétzlichen dissipativen Vorgang nahe,
d. h. die Kollision zweier einfallender Wolken, dessen iiberbleibende Gasscheiben dann die
Sterne geformt haben. Die mit SPIFFI, aber auch mit anderen Instrumenten gewonne-
nen spektroskopischen Daten erlauben zusammen mit den vermessenen Eigenbewegungen
auch eine geometrische Messung der Entfernung des galaktischen Zentrums: 7.94+0.42 kpc.
Dies bestétigt und verbessert die bisherigen Messungen dieses wichtigen ,,Meilensteins* der
extragalaktischen Entfernungsmessung.

XMM-Newton Beobachtungen eines spektakuldren Rontgenhelligkeitsausbruchs von Sgr A*

Am 3. Oktober 2002 haben wir Sgr A* mit XMM-Newton fiir etwa vier Stunden beobachtet
und dabei den bisher stdrksten Rontgenhelligkeitsausbruch entdeckt. Seine Dauer betrug
etwa 2700 Sekunden. Die Lichtkurve ist ann&hernd symmetrisch, und kein signifikanter
Unterschied konnte zwischen dem weichen und dem harten Band beobachtet werden. Das
Spektrum insgesamt ist gut durch ein absorbiertes Potenzgesetz mit einem Spektralindex
von 2.540.3 und einer 2-10-keV-Leuchtkraft von etwa 3.6x 103 erg/s charakterisiert, d. h.
um einen Faktor 160 heller als bei Sgr A* im Ruhezustand. Das Spektrum #&ndert sich
wahrend des Helligkeitsausbruchs nicht. Dieser ‘Flare’ unterscheidet sich wesentlich von
den bisher beobachteten: er ist bei weitem heller und sein Spektrum weicher. Die vor-
liegende, genaue Bestimmung der Flare-Eigenschaften stellt eine Herausforderung fiir die
Interpretationen der physikalischen Prozesse in der Umgebung von Sgr A* dar und setzt
Randbedingungen fiir die theoretischen Modelle.

Suche nach Dunkler Materie im Rahmen des WeCAPP Projektes

Messungen der Rotationsgeschwindigkeiten bei Spiralgalaxien legen auch auf Skalen im
Bereich von Kiloparsec die Existenz von Dunkler Materie nahe. Die astrophysikalischen
Kandidaten der Dunklen Materie werden unter dem Namen MACHOs (Massive Astro-
physical Compact Halo Objects) zusammengefat. Dabei handelt es sich um Objekte,
die, weil sie nur schwach oder gar nicht leuchten, bisher in Himmelsdurchmusterungen
unentdeckt blieben. Unter diese Gruppe fallen Braune Zwerge, friihzeitliche Schwarze Lo-
cher, aber auch Uberreste einer frithen Generation von Sternen, die sich zu Weifen Zwer-
gen, Neutronensternen oder Schwarzen Lochern entwickelt haben. Die direkteste Methode
fiir den Nachweis dieser dunklen Haloobjekte bietet der sogenannte ,Gravitationslinsenef-
fekt“ eine von der Allgemeinen Relativitatstheorie vorhergesagte Eigenschaft von Materie,
Licht abzulenken und zu verstiirken. Diese sehr seltenen (Wahrscheinlichkeit ca. 10~°)
Mikrolinsenereignisse (mikro deshalb, da ihre Lichtablenkung zwar vorhanden, aber zu
klein ist, um sie nachzuweisen) verursachen einen charakteristischen Helligkeitsanstieg, der
eindeutig auf die Raumkriimmung schlieffen 1aft. An der Universitits-Sternwarte Miin-
chen wurde 1997 mit dem Wendelstein-Calar Alto-Pixellensing-Projekt (WeCAPP) ein
Gravitationslinsenexperiment zur Suche nach MACHOs zwischen der Andromeda-Galaxie
und der Milchstrafe gestartet. Das Wendelstein-Calar Alto-Pixellensing-Projekt beobach-
tet seit 1999 einen ca. 17’ x 17’ grofen Bereich des Zentrums von M31 parallel mit dem
1.23-m-Calar Alto-Teleskop und dem institutseigenen 0.8-m-Teleskop auf dem Wendel-
stein in den beiden optischen Filtern R und I. Die hierbei gewonnenen Daten stellen die,
was die zeitliche Uberdeckung betrifft, umfangreichste und vollstindigste Datenbasis des
Bulges von M31 dar. Die Reduktion der Calar Alto-Daten der Beobachtungskampagne
2000/2001 erbrachte den Nachweis zweier hochverstiarkter Mikrolinsen-Ereignisse mit sehr
gutem Signal / Rausch-Verhéltnis. Beide Ereignisse, WeCAPP-GL1 und WeCAPP-GL2,
zeigen achromatische Lichtkurven, die der durch die Theorie vorhergesagten charakteri-
stischen Form entsprechen. Massenberechnungen (0.08 und 0.02 Mg, fiir GL1 bzw. GL2)
ergaben, daff die Linsen mit héchster Wahrscheinlichkeit Braunen Zwergen zugeordnet
werden kénnen.
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XMM-Newton Beobachtungen der aktiven Kerne in NGC 6240

Chandra-Beobachtungen erbrachten erstmals den Nachweis der Existenz zweier aktiver
schwarzer Locher in der Galaxie NGC 6240. XMM-Newton erlaubt auf Grund seiner
hoheren Sammelfliche eine genauere spektrale Analyse als Chandra. Die XMM-Newton-
Beobachtungen zeigen, dafs die spektrale Energieverteilung durch drei Plasmakomponen-
ten mit Temperaturen von 0.66+0.03 keV, 1.440.2 keV und 5.5+1.5 keV modelliert werden
kann. Die Plasmaemission mit der hochsten Temperatur erklart auch das Auftreten der
ionisierten Fe K-Linien bei 6.68 keV und 7.01 keV (Fe XXV und Fe XXVI). Diese ionisierten
Fe K-Linien wurden zusammen mit der neutralen Fe K-Linie bei 6.4 keV erstmals getrennt
im Spektrum nachgewiesen. Der Nachweis der 6.4-keV-Linie steht im Einklang mit dem
Nachweis einer hochabsorbierten Potenzgesetzkomponente, beides deutet auf Akkretion
von Materie auf Schwarze Locher hin. Die 6.4-keV-Linie entsteht dabei durch Reflexion
der Strahlung der Akkretionsscheiben an optisch dicker Materie (molekularer Torus). Au-
ferdem wurde nachgewiesen, daft die Plasmatemperaturen und die Absorption zum Zen-
trum der Galaxie ansteigen. Diese spektralen Komponenten sind &hnlich denen in Galaxien
mit starker Sternentstehung (NGC 253). Dies weifit auf dhnliche physikalische Prozesse in
ultraleuchtkraftigen IRAS-Galaxien und sogenannten ,starburst“-Galaxien hin.

Starburst, AGN und StofSwellen in der verschmelzenden Galaxie NGC 6240

Durch ihre Néhe ist die infrarotleuchtkraftige Galaxie NGC 6240 ideal geeignet fiir Stu-
dien der Galaxienverschmelzung und den damit verbundenen verschiedenen Formen der
Aktivitat. Sie ist wohl auch ein lokales Muster fiir gas- und staubreiche Systeme mit
aktiven Kernen bei hoher Rotverschiebung. Wir haben deshalb alle vom Infrared Space
Observatory (ISO) gewonnenen Spektren von NGC 6240 im mittleren und fernen Infra-
rot analysiert sowie einen mit unserem neuen feldabbildenenden Spektrometer SPIFFI am
VLT gewonnenen Datenkubus hoher rdumlicher und spektraler Auflosung. Die Spektren
im mittleren Infrarot zeigen hochangeregte Linien und ein erh6htes Kontinuum. Dies sind
Zeichen der aktiven Kerne, die auch im Rdntgenbereich klar gesehen werden. Die Emissi-
on im mittleren Infrarot wird aber dominiert von niedrig angeregten Emissionslinien und
Emissionen aromatischer Verbindungen, die Sternentstehung anzeigen. Eine kritische Ana-
lyse aller bekannten Randbedingungen legt nahe, daf Sternentstehung fiir mindestens die
Hilfte der Gesamtleuchtkraft in diesem Objekt verantwortlich ist mit einem signifikanten
Minderheitsbeitrag des AGN. Einzigartig fiir NGC 6240 sind die starken Stofswellen im in-
terstellaren Medium, die volle 0.6 % der Gesamtleuchtkraft in Emissionslinien molekularen
Wasserstoffs und atomaren Sauerstoffs emittieren. Das Gesamtbild aus den ISO-Daten ge-
winnt an Detail in den hochaufgelosten SPIFFI-Daten (0.27" = 125 pc), aus denen wir die
rdumliche Verteilung und Kinematik von Sternen und von verschiedenen Phasen des inter-
stellaren Mediums abgeleitet haben. Der grofite Teil der in Bry gesehenen Sternentstehung
geschieht in den beiden Kernen auf Skalen von 200 pc, es gibt jedoch eine weitere Bry-
Quelle in der Gasbriicke zwischen den beiden Kernen. Hs folgt einem komplexen rdumlichen
und dynamischen Muster mit mehreren Filamenten. Seine Kinematik ist sehr komplex und
unterschiedlich zur einfachen gegenléufigen Rotation der Sterne. Moglicherweise sehen wir
die beiden Vorgingergalaxien in der Pause zum Riickfall zur zweiten Annidherung. Da-
bei wechselwirken sie mit der durch Gezeiten gebildeten Gasbriicke zwischen den Kernen
und regen sie durch Stoftwellen an. Die Bedingungen in diesem Medium sind derzeit zu
extrem fiir Sternentstehung, aber Dissipation und Kiihlung durch die Emission der Stof-
wellen erfolgen rasch. In NGC 6240 konnte eine weitere, in der Tat ultraleuchtkréftige
Sternentstehungsepisode unmittelbar bevorstehen.

Entdeckung von hoch-rotverschobenen Typ-2 Quasaren im Submm-Bereich

Zwischen der Masse von MBHs (massive Black Holes) und den Eigenschaften, der sie be-
herbergenden Galaxien-,Bulges* wurden eine Vielzahl von Korrelationen beobachtet. Da
sich diese Korrelationen weit iiber den dynamischen Einfluf von MBHs erstrecken, muf
eine enge Verbindung zwischen der Entstehung von MBHs und der Entstehung ihrer beher-
bergenden Galaxien-,Bulges* bestehen. Ein grofser Anteil der Sternentstehung bei hohen
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Rotverschiebungen findet in von Staub eingehiillten Galaxien statt, die in optischen Durch-
musterungen nicht gefunden werden. Diese leuchtkriftigen Galaxien sind wahrscheinlich
die hochrotverschobenen Analoga zu den lokalen ULIRGs und scheinen das kosmische,
hochrot-verschobene Energiebudget zu dominieren. Falls die Entstehung der ,,Bulges* und
die Entstehung der Schwarzen Locher gleichzeitig stattgefunden hat, dann miissen die mas-
senreichsten Schwarzen Locher in den Zentren der massenreichsten Galaxien auftreten. Die
Existenz von absorbierendem Staub erschwert jedoch die Entdeckung von Rontgenemission
dieser Objekte. Ein Szenario sagt voraus, daf sich die Schwarzen Locher inmitten von stau-
bigen, leuchtkriftigen Galaxien entwickeln und somit durch ,Compton“-dicke Absorption
verborgen sind. Irgendwann wird das absorbierende Gas weggeblasen und der AGN kommt
zum Vorschein. Wir untersuchen dieses Szenario mittels einer einzigartigen Stichprobe von
hoch-réntgenabsorbierten (log Ny >22) und sehr leuchtkriftigen Typ 2-AGN (log Lx >44),
den Typ 2-Quasaren. Mit dem SCUBA-Bolometer am James-Clerk-Maxwell-Teleskop ha-
ben wir vier Typ 2-Quasare aus unserer Stichprobe (Bereich 1<z<3.7) beobachtet, die in
der 1-Msec-,,Chandra Deep Field-South* (CDFS)-Durchmusterung detektiert worden sind.
Dabei konnten wir das Object CDFS 263 bei einer Rotverschiebung von z = 3.660 mit
einem Flufs von Sgs0=4.8+£1.1 mJy sicher detektieren. Wegen ungiinstigen Witterungsbe-
dingungen haben wir fiir die restlichen drei Objekte nur eine obere Flufiwertgrenze von
Ss50=6 mJy erhalten. Zu diesen Objekten gehdrt auch der Prototyp der Typ 2-Quasare,
CDFS202 bei z = 3.7. Die Fluftwerte von CDFS263 vom Radio- bis zum Réntgenbe-
reich stimmen mit der lokalen ,SED-Schablone® (entsprechend rotverschoben) des ULIRG
NGC 6240, der in seinem Kern zwei Schwarze Locher enthélt, gut iiberein. Wir glauben
daher, daf CDFS 263 ein hochrot-verschobenes Aquivalent zu den lokalen ULIRGs ist, was
das oben beschriebene Evolutionsszenario unterstiitzen wiirde. Um dieses Szenario zu te-
sten, haben wir weitere SCUBA-Beoachtungen von hochrot-verschobenen Typ 2-Quasaren
beantragt.

Gamma-laute AGN

Fine wichtige — bisher ungelste Frage — der Astrophysik ist die Frage nach der Natur
der unidentifizierten Gammaquellen, die vom Compton-Gammastrahlen-Observatorium
(CGRO) entdeckt wurden. Insbesondere sind ~170 der vom EGRET-Teleskop bei -
Energien oberhalb 100 MeV entdeckten 271 Quellen noch unidentifiziert. Um iiber die-
se EGRET-Quellen zusétzliche Informationen zu erhalten, haben wir fiir alle Quellen
die zeitgleichen COMPTEL-Daten analysiert und Flufswerte fiir das COMPTEL-Band
erarbeitet. Danach wurden die zeitgleichen COMPTEL- und EGRET-Spektren vergli-
chen. Mit dieser Methode fanden wir 22 unidentifizierte EGRET-Quellen, fiir die die
COMPTEL-Messungen neue und zusétzliche Informationen ergaben: ndmlich eine signi-
fikante Anderung, einen Knick, des y-Spektrums zwischen 1 und 100 MeV. Zumindest 2
dieser Quellen, aber wahrscheinlich die groffe Mehrheit, besitzt das Maximum ihrer -
Leuchtkraft in diesem Energieband. Diese Quellen liegen bevorzugt bei niederen galak-
tischen Breiten (|b|<30°) in Richtung der inneren Galaxie. Variabilitdtsanalysen an den
EGRET-Daten ergab, daf die Halfte davon zeitvariabel sein mufl. Quellklassen, die als
Ursprung dieser unidentifizierten Quellen vorgeschlagenen wurden, miissen diesen neu-
en Bedingungen geniigen. Die von EGRET gefundenen Blasare sind generell zeitvaria-
bel und ihre Breitbandspektren (radio- bis y-Energien) zeigen eine typische Form mit 2
spektralen Maxima, wobei das hoherenergetische oft im MeV-Bereich liegt. Obwohl diese
Blasar-Eigenschaften mit denen der zeitvariablen unidentifizierten Quellen iibereinstim-
men, ist ihre rdumliche Verteilung am Himmel sehr unterschiedlich. Blasare werden be-
vorzugt bei hohen galaktischen Breiten gefunden, wihrend unsere Quellgruppe jedoch
auf die innere Galaxie konzentriert ist. Daraus folgern wir, daff zumindest die Mehrzahl
dieser Quellen keine Blasare sind. Allerdings ist eine der beiden Quellen, die bei hohen
galaktischen Breiten (|b|>30°) liegen, zeitverdnderlich, was mit unserer Entdeckung ei-
nes ,blasar-ahnlichen* Spektrums eine Blasar-Natur nahe legt. Die Emissionsprozesse von
Mikro-Quasaren und extragalaktischen Blasaren sind prinzipiell gleich, spielen sich aller-
dings bei anderen zeitlichen, rdumlichen und energetischen Gréfenordnungen ab. Deshalb
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kénnten Mikro-Quasare, die bevorzugt entlang der galaktischen Ebene zu finden sind, die
Objekte ,hinter den unidentifizierten verénderlichen EGRET-Quellen bei niederen ga-
laktischen Breiten sein. Einige -Pulsare zeigen auch solch einen spektralen Knick bei
MeV-Energien, z. B. PSR B1509-58, ein junger (10% Jahre) Pulsar mit einem starken Ma-
gnetfeld. Da Pulsare konstante y-Quellen sind, kénnten ,,PSR B1509-58-dhnliche Pulsare,
die konstanten y-Quellen bei niederen galaktischen Breiten sein. Durch genaue Einzelstu-
dien kénnte mit unseren neuen und einschrankenden Erkenntnissen fiir einige dieser 22
unidentifizierten y-Quellen deren physikalische Natur geklart werden.

3.4  Grofraumige Struktur und Kosmologie

Zwei Hauptaufgabengebiete der Kosmologie sind die Charakterisierung der grofirdumigen
Struktur des Universums und die Beschreibung der kosmischen Evolution seiner Bestand-
teile. Diese Arbeitsgebiete haben am MPE weiter an Bedeutung gewonnen. Verschiedene
Marksteine der kosmischen Evolution werden dabei in verschiedenen Wellenldngenberei-
chen beobachtet. Im nah-infraroten und im roten optischen Band sieht man den Massen-
zuwachs in der Entwicklung der Galaxien, wihrend man im sub-mm-, Radio- und blauen
optischen Bereich die Sternbildungsraten verfolgen kann. Beim Studium von Ly-break-
Galaxien bis zu Rotverschiebungen {iber 5 stellt man einen starken Anwachs der Galaxien-
Anzahldichte zu diesen Epochen fest. Bei geringeren Rotverschiebungen (2-3) beobach-
tet man an im sub-mm-Bereich gefundenen Galaxien viel hohere Sternbildungsraten als
heute, und bei Rotverschiebungen um 1 tauchen massereiche elliptische Galaxien zum er-
sten Mal auf. Rontgenbeobachtungen liefern dagegen Information {iber viel energetischere
Ereignisse: die Bildung und das Wachstum massereicher Schwarzer Locher in Galaxien-
zentren und die Entwicklung der gréfsten Bausteine des Universums, der Galaxienhaufen.
Die tiefsten Beobachtungen im Rontgenlicht liefern zum ersten Mal ein detailliertes Bild
der Entwicklung aktiver Galaxien, in dem die hellsten Quasare sich schon friih gebildet
haben, sich sehr schnell entwickeln und dann verblassen, wihrend die Masse der weniger
leuchtkréftigen Rontgengalaxien erst spéter in Erscheinung tritt, ganz im Gegensatz zu
den gegenwiartigen theoretischen Modellen. Im Roéntgenbereich beobachtete Galaxienhau-
fen sind wichtige Marksteine der grofsrdumigen Struktur und zeigen Superhaufenstrukturen
bis 100 Mpc Ausdehnung. Sie sind auch wichtige Laboratorien fiir das Studium der Ent-
wicklung des intergalaktischen Mediums, und im vergangenen Jahr wurde zum ersten Mal
ein Teil der vermifsten Baryonenmasse im Universum als ,warm-hot intergalactic medium*
in den Aufenbezirken von Galaxienhaufen gefunden. Im folgenden sollen einige Ergebnisse
exemplarisch kurz vorgestellt werden.

Neues vom FORS Deep Field

Wir haben eine extrem tiefe Durchmusterung am galaktischen Siidpol in einem Feld von
7' x 7' fertiggestellt, das sogenannte FORS Deep Field (FDF). Hierfiir wurden die beiden
FORS-Gerite am VLT auf dem Paranal sowohl zur Abbildung als auch zur Spektroskopie
verwendet. Diese Probe enthélt den QSO Q0103-260 bei einer Rotverschiebung von z =
3.36. Das FDF erreicht vergleichbar ferne Objekte im Universum wie die Hubble Deep
Fields (HDF), deckt aber eine wesentlich grofere Flidche ab. Da das FDF unter den besten
verfiigharen Bedingungen erhalten wurde, ist seine Auflésung nur etwas schlechter als jene
der HDFs. Unsere Studie wurde mit 9 verschiedenen Filtern, vom nahen Ultraviolett bis
zum nahen Infrarot, durchgefiihrt. Auf Grund dieses bislang konkurrenzlosen Datensatzes
kénnen wir die Distanzen und Leuchtkrifte von 5558 fernen Galaxien — ausgesucht auf
dem I-Filter-Bild — mit ungewdhnlich hoher Genauigkeit ableiten. Damit kénnen wir die
Entwicklung dieser Galaxien von der Zeit an, als das Universum nur eine Milliarde Jahre
alt war, bis heute ableiten. Wir haben herausgefunden, dafs die Anzahldichte der Galaxien
frither um einen Faktor 10 geringer war als heute. Dies stimmt mit &lteren Studien an helle-
ren Galaxien gut {iberein. Allerdings sind die Prototypen der heutigen Galaxien auf Grund
ihrer drastisch hoheren Sternbildungsrate auch 16mal heller gewesen. Ferner &nderte sich
die Art der Galaxien im Laufe ihrer Entwicklung deutlich. Galaxien, deren Spektrum denen
heutiger elliptischer Galaxien &hnelt, erscheinen erst zu einer Zeit, die einem Drittel des
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heutigen Alters entspricht. Dies bestétigt die Ergebnisse von Studien im nahen Infrarot. Zu
noch fritheren Zeiten beobachtet man nur Scheibengalaxien mit aktiver Sternbildung. Fiir
einen Teil der Galaxien, insgesamt 341, konnten wir an Hand von Spektren die Haufigkeit
chemischer Elemente zu verschiedenen Zeiten studieren, also die chemische Entwicklung
der Galaxien festlegen. Nur eine Milliarde Jahre nach dem Urknall ist die Héufigkeit der
schweren Elemente viel geringer als heute, ein klares Anzeichen dafiir, daf diese Elemente
sukzessive von mehreren Sterngenerationen im Laufe der Entwicklung der Galaxien aufge-
baut werden. Dies ist in Einklang, zumindest qualitativ, mit dem Bild der hierarchischen
Galaxienentstehung, das in den letzten Jahren im Zusammenhang des sogenannten Szena-
rios der Dunklen Materie entwickelt wurde. Diesem Schema zufolge bilden sich Galaxien
zunéchst als Scheiben, wenn das Gas in Halos aus Dunkler Materie, die aus frithen Dichtef-
luktuationen entstanden sind, kollabiert. Sterne entstehen aus diesem Gas und produzieren
iiber Nukleosynthese Elemente schwerer als Helium. Wenn zwei dieser Proto-Spiralen ver-
schmelzen, bildet sich eine elliptische Galaxie. Wéahrend dieses allgemeine Bild sicherlich
die einfachsten fundamentalen Beobachtungen erkldren kann, zeigen unsere FDF-Daten
jedoch deutlich, daf echte Galaxien sehr viel komplexer sind. D. h. in den néchsten Jahren
miissen noch viele quantitative Vorhersagen verifiziert werden.

Die tiefste XMM-Newton-Durchmusterung im Lockman Hole

Das Lockman Hole ist die Himmelsregion mit der geringsten interstellaren Wasserstoffséau-
lendichte und somit ein exzellentes Fenster zum entfernten Universum. Es wurde friither
als Region fiir die tiefste ROSAT-Durchmusterung ausgewéhlt, wobei nahezu der gesamte
diffuse weiche Rontgenhintergrund in einzelne Quellen aufgeldst worden ist. Das Gebiet
wurde ebenfalls fiir die erste XMM-Newton-Durchmusterung, wiahrend der sogenannten
PV-Phase, ausgesucht. Erst kiirzlich konnten wir eine sehr lange XMM-Newton-Belichtung
fiir dieses Feld einwerben, wodurch die gesamte Netto-Belichtungszeit nun bis zu 800 ksec
betragt, was ca. 20 ,XMM-Newton Tage“ sind. Diese Daten wurden zur Messung der Rot-
verschiebung und der Temperatur eines der am weitesten entfernten Galaxienhaufens sowie
zur Bestimmung der Verteilung der spektralen Eigenschaften der Rontgenquellen benutzt.
Spektroskopische Nachbeobachtungen wurden mit dem Deimos-Groffeld-Spektrographen
am Keck-Teleskop im Friihjahr 2003 begonnen. Zusammen mit den bereits bekannten
ROSAT-Quellen haben wir nun 125 spektroskopische Identifikationen in diesem Feld. Fiir
eine Stichprobe von Quellen mit Réntgenfliissen >1071° ergem™2s~! erreichen wir eine
spektroskopische Vollstindigkeit von ~80% im inneren Feld mit einem Radius von 10
Bogenminuten.

AGN Absorption als Funktion der Réntgenleuchtkraft

Die optische Identifizierung in den tiefsten Chandra-Durchmusterungsfeldern, dem 2-Msec-
,Hubble Deep Field North“ (HDF-N) und dem 1-Msec-,Chandra Deep Field South* (CDF-
S), haben nun ein Stadium erreicht, die eine statistische Analyse der Stichproben erlaubt.
Photometrische Rotverschiebungen wurden bis zu Grenzhelligkeiten von R~24 mag und
K~25 mag bestimmt (z. B. durch die COMBO-17-Durchmusterung, die Great Observato-
ries Origins Deep Survey-Durchmusterung), was zu einer Identifizierung von 80 % fiir das
HDF-N und von 90% fiir das CDF-S fiihrte. Spektroskopische Identifikationen mit den
VLT- und Keck-Teleskopen, die eine Grenzhelligkeit von R~24-25 mag erreichen, konnten
fiir ca. 75 % der Rontgenquellen gewonnen werden. Mit Hilfe der Rontgenleuchtkraft und
der Harteverhéltnisse konnen wir die Rontgenquellen in beiden Feldern als unabsorbierte
(Typ 1) und absorbierte (Typ 2) AGN und normale Sternentstehungsgalaxien klassifizieren.
Eine bedeutende Entdeckung in den tiefen Chandra-Feldern ist die Klasse von radio-leisen,
hochleuchtkriftigen, hochabsorbierten Typ 2-AGN. Diese stellen das Typ 2-Aquivalent zu
den unabsorbierten QSO dar, die wir deshalb mit QSO-2 bezeichnen. Mit Hilfe der identi-
fizierten Chandra-Stichproben kénnen wir den Anteil der absorbierten AGN als Funktion
der Rontgenleuchtkraft abschétzen. Um Selektionseffekte auf Grund von Absorption zu
minimieren, haben wir unsere Analyse auf das harte (2-10 keV) Band fiir das HDF-N und
das CDF-S beschrinkt. Es besteht ein signifikanter Abfall des Typ 2-Anteils mit wachsen-
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den Leuchtkréften. Bei geringen L x-Werten stimmt das Verhéltnis mit dem der lokalen,
optisch selektierten Seyfert-Galaxien (75-80 %) tiberein. Bei hohen Leuchtkréiften machen
die Typ 2-QSO jedoch nur einen Anteil von 30-40% der gesamten AGN aus. Diese Ent-
deckung ist ein neuer und bedeutender Bestandteil fiir die Populationssynthese-Modelle
des Rontgenhintergrundes.

Kosmologische Entwicklung der Seyfert-Galazien

Zum ersten Mal sind wir nun in der Lage, die Daten aus den Chandra- und XMM-Newton-
Durchmusterungen mit den vorherig identifizierten ROSAT-AGN-Stichproben zu verbin-
den. Wir haben hierbei nur die im 0.5-2 keV Band detektierten Typ 1-AGN ausgewahlt,
was zu einer Gesamtzahl von 1023 Objekten fiihrt. Die kombinierten Stichproben decken
nun einen noch nie da gewesenen Bereich von sechs Gréfsenordnungen in Fluf und sieben
Grofenordnungen in Durchmusterungsfliche zwischen dem ,ROSAT Bright Survey“ und
der Chandra-Durchmusterung ab. Die neu entdeckten Chandra-Quellen sind vorwiegend
Seyfert-Galaxien mit einer mittleren Leuchtkraft von ~10% ergs™! und einer mittleren
Rotverschiebung von ca. 0.7. Insgesamt sind 75 Quellen in den Stichproben unidentifiziert.
Die Rontgenleuchtkraftfunktion wurde mittels der V/Vmax-Methode fiir zwei Rotverschie-
bungsintervalle berechnet. Die Form der beiden Leuchtkraftfunktionen ist stark unter-
schiedlich, weshalb die kosmologische Entwicklung weder durch einfache Leuchtkraft- noch
durch einfache Dichteentwicklung beschrieben werden kann. Ein iiberraschendes Ergebnis
ist, dafs die hoch-rotverschobene Leuchtkraftfunktion nahezu horizontal bei Leuchtkraften
unterhalb von ~10% ergs™! ist und sich der lokalen Raumdichte des Seyfert-Bereiches
anndhert. Die starke Dichtezunahme zu fritheren Zeiten hin, die von vorherigen AGN-
Stichproben im optischen, Radio- und Rontgenbereich bekannt ist, scheint daher nur fiir
die relativ leuchtkraftigen AGN (d.h. QSO) giiltig zu sein. Die leuchtschwicheren AGN
(Seyfert-Galaxien) weisen eine sehr geringere Zunahme oder auch eine Dichteentwicklung
mit abnehmender Rotverschiebung auf. Wéhrend die Entwicklung der hochsten Leucht-
kraftklasse (log Lx: 45-48), den leuchtstarken QSO, gut einer starken positiven Entwick-
lung (mit einem Zunahme um mehr als zwei GroRenordnungen in der Raumdichte) folgt,
und bei z ~ 2 stagniert, ist die Entwicklung der geringeren Leuchtkraftklassen schwécher
und stagniert bei signifikant hheren Rotverschiebungen. Die hochste Raumdichte wird fiir
Seyfert-Galaxien der Leuchtkraftklasse log Lx =41-42 bei einer Rotverschiebung von ca.
0.5, mit einer Raumdichte von einem Faktor 1000 grofer als der von den leuchtkréftigsten
QSO, erreicht. Oberhalb von z = 0.7 ist ein signifikanter Abfall der Seyfert-Raumdichte.
Das ist die Ursache, warum Seyfert-Galaxien bei geringeren Rotverschiebungen und nicht,
wie urspriinglich erwartet, Objekte bei hoheren Rotverschiebungen die tiefen Chandra-
Durchmusterungen dominieren. Diese neuen Erkenntnisse zeichnen ein dramatisch unter-
schiedlicheres Entwicklungsszenario fiir weniger leuchtkriftige AGN im Vergleich zu hoch-
leuchtkréftigeren QSO. Wihrend die wenigen, hochleuchtkriftigen Objekte relativ frith im
Universum entstehen und sehr effizient , gefiittert” werden, muf die Mehrzahl der AGN auf
ihr Wachstum warten. Das konnte zwei Modi der Akkretion und des Wachstums Schwar-
zer Locher mit unterschiedlicher Effizienz andeuten. Die spéte Entwicklung der weniger
leuchtkriftigen Seyfert-Population ist sehr dhnlich derjenigen, die bendtigt wird, um die
mittel-infrarote Quellenanzahl und den Hintergrund sowie die Spitze der Sternentstehung
im Universum anzupassen, wogegen die schnelle Entwicklung der leuchtkréftigen QSO mehr
der Wechselwirkungsgeschichte der Ellipsenentstehung entspricht.

Eine systematische Untersuchung des Aufbaus der massenreichsten Galrienhaufen

Der bedeutendste Parameter zur Charakterisierung eines Galaxienhaufens ist seine Mas-
se. Die ungeniigend bekannten Temperaturprofile des Gases innerhalb der Haufen ver-
hinderten bisher die genaue Bestimmung der Masse und der Massenprofile. Um die hohe
spektrale Auflésung und das grofe Gesichtsfeld von XMM-Newton zu nutzen, haben wir
eine volumenlimitierte Stichprobe von Galaxienhaufen bei Rotverschiebungen von ca. z =
0.3 aus der REFLEX-Durchmusterung (REFLEX-DXL-Stichprobe) fiir prizise kosmologi-
sche Untersuchungen und astrophysikalische Anwendungen ausgewéhlt. Wir konnten die
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Temperaturprofile bis zu grofen Radien (grofer als der Hilfte des Virial-Radius) messen
und eine Vielfalt der dufieren Gefille dieser Temperaturprofile entdecken. Im Vergleich zu
den weitldufig akzeptierten bisherigen Ergebnissen sind die neuen Profile flacher bis hin
zu groReren Radien. Da die alten Ergebnisse jedoch in guter Ubereinstimmung mit den
hydrodynamischen kosmologischen Simulationen waren, haben wir nun das Problem, dafs
die beobachteten Profile signifikant flacher als die vorhergesagten sind. Dies deutet auf
fehlende Parameter in den Simulationen hin. Ein bedeutendes Ergebnis der Untersuchung
der Haufentemperatur der Stichprobe ist die Ableitung der Haufentemperaturfunktion bei
einer Rotverschiebung von z = 0.3, die durch den Vergleich mit der derzeitigen Tempera-
turfunktion eine milde kosmologische Entwicklung andeutet. Dieses Ergebnis ist konsistent
mit der Haufenentwicklung in einem Universum geringer Dichte. Fiir die Massenbestim-
mung erreichen wir nun eine Genauigkeit von 20 % bis zu 60 % des Virial-Radius. Die
Ermittlung der Haufenmassenfunktion bei z = 0.3 ist in Arbeit.

Vermessung grofiskaliger Strukturen und Superhaufen mit Galazienhaufen

Galaxienhaufen-Durchmusterungen, basierend auf dem ROSAT All-Sky Survey, bilden die
Grundlage der Vermessung grofsskaliger Strukturen mit Galaxienhaufen. Diese Messungen
fiihrten in den letzten Jahren zu eindrucksvollen Einschrinkungen der kosmologischen Pa-
rameter. In diesem Jahr wurde das Basisteil dieser Untersuchungen, ein Katalog von 448
Galaxienhaufen der REFLEX-Stichprobe, zur Publikation eingereicht. Um die Genauigkeit
unserer kosmologischen Untersuchungen zu steigern, haben wir durch fortlaufende optische
Nachbeobachtungen im Rahmen der NORAS-2- und REFLEX-2-Durchmusterungen eine
Haufenstichprobe von ungefdhr 1500 Haufen identifiziert. Die Durchsicht des gesamten
Datenmaterials und die Zusammenstellung eines Superkatalogs ist derzeit in Arbeit und
wird 2004 beendet werden. Obwohl man Superhaufen bereits seit mehr als 60 Jahren
kennt, sind deren Eigenschaften wegen verschiedener Selektionseffekte nur ungenau be-
kannt. Deshalb unternahmen wir eine homogene Suche nach Superhaufen, basierend auf
unseren Rontgen-Haufenkatalogen, und fanden insgesamt 159 Réntgen-Superhaufen in der
stidlichen Hemisphére. Die mittlere Gréfe der Superhaufen ist ungeféihr 40 Megaparsec. Ein
ziemlich grofer Anteil (60 %) der Haufen befindet sich danach in Superhaufen. Wie bereits
von hochauflésenden hydrodynamischen Simulationen zusammenstofender Galaxienhau-
fen vorhergesagt, hat ihre Rontgen-Leuchtkraftverteilung einen Exzefs bei leuchtkréftigen
Haufen. Zukiinftige Untersuchungen konzentrieren sich auf das Studium des dynamischen
Zustandes dieser Superstrukturen. Der Anzahl-Dichtekontrast deutet bereits an, dafs sich
die meisten dieser Superstrukturen in einem Entwicklungsstadium befinden, wo sich die
kosmologische Expansion nun in einen Kollaps umkehrt. Dabei wird die néchste Hierar-
chie virialisierter Strukturen gebildet. Mit unseren Ergebnissen konnten wir zeigen, daf
Superhaufen eigenstdndige und interessante astrophysikalische Laboratorien darstellen.

Detektion nicht-gaufscher Schwankungen in WMAP-Temperaturkarten

Fiir das sehr frithe Universum geht das kosmologische Standardmodell von einer inflatio-
néren Phase aus, die Quantenfluktuationen erzeugt und auf kosmologische Skalen verstéarkt.
Typisch fiir diese Modelle ist die Vorhersage, daf diese Fluktuationen gaufsférmig sind.
Die kiirzlich veroffentlichten WMAP-Daten der kosmischen Hintergrundstrahlung bieten
die Moglichkeit, diese Gaufsférmigkeit genauer zu untersuchen. Wahrend der letzten Jah-
re entwickelten wir eine Methode, welche, wie sich herausstellte, eine der empfindlichsten
Methoden zur Erkennung nicht-gaufsscher Signale darstellt. Eine Original-Temperaturkarte
wird verglichen mit vielen Replikanten (Surrogaten), die unter Bewahrung des urspriing-
lichen Leistungsspektrums erzeugt wurden, wobei allerdings sdmtliche nicht-gauftférmigen
Merkmale geloscht werden. Um Vordergrund-Emissionen zu minimieren, die leicht nicht-
gauksche Signale vortduschen kénnen, haben wir die Anwendung der Methode auf die
Polarregionen beschriankt, und fanden ein signifikantes nicht-gauftformiges Signal auf einer
raumlichen Skala von 1 Grad. Dies ist in Ubereinstimmung mit Ergebnissen anderer Grup-
pen. Verschiedene Tests zeigten, dafs dieses Signal nicht hauptséichlich durch Vordergrund-
Emission hervorgerufen werden kann. Wir testen derzeit, ob wir méglicherweise eine kiinst-



296 Garching: Mazx-Planck-Institut fiir extraterrestrische Physik

liche Struktur im Rauschmuster von WMAP gemessen haben. Eine verlédfliche Detektion
eines nicht-gaufs-formigen Signals im CMB hétte wichtige Konsequenzen fiir das kosmolo-
gische Standardmodel, weil es moglicherweise auf die Erzeugung topologischer Defekte wie
kosmischer Strings, Monopole und Textures kurz nach der inflationdren Phase schliefsen
liefe.

3.5 Theorie — Komplexe Plasmen

Das Feld der komplexen (staubigen) Plasmen hat ein schnell fortschreitendes Wachstum
seit der Entdeckung der fliissigen und kristallenen Zusténde im Jahre 1994. Dies ist be-
dingt zum Teil aufgrund der laufenden intensiven Grundlagenforschung der Eigenschaften
dieses ,yvierten Zustandes der weichen Materie®, teilweise aufgrund der Sichtbarmachung
von nichtlinearen und kritischen Prozessen auf dem elementarsten Niveau, verbunden mit
der Moglichkeit generische Eigenschaften der Selbstorganisation, des Wachstums von In-
stabilititen usw. zu identifizieren und/oder zu iiberpriifen, was eine Ubertragung auf an-
dere Systeme erlaubt, teilweise aufgrund der einzigartigen Moglichkeit, einphasige und
Mehrphasen-Fliissigkeiten oder Kristalle auf Skalen vergleichbar mit ihren charakteristi-
schen Korrelationsldngen zu untersuchen (z. B. Eroflnung des Grenzgebiets fiir kinetische
Untersuchungen in Nanofliissigkeiten), und teilweise aufgrund der vielen bisher gemach-
ten Bemiihungen, die Eigenschaften der komplexen Plasmen in diversen Anwendungen zu
nutzen, z. B. polymorphe Solarzellen, selbstschmierende Oberflichen, usw. In den Laborun-
tersuchungen von komplexen Plasmen dominiert die Schwerkraft iiber alle anderen Kréfte.
Nur nahe der Plasma-Randschicht, in der das elektrische Feld ausreichend stark ist, um
der Schwerkraft entgegenzuwirken und Mikroteilchen zum Schweben (levitieren) zu brin-
gen, kdnnen komplexe Plasmen gebildet werden. Diese Systeme stehen jedoch unter starker
Spannung aufgrund des stark variierenden elektrischen Feldes in der Plasma-Randschicht.
Demgegeniiber kénnen unter Schwerelosigkeitsbedingungen grofte dreidimensionale kom-
plexe Plasmen in Regionen, in denen das elektrische Feld viel kleiner ist, gebildet werden.
Das deutsch-russische Projekt ,PKE-Nefedov* ist das erste physikalische Experiment auf
der ISS (PKE steht fiir Plasma-Kristall-Experiment). Das Experiment wurde nach dem
russischen Co-PI Anatoli Nefedov benannt, der im Januar 2001 verstarb. Es erlaubt Un-
tersuchungen unter Schwerelosigkeitsbedingungen, um komplexe Plasmen in einem breiten
Parameterbereich zu erforschen. Dieses Jahr wurden wieder bedeutende Fortschritte er-
zielt, sowohl experimentell als auch in der Theorie. Zum Beispiel waren wir in der Lage,
zum ersten Mal das Wachstum eines Kristalls aus der fliissigen Phase heraus unter Nicht-
Gleichgewichtsbedingungen zu beobachten. Wir haben herausgefunden, daf verschiedene
Kristallbereiche durch eine enge fliissigkeitsihnliche Grenze getrennt sein konnen (ver-
mutlich aufrechterhalten durch die latente Energie, die freigesetzt wird, wenn sich die
Kristallstruktur angleicht). Wir waren zum ersten Mal in der Lage, Flukgrenzen und die
Entstehung von Oberflacheninstabilitdten auf dem individuellen Partikelniveau zu unter-
suchen, und wir haben begonnen, Polarisationseffekte von Phononen in Plasmakristallen
zu erforschen, einschlieflich im Falle magnetischer Plasmakristalle. Unsere Studien der
Schockausbreitungen durch Plasmakristalle wurden erweitert, um die Kinetik des Schock-
schmelzens einzubeziehen, das jetzt experimentell zum ersten Mal untersucht werden kann.
Einige Ausziige aus unseren Forschungen sind im folgenden kurz zusammengefaft.

Erforschung von Kristallisationsprozessen von komplexen Plasmen

Untersuchungen im Labor und unter Schwerelosigkeitsbedingungen zeigen, daf komple-
xe Plasmen einen Ubergang zum Festkdrper mit unterschiedlichen Strukturen aufweisen,
abhéngig von Teilchengrofe- und Plasmaeigenschaften. Auf der Erde ist die vertikale Aus-
dehnung der Plasmakristalle begrenzt durch die Stirke der Gravitationskraft und der elek-
trostatischen Kraft, die in der Plasmarandschicht der Elektroden wirkt. Vor kurzem haben
wir neue Experimente im Labor in einer RF-Kammer mit Teilchen von 1.28 ym Durchmes-
ser durchgefiihrt, wobei wir die Dynamik des Kristallisationsprozesses im Detail studiert
haben. Zuerst wird ein grofier vertikal ausgedehnter Kristall (Gitterabstand ~0.1 Milli-
meter, wenig hundert Gitterflichen in jede Richtung) hergestellt. Dann wird das System
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gestort und geschmolzen, indem die Ionisationsspannung von 0.88 V auf 0.39 V rasch er-
niedrigt wird. Nachdem der Kristall geschmolzen ist, beginnt er von der Unterseite her an
zufélligen Keimpunkten wieder zu rekristallisieren. Eine aufwérts steigende Kristallisati-
onsfront wird beobachtet. Unterschiedliche strukturierte Gebiete werden aufgebaut, wo-
bei die dazwischenliegenden Grenzgebiete eine betréchtlich hohere Unordnung aufweisen.
Wabhllos vibrierende Partikel in der gestérten Phase verlieren ihre kinetische Energie durch
Coulomb-Stéfte. Numerische Simulationen sagen voraus, daf die frei werdende Energie aus
dem Kristall mit Hilfe von Stofwellen oder Druckwellen transportiert wird. Die maximale
Wachstumsgeschwindigkeit der Kristallisationsfront ist ~0.25 mm/sec (an der Unterseite).
Die Geschwindigkeit der Ausbreitungsfront verringert sich mit der Héhe wegen der dort
kleiner werdenden Kompression. Wahrend des Kristallisationsprozesses wird das komplexe
Plasma vertikal komprimiert. Dies ist nicht iiberraschend, weil sich das System im kristal-
linen Bereich abkiihlt. In unserem Experiment betrigt die Kompression ungefihr 7-10 %
nach 50 Sekunden. Die vertikale Ausdehnung der Partikelwolke verringert sich mit einer
maximalen Geschwindigkeit von ~10 um/sec (am Anfang der Kristallisation). Qualitativ
wird ein #hnlicher Ubergang in molekular-dynamischen (MD) Simulationen gesehen. Auch
hier beginnt die Kristallisation am unteren Rand.

Hochaufgeldste Fliissigkeitsstromungen — ,flissige Plasmen® auf dem kinetischen Niveau

Es wurde eine Stréomung um ein Hindernis auf dem kinetischen (einzelne Teilchen) Niveau
beobachtet, wobei mit ,komplexen (staubigen) Plasmen® in ihrem fliissigen Zustand ge-
arbeitet wurde. Diese ,fliissigen Plasmen* besitzen Haupteigenschaften dhnlich zu Wasser
(z.B. Viskositét), und ein Vergleich beziiglich dhnlicher Parameter legt nahe, daR sie ein
einzigartiges Werkzeug darstellen, um klassische Fliissigkeiten zu modellieren. Dies erlaubt
uns, Nanofliissigkeiten auf dem elementarsten Niveau zu studieren — dem Partikelniveau —
einschlieRlich des Uberganges vom fliissigen Verhalten zum vollstéindig kinetischen Trans-
port, dem kinetischen Ursprung der Turbulenz und allen nichtlinearen Prozessen auf dem
Partikel-(molekularen) Niveau. Wir haben Messungen mit fliissigen komplexen Plasmen
durchgefiihrt, die um ein Hindernis von der Gréfse ~100 mittlere Partikelabsténde stromen
(gleichwertig zu ~100 ,effektiven” Partikeldurchmessern, oder ,molekularen” Abstdnden).
Wir beobachten eine stabile laminare Scherstrémung um das Hindernis, die Entwicklung
einer Sogregion mit stabilen Vortexfliissen und eine nichtstabile Mischschicht zwischen dem
Fluft und der Sogregion. Das interessanteste Merkmal ist diese Mischschicht, die Instabi-
litdtswachstum auf viel kleineren Skalen als der hydrodynamischen Skala zeigt, wenn wir
dieses als den Dichte- oder Schergeschwindigkeitsgradienten entlang der Fluflinien iden-
tifizieren. Die Losung zu diesem Rétsel liegt vermutlich an der bogenférmigen Strémung,
die eine Stofinstabilitdt antreibt, welche zum ersten Male auf dem kinetischen Niveau
beobachtet wurde. Numerische Simulationen haben bestétigt, daf Grenzinstabilitdten auf
Partikelabstandsskalen unter solchen Umsténden in der Tat auftreten kénnen. Schliefslich
zeigten wir, daft die Impulsiibertragung in der Mischschicht, wie beobachtet, zu dem An-
trieb der Vortexfliisse in der Sogregion hinter dem Hindernis paft.

Partikelwachstumsexperimente

Das Verhalten von Partikelwolken und des Partikelwachstums wurde in reaktiven Plas-
men in einer kapazitiv gekoppelten RF-Entladung untersucht. Wir benutzen eine drei-
Elektroden-Anordnung mit horizontal angeordneten Elektroden von 10 Zentimeter Durch-
messer. Die RF-Leistung wird an die untere Elektrode eingekoppelt. Um die Plasmabe-
dingungen in der Levitationsregion zu &ndern, wird eine Rasterelektrode zwischen zwei
RF-Elektroden plaziert. Die Partikel werden zwischen diesem Gitter und der unteren Elek-
trode levitiert. Um die Partikel direkt aus den Partikelwolken aufzusammeln, benutzen wir
einen NFP- (negativ geladene Feinpartikel) Kollektor. In Methan-Wasserstoff-Plasmen bei
20 Pa beobachteten wir die Bildung einer Partikelwolke, 10 bis 30 Minuten nachdem wir
das Plasma geziindet hatten. Die meisten levitierten Partikeln sind amorphe Kohlenstoff-
Flocken, delaminiert von der Oberfléche der oberen zwei Elektroden. Jedoch haben einige
Partikel kugelférmige Form. Dies zeigt, daff diese Partikel durch einen anderen Prozefs pro-
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duziert wurden. Wir nehmen an, daff diese kugelformigen Proben durch Keimbildung und
Wachstum im Plasmavolumen erzeugt werden. Die Entwicklung der Partikelzahl héngt von
der Gaszusammensetzung und von der Temperatur des Gerédtes ab. Wir stellen fest, daf
Verdiinnung durch Wasserstoff und Heizung der Elektroden die Produktion der Partikel
von den Elektrodenoberflichen unterdriicken kann. Die Partikel, die im Plasma erzeugt
werden, ohne Keimpartikel einzusetzen, sind hauptsichlich amorpher Kohlenstoff, aber
wir finden auch einige wenige Nano-Diamantpartikel fiir die folgenden Wachstumspara-
meter, CH4: 1 scem, H2: 20 sccm, Elektrodentemperatur: 800 K. Dies bedeutet, dafs sich
der Mechanismus des Schichten- oder Partikelwachstums in der Plasmaproduktionsregion
und insbesondere in der Partikellevitationsregion dndert. Wenn wir Diamantkeimpartikel
(durchschnittliche Grofe ~2.8 pm) in die Vorrichtung einstreuen, beobachten wir Nu-
kleation von neuen Partikeln auf ihrer Oberfliche (Grofe bis zu 100 nm nach 8 Stunden
Plasmaeinwirkung bei 800 K).

Impulstransfer in komplexen Plasmen

Der Impulstransfer zwischen unterschiedlich geladenen Komponenten wurde in einem kom-
plexen Plasmen untersucht. Eine ausfiihrliche Modellanalyse von Teilchen-Elektron-, Teil-
chen-Ton- und Teilchen-Teilchen-Stéfen wurde durchgefithrt. Unter Annahme eines ab-
geschirmten Coulomb-Wechselwirkungspotentials wurde der Wirkungsquerschnitt fiir den
Impulstransfer numerisch berechnet. Es kann gezeigt werden, daf der sogenannte Streupa-
rameter 3, das Verhéltnis des Coulombradius zur Abschirmlénge, der eindeutige Parame-
ter zur Beschreibung der Streuung von punktférmigen Teilchen ist, die iiber das Yukawa-
Potential miteinander wechselwirken. Fiir typische Parameter in komplexen Plasmen findet
man die folgenden charakteristischen Werte fiir 5 bei unterschiedlichen Arten von Sto-
fen: Fiir Elektron-Teilchen 8 <1, fiir Ion-Teilchen 1< 4 <30 und fiir Teilchen-Teilchen
B >>30. Nur fiir Elektron-Teilchen-St6fe ist die Coulomb-Streutheorie anwendbar, aber
fiir Ton-Teilchen- und Teilchen-Teilchen-Stéfe sollten andere Néherungen verwendet wer-
den. Zusétzlich sollte der Effekt der endlichen Staubkorngrofe in Betracht gezogen werden.
Basierend auf unseren numerischen Berechnungen wurden die dazu notwendigen Néhe-
rungen entwickelt, die Rolle der endlichen Korngréfie wurde untersucht und analytische
Néherungswerte fiir den Wirkungsquerschnitt bei Impulstransfer wurden vorgeschlagen.
Letztgenannte wurden verwendet, um die charakteristische Impulstransferrate in kom-
plexen Plasmen abzuschétzen. Dies erlaubte uns, einen betrédchtlichen Fortschritt beim
Versténdnis iiber die grundlegenden Kréfte zu erzielen, die mit der Impulsiibertragung
zwischen unterschiedlichen komplexen Plasmakomponenten zusammenhéngen (insbeson-
dere die Tonenreibungskraft), sowie iiber den Effekt der Staubkorner beziiglich Elektronen-
und Ionen-Transporteigenschaften. Die Impulsiibertragung bei Teilchen-Teilchen-Stéfen,
aber auch bei Teilchen-Hintergrund-Stofen (Neutralgas in schwach ionisierten Plasmen),
bestimmt die statischen und dynamischen Eigenschaften von komplexen Plasmen. Ange-
sichts dessen ist ein tieferer Einblick in die moglichen Zusténde von komplexen Plasmen
durch unsere Untersuchung der Teilchen-Teilchen-Stéfe gewonnen worden. Ein Vergleich
des Impulstransfers fiir Teilchen-Teilchen- (pp) und Teilchen-Hintergrund- (pn) Wechsel-
wirkung hat gezeigt, daft komplexe Plasmen hauptséchlich wie ,,Ein-Phasen Fliissigkeiten*
oder ,teilchengeladene Zweiphasenfliissigkeiten wirken. Unsere Entdeckungen deuten dar-
auf hin, daft komplexe Plasmen als Modellsysteme benutzt werden kénnen, um Prozesse wie
den Ubergang von kinetischer zur fliissigen (korrelierten) Strémung, zu Nanofliissigkeiten,
zu Nanohydrauliksystemen usw. auf dem kinetischen Niveau untersuchen.

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 2003 des Instituts
enthalten. Der Bericht ist tiber die MPE-Internetseite (http://www.mpe.mpg.de) allge-
mein zugénglich und kann auf Anfrage (mpe@mpe.mpg.de) auch zugeschickt werden. Eine
kurze Zusammenfassung enthélt die folgende Ubersicht.
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Physik des erdnahen Weltraums
PLASTIC fiir die NASA Mission STEREO.

IR /Submillimeter-Astronomie

FIFI-LS/SOFIA, SINFONI, PARSEC/VLT, Lucifer/LBT, PACS fiir das Herschel Space
Observatory, KMOS.

Rontgenastronomie
ROSITA, XEUS, DUO, CAST, SIMBOL-X.

Gammastronomie
GLAST, GROND, MEGA, SWIFT.

Theorie — Komplexe Plasmen
Plasmakristall-Experiment (PKE-Nefedov), PK3+, PK4 und IMPACT auf ISS.

Astronomie
Astro-WISE, OmegaCAM

4 Diplomarbeiten, Dissertationen, Habilitationen

4.1 Diplomarbeiten

Nowak, N.: Construction and Characterisation of a Sample of Superclusters derived from
an X-ray selected Galaxy Cluster Catalogue. Technische Universitdt Miinchen 2003.

Schlarb, M.: Uber die Flugzeit-aufgeléste Auswertung von COMPTEL-Daten. Technische
Universitdt Miinchen 2003.

4.2 Dissertationen

Goldbeck, D.D.: Analyse dynamischer Volumenprozesse in komplexen Plasmen. Ludwig-
Maximilians-Universitdt Miinchen 2003.

Joergens, V.: The Formation of Brown Dwarfs - Fundamental properties of very young ob-
jects near and below the substellar limit. Ludwig-Maximilians-Universitat Miinchen 2003.

Konig, B.: Flare stars in the solar vicinity. A search for young stars. Ludwig-Maximilians-
Universitdt Miinchen 2003.

Marghitu, O.: Auroral arc electrodynamics with FAST satellite and optical data. Techni-
sche Universitdt Braunschweig 2003.

Meidinger, N.: Strahlenhérte von Rontgen-Sperrschicht-CCD-Detektoren. Technische Uni-
versitdt Miinchen 2003.

Milvang-Jensen, B.: The evolution of spiral galaxies in distant clusters. University of Not-
tingham 2003.

Ott, T.: Entwicklung des Laser-Leitsternsystems ALFA und Nahinfrarot-Beobachtungen
des galaktischen Zentrums. Ludwig-Maximilians-Universitat Miinchen 2003.

Schaudel, D.: X-ray properties of galactic supernova remnants. Ludwig-Maximilians-Uni-
versitdt Miinchen 2003.

Wunderer, C.: Imaging with the Test Setup for the Coded Mask INTEGRAL Spectrometer
SPI. Technische Universitdt Miinchen 2003.
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4.3 Habilitationen

Saglia, R.P.: Elliptische Galaxien als Werkzeuge der beobachtenden Kosmologie. Ludwig-
Maximillians-Universitdt Miinchen 2003.

5 Tagungen und Projekte

5.1 Tagungen und Veranstaltungen

Testing Cosmological Models with Galaxy Clusters, Schlof Ringberg, 12.-17.1.2003, Orga-
nisation: H. Bohringer, S. Borgani, P. Schuecker, L. Guzzo, C.A. Collins, R.G. Bower und
A.E. Evrard.

Complex Plasmas, Ringberg, 7.-9.4.2003, Organisation: G.E. Morfill und M.H. Thoma.

EGS-AGU Joint Assembly Nonlinear processes in solar-terrestrial Physics theory — Per Bak
memorial session, Nice, France, 7.-11.4.2003, Organisation Session ST12: R.A. Treumann.

Astronomy with Radioactivities IV, and Filling the Senistivity Gap at MeV Astronomy,
Bayrisches Bildungszentrum Seeon, 26.-30.5.2003, Organisation: R. Diehl, D.H. Hartmann,
G. Kanbach, J. Knédlseder, G. Korschinek, U. Ott und V. Schonfelder.

German-Japanese Workshop on X-rays from galaxies to AGN, MPE, Garching, 20.-22.08.
2003, Organisation: D. Porquet, Th. Boller, G. Hasinger, S. Komossa, H. Kunieda, Y.
Tanaka und J. Triimper.

New Perspectives for Post-Herschel Far Infrared Astronomy from Space, Madrid, 1.—-
4.9.2003, Organisation: J. Cernicharo, T. de Graauw, A. Poglitsch, A. Alberdi, M. Bavdaz,
P. Casselli, E. Caux, C. Ceccarelli, E. van Dishoeck, J.D. Gallego, P. Encrenaz, W. Gear,
R. Genzel, M. Gerin, M. Griffin, R. Guesten, A. Hjalmarson, F. Helmich, R. Hills, S. Lilly,
R. Liseau, J. Martin-Pintado, G. Pilbratt, R. Szczerba, J. Stutzki, X. Tielens, G. Tofani,
S. Viti, L. Vigroux, C. Walkens und W. Wild.

EPIC Consortium Meeting, Palermo, Italy, 14.-16.10.2003, Organisation: M. Arnaud, U.G.
Briel, P. Ferrando, E. Kendziorra, S. Sciortino, S. Sembay, M. Turner und G.E. Villa.

Workshop: Deciphering Complex Systems, Schlofs Ringberg, 8.-10.10.2003, Organisation:
W.H. Bunk.

International Workshop on Astronomy and Relativistic Astrophysics: New States of Matter
in the Universe, Kyoto, Japan, 28.-31.10.2003, Organisation: R. Blandford, T. Boller, C.
Done, R. Fender, K. Koyama, K. Leighly, K. Makishima, J.E. McClintock, I.F. Mirabel,
R.F. Mushotzky, R. Narayan, Y. Tanaka und A. Zdziarski.

Munich Joint Astronomy Colloquium, weekly talk, Garching 2003, Organisation: D. Breit-
schwerdt, A. Burkert, W. Freudling, L. Pasquini, R. Saglia, H. Spruit, L.J. Tacconi und S.
White.

Low Temperature Plasma Physics Seminar Serie, Garching Centre, D2, 2. Stock, all year,
Organisation: B.M. Annaratone, W. Jacob.

5.2 Projekte und Kooperationen mit anderen Instituten
Argentinien

Observatorio Astronomico Felix Aguilar (OAFA), Universitit 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.
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Melbourne University: Astro-Plasmaphysik.
Swinburne University of Technology, Victoria: Millisecond Pulsars.
University of Sydney: Rontgen- und Radiobeobachtungen von Supernovaiiberresten.

Belgien
CSL Liege, Katholieke Universiteit Leuven: Herschel-PACS.

Européische Kommission, Joint Research Centre (JRC-IRMM), Geel: Entwicklung von
grofflichigen Rontgenfilter fiir ROSITA.

Université de Louvain: INTEGRAL-Spektrometer SPI.

Brasilien

Universidad de Sao Paulo: Galaxienentstehung.

China

Institute for High-Energy Physics (IHEP), Peking: AGN und unidentifizierte Gammaquel-
len mit COMPTEL und INTEGRAL.

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

Deutschland

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

Christian-Albrechts-Universitét, Kiel: CIPS; IMPF; komplexe Plasmen; STEREO.

DLR Berlin: SOFIA.

DLR-Ko6In Porz: Plasmakristall-Experiment; Rosetta Lander (ROLAND), PKE-Nefedov.
Ernst-Moritz-Arndt-Universitat, Greifswald: CIPS.

European Southern Observatory (ESO), Garching: KMOS Multiobjekt-Spektrograph fiir
VLT; 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 Festkorperphysik und Werkstofforschung, Dresden: Entwicklung weichmagne-
tischer Werkstoffe.

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

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

Ludwig-Maximilians-Universitdt, Miinchen: CIPS; OmegaCAM; AstroWise.

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 VLT1;
PARSEC; Herschel-PACS; SDSS.

Max-Planck-Institut fiir Astrophysik, Garching: GAVO; SDSS; OPTIMA.
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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 Science
(CIPS).

Ruhr-Universitéat, Bochum: CIPS.

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

Technische Universitat Miinchen: CIPS.

Technische Universitit Darmstadt: CAST.

Universitdt Bochum: Komplexe Plasmen.

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

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

Universitit Jena: SOFTA; Herschel-PACS.

Universitat Koln: Sharp 1; Galaktisches Zentrum.

Universitdt Tiibingen, 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.

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.

Grofbritannien
Imperial College London: POE.
John Moores University, Liverpool: Himmelsdurchmusterung Galaxienhaufen.

Royal Observatory Edinburgh: Identifizierung von Galaxienhaufen in der ROSAT Him-
melsdurchmusterung; COSMOS/UKST-Katalog vom Siidhimmel zur Identifikation von
ROSAT-Quellen.
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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: Kalibration von JET-X; XMM-Newton Datenanalyse.
University of Oxford: Komplexe Plasmen.
University of Sheffield: Astro-Plasmaphysik.

Israel
Ber Sheva University: Astro-Plasmaphysik.

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.

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; Rontgendetektorentwicklung.
Universitdt 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-
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; INTEGRAL; COMP-
TEL.
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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 Tromso: Komplexe Plasmen; IMPF.

Osterreich

Institut fiir Weltraumforschung der 6sterreichischen 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, Moskow: Kalibration
des Experiments JET-X.

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

Schweiz

CERN, Geneva: CAST.

International Space Science Institute, Bern: Plasmaphysik; Astro-Plasmaphysik.
Observatoire de Genéve Sauverny, Geneva: ISDC.

Spanien

Instituto de Astrofisica de Canarias (IAC) Laguna: Herschel-PACS.

Instituto de Fisica Cientificas, Santander: DUO.

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

Universidad de Zaragoza: CAST.

Taiwan

National Central University: IMPF.

Tiirkei

Bogazici University, Istanbul: IMPF; CAST.
USA

Ball Aerospace, Boulder: DUO.

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

California Inst. of Technology, Pasadena: SAMPEX; ACE; X-ray Survey.
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Carnegie Mellon University, Pittsburgh, PA: DUO.
Columbia Astrophysics Laboratory, New York: DUO.
Dartmouth College, Hanover, NH.: Weltraum-Plasmaphysik.

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).

Harvard College Observatory, Cambridge, MA: DUO.
Institute for Astronomy, Hawaii, Honolulu: 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-
Newton and Chandra Beobachtungen von Neutronensternen, Pulsaren und Supernova-
iiberresten.

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

Naval Postgraduated School, Monterey: Modellierung der Halbleitereigenschaften von Gal-
liumarsenidmaterial fiir Infrarotdetektoren.

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.
Sonoma State University, Rohnert Park, CA: DUO.

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, Honolulu: ROSAT north ecliptic pole survey; DUO.

University of Illinois at Urbana-Champaign: FIFI-LS; DUO.

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.

University of Toledo: Galaxienentstehung.

University of Washington, Seattle: CIS/CLUSTER.
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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, Universitit Bonn, Germany; Sterrewacht Lei-
den, University of Groningen, The Netherlands; Osservatorio di Capodimonte, Napoli,
Italy.

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; Universitét
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; Universitdat 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.

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; IAC La Laguna, Spain.
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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, Li¢ge; Katholieke
Universiteit Leuven, Belgium; MPTA, 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-Universitiat 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 Universitdt Tiibingen, Deutschland.

INTEGRAL Spectrometer SPI: Centre d’Etude Spatiale des Rayonnements (CESR) Tou-
louse, CEA Saclay Giv-sur-Yvette, France; Institute de Physique Nucleaire, UniversitE 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.

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.



308 Garching: Mazx-Planck-Institut fiir extraterrestrische Physik

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 STEREQ: 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; [AP Paris, France; Leiden Observatory, The Netherlands; Padova Observatory, Italy;
TAC La Laguna, Spain.

ROSITA: Saclay, France; Instituto de Fisica de Cantabria, Spain; Landessternwarte Hei-
delberg, LMU Miinchen, Universitdt Bochum, Universitdt Gottingen, Universitdt Ham-
burg, Universitdt 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.

XEUS: University of Leicester, UK; SRON Utrecht, The Netherlands; Institut fiir Astro-
nomie und Astrophysik Tiibingen, Germany; CESR Toulouse, France; Institute of Space
and Astronautical Science (ISAS), Japan.

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 Universitiat Tiibingen, Germany.

XMM-Newton / SSC: Astronomisches Institut Potsdam, Germany; SAP Saclay, CDS
Strasbourg, CESR, Toulouse, France; University of Leicester, Inst. of Astronomy Cam-
bridge, 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 2003 insgesamt 390 Vortrége auf Konfe-
renzen im In- und Ausland gehalten. Die Anzahl der Vortrége verteilt sich auf einzelne
Arbeitsgruppen wie folgt:

Arbeitsgruppe Anzahl
Weltraum-Plasmaphysik: 42
Infrarot-Astronomie: 61
Rontgen-Astronomie: 144
Gamma-Astronomie: 41
Theorie, komplexe Plasmen: 82
Interpretative Astronomie: 19

Eine vollsténdige Liste der Vortrége ist im Jahresbericht 2003 des Instituts enthalten. Der
Bericht ist iiber die MPE-Internetseite (http://www.mpe.mpg.de) allgemein zuginglich
und kann auf Anfrage (mpe@mpe.mpg.de) auch zugeschickt werden.
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