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hstraÿe, D-85748 Gar
hingTel.: (0 89)30000-0; Telefax: (0 89)30000-3569E-Mail: mpe�mpe.mpg.de; WWW: http://www.mpe.mpg.de0 AllgemeinesDas Max-Plan
k-Institut für extraterrestris
he Physik (MPE) befaÿt si
h mit Themen derAstrophysik und Plasmaphysik, die si
h fünf groÿen Berei
hen zuordnen lassen: (i) Physikdes Sonnensystems, (ii) Lebenszyklen der Sterne und Interstellares Medium, (iii) Galaxienund Galaxienkerne, (iv) Groÿräumige Strukturen und Kosmologie und (v) Komplexe Plas-men. Der Name des Instituts bezieht si
h einerseits auf den Gegenstand der Fors
hung:die Physik des Weltraums, andererseits auf die Fors
hungsmethoden: viele unserer Experi-mente werden notwendigerweise oberhalb der di
hten, absorbierenden Erdatmosphäre vonFlugzeugen, Raketen und Satelliten dur
hgeführt. In zunehmendem Maÿe setzen wir aberim optis
hen und Infrarotberei
h au
h Instrumente an erdgebundenen Teleskopen ein.Methodis
h lassen si
h die Fors
hungsaktivitäten des MPE in mehrere Berei
he einteilen.Der erste Berei
h bes
häftigt si
h mit Teil
hen und elektromagnetis
hen Feldern im Son-nensystem, d.h. in der Ionosphäre und Magnetosphäre der Erde und im Sonnenwind. Inden astrophysikalis
hen Fors
hungsberei
hen wird die Strahlung entfernter Objekte vomMillimeter/Sub-millimeter-, Infrarot-, Optis
hen-, Röntgen- bis zum Gammaspektralbe-rei
h gemessen, wobei mehr als zwölf Dekaden des elektromagnetis
hen Spektrums über-de
kt werden. Die untersu
hten Objekte rei
hen von Kometen bis zu den fernsten Qua-saren, von Neutronensternen bis zu Galaxienhaufen, den gröÿten bekannten Formationenim Kosmos. Die Theoriegruppe des Instituts beteiligt si
h Gruppen-übergreifend an derInterpretation der Beoba
htungen und Messungen. Die direkte We
hselwirkung von Be-oba
htern, Experimentatoren und Theoretikern im Hause verstärkt die Zusammenarbeitund führt oft im direkten We
hselspiel von Hypothesen und neuen Beoba
htungen zu einerfrühen Erkennung vielverspre
hender neuer Fors
hungsri
htungen.Für die jüngste Fors
hungsri
htung �Komplexe Plasmen�, die im Institut im Ans
hlussan die Entde
kung neuer Plasmazustände (�Plasmakristall�) als Laboraktivität entstandenist, sind Experimente in der S
hwerelosigkeit von wa
hsender Bedeutung. Das Plasma-Kristall-Experiment �PKE-Nefedov� wird in Kooperation mit dem russis
hen Akademie-institut IHED weiterhin erfolgrei
h auf der Internationalen Raumstation (ISS) betrieben.Diese Aktivitäten wurden im gemeinsam mit dem Max-Plan
k-Institut für Plasmaphysik(IPP) gegründeten �Centre for Interdis
iplinary Plasma S
ien
e� dur
hgeführt.Zwei te
hnologis
he Einri
htungen des MPE sind von besonderer Bedeutung: Eine 130 mlange Röntgentestanlage in Neuried bei Mün
hen und das zusammen mit dem Max-Plan
k-Institut für Physik betriebene Halbleiterlabor in Mün
hen-Neuperla
h, in dem Strahlungs-detektoren für unsere Experimente entwi
kelt werden. Darüber hinaus gewinnt der Transfer
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he Physikvon neuen Verfahren und Methoden in die industrielle Anwendung immer mehr an Bedeu-tung. Besonders hervorzuheben sind dabei ein weiter Berei
h von Anwendungen für die vonuns entwi
kelten Strahlungsdetektoren und die erfolgrei
he Verwendung mathematis
herMethoden der ni
htlinearen Dynamik in der Medizin.Neben der Fors
hung nimmt unser Institut au
h universitäre Ausbildungsaufgaben wahr.MPE-Wissens
haftler sind als Ho
hs
hullehrer an mehreren Universitäten tätig und be-treuen zahlrei
he Diplom- und Doktorarbeiten, hauptsä
hli
h aus den beiden Mün
hnerUniversitäten. Die im Jahre 2000 gegründete �International Max-Plan
k Resear
h S
hoolon Astrophysi
s� hat zu einer Intensivierung der Doktorandenausbildung im Raum Gar-
hing/Mün
hen geführt. Neben unserem Institut und dem MPA sind das Institut für Astro-nomie und Astrophysik der LMU, die Europäis
he Südsternwarte, sowie Fors
hergruppenaus dem Berei
h der TU und der LMU beteiligt.1 Personal und AusstattungDirektoren und Professoren:Prof. Dr. R. Genzel (Ges
häftsführung), Infrarot- und Submillimeter-Astronomie; Prof.Dr. R. Bender, optis
he und interpretative Astronomie; Prof. Dr. G. Hasinger, Röntgen-und Gammaastronomie; Prof. Dr. G. Mor�ll, Theorie, komplexe Plasmen; Prof. Dr. G.Haerendel (emeritiert); Prof. Dr. R. Lüst (emeritiert); Prof. Dr. J. Trümper (emeritiert).Auswärtige wissens
haftli
he Mitglieder:Prof. Dr. V. Fortov (IHED, Moskau); Prof. Dr. R. Z. Sagdeev (University of Maryland);Prof. Dr. M. S
hmidt (CALTECH, Pasadena); Prof. Dr. Y. Tanaka (JSPS, Bonn; MPE);Prof. Dr. C. H. Townes (UC, Berkeley).Kuratorium:Dr. L. Baumgarten, Ministerialdirektor im BMBF; Prof. Dr. A. Bode, TU Mün
hen; W-M.Catenhusen, Staatssekretät im BMBF; H-J. Dürrmeier, Vorsitzender der Gesells
hafterver-sammlung des Süddeuts
hen Verlags; Prof. Dr. W. Glatthaar, DG Bank (Vorsitzender desKuratoriums); Dr. G. Gruppe, Bayeris
hes Staatsministerium für Wirts
haft, Verkehr undTe
hnologie; Prof. Dr. B. Huber, Rektor der LMU Mün
hen; Dipl.-Ing. R. Klett, Kayser-Threde GmbH; Dr. M. Mayer, Mitglied des Bundestages; Prof. Dr. E. Rohkamm, ThyssenKrupp AG.Fa
hbeirat:Dr. C. Cesarsky, European Southern Observatory (Deuts
hland); Prof. Dr. R. Ellis, CAL-TECH (Pasadena, USA); Prof. Dr. A. Fabian, Institute of Astronomy (Cambridge, UK);Prof. Dr. O. Havnes, Trømsø University (Norwegen); Prof. Dr. P. Léna, Université ParisVII (Fran
e); Prof. Dr. R. M
Cray, University of Colorado (USA); Prof. Dr. T. Prin
e,CALTECH (CA, USA); Prof. Dr. B. Sonnerup, Dartmouth College (USA); Prof. Dr. M.C.Weisskopf, NASA/MSFC (USA).Sonderfa
hbeirat (CIPS):Prof. Dr. O. Havnes, Tromsø University (Norwegen); Prof. Dr. J. Honerkamp, UniversitätFreiburg (Deuts
hland); Prof. Dr. K.H. Spats
hek, Universität Düsseldorf (Deuts
hland).Wissens
haftli
he Mitarbeiter und AngestellteA. Physik des Erdnahen WeltraumsDr. M. Bouhram, Dr. M. Förster, Dipl. Phys. E. Georges
u, Dr. S. Haaland, H. Hasegawa,D. Ilie, Dr. J. Kissel, Dr. B. Kle
ker, Prof. J. La Belle, Dipl.-Phys. G. Leistner, Dr. O.Marghitu, Dr. G. Pas
hmann, Dr. P. Puhl-Quinn, Dr. M. Volwerk, J. Zanker-Smith.Doktoranden/Diplomanden:A. Blagau, A. Kis.
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he Physik 279B. Infrarot-und Sub-mm-AstronomieR. Abuter, Prof. Dr. J.L. Alvarez, Dr. A. Baker, Dipl.-Phys. O.H. Bauer, Dr. M. vonBerg, Dipl.-Phys. K. Bi
kert, M. Casey, Dr. D. Cesarsky, Dr. A. Contursi, Dr. R. Davies,Dr. F. Eisenhauer, Dipl.-Phys. H. Feu
htgruber, Dr. N. Förster-S
hreiber, Dr. N. Geis, H.Gemperlein, A. Gilbert, Dr. S. Gillesen, S. Harai-Ströbl, Dr. R. Hofmann, Dr. M. Horrobin,Dipl.-Phys. G. Igl, Prof. Dr. D. Ja�e, Dr. R. Katterloher, Dr. R. Klein, A. Kleiser, M.Komberg, Dr. A. Krabbe, H. Kromba
h, Dr. M. Lehnert, Dr. D. Lutz, B. M
Clinton, Dr.T. Müller, S. Osterhage, Dr. T. Paumard, Dr. A. Poglits
h, Dipl.-Phys. W. Raab, Dipl.-Phys. S. Rabien, Dr. R. Saykally, Dr. J. S
hubert, K. Seidens
hwang, Dr. M. Smylie, Dr.E. Sturm, Dr. L.J. Ta

oni, Dr. N. Thatte, Dr. D. Tomono, Dr. A. Verma, M. Wetzstein,G. Wildgruber, A. Zeh.Doktoranden/Diplomanden:G. Cres
i, Dipl.-Phys. K. Dasyra, Dipl.-Phys. H. Dasyra, Dipl.-Phys. Y. Harayama, Dipl.-Phys. R. Hönle, Dipl.-Phys. C. Iserlohe, Dipl.-Phys. N. Nesvadba, Dipl.-Phys. F. Müller-San
hez, S. Trippe, A. S
hegerer, M. S
hweitzer, E. Valiante, Dipl.-Phys. W. Viehhauser.C. Röntgen-AstronomieDr. H. Adorf, Dr. B. As
henba
h, Dr. W. Be
ker, Dr. G. Boese, Dr. T. Boller, Dr. H.Bräuninger, Dr. U.G. Briel, Dr. H. Brunner, Dr. M. Brusa, Dr. W. Burkert, Dr. V. Bur-witz, Dr. K. Dennerl, Dr. J. Englhauser, L. Falke, Dr. A. Finoguenov, W. Frankenhuizen,Dr. M. Freyberg, Dr. P. Friedri
h, Dr. L. Gallo, Dr. U. Geppert, Dr. R. Gruber, Dr. F.Haberl, Dipl.-Math. G. Hartner, Dr. Y. Hashimoto, Prof. Dr. J.P. Henry, S. Herrmann, M.Hirs
hinger, Dr. S. Komossa, Dr. M. Kuster, R. Lange, Dr. I. Lehmann, Dr. G. Lemson,Dr. V. Mainieri, Dipl.-Phys. I. Matute, Dr. N. Meidinger, B. Meyne, D. Miessner, Dipl.-Phys. E. Pfe�ermann, Dr. W. Piets
h, Dr. D. Porquet, Dr. P. Predehl, G. S
haller, Dr.F. S
hopper, Dr. S. Shen, Dr. J. Silverman, A. Stefanes
u, Prof. Dr. L. Strüder, Dr. G.Szokoly, Prof. Y. Tanaka, Dr. J. Treis, Dr. W. Voges, Dr. D. Xu, Dr. V. Zavlin, Dr. H.-U.Zimmermann.Doktoranden/Diplomanden:Dipl.-Phys. I. Balestra, Dipl.-Phys. M. Bauer, Dipl.-Phys. C. Braig, Dipl.-Phys. N. Capel-luti, C. Ciemniak, Dipl.-Phys. E. Constantini, Y. Fan, Dipl.-Phys. F. Guglielmetti, S. Hess,C. Howaldt, D. Hui, Dipl.-Phys. R. Keil, Dipl.-Phys. N. Kimmel, P. Mendes, Dipl.-Phys.Z. Misanovi
, Öztürk, C., Dipl.-Phys. F. Pfe�erkorn, L. Pittro�, M. Porro, Dipl.-Phys.B. Possetlt, Dipl.-Phys. A. Streblyanskaya Dipl.-Phys. C. Thöne' Dipl.-Phys. M. Vongehr,Dipl.-Phys. S. Wölfel, C. Zhang.D. Gamma-AstronomieDr. R. Diehl, Dr. J. Greiner, Prof. Dr. D. Hartmann, Dr. A. Iyudin, Dr. G. Kanba
h, Dr.A. von Kienlin, Dr. P. Krets
hmar, M. Lampre
ht, Dipl.-Phys. L. Lerusse, Dr. G.G. Li
hti,Dr. H.A. Mayer-Hasselwander, I. Moskalenko, Dr. K. Potts
hmidt, D. Rehm, Prof. Dr. V.S
hönfelder, Dr. A. Strong.Doktoranden/Diplomanden:Dipl.-Phys. M. Ajello, Dipl.-Phys. R. Andrits
hke, Chr. Clemens, Dipl.-Phys. K. Krets
hmer,Dipl.-Phys. A. Küp
ü Yoldas, Dipl.-Phys. A. Rau, D. Rodriguez, M. S
hlarb, A. Stefanes
u,Dipl.-Phys. P. Stein, Dipl.-Phys. I. Steiner, Dipl.-Phys. A. Wehrle, Dipl.-Phys. A. Zoglauer.E. TheorieDr. B. Annaratone, Dr. T. As
henbrenner, Dr. H. Böhringer, Dr. W. Brinkmann, Dr. P.Bryant, Dr. W. Bunk, E. Collmar, Dr. C. Dum, Dipl.-Phys. H. Höfner, Dr. A. Ivlev, Dr.F. Jamitzky, Dr. S. Kharapak, Dr. B. Klumov, Dipl. Phys. B. König, Dr. U. Konopka,Dr. A. Koutepov, Dr. M. Krets
hmer, A. Langer, S. Matsukiyo, Dr. K. Matsushita, Dr.R. Monetti, Dr. W. Pilipp, Dr. R. Pompl, Dr. G. Pratt, Dr. R. Quinn, Dr. Ch. Räth, Dr.S. Ratynskaia, Dr. M. Rubin-Zuzi
. Dr. D. Samsonov, Dr. H. S
heingraber, Prof. Dr. M.
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holer, Dr. P. S
hue
ker, Dr. T. Shimizu, I. Sidorenko, Dr. M. Thoma, Dr. H. Thomas,Prof. Dr. R. Treumann, Prof. Dr. V. Tsytovi
h, Dr. G. U
hida, Dr. S. Vladimirov, Prof.T. Wang, Y.-J. Xue, Dr. V. Yaros
henko, Dr. S. Zhadanov.Doktoranden/Diplomanden:Dipl.-Phys. Antonova, P. Arevalo, H. Bouy, Dipl.-Phys. R. Faÿbender, Dipl.-Phys. E. Fer-rero, Dipl.-Phys. M. Fink, Dipl.-Phys. E. Gonzales, Dipl.-Phys. M. Huber, Dipl.-Phys. C.Jaros
hek, L. Johnson, Chr. Knapek, R. Kompaneets, Dipl.-Phys. P. Mimi
a, Dipl.-Phys.F. Mokler, Dipl.-Phys. Ch. Nodes, Dipl.-Phys. B. Pe
nik, Dipl.-Phys. P. Popesso, Dipl.-Phys. R. Sütterlin, Y. Zhang, Dipl.-Phys. M. Ziemer.F. Optis
he und interpretative AstronomieE. D'Onghia, A. Gabas
h, Dr. U. Hopp, Dr. A. Korn, Dr. C. Maraston, Prof. Dr. C.Mendes de Oliveira, Dr. B. Milvang-Jensen, B. Mus
hielok, Dr. S. Noll, Dr. D. Pierini, M.Rieperdinger, M. Salvato, Dr. R. Saglia, Dr. P. S
hü
ker, Dr. D. Thomas, Dr. D. Wilman,Dr. S. Zibettti.Doktoranden/Diplomanden:F. Brimioulle, Y. Goranova, Dipl.-Phys. R. Köhler, L. Nieves, N. Nowak, M. Panella A.Ri�eser, J. Snigula.G. Ingenieurberei
he und Werkstättena) Elektrote
hnikDipl.-Ing. (FH) L. Barl, Dipl.-Ing. (FH) W. Bornemann, H. Cibooglu, M. Deuter, R.Deuts
h, A. Emslander, Dr. F. Fumi, R. Gressmann, Dipl.-Ing. (FH) T. Hagl, Dipl.-Ing.(FH) O. Hälker, O. Hans, M. Hengmith, Dipl.-Ing. (FH) F. Heus
hmann, Dipl.-Ing. H.Hippmann, Dipl.-Ing. (FH) G. Jakob, K.-H. Kaiser, Dipl.-Ing. S. Kellner, Dipl.-Ing. (FH)W. Kink, R. Lange, P. Langer, R. Lederer, W. Lieb, Dipl.-Ing. (FH) S. Müller, J. Nägerl, F.Oberauer, P. Reiss, Dr. H. Rothermel, T. Ruppre
ht, M. S
hneider, F. S
hrey, B. Ste�es,P. Stiegler, Dipl.-Ing. K. Tarantik, V. Yaroshenko, H. Waldleben.b) Me
hanikR. Bayer, J. Brandstetter, A. Brara, B. Budau, S. Czempiel, G. Deus
hle, G. Dietri
h, Dipl-Ing. (FH) K. Dittri
h, J. Eibl, P. Feldmeier, J. Gahl, A. Goldbrunner, F.-X. Huber, Dipl.-Ing. H. Huber, N. Huber, S. Huber, E. Kasteli
, H.J. Kestler, Dipl-Ing. G. Kettenring, R.Mayr, R. Mayr-Ihbe, L. Pi
hl, M. Plangger, C. Rohe, R. Sandmair, P. S
hnell, W. S
hunn,P. Straube, Dipl-Ing. M. Thiel, N. Wilnhammer, K. Wöl�, Dipl.-Ing. (FH) W. Zaglauer.
) AuszubildendeM. Adebar, T. Blasi, J. El-Masry, J. Hartwig, Th. Heidelberg, J. Liebhardt, A. S
hneiderF. Soller.d) Ho
hs
hulpraktikumT. Behl, V. Kordsmayer.e) Werkstudent(in)M. Linhe, S. Pfe�er, C. Ritter, J. Ziegeleder.f) S
hülerpraktikumM. Biebera
her, J. Groÿhardt, S. Kaltenberger, W. Nassar, H. Thiess.H. Zentrale DV-GruppeDipl.-Phys. O.H. Bauer, H. Baumgartner, Dipl.-Phys. A. Bohnet, Dr. W. Collmar, A.Kleiser, 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, Dipl.-Ing. E. Wiepre
ht, Dipl.-Ing. E. Wiezorrek.
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he Physik 281I. PublikationsunterstützungB. Hain, R. Hauner, W. Karing, H. Kus, R. Mayr-Ihbe, B. Mory, Dr. P. Predehl.J. BibliothekM. Abele, E. Chmielewski, R. S
hurkus, T. Toivonen.K. Verwaltung und Allgemeine DiensteG. Apold, A. Arturo, M. Bauernfeind, M. Bidell, U. Bitzer, M. Blas
hek, C. Brielmair, H.Czep, U. Cziasto, E. Doll, M. Ertl, G. Faas, W. Gleixner, S. Goldbrunner, M. Grasemann,H.-P. Gs
hnell, H. Heimerl, R. Hübner, M. Ihle, I. Inhofer, T. Jä
kel, M. Keil, L. Kestler,V. Kliem, T. Kürzinger, T. Linneweh, A. Nagy, A. Neun, M. Peis
hl, A. Preda, C. Preisler,U. Reiÿ, A. Reither, E. Rossa, P. Sandtner, B. S
heiner, D. S
hneider, Dipl.-Ökonom G.Seeger, R. Steinle, R. Stre
ker, A. Stuiber, L. Thiess, P. Troll.2 Lehrtätigkeit, Prüfungen und Gremientätigkeit2.1 LehrtätigkeitenAnnaratone, B.: Low Temperature Plasma Physi
s, LMU Mün
hen WS 03/04.Bender, R.: Einführung in die Astronomie und Astrophysik I, LMU Mün
hen, SS 04;Astronomis
hes Hauptseminar zur Astrophysik, LMU Mün
hen, SS 04; Astrophysikali-s
hes Praktikum �A� und Übungen, LMU Mün
hen, SS 04; Astronomis
hes Kolloquium,LMU Mün
hen, SS 04; Extragala
ti
 Group Seminar, LMU Mün
hen, SS 04; Extragala
ti
Journal Club, LMU Mün
hen, SS 04; Einführung in die Astronomie und Astrophysik II,LMU Mün
hen, WS 04/05; Astronomis
hes Hauptseminar zur Astrophysik, LMU Mün-
hen, WS 04/05; Astrophysikalis
hes Praktikum �A� und Übungen, LMU Mün
hen, WS04/05; Astronomis
hes Kolloquium LMUMün
hen, WS 04/05; Extragala
ti
 Journal Club,LMU Mün
hen, WS 04/05; Extragala
ti
 Group Seminar, LMU Mün
hen, WS 04/05.Bender, R., Saglia, R.: Introdu
tory Course, IMPRS for Astrophysi
s, MPE Gar
hing, WS04/05.Be
ker, W.: Gravitationswellen und deren Na
hweis, LMU Mün
hen, SS 04; IMPRS Stu-dentenseminar, WS 03/04; IMPRS Studentenseminar, SS 04; IMPRS Studentenseminar,WS 04/05.Böhringer, H.: Galaxienhaufen, LMU Mün
hen, SS 04; Introdu
tion to Cosmology, IMPRSfor Astrophysi
s, MPE Gar
hing, WS 03/04; The Inhomogeneous Universe, IMPRS forAstrophysi
s, MPE Gar
hing, WS 04/05.Boese, G.: Wavelets in der Statistik, Universität Ulm, SS 04; Unglei
hungen in der Analysis,Universität Ulm, WS 04/05.Boller, Th.: Einführung in die Astrophysik I, Johann Wolfgang von Goethe UniversitätFrankfurt, WS 03/04; Einführung in die Astrophysik II, Johann Wolfgang von GoetheUniversität Frankfurt, SS 04; Spezialvorlesung Astrophysik, Johann Wolfgang von Goe-the Universität Frankfurt, WS 04/05; High-Energy Astrophysi
s, Universität Padova, WS03/04; AGN Astrophysi
s, IMPRS for Astrophysi
s, MPE Gar
hing, WS 03/04.Diehl, R., Greiner, J., Hasinger, G., Hillebrandt, W., Janka, H.-T., Müller, E.: �Forged inNu
lear Fire: The making of the Chemi
al Elements�. Seminar zur Fragen der Astrophysik,TU Mün
hen SS 04; �Observations and Physi
s of Gamma Ray Burst�, Advisor-SeminarAstrophysik, TU Mün
hen, WS 03/04; �Tapping Gravitational Energy: A

retion ontoCompa
t Stars�. Advisor-Seminar Astrophysik, TU Mün
hen, WS 04/05.Diehl, R., Greiner,J.: Observational High-Energy Astrophysi
s, TU Mün
hen, SS 04.Genzel, R.: �Massive S
hwarze Lö
her und Galaxien: Entstehung, Entwi
klung und We
h-selwirkung�, Sommerakademie der Studienstiftung des deuts
hen Volkes, SS 04;
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he PhysikGenzel, R., Hasinger, G.: Experimental Astrophysi
s, IMPRS for Astrophysi
s, MPE Gar-
hing, WS 03/04.Hasinger, G., Be
ker, W.: Weiÿe Zwerge, Neutronensterne und S
hwarze Lö
her, TU Mün-
hen, WS 04/05; Einführung in die Astrophysik TU Mün
hen, WS 04/05.Jamitzky, F.: Mathematis
he Methoden und Re
hnersimulation in den Nanowissens
haf-ten, LMU Mün
hen, WS 03/04; Mathematis
he Methoden und Re
hnersimulation in denNanowissens
haften, LMU Mün
hen, SS 04; Datenverarbeitung in den Geowissens
haften,LMU Mün
hen, WS 04/05.Konopka, U.: Summer S
hool �Low Temperature Plasma Physi
s: Basi
s and Appli
ations�:Plasma Crystals, Ruhr-University Bo
hum, European Maria Curie Training Course, SS04.S
holer, M.: Dynamotheorie, LMU Mün
hen, SS 04; Plasmaphysik I, LMU Mün
hen, WS04/05.S
hue
ker, P.: Kosmologie, Universität Münster, WS 03/04; Experimentelle Astrophysik,Universität Münster, SS 04.Strüder, L.: Imaging Dete
tors, Universität Siegen, WS 04/05.Thoma, M.H.: Ho
henergie-Plasmaphysik, LMU Mün
hen, WS 02/03; Einführung in dieTransporttheorie, Universität Giessen, WS 03/04.Treumann, R.: Plasmaphysik I, LMU Mün
hen, WS 03/04; Plasmaphysik II, LMU Mün-
hen, WS 04/05; Oberseminar extraterrestris
he Physik, LMU Mün
hen, WS 03/04; Ober-seminar extraterrestris
he Physik, LMUMün
hen, SS 04; Plasmaphysik II, LMUMün
hen,SS 04; Elektrodynamik für Geophysiker I, LMU Mün
hen, WS 03/04; Elektrodynamik fürGeophysiker II, LMU Mün
hen, SS 04; Einführung in die Extraterrestris
he Geophysik,LMU Mün
hen, SS 04; Festkörperphysik für Geophysiker, LMU Mün
hen, WS 04/05;Übungen zur Festkörperphysik für Geophysiker, LMU Mün
hen, WS 04/05.3 Wissens
haftli
he Arbeiten3.1 Physik des SonnensystemsDas Sonnensystem umfasst die Sonne, Planeten, die kleinen Körper, z.B. Kometen, inter-stellaren Staub, interstellare Teil
hen von auÿerhalb der Heliosphäre und die kosmis
heStrahlung. Am MPE werden vor allem plasmaphysikalis
he Phänomene bearbeitet. In derMagnetosphärenphysik markiert die CLUSTER Mission den Beginn einer neuen Zeit vonMulti-Satelliten Missionen. Im Beri
htsjahr standen insbesondere Untersu
hungen der ander Bugstoÿwelle der Erde bes
hleunigten Ionen, der Struktur und Dynamik der Magneto-pause, und der Kopplung zwis
hen Magnetospäre und Ionosphäre im Vordergrund. Ener-getis
he Ionen solaren Ursprungs werden mit unseren Instrumenten auf SOHO und ACEgemessen. Aus der Ladungsanalyse von mit Flares korrelierten impulsiven Ereignissen wur-den neue Erkenntnisse über den Ursprung dieser Teil
hen in niedrigen Höhen der solarenKorona gewonnen.Di�use Ionen vor der Bugstosswelle der ErdeCluster erlaubt zum ersten Mal die glei
hzeitige Messung von energetis
hen Ionen vor derBugstosswelle der Erde bei vers
hiedenen Abständen. S
hon früher wurde gezeigt, dass sol-
he Ionen immer glei
hzeitig mit niederfrequenten hydromagnetis
henWellen auftreten: dieWellen werden dur
h die Strömung erzeugt, und diese Wellen streuen die Teil
hen wieder.Wir haben mit den CIS-2 Sensoren auf Cluster 1 und 3 die Di
hte der Ionen im Energie-berei
h von 10 bis 32 keV gemessen. Aus dem Abstand jedes Satelliten zur Bugstosswelleentlang des Magnetfelds lässt si
h der Gradient der Teil
hen bei vers
hiedenen Abständenvon der Bugstosswelle bere
hnen. Der Gradient fällt in dem untersu
hten Energieberei
hexponentiell ab. Aus der Abfalllänge lässt si
h die freie Weglänge und die 
harakteristis
heZeit für Stosswellenbes
hleunigung bere
hnen. Für 30 keV Ionen ist die freie Weglänge
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harakteristis
he Bes
hleunigungszeit liegt bei 120 se
.Dies zeigt, dass der Transport der Ionen vor der Bugstosswelle di�usiv ist und dass dieBes
hleunigung an der Bugstosswelle sehr e�zient ist.Eigens
haften der Flanken-MagnetopauseDie Magnetopause ist eine dünne Stroms
hi
ht, die den Sonnenwind vom Magnetfeld derErde trennt. Wenn si
h diese S
hi
ht über einen Satelliten hinweg bewegt, dann zeigendessen Instrumente abrupte Änderungen in den Magnetfeld- und Plasmaeigens
haften. Daaber die Ges
hwindigkeit dieser Bewegung a-priori unbekannt ist, kann man die Di
ke derS
hi
ht ni
ht bestimmen. Cluster erlaubt es nun, aus den Dur
hgangszeiten der Magne-topause bei den vier Satelliten, deren Orientierung und Ges
hwindigkeit, und damit au
hderen Di
ke direkt zu bere
hnen. Au�allend ist der groÿe Berei
h der Magnetopausen-Di
ke, von weniger als 200 km bis zu Tausenden von km. In einfa
hen Modellen solltedie Di
ke dur
h den Gyrationsradius der Ionen gegeben sein. Der Gyrationsradius be-trug in den untersu
hten Fällen aber nur etwa 50 km. Die Magnetopause ist also meistsehr viel di
ker als einfa
he Überlegungen erwarten lassen. Au�allenderweise korrelierendie Di
kenvariationen au
h ni
ht mit irgendeiner der Gröÿen des Sonnenwindes oder desinterplanetaren Magnetfeldes.Bestimmung des MagnetopausenstromsCluster bietet die einmalige Mögli
hkeit, die lokalen elektris
hen Ströme direkt dur
h An-wendung des Amperes
hen Gesetzes zu bestimmen und die räumli
he Struktur der Ma-gnetopausenströme zu ermitteln. Bei der Magnetopausendur
hquerung der vier ClusterSatelliten �ndet man für die dominanten Komponenten des Magnetfeldes einen Übergangvon einem stabilen Niveau in der Magnetosphäre zu einem anderen stabilen Niveau inder Magnetosheath. Der Übergang zwis
hen den beiden Niveaus markiert den Magne-topausendur
hgang, getrennt für jeden der Satelliten. Aus den Di�erenzen des von denvier Satelliten gemessenen Magnetfeldes, zusammen mit den bekannten Abständen derSatelliten, kann man ∇ x B, die Rotation des Magnetfeldvektors abs
hätzen, die gemäÿdem Amperes
hen Gesetz die Stromdi
hte darstellt. Die unregelmäÿigen Variationen derKomponenten bedeuten, dass der Stromdi
htevektor innerhalb der Magnetopause ni
htkonstant ist, sondern eine starke räumli
he Struktur aufweist.Magnetosphären-Ionosphären Kopplung: SubstürmeDas klassis
he Paradigma vom Strom-Kurzs
hluÿ in der nä
htli
hen polaren Ionosphärevon der Abend- zur Morgenseite aus dem Neutrals
hi
htstrom im Magnetosphärens
hweifwährend eines Substurms kann mit den 4-Punkt-Messungen der Clustermission auf neu-artige Weise getestet werden. Die traditionellen Single-Spa
e
raft Methoden der Strom-bestimmung werden sowohl für die feldparallelen, als au
h für die feldsenkre
hten Strömeangewandt. Sie werden dann den Methoden der Bestimmung des vollständigen Stromvek-tors gegenübergestellt, die si
h aus den neuen Mögli
hkeiten der Tetraeder-Kon�gurationder Cluster-Satelliten und der Anwendung der Reziprok-Vektor-Methode ergibt. Die 4-Punkt-Methoden gestatten die Bestimmung des vollen Vektors der Stromvariationen mit
harakteristis
hen Skalenlängen, die dem mittleren Abstand der Satelliten entspre
henbzw. gröÿer als diese sind. Die Kombination beider Herangehensweisen erweist si
h als einwertvolles Arbeitsmittel für die genauere Bes
hreibung dieser Phänomene.Energieumwandlung in der polaren MagnetosphäreDie Energie, die in die polare Ionosphäre abgeführt wird kommt, wie man vermutet, ausGeneratorregionen in entfernten Gebieten der Magnetosphäre. In mehreren Studien wurdeder Polarli
htgenerator mit analytis
hen, halb-analytis
hen und numeris
hen Mitteln un-tersu
ht. Bisher fehlt jedo
h die experimentelle Untersu
hung der Generatorregion, so weites die Bestimmung der Energiedi
hte EJ betri�t.Konjugierte Na
htseite-Daten von Cluster (bei ∼20RE) und FAST (bei ∼4000km) ermög-li
hen es, den Polarli
htgenerator zu untersu
hen. Mit seinen vier Satelliten erlaubt es
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he Feld E mit 3 Instrumenten (EFW, EDI und CIS) gemessen bzw. abgeleitet werden,was die Zuverlässigkeit der Bestimmung von E wesentli
h verbessert. Glei
hzeitig bietetFAST eine �Momentaufnahme� des Polarli
ht - Elektronen Nieders
hlags und des Ener-gie�usses in die Ionosphäre. Die konjugierten Cluster und FAST Daten vom 20. September2001 zeigen nah der Grenze zwis
hen Plasmas
hi
ht und Lobe ein negatives EJ, also ineiner Region, in der Generatorprozesse erwartet werden. Die räumli
he Verbindung desnegativen EJ mit bes
hleunigten Elektronen in niedrigen Höhen stützt die Interpretation,dass diese Signatur real ist.Bes
hleunigung und Strahlung in Elektronen-�Lö
hern�Seit langem besteht Interesse an der Bedeutung von sogenannten Elektronenlö
hern imPlasma für die Bes
hleunigung geladener Teil
hen im Nordli
ht sowie die Erzeugung vonauroraler Strahlung im Radiowellenband. Die genauere Inspektion des Strahlungsspek-trums der auroralen Kilometerstrahlung hat ergeben, dass die Radiostrahlung von ele-mentaren Strahlungsquellen emittiert wird, deren Eigens
haften auf Elektronenlö
her alsQuellen hindeuten. Diese Untersu
hungen wurden auf die Fluktuationen des Energie�ussesdes auroralen Elektronenstrahls und der bes
hleunigten ionosphäris
hen Ionen in der Re-gion der aufwärts �iessenden magnetfeldparallelen Ströme ausgedehnt. Hier be�ndet mansi
h im Quellgebiet der Strahlung. Die Energie�üsse der Elektronen und Ionen �uktuierenstreng antikorreliert und um den glei
hen Betrag in der Energie. Dies ist ein untrügli
hesAnzei
hen für mikrokopis
he parallele elektris
he Felder, die si
h auf nur ∼10 km di
keS
hi
hten konzentrieren. Elektronenlö
her im Auroragebiet haben gerade diese Ausdeh-nung entlang dem Magnetfeld.Ein wi
htiger S
hritt, die Erzeugung von Strahlung betre�end, ist die Beoba
htung, dassdie im aufwärts geri
hteten Strom angeregten Elektronenlö
her im Spektrum bei niedri-gen Frequenzen von ∼10 kHz Spuren hinterlassen. Diese Elektronenlö
her erfahren eineDeformation im Phasenraum, die ausgeprägte Gradienten in der senkre
hten Ges
hwindig-keit erzeugt. Diese Gradienten sind für die Anregung der Radiostrahlung verantwortli
h,die vom Satelliten registriert wird. Die Bewegung der elementaren Quellen im Spektrumre�ektiert die Bewegung der Elektronenlö
her. Die momentane gemessene Strahlungsin-tensität jedes einzelnen Elektronenlo
hs hängt von der Ri
htung der maximalen Emissionzum Magnetfeld und der relativen Stellung des Satelliten ab.Ionenladung solarer energetis
her Ionen: ein S
hlüssel zum Verständnis der QuellregionNeue Messungen der mittleren Ionenladung (Qm) von Fe in Flare�korrelierten, impulsi-ven solaren energetis
hen Teil
henereignissen mit unseren Experimenten auf SOHO undACE zeigen im Energieberei
h ∼0.2�0.6 MeV/Nuk einen systematis
hen Anstieg von Qmmit Energie um mehrere Ladungseinheiten. Der Anstieg von Qmvariiert von Ereignis zuEreignis, wurde jedo
h bisher für alle impulsiven Ereignisse beoba
htet. Ein Verglei
h derbeoba
hteten mittleren Ladung mit Glei
hgewi
htsmodellen zeigt, dass ein starker Anstiegvon Qmbei Energien < 1 MeV/Nuk im wesentli
hen nur dur
h Stossionisation dur
h Elek-tronen und Protonen und ni
ht dur
h Temperature�ekte hervorgerufen werden kann. Indiesem Energieberei
h werden Glei
hgewi
htbedingungen bei Werten von N * τ ∼1010(
m−3 s) errei
ht, wobei N die Di
hte und τ die Bes
hleunigungszeit ist. Mit typis
hen Be-s
hleunigungszeitskalen in impulsiven Ereignissen von ∼1-100 s entspri
ht dies koronalenDi
hten von 108 � 1010 
m−3, also Höhen von weniger als 2 Sonnenradien in der Korona.Stossfreie StosswellenStossfreie Stosswellen �ndet man in der Korona der Sonne, im Sonnenwind, vor planeta-ren Magnetospähren und in vielen astrophysikalis
hen Objekten. In ihnen wird die Strö-mungsenergie in thermis
he Energie und in Bes
hleunigung von Teil
hen umgesetzt. Kon-tinuierli
her Zerfall und Neubildung von Stosswellen, sogenannte Reformation, werden mitTeil
hensimulationen untersu
ht. Es hat si
h gezeigt, dass si
h am Stoss re�ektierte Ionenweiter stromaufwärts mit der Zeit akkumulieren; dort erhöht si
h dann das Magnetfeld
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hen re�ektierten Ionenund strömenden Sonnenwind können vers
hiedene Instabilitäten, wie z.B. die Buneman-Instabilität angeregt werden. In diesen Teil
hensimulationen wird jedo
h oft wegen Compu-terzeitbes
hränkungen ein unrealistis
h kleines Verhältnis von Ionen- zu Elektronenmas-se angenommen. Wir haben in den letzten Jahren in Teil
hensimulationen insbesondereden E�ekt eines realistis
hen Ionen- zu Elektronen - Massenverhältnisses analysiert. Eszeigt si
h, dass bei mittleren Stosswellenges
hwindigkeiten die Buneman-Instabilität einArtifakt eines zu kleinen Massenverhältnisses ist. Die Instabilität wird bei höheren Mas-senverhältnissen Landau-gedämpft. Beim physikalis
hen Massenverhältnis wird im Gebietder entgegenströmenden Ionen und Elektronen eine modi�zierte Zwei-Strom Instabilitätangeregt: ein Teil der einfallenden Ionen wird an der Stosswelle re�ektiert und die Gesamt-ges
hwindigkeit der Ionen in Normalenri
htung wird vor der Stosswelle kleiner. Damitin Normalenri
htung kein elektris
her Strom auftritt, müssen die Elektronen abgebremstwerden. Dadur
h entsteht eine Ges
hwindigkeitsdi�erenz zwis
hen einfallenden Ionen undElektronen. Diese Ges
hwindigkeitsdi�erenz ist die freie Energie für die Zwei-Strom Insta-bilität und führt ni
htlinear zur Thermalisierung der Ionen im Gebiet vor der Stosswelle.Entde
kung von `Kometenlinien' im Röntgenspektrum der Mars-ExosphäreIm Jahr 2001 hatten wir Röntgenstrahlung vom Mars entde
kt. Wir konnten na
hwei-sen, dass es si
h dabei im wesentli
hen um Röntgenstrahlung von der Sonne handelt, diedie oberen S
hi
hten der Marsatmosphäre zu einem Fluoreszenzleu
hten anregt. Zusätzli
hfanden wir Hinweise auf eine weitere Quelle von Röntgenstrahlung, angedeutet dur
h einens
hwa
hen, ausgedehnten Röntgenhalo. Zwis
hen einem und drei Marsradien wurden etwasas mehr Röntgenphotonen registriert, als in grösseren Abständen, wobei si
h die Energie-verteilung der Halo-Photonen deutli
h vom Spektrum der Planetens
heibe unters
hied:im Halo-Spektrum fehlte die Sauersto�-Fluoreszenzlinie, die im Spektrum der Planeten-s
heibe dominiert. Dagegen lieÿ si
h im Spektrum der Planetens
heibe eine Komponenteerkennen, die dem Halospektrum entspri
ht. Genau dies würde man erwarten, wenn Marsvollständig von einer dur
hsi
htigen Hülle umgeben ist, die Röntgenstrahlung aussendet.Da die ausgedehnte Exosphäre des Mars Ähnli
hkeit mit einer Kometenkoma aufweist, istes sehr wahrs
heinli
h, dass die Röntgenstrahlung dieser Hülle dur
h denselben Prozesszustande kommt, der bei Kometen zur Röntgenemission führt: dur
h Ladungsaustaus
hmit ho
h-ionisierten s
hweren Atomen im Sonnenwind.Im November 2003 konnten wir Mars mit XMM-Newton beoba
hten. Die Beoba
htungfand zu einem Zeitpunkt statt, an dem die Sonne extrem aktiv war. Die bisher erhaltenenErgebnisse bestätigen ni
ht nur die Existenz des Halos, sondern zeigen au
h deutli
he Fluk-tuationen in dessen Röntgenintensität. Intensitäts�uktuationen traten au
h bei der Plane-tens
heibe auf; sie waren aber ni
ht mit denen des Halos korreliert. Genau das erwartetman, wenn die Planetens
heibe dur
h die solare Röntgenstrahlung angeregt wird. Mit derXMM-Beoba
htung sind jetzt genauere spektroskopis
he Untersu
hungen des Röntgenha-los mögli
h. Man �ndet Emissionslinien, die man mittlerweile von den Röntgenspektrender Kometen kennt. Sie bestätigen damit, dass Ladungsaustaus
hvorgängen mit s
hwerenSonnenwindionen au
h in der Exospäre des Mars statt�nden.3.2 Sternzyklen und das interstellare MediumSterngruppen, interstellareWolken, und di�use Strahlung erlauben das Studium von Stern-bildung und �entwi
klung und ihre Rü
kkopplungen auf das interstellare Medium; die Ska-len rei
hen von der Lokalen Blase (Sonnenumgebung) bis zur gesamten Galaxis. Beoba
ht-bare Eigens
haften der kosmis
hen Strahlung können unser Verständnis des interstellarenMediums auf groÿen Skalen veri�zieren. Die Endstadien si
h entwi
kelnder Sterne s
hlieÿ-li
h führen zu Ereignissen wie Supernovae und Novae, und bilden kompakte Objekte wieWeiÿe Zwerge, Neutronensterne und s
hwarze Lö
her.
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hsten Sternhaufen so kompakt, dass klassis
he bo-dengebundene Teleskope die einzelnen Sterne ni
ht au�ösen können. Die masserei
hsteKonzentration junger Sterne in unserer Mil
hstraÿe �ndet si
h in deren Zentrum, dasdetailliert im nä
hsten Kapitel bes
hrieben wird. Etwas weniger masserei
h ist der Stern-haufen NGC 3603, der immerhin no
h ungefähr 10000 Sterne enthält. In diesem Haufenkonnten wir zwar Sterne mit einer Masse von nur 0.1 M⊙ ausma
hen (siehe unten), aberselbst hier war es ni
ht mögli
h die Spektren dieser massearmen Sterne zu beoba
hten.Die UMa Assoziation ist nahe genug für eine detaillierte spektroskopis
he Dur
hmusterungaller Sterne. Das Alter von UMa liegt zwis
hen dem der Hyaden und dem der Pleiaden,aber dur
h die geringe Entfernung können wir den Entwi
klungszustand der Sterne näheruntersu
hen. Für einige der Sterne ist na
h jüngsten Untersu
hungen die Zugehörigkeitzweifelhaft, das Alter der Sterne rei
ht von 100 � 500 Mio. Jahren. Ho
haufgelöste Spektrenvon mehreren späten F bis frühen K Sternen der UMa Assoziation ermögli
hen die präziseAnalyse der Sternatmosphären.Anders als in groÿen Starbursts wie in der Galaxie M82, können die masserei
hsten Stern-entstehungsgebiete in unserer Mil
hstraÿe in einzelne Sterne aufgelöst werden. Unsere sehrtiefe und s
harfe Nahinfrarotaufnahme von NGC 3603 ermögli
ht erstmals die Bestim-mung der Massenverteilung au
h für Sterne mit einer Masse nahe der Wassersto�brenn-grenze (0.08 M⊙). In einer Potenzgesetznäherung ist der Exponent α der Massenfunktionim Massenberei
h von 0.1-6 M⊙ α ∼- 0.4 und die IMF setzt si
h ohne Abfall bis zu Stern-massen von 0.1 M⊙ fort. Damit bestätigt si
h, dass NGC 3603 in der Tat Sterne mit einerMasse nahe der Wassersto�brenngrenze bildet. Allerdings ist die gemessenen IMF deutli
h�a
her als für Feldsterne (α ∼-1.3), was eine vermehrte Entstehung von Sternen mit groÿenMassen bedeutet. Dieses Ergebnis stützt damit die Hypothese, dass die IMF si
h je na
hUmgebung unters
heidet, und Starbursts die Entstehung s
hwerer Sterne begünstigen.Am unteren Ende der Massenverteilung der Sternentstehung �nden si
h au
h neue Artenvon sehr massearmen Sternen mit weniger als 0.1 M⊙, die sogenannten Braune Zwerge mitSpektraltyp L. Die genaue Massenbestimmung sol
her substellaren Objekte wird dringendfür die Kalibration von theoretis
hen Modellen benötigt. Die seit 4 Jahren laufenden Be-oba
htungen des Doppelsternsystems 2MASSW J0746425+200032, zwei Zwergsterne mitSpektraltyp L mit einer Umlaufzeit von 10.5 Jahren, ermögli
hen eine Abs
hätzung derMassen zu 8.5×10−2 und 6.6×10−2M⊙. Damit liegt die Masse dieser beiden Objekte genauan der Grenze zwis
hen Sternen und masserei
hen Planeten.Globale Eigens
haften des ISMLi
htabsorption dur
h interstellaren Staub spiegelt in einer Galaxie die 
hemis
he Zusam-mensetzung und die Korngröÿe des Staubs wider. Mit Monte Carlo Strahlungstransport-re
hnungen fanden wir heraus, daÿ die Farbe einer Galaxie weniger dur
h Staubparameterals dur
h die Beoba
htungsgeometrie bestimmt wird. Daher zeigen Kernberei
he und S
hei-ben von Galaxien ein deutli
h unters
hiedli
hes spektrales Verhalten der Staubabsorption.Die Absorption der Röntgenstrahlung von ho
hionisierten Atomen erlaubt Rü
ks
hlüsseauf die Di
hteverteilung des ISM, da die Absorptionstiefe von der Menge der Materie imVordergrund abhängt. Abs
hattungsstudien an interstellaren Wolken mit XMM haben ge-zeigt, dass unser Verständnis von Plasma-Abstrahlung verfeinert werden muss: Heiÿes ISMPlasma be�ndet si
h ni
ht im Ionisationsglei
hgewi
ht, sondern in einem Zustand unvoll-ständiger Stoÿionisation; zudem müssen lokale Ladungsaustaus
hreaktionen mit betra
htetwerden. Dementspre
hend ist unsere Vorstellung von der Lokalen Blase revisionsbedürftig.Auf gröÿerer Skala spiegelt di�use Gamma-Emission die Ausbreitung energierei
her Elek-tronen und Atomkerne von ihren Quellen im interstellaren Raum wider. Ein o�enbar in-konsistenter Abfall der Emission zur äuÿeren Galaxis hin ist erklärbar mit der von uns
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hlagenen variablen Skalierung zwis
hen beoba
hteter CO-Emission und interstel-larer Masse. Damit würde si
h das ISM-Massenverhältnis zwis
hen innerer und äuÿererGalaxie verkleinern.Di�use Ho
henergiestrahlungDie spektrale Verteilung der Emission der Mil
hstraÿenebene ist mittlerweile über 6 Ener-giedekaden (keV bis GeV) bekannt. Zur Unters
heidung wahrhaftig di�user von überlager-ter Punktquellen-Emission sind abbildende Datenauswertungen erforderli
h. Mit INTE-GRAL ist dies nun au
h im Röntgen-Gamma-Übergangsberei
h mögli
h, wo die typis
henQuellspektren steil abfallen. So erkannten wir, dass die Dominanz von Punktquellen beihöheren Energien zurü
kgeht und 10−100% der beoba
hteten Emission di�us ers
heint.Bekannte di�use Emissionsprozesse der We
hselwirkung kosmis
her Strahlung mit demISM (Bremsstrahlung, Compton Streuung) können dies allerdings ni
ht erklären.Die abbildende Gamma-Spektroskopie zeigt au
h, dass die Annihilation von Positroneneine wesentli
he Komponente der Emission aus der inneren Galaxie ist. Die 
harakteri-stis
he Signatur dieses Prozesses ist eine Linie bei 511 keV, sowie ein 
harakteristis
hesKontinuum zu niedrigeren Energien hin, das aus Annihilation über die Zwis
henstufe ei-nes Positronium-Atoms herrührt. Fris
h erzeugte Atomkerne aus dem Innern masserei
herSterne und Supernovae kann man anhand 
harakteristis
her Linienstrahlung der radioak-tiven Beimis
hungen erkennen. Langlebige Isotope und die Positronen aus β+-Zerfällenkönnen si
h im interstellaren Raum ausbreiten und so di�use Emission um derartigeNukleosynthese-Orte erzeugen.Positronen werden allerdings au
h dur
h andere Quellen erzeugt, die relativistis
he Plas-men ausstossen: Pulsare, Mikroquasare, oder die Annihilation mögli
her lei
hter Kompo-nenten der dunklen Materie. Die erstmalige Abbildung der Annihilations-Emission mitINTEGRAL erlaubt nun die Su
he na
h den Quellen über räumli
he Korrelationen. Diegemessene Morphologie entspri
ht einem ausgedehnten kugelförmigen Kernberei
h. Diesers
heint rätselhaft, da keine der erwarteten Positronenquellen eine sol
he Verteilung hat.Andererseits können Positronen aus Typ Ia Supernovae den Groÿteil der 1043 Annihilatio-nen pro Sekunde erklären, den wir aus der Linienintensität ableiten. So wird das Studiumdes Positronen-Transports über ihre Lebensdauer von 0.1-10Millionen Jahren ents
heidendsein, um Klarheit über die Rolle dunkler Materie zu gewinnen.Die Linienform bei 511 keV, nun mit INTEGRALs Spektrometer SPI präzise gemessen,liefert eine einzigartige Diagnostik der Umgebungsbedingungen für die Annihilation: Pro-zesse in kaltem oder heissem ISM können die gemessene Linienform ni
ht widergeben,überwiegende Annihilation in einer warmen, teil-ionisierten ISM Phase sind dagegen inguter Übereinstimmung mit der Messung.Positronen werden dur
h Nukleosynthese entlang der gesamten Mil
hstraÿenebene freige-setzt. Daher überras
ht es, dass diese Annihilationskomponente bisher ni
ht messbar war.
26Al ist ein sol
her Positronenlieferant, von dem die radioaktive Gamma-Emission bereitsfür etli
he Regionen masserei
her Sterngruppen gemessen und kartographiert wurde.INTEGRALs Spektrometer zeigt für die Linienbreite der 26Al Linie Grenzen, die einemeher kühlen ISM mit erwarteter geringer Verbreiterung dur
h galaktis
he Rotation ent-spre
hen. Für die Cygnus-Region allerdings liegt die Linienbreite eventuell etwas höher,entspre
hend einem turbulenten Medium mit ∼200 km s−1, wie man sie eher in der Um-gebung junger Sterngruppen dieser Region erwarten könnte.Quellen von Gammastrahlen-Ausbrü
henLang andauernde Gammastrahlen-Ausbrü
he (GRBs = gamma-ray bursts; >2 Sekunden)werden jetzt eindeutig mit sehr energierei
hen Explosionen in fernen Galaxien identi�ziert.Die Gammastrahlung wird in einem relativistis
hen Aus�uss (Jet) erzeugt und na
h demAusbru
h kann oft eine Supernova beoba
htet werden.
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hkeiten GRBs zu entde
ken: (i) Dasfür Strahlung aus allen Ri
htungen emp�ndli
he Antikoinzidenzsystem des SpektrometersSPI hat bisher mehr als 150 GRBs (mit langer und kurzer Zeitdauer) gemessen. Eine Tri-angulation des Ursprungsorts der Strahlung führt aber meistens erst mit erhebli
her Zeit-verzögerung zu einer Lokalisierung des GRBs. (ii) Etwa einmal im Monat wird ein GRBim Gesi
htsfeld der abbildenden INTEGRAL-Teleskope IBIS (Imager) und SPI (Spek-trometer) registriert. Mit einer Verzögerung von weniger als einer Minute kann dann einspezielles Alarmsystem die Position des Ereignisses mit einer Genauigkeit von wenigen Bo-genminuten ermitteln. Bei einem Drittel dieser genau lokalisierten GRBs konnte optis
hesNa
hleu
hten gefunden werden. GRB 031203, der auf diese Art als Ereignis mit ungewöhn-li
h kleiner Leu
htkraft identi�ziert wurde, könnte das erste Beispiel für eine spezielle Artvon GRB-Ausbrü
hen sein.Stellare S
hwarze Lö
herDie Existenz s
hwarzer Lö
her im Universum wird seit geraumer Zeit diskutiert. Im Be-rei
h von stellaren Massen wurden bisher ungefähr 20 Kandidaten in Röntgendoppelster-nen geringer Masse in der Mil
hstraÿe gefunden. Der vielverspre
hendste Kandidat fürein supermassives s
hwarzes Lo
h ist Sgr A* im Zentrum der Mil
hstraÿe. Während dervers
hiedenen, tiefen XMM-Newton Beoba
htungen der Region des galaktis
hen Zentrumswurde am 3. Oktober 2002 eine helle, transiente Röntgenquelle, XMMU J174554.4-285456,die in der Projektion nur 15 p
 von Sgr A* entfernt ist, während eines Ausbru
hs entde
kt.Die hohe Absorptionssäulendi
hte legt nahe, dass die Quelle si
h in ähnli
her Entfernungwie Sgr A* be�ndet. Aus dem Verglei
h mit früheren Beoba
htungen ergibt si
h, dass si
hder Fluÿ der Quelle um etwa einen Faktor ∼1300 innerhalb von vier Monaten veränderte.Die Potenzgesetzform des Röntgenspektrums und die enorme Variabilität legt nahe, dassdie Quelle aus einem Doppelsternsystem besteht, mit einem Neutronenstern oder einems
hwarzen Lo
h als kompaktes Objekt.In M33, einer Galaxy in 795 kp
 Entfernung, konnte mit XMM-Newton ein Bede
kungs-veränderli
her über den Grossteil seiner 3.45 Tage langen Bahnumlaufperiode kontinuier-li
h verfolgt werden. Daraus ergab si
h, dass die optis
he Komponente ein B01 Stern ist.Die für die kompakte Komponente abgeleitete Masse, das Fehlen von Pulsationen unddas Röntgenspektrum legen es nahe, dass das kompakte Objekt ein s
hwarzes Lo
h ist.Damit würde X-7 in M33 das erste bislang entde
kte s
hwarze Lo
h in einem Röntgen-Bede
kungsveränderli
hen hoher Masse sein.Allgemein wird angenommen, dass s
hwarze Lö
her von einer Akkretionss
heibe umgebensind. Einige der Röntgendoppelsterne, die s
hwarze Lö
her enthalten, die Mikroquasare,weisen quasi-periodis
he Oszillationen (QPOs) auf, die in Zwillingsform in einem festenFrequenzverhältnis von 3:2 auftreten. Dies kann als ni
htlineare Resonanz der vertikalenund radialen epizyklis
hen Frequenzen der S
heibe gedeutet werden. Daraus folgt weiter,dass sol
he Resonanz nur für einen Wert (0.9962) des Spins eines Kerr s
hwarzen Lo
hesauftritt. Für die Mikroquasare GRO J1655-40, XTE J1550-564 und GRS 1915+105 stim-men die damit vorhergesagtenMassen genau mit denen überein, die dur
h die Doppelstern-Umlaufbahn-Analyse bestimmt wurden. Für das supermassive s
hwarze Lo
h Sgr A*, wowir Anzei
hen von wenigstens drei QPOs von ∼2138, ∼1069 und ∼712 s gefunden haben,sagt das Modell eine Masse von 3.28±0.13 106 M⊙ voraus.Dieser sehr hohe Wert für den Spin initiierte eine Reanalyse der Bewegung eines Test-teil
hens um ein s
hwarzes Lo
h wobei si
h zeigte, dass die ansonsten monotone Relationzwis
hen Bahnumlaufges
hwindigkeit und Bahnradius überras
henderweise verletzt wird:ein Anwa
hsen der Bahnumlaufges
hwindigkeit mit dem Radius wird beoba
htet sobaldder Spin den Wert von 0.9953 übersteigt. Dieser allgemein relativistis
he E�ekt ist neu;seine physikalis
he Bedeutung und Auswirkung werden gegenwärtig untersu
ht.NeutronensterneDer Gravitationskollaps masserei
her Sterne führt am Ende ihrer thermonuklearen Ent-wi
klung zur Entstehung von Neutronensternen, sofern die anfängli
he Masse der kolla-
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h ∼ 8 − 25 M⊙ liegt. Mit einer Entstehungs-Temperatur vonbis zu ∼1011 K kann ein hunderttausend Jahre alter Neutronenstern no
h eine Tempera-tur von einer Million Grad haben, so dass seine thermis
he Emission im Röntgenberei
hliegt. Diese Strahlung lässt si
h jedo
h nur von ni
ht zu weit entfernten Neutronenster-nen beoba
hten, wenn zudem die Absorption interstellaren Gases gering ist. Die Abküh-lung eines heiÿ geborenen Neutronensterns hängt sehr emp�ndli
h von den Eigens
haf-ten der Neutronenstern-Materie bei supra-nuklearen Di
hten ab. Aus der Messung derNeutronenstern-Ober�ä
hentemperatur und dem Verglei
h mit theoretis
hen Voraussagenfolgen daher wi
htige Erkenntnisse über Zustandsglei
hungen dieser den Laborstudien un-zugängli
hen ho
hdi
hten Materie.Zur Zeit kennt man sieben radio-li
hts
hwa
he isolierte Neutronensterne (INS), deren Ober-�ä
hentemperaturen bei 0.5 � 1.5 Millionen Grad liegen. Bei vieren davon beoba
htet manRöntgenpulse mit Perioden zwis
hen 3.4 und 13.4 Sekunden. Mit XMM-Newton gelanguns zum ersten Mal die Entde
kung breiter Absorptionslinien in den Röntgenspektrenvon wenigstens drei dieser radio-li
hts
hwa
hen INS. Interpretiert man diese Linien alsProton-Zyklotron-Resonanzabsorption, dann ergeben si
h Magnetfeldstärken der Sternevon 1013−14 G, überras
hend hohe Werte, jedo
h verglei
hbar mit den Magnetfeldstärkenjunger Radiopulsare.Die hellste aller unidenti�zierten EGRET Quellen, 3EG J2020+4017, wurde als jungerNeutronstern in seinem Supernovaüberrest interpretiert. Eine s
hlüssige Identi�zierung istaber in mehr als 25 Jahren Fors
hung ni
ht gelungen. Neue Röntgen- und Radiobeoba
h-tungen s
hränken den Parameterberei
h für die Existenz eines Neutronensterns jetzt jedo
hstark ein: Chandra-Beoba
htungen s
hlieÿen die seit einigen Jahren diskutierte Röntgen-quelle RX J2020.2+4026 als Gegenstü
k zur Gamma-Quelle aus. Beoba
htungen mit demGreen Bank Radioteleskop lieferten ebenfalls keinen Hinweis für die Existenz eines Ra-diopulsars. Daraus kann man folgern, dass, wenn es si
h bei 3EG J2020+4017 um einenjungen Neutronenstern handelt, dieser entweder kaum Radiostrahlung abstrahlt oder derStrahlungskegel von uns weggeri
htet ist und daher ni
ht beoba
htet werden kann. Fluÿab-s
hätzungen aus ROSAT Daten erlauben es, die Periode eines mögli
hen Neutronensterns,sowie dessen zeitli
he Änderung auf Werte von ≤ 160 ms and 5 10−13s/s einzugrenzen.Massenakkretierende BinärsystemeLange Beoba
htungen des masserei
hen Röntgen-Binärsystems Vela X-1 mit INTEGRAL(∼30 Tage zu zwei Epo
hen in 2003) führten zu der Entde
kung einiger starker Strahlungs-ausbrü
he von bisher unerrei
hter Intensität: Auf der kurzen Zeitskala von ∼1 Stunde hatdabei die Helligkeit von Vela X-1 im harten Röntgenberei
h bis zu einem Faktor ∼10 zuge-nommen. Diese Ausbrü
he werden als Episoden extrem starker Massenakkretion erklärt.Massenauswürfe oder Inhomogenitäten in dem Wind des Primärsterns könnten zu denbeoba
hteten Strahlungsausbrü
hen des Neutronensterns führen.In den inneren Berei
hen der Mil
hstraÿe wurden mit INTEGRAL bis jetzt ungefähr 100Einzelquellen von Gammastrahlung aufgelöst. Die gesamte Strahlung dieser Quellen sum-miert si
h ungefähr zu der sogenannten `di�usen' Strahlung, die man früher aus dieserRegion kannte. Beinahe die Hälfte der Quellen sind neue Entde
kungen im Energieberei
hoberhalb von ∼20 keV. Sie könnten eine neue Population von galaktis
hen Gammaquel-len darstellen, die man bei niedrigen Energien wegen mögli
her Absorption in di
hten,zirkumstellaren Gashüllen bisher ni
ht na
hweisen konnte. Ein sol
hes System, der Ver-änderli
he IGR J17464-3213, wurde na
h seiner Entde
kung mit INTEGRAL sofort ineiner Na
hbeoba
htung mit dem RXTE Teleskop vermessen. Die Eigens
haften des Strah-lungsausbru
hs, Intensität, spektrale Entwi
klung und quasiperiodis
he Oszillationen, sindtypis
h für ein System mit einem s
hwarzen Lo
h.Röntgen-Binärsysteme mit ihren 
harakteristis
hen Periodizitäten und starker Leu
htkraftkönnen bis in groÿe Entfernungen beoba
htet werden. Na
h dem bisher bekannten masse-rei
hen Binärsystem X-7 in der Galaxie M33, haben wir jetzt das System X-17 in NGC253
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) als masserei
hes Binärsystem entde
kt. In Mes-sungen mit XMM Newton und Chandra konnten entspre
hende Helligkeits- und spektraleVeränderungen in X-17 festgestellt werden. Diese deuten an, dass es si
h bei X-17 um einSystem handelt in dem ein Neutronenstern nahe der Eddington-Akkretionsrate strahlt.3.3 Galaxien und AGNDie detaillierte Untersu
hung von Sternen und Sternpopulationen sowie der Galaxiendyna-mik im lokalen Universum liefert wi
htige Anhaltspunkte für die Galaxienentstehung und-entwi
klung bei hoher Rotvers
hiebung. Am MPE studieren wir Sternpopulationen undGalaxiendynamik im optis
hen und im infraroten Berei
h; Sternentstehung und molekulareGasreservoirs im infraroten und (sub-)mm Berei
h; die Eigens
haften von Sternüberrestenim Röntgenli
ht; sowie die extremen Umgebungen supers
hwerer S
hwarzer Lö
her imInfrarot- bis Gammastrahlenberei
h.Das Galaktis
he ZentrumAufgrund seines geringen Abstandes von nur 8 kp
 ist das Zentrum der Mil
hstraÿe eineinzigartiges Laboratorium für das Studium von physikalis
hen Prozessen die in galak-tis
hen Kernen erwartet werden. Das zentrale Parse
 unserer Mil
hstraÿe enthält einendi
hten Sternhaufen mit einer bemerkenswerten Anzahl heller, junger und masserei
herSterne, sowie vers
hiedene Komponenten von neutralem, ionisiertem und extrem heis-sem Gas. Seit längerer Zeit gibt es Hinweise darauf, dass das galaktis
he Zentrum eineAnsammlung dunkler Masse beherbergt, die im Zentrum dieses Sternhaufens liegt undmit der kompakten Radioquelle Sgr A* (Dur
hmesser etwa 10 Li
htminuten) zusammenfällt. Die Vermessung von Sternges
hwindigkeiten und (Teilen von) Orbits mit den ESO-Teleskopen NTT (SHARP) und VLT (NACO) haben überzeugende Belege dafür erbra
ht,dass es si
h bei dieser Massenkonzentration um ein massives S
hwarzes Lo
h mit etwa 3,5Millionen Sonnenmassen handelt. Das galaktis
he Zentrum stellt somit gegenwärtig denbesten Beweis für die Existenz massiver S
hwarzer Lö
her in galaktis
hen Kernen dar. Dasvergangene Jahr bra
hte neue, faszinierende Einsi
hten in die Natur der Sterne in der un-mittelbaren Umgebung des zentralen S
hwarzen Lo
hs, sowie in die Abstrahlungsprozessevon Sgr A* selbst. Im Jahr 2004 wurde das neue Integralfeldspektrometer SINFONI (ei-ne Kombination des am MPE konstruierten Spektrometers SPIFFI und des von der ESOgebauten adaptiven-Optik-Moduls MACAO) in Betrieb genommen und gewann die erstenbeugungsbegrenzten integralfeldspektroskopis
hen Daten aus dem Galaktis
hen Zentrum.Die stellare Population um Sgr A*In der Umgebung des Galaktis
hen Zentrums könnte si
h aufgrund der besonderen Bedin-gungen in der unmittelbaren Umgebung eine besondere Sternenpopulation gebildet haben.Das galaktis
he Zentrum wurde im Juli 2004 während der Inbetriebnahme von SINFONIbei gutem Seeing beoba
htet. Die SINFONI-Daten enthalten erstmals eine komplette Be-stimmung der Nahinfrarot-Spektren eines Groÿteils der Sterne mit K <16 innerhalb einesBerei
hes von etwa 20 Li
httagen um das S
hwarze Lo
h. Ein Teil dieser �S-Sterne� weistHI Brg (und HeI) Absorption auf, was für junge O-B-Hauptreihensterne 
harakteristis
hist. Tatsä
hli
h �nden wir bei wenigstens 2/3 aller Sterne innerhalb der innersten Bogense-kunde mit K < 16 Brg-Absorption. Dieser Befund vers
härft das �Paradoxon der Jugend�dramatis
h, also das Rätsel, wie diese s
hweren und vermutli
h jungen Sterne innerhalbweniger zehn Li
httage um das S
hwarze Lo
h verbleiben konnten. Es existieren zahlrei-
he Erklärungsansätze, wie in-situ-Entstehung in einer extrem di
hten zirkum- nuklearenGass
heibe, Einspiraleren eines masserei
hen jungen Sternhaufens, Streuung dur
h stel-lare S
hwarzer Lö
her und der Aufbau masserei
her Sterne dur
h Kollision von Sternengeringerer Masse, aber keiner dieser Ansätze ist bisher ernsthaft akzeptiert. Die Orbitpara-meter der S-Sterne, die aufgrund der mit SINFONI bestimmten Radialges
hwindigkeitenjetzt besser bestimmt sind, verspre
hen wi
htige zusätzli
he Hinweise auf den Ursprungdes masserei
hen zentralen Sternhaufens. Die SINFONI-Beoba
htungen liefern au
h neueInformationen über die spektralen Eigens
haften von masserei
hen blauen Überriesen in
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htung von IRS13E erlaubteerstmals, räumli
h aufgelöste Spektroskopie der drei dominierenden Komponenten dieserkompakten Ansammlung von Sternen. Wir fanden, dass alle drei Komponenten 
harakteri-stis
he Merkmale vers
hiedener Typen von Wolf-Rayet-Sternen aufweisen. Kürzli
h wurdevorges
hlagen, dass dieser di
hte Sternhaufen ein S
hwarzes Lo
h mittlerer Masse mit etwa1000 Sonnenmassen beherbergt.Die spektrale Energieverteilung von Sgr A*Im Jahr 2003 wurde von uns erstmals variable Infrarot-Emission von Sgr A* selbst be-oba
htet. Die Quelle der IR-Emission stimmt mit einer Genauigkeit von wenigen Milli-bogensekunden mit Sgr A* und der Position des zentralen S
hwarzen Lo
hs überein. DieInfrarot-ausbrü
he sind wahrs
heinli
h Signaturen von einfallendem heissen oder relativi-stis
hem Gas innerhalb weniger S
hwarzs
hildradien. Ents
heidende weitere S
hitte sinddie Erkundung des Emissionsme
hanismus der variablen Infrarotabstrahlung (aus Polari-sation und spektraler Steigung) sowie der physikalis
hen Beziehung zwis
hen Infrarot undRöntgenausbrü
hen. Theoretis
he Modelle sagen, dass die Infrarotstrahlung von einer re-lativ kleinen Population von Elektronen nahe des Ereignishorizontes emittiert wird. DieseElektronen werden bis auf etwa γ = 1000 in einer ni
htthermis
hen Verteilung bes
hleunigtund strahlen via Syn
hrotronemission. Die - ni
ht glei
hzeitige - Beoba
htung von vier Fla-res in H, Ks und L' mit dem VLT im Jahre 2003 deutete an, dass die spektrale Steigungblau sein könnte, was inkonsistent mit dem Modell der Syn
hrotronstrahlung wäre undeventuell die Annahme von thermis
her Emission aus einer heissen, optis
h di
hten S
hei-be erforderli
h gema
ht hätte. Im Verlauf von Beoba
htungen am 15. Juli gelang es, einens
hwa
hen Infrarot�are zu beoba
hten, dessen spektrale Energieverteilung eindeutig �rot�ist, h.h., νLν wä
hst zunehmender Wellenlänge. Die beoba
htete Steigung stimmt hervorra-gend mit den Syn
hrotronmodellen überein. Diese wenigen Stunden an Daten, die währendder Inbetriebnahme von SINFONI vom Galaktis
hen Zentrum gewonnen wurden, ermög-li
hen einen kleinen Ausbli
k auf die fantastis
hen Informationen, die beugungsbegrenzteSpektroskopie in den nä
hsten Jahren für die Erfors
hung des Galaktis
hen Zentrums (undvon Sternhaufen) liefern wird.Zerreissen von Sternen dur
h massive S
hwarze Lö
herMit Beoba
htungen dreier Röntgenobservatorien wurde in der ansonsten uns
heinbarenGalaxie RXJ1242-1119 ein dramatis
her Röntgenausbru
h entde
kt, der auf die Zerstö-rung eines einzelnen Sterns s
hliessen lässt, der in die Nähe des masserei
hen S
hwarzenLo
hes im Zentrum der Galaxie geraten ist und von diesem zerrissen und akkretiert wurde.Chandra−Beoba
htungen der Galaxie RXJ1242-1119 zeigen, dass ihre Röntgenhelligkeitim Verglei
h zum Maximum um einen Faktor ∼1500 abgefallen ist. Die Röntgenstrah-lung ist jedo
h ni
ht komplett abgeklungen, es kann immer no
h ein �Na
hleu
hten� deseinst hellen Kerns der Galaxie na
hgewiesen werden. Mit XMM-Newton konnten wir zumersten Mal das Ho
henergie-Spektrum eines sol
hen Ereignisses vermessen. Das Weltraum-teleskop Hubble demonstrierte, dass die Galaxie selbst völlig uns
heinbar ist und keinerleiAnzei
hen von Aktivität im si
htbaren Li
ht zeigt. Weitere �Röntgenausbrü
hler�, die mitChandra na
hbeoba
htet wurden, variierten verglei
hbar dramatis
h im Röntgenli
ht, umFaktoren von 1000 (NGC 5909) bis 6000 (RXJ1624+75). Sol
h hohe Variabilitätsamplitu-den von Galaxien wurden nie zuvor beoba
htet. Mit der Fülle neuer Beoba
htungsdatenhaben wir nun starke Hinweise darauf, dass wir das lange Zeit theoretis
h vorhergesagteZerreissen einzelner Sterne dur
h die Gezeitenkräfte extrem masserei
her S
hwarzer Lö
herbeoba
htet haben.Das Zerreissen von Sternen ist eine unweigerli
he Konsequenz, falls es tatsä
hli
h S
hwarzeLö
her in den Kernen ni
ht-aktiver Galaxien gibt. Die neuen Ergebnisse helfen au
h zuverstehen, wie die Masse S
hwarze Lö
her im Laufe der Zeit auf Werte bis zu Milliarden vonSonnenmassen anwa
hsen kann. Das Zerreissen und na
hfolgende Akkretieren von Sternenist (neben Akkretion von Gas und dem Vers
hmelzen S
hwarzer Lö
her) einer der dreiMe
hanismen, die vermutli
h zum Wa
hstum S
hwarzer Lö
her beitragen.
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hungstheorien im Infrarot-Berei
hIn der Analyse von Daten des Infrared Spa
e Observatory (ISO) �nden wir keine Anisotro-pie des Kontinuums von Seyfertgalaxien im mittleren Infrarot. Starke Anisotropie wird ausder Existenz des 'Torus' vorhergesagt, der vermutli
h die Kerne aktiver Galaxien in be-stimmten Ri
htungen verde
kt. Tests dieser Vorhersage im mittleren Infrarot waren in derVergangenheit s
hwierig. Als neuen Ansatz haben wir dur
h Dekomposition der Spektrenvon 71 aktiven Galaxien das AGN-Kontinuum bei 6µm von der Galaxienemission getrenntund mit beoba
hteten harten Röntgen�üssen (2-10keV) vergli
hen. Es gibt keinen signi�-kanten Unters
hied zwis
hen Typ 1 und Typ 2-Objekten im Verhältnis der Mittelinfrarot-und Röntgenemission. Dies ist ni
ht verträgli
h mit den einfa
hsten vereinheitli
hten Mo-dellen, in denen ein di
ker Torus die Mittelinfrarotemission dominiert. Wahrs
heinli
h gibtes, wie in einigen nahen AGN beoba
htet, andere Beiträge, zum Beispiel von Staub in derNarrow Line Region, die den erwarteten Unters
hied zwis
hen den beiden Typen verde
ken.Alternativ können klumpige Torusmodelle mit bestimmten Di
htepro�len die Anisotropiereduzieren.Um die Eigens
haften di
hten und warmen Gases um aktive Galaxienkerne zu bestimmen,haben wir ISO-Spektren naher Galaxienkerne na
h Anzei
hen des 4.7 µm-Bands von Koh-lenmonoxid dur
hsu
ht. Niedrig aufgelöste Spektren von 31 AGN setzen obere Grenzenfür breite Absorptionsbänder, die Absorption dur
h eine groÿe Säulendi
hte warmen unddi
hten Gases gegen das Staubkontinuum des Kerns entspre
hen. Ho
haufgelöste Spektrenvon NGC 1068 �nden keine signi�kante Absorption oder Emission in einzelnen Linien biszu einer 3σ-Grenze von 7% des Kontinuums.Diese oberen Grenzen für die CO-Absorption in nahen AGN sind wesentli
h niedriger alsdie kürzli
he Entde
kung starker CO-Absorption dur
h di
htes und warmes Gas in der ul-traleu
htkräftigen Infrarotgalaxie IRAS F00183-711, trotz Anzei
hen für di
htes Materialauf parse
-Skalen nahe dem AGN in beiden Fällen. Das legt nahe, dass sol
he Absorp-tionen ni
ht in enger Beziehung zum vermuteten 'Torus' stehen, sondern die besonderenBedingungen in der Umgebung des Kerns stark staubbede
kter Infrarotgalaxien wie IRASF00183-7111 widerspiegeln. Sie könnten vollständiger Bede
kung statt Torus-Geometrieentspre
hen.Fe Kα Linien in AGNEisen Kα Fluoreszenz-Linien sind aussagekräftige diagnostis
he Hilfsmittel, um die Zentral-regionen von AGN zu verstehen. Dank der groÿen Sensitivität von XMM-Newton könnenwir nun Details der Linien
harakteristiken beoba
hten. Wir haben die Kα - Linie in zweivers
hiedenen AGN Typen untersu
ht: die narrow-line Seyfert 1 Galaxie PG 1402+261und die Sy 1.8 ESO 113-G010. Das PN−Spektrum von PG 1402+261 zeigt eine un-gewöhnli
h starke Struktur mit einer Äquivalentbreite von ∼2 keV und eine sehr breite(FWHM=1.1x105 km s−1) Fe Kα Emissionslinie. Das Linienzentrum bei 7.3 keV s
heintgegen das Eisenemissions Band im Berei
h 6.4-6.97 keV blau vers
hoben zu sein und derblaue Linien�ügel rei
ht bis 9 keV. Die Linie lässt si
h dur
h ein relativistis
hes Pro�lmit einem Inklinationswinkel von > 60o oder dur
h partielle Abde
kung erklären. DasPN Spektrum von ESO 113-G010 zeigt einen wei
hen Exzess und, interessanterweise, eines
hmale Linie bei 5.4 keV, hö
hstwahrs
heinli
h eine rot-vers
hobene Eisenlinie.Zur physikalis
hen Natur der Helligkeitsabfällen in den Spektren von NLS1 GalaxienDie XMM-Newton Beoba
htung der narrow-line Seyfert 1 Galaxie (NLS1) 1H 0707-497im Jahr 2000 erbra
hte den ersten Na
hweis eines s
harfen Fluÿabfalls bei der Energie derneutralen Eisenkante (7 keV) ohne Anzei
hen einer Eisenemission bei 6.4 keV. Eine zweiteBeoba
htung von 2002 bestätigte die Detektion eines s
harfen (Delta E < 200 eV) Hel-ligkeitsabfalls; jedo
h wird bei dieser Beoba
htung der Abfall bei einer deutli
h höherenEnergie von 7.5 keV gemessen sowie ein steileres Ho
henergiespektrum. Diese Änderungender Energie des Helligkeitsabfalls und der Steigung der spektralen Energieverteilung kanndur
h zwei fundamental vers
hiedene Modelle erklärt werden: dur
h partielle Verde
kung
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heibe oder ein Re�ektion-dominiertes Akkretionss
heibenspektrum. DasModell der partiellen Verde
kung impliziert hohe Aus�ussges
hwindigkeiten von Materiemit Ges
hwindigkeiten von etwa 0.05 
. Im re�ektionsdominierten Modell kann die Än-derung der Energie des Abfalls dur
h das ho
henergetis
he Ende einer relativistis
henEisen−Emissionslinie erklärt werden. Eine XMM-Newton Beoba
htung von IRAS 13224-3809 zeigt einen spektralen Helligkeitsabfall bei no
h höheren Energien von 8.2 keV. Fallsder Helligkeitsabfall dur
h Absorption erklärt werden kann, dann erwartet man eine Breitedes Abfalls von etwa 600 eV (im Fall einer ioniserten Fe K Kante, entspre
hend ionisiertemFe IXX bis Fe XXIII), im Gegensatz zu den gemessenen Abfall innerhalb von 200 eV.Entde
kung einer relativistis
hen Eisenlinie im mittleren Spektrum von Typ-1 und Typ-2AGN aus dem Lo
kman HoleAus einer 770 kse
 langen XMM-Newton Beoba
htung des Lo
kman Hole, kombiniertmit umfangrei
hen optis
hen Identi�kationen der AGN-Population in diesem Feld, wurdeein mittleres Ruhesystem-Spektrum von etwa 100 AGN vom Typ-1 und Typ-2 abgelei-tet. Die bemerkenswerteste spektrale Signatur in den mittleren Spektren ist eine starkeEisen-Fluoreszenz-Linie. In beiden Arten von AGN wurde ein deutli
h verbreitertes, rela-tivistis
hes Linienpro�l gefunden. Ein Laor-Modell mit einem inneren S
heibenradius, derkleiner ist als der letzte stabile Orbit der S
hwarzs
hild-Geometrie, ist am besten mit denDaten verträgli
h, was darauf s
hlieÿen läÿt, dass die meisten S
hwarzen Lö
her rotieren.Die Äquivalentbreite der relativistis
hen Eisenlinie ist 400-600 eV. Mit Hilfe eines selbst-konsistenten S
heiben-Re�ektionsmodells konnten wir die Linienstärke mit der erwartetenIntensität der re�ektierten Komponente verglei
hen, mit dem erstaunli
hen Ergebnis, dassdie Eisenhäu�gkeit des akkretierten Materials im Mittel etwa die dreifa
he solare Häu�g-keit haben muss.Röntgenquellen Population in der Lokalen GruppeWir haben ROSAT Röntgenquellen mit Hα-strahlenden Objekten korreliert und so die Zahlder Be/Röntgendoppelstern (Be/XRB) Kandidaten in der Kleinen Magellans
hen Wolke(SMC) verdoppelt. In XMM-Newton Beoba
htungen fanden wir bei drei von ihnen Pulsa-tionen und entde
kten drei neue pulsierende Be/XRBs (Perioden 140 - 700 s). Wir habenfür diese Quellen frühere Satellitendaten neu ausgewertet und - insbesondere bei Systemenmit langen Perioden - groÿe Drehges
hwindigkeitsänderungen festgestellt. Dies deutet dar-auf hin, dass die Rotationsges
hwindigkeiten der Neutronensterne in diesen Systemen weitvon dem dur
h die momentane Akkretionsrate gegebenen Glei
hgewi
ht entfernt sind unddass die Akkretionsraten früher niedriger waren. Wir kennen jetzt fast 100 masserei
henRöntgendoppelsterne (HMXBs) und Kandidaten in der SMC, von denen mindestens 46pulsieren. Die Zahl der HMXBs in der SMC übertri�t die in jeder anderen Galaxie (selbstdie in der um einen Faktor 100 masserei
heren Mil
hstraÿe). Erklärt werden könnte dasdur
h erhöhte Sternbildungsaktivität in der SMC vor 10 bis 15 Millionen Jahren, i.e. dieZeitspanne, die zur Entwi
klung von HMXBs aus masserei
hen Doppelsternen gebrau
htwird.Mit XMM-Newton haben wir die Population der Röntgenquellen und di�use Röntgen-strahlung im Feld von M 33, einer S
 Galaxie der Lokalen Gruppe, untersu
ht. Wir fandenStrahlung von heissem Gas, das mit der inneren S
heibe und den Spiralarmen zusam-menfällt, sowie 408 Punktquellen. An Hand von Zählratenverhältnissen in vers
hiedenenRöntgenbändern und Informationen aus anderen Wellenlängenberei
hen wurden die Quel-len klassi�ziert. In M 33 fanden wir fünf extrem wei
he Quellen, 21 Supernovaüberreste(SNRs) und 23 SNR Kandidaten und zwei XRBs. 267 Quellen waren hart und entwederXRBs, Krebsnebel-ähnli
he SNRs oder AGN. Na
h den Untersu
hungen tiefer Felder wür-de man erwarten, dass bis zur Hälfte der Quellen Hintergrundsobjekte sind (Galaxien,Galaxienhaufen, AGN). Die Zahl der SNRs in M 33 ist im Verglei
h zur Mil
hstraÿe oderM 31 ho
h und die der XRBs niedrig, vergli
hen zum Massenverhältnis. Daher ist M 33ähnli
her den Magellans
hen Wolken, die erhöhte Sternbildungsrate zeigen.
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htkräftige Röntgenquelle in Holmberg IIUltraleu
htkräftige Röntgenquellen (ULX) weisen Leu
htkräfte im 0.5-10 keV Band von1039−41 erg/s auf, die generell gröÿer sind als die von Doppelsternsystemen mit einemS
hwarzen Lo
h, wie z.B. Cyg X-1 und LMC X-1. Unter der Annahme von Eddington-Leu
htkräften entspri
ht das einer Akkretion auf ein S
hwarzes Lo
h mit einer Masse vonzehn bis zu einigen hundert Sonnenmassen, einem sogenannten S
hwarzen Lo
h mittlererMasse (IMBHs). ULX liegen ni
ht im dynamis
hen Zentrum der sie enthaltenen Gala-xie, und sind daher ni
ht dur
h Sub-Eddington-Akkretion auf ein zentrales supers
hweresS
hwarzes Lo
h hervorgerufen. Die optis
he Identi�kation der ULX ist essentiell, um dieNatur dieser Objekte zu verstehen. Die Anzahl der optis
h identi�zierten ULX ist jedo
himmer no
h sehr limitiert.Wir haben optis
he Beoba
htungen von der, die ultra-leu
htkräftige Röntgenquelle Holm-berg II X-1, enthaltenen HII Region mit den �Integral Field�-Spektrographen PMAS undMPFS und dem Langspaltspektrographen LSS vorgenommen. Wir konnten hierbei dieExistenz eines röntgenionisierten Nebels als optis
hes Gegenstü
k der Quelle dur
h Ent-de
kung einer ausgedehnten He II 4686 Å Region (21 x 47 p
) an der Chandra ACIS-SPosition bestätigen. Ein ausgedehntes blaues Objekt mit einer Gröÿe von 11 x 14 p
 an derPosition der Röntgen-/He II Region deutet entweder auf einen jungen stellaren Komplexoder einen Haufen hin. Wir haben eine komplexe Ges
hwindigkeitsdispersion an der Po-sition des ULX gefunden. Zusätzli
he Ges
hwindigkeitsvariationen in der He II Emissionzeigen, dass das vermeintli
he S
hwarze Lo
h ni
ht nur das umgebende HII-Gas ionisiert,sondern es au
h dynamis
h stört. Das XMM-Newton-Spektrum von HoII X-1 kann ambesten dur
h ein Potenzgesetz mit einer zusätzli
hen Komponente bes
hrieben werden, dieeine relativ geringe Temperatur (kT∼0.14-0.22 keV) aufweist. Die Existenz des röntgenio-nisierten Nebels an der Position des ULX und die wei
he Röntgenkomponente mit einerkühlen Akkretionss
heibe favorisiert die Interpretation des Objekts als ein IMBH.Alte Galaxien in ihrer Jugend gesehenZur Bestimmung der Epo
he der Entstehung von Galaxien, kann man entweder das Alterund na
h Mögli
hkeit die gesamte Sternentstehungsges
hi
hte von lokalen Galaxien bestim-men oder versu
hen, weit entfernte Objekte bei hohen Rotvers
hiebungen zu �nden undso die Entstehung von Galaxien direkt zu beoba
hten. Dieser Ansatz ist erst in den letztenJahren mit der Entwi
klung von gröÿeren Teleskopen und emp�ndli
heren Instrumentenmögli
h geworden.Wir haben die Alters- und Sternentstehungsges
hi
hten von lokalen elliptis
hen Galaxienuntersu
ht und gefunden, dass diese zu einem sehr frühen Zeitpunkt in äuÿerst heftigenProzessen entstanden sein müssen. Das ist deswegen bemerkenswert, weil damit die gröÿtenGalaxien im Universum am s
hnellsten entstanden zu sein s
heinen. Im Rahmen heutigerTheorien der Galaxienentstehung kann dies am besten verstanden werden, wenn man an-nimmt, dass eine starke We
hselwirkung zwis
hen Sternenstehung und Quasar-Aktivitätbesteht. Dies passt gut mit dem Tatbestand zusammen, dass die masserei
hsten Galaxienau
h die gröÿten S
hwarzen Lö
her in ihren Zentren haben.Ein neuer Aspekt ist eine deutli
he Abhängigkeit von der Umgebungsdi
hte der Galaxie.Galaxien in Galaxienhaufen entstehen sehr viel früher als ihre Gegenstü
ke in niedrigenUmgebungsdi
hten, im sog. �Feld�. Dies ist ein sehr wi
htiges Ergebnis, da gerade diese Ab-hängigkeit von der Umgebungsdi
hte von den heutigen Theorien der Galaxienentstehungvorhergesagt wird.Die Sternentstehungsraten für elliptis
he Galaxien vers
hiedener Massen implizieren, dassdie Epo
he der Galaxienentstehung zu einem sehr frühen Zeitpunkt in der Entwi
klungdes Universums stattgefunden haben muss. In der Tat zeigt die Analyse von sog. SCUBA-Quellen, dass diese massive Galaxien bei hoher Rotvers
hiebung sind, in denen zu ei-nem sehr frühen Zeitpunkt massive Sternentstehungsausbrü
he stattgefunden haben. Wennmassive Galaxien so s
hnell und früh entstehen, dann sollte man bei relativ hoher Rot-vers
hiebung Galaxien �nden, deren Sternpopulationen bereits alt genug sind, um sog.
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he Riesenast-Sterne entwi
kelt zu haben. Letztere bilden si
h in masserei
henSternen einer Sternpopulation, wenn sie etwa 1 Milliarde Jahre alt ist. Wir haben Modellevon stellaren Populationen entwi
kelt, die explizit den Beitrag von Sternen auf dem Asym-ptotis
hen Riesenast berü
ksi
htigen. Es stellt si
h heraus, dass eine 1 Milliarde Jahre alteSternpopulation dadur
h au�ällt, dass sie besonders hell im nah-infraroten Wellenlängen-berei
h strahlt. Für Objekte bei Rotvers
hiebung z∼2-3 wird dieser Fingerabdru
k dannim beoba
htbaren mittleren Infrarot bei 
a. 10µm zu detektieren sein.Ein erster Verglei
h der Daten des �Spitzer Spa
e Teles
opes� mit unseren Modellen zeigt,dass die beoba
hteten Objekte tatsä
hli
h bei hoher Rotvers
hiebung liegen und dur
hextrem hohe Abstrahlung im nah-infraroten Wellenlängenberei
h au�allen. Dies kann nurdadur
h erklärt werden, dass es si
h um massive Galaxien im frühen Universum handelt,die in etwa 1 Milliarde Jahre alt sind, und somit eine signi�kanter Anteil ihres Li
hts vonSternen auf dem Asymptotis
hen Riesenast abgestrahlt wird.PAH-Analyse von Sternentstehungs-Prozessen in GalaxienInterstellarer Staub erzeugt starke Emissionsbanden im µm Berei
h, wel
he für gewöhnli
hPAHs (Poly
y
li
 Aromati
 Hydro
arbons) zuges
hrieben werden. Um die Anwendbarkeitder PAH-Emission zur Analyse von Sternentstehungs-prozessen zu prüfen, führen wir eineStudie mit einer ho
hau�ösenden Kamera (ISAAC) am VLT dur
h. Darin untersu
hen wirdie räumli
he Verteilung der 3.3 µm-Emission in einer Auswahl typis
her Vertreter ver-s
hiedener Galaxien-Typen, die einen groÿen Berei
h an Metallizitäten, Sternentstehungs-und AGN-Aktivitäten abde
ken. Erste Aufnahmen der zentralen Regionen der beiden na-hen Starburst-Galaxien NGC 253 und NGC 1808 zeigen, dass die Staubemission, globalgesehen, tatsä
hli
h in den inneren Starburst-Regionen der beiden Objekte am kräftigstenist. Auf kleineren Skalen lässt si
h jedo
h keine Korrelation feststellen zwis
hen der PAH-Emission und den Orten aktueller Sternentstehung. Eine Gröÿe, die wirkli
h räumli
heKorrelation aufweist, ist das Verhältnis der PAH-Emission zur Emission des unterliegendenKontinuums. Dieses Verhältnis ist kleiner in den Gebieten bekannter Super-Sternhaufenin NGC 1808 wie au
h an der Stelle hö
hster Infrarot-Emission in NGC 253. Wir erklärendas damit, dass die E�zienz der PAH-Emission dur
h Sternentstehungsprozesse vermindertwird oder dur
h Photoionisation oder Photodissoziation der PAH-Moleküle. Auf gröÿerenSkalen zeigt die Abbildung von NGC 253 südli
he und nördli
he Ausläufer, die dem Verlaufdes wohlbekannten Superwinds folgen. Dies unterstützt die Vermutung, dass Superwindesehr viel Masse transportieren können, was wiederum S
hlussfolgerungen über die Anrei-
herung von Galaxienhalos und mögli
herweise dem intergalaktis
hen Medium mit kleinenStaubpartikeln zulässt.Der Ursprung s
hwa
her Röntgenemission von isolierten elliptis
hen GalaxienWir haben eine representative Sti
hprobe von elf mit XMM-Newton beoba
hteten nahelie-genden Galaxiengruppen (z<0.012) ausgewertet, die einen weiten Röntgenleu
htkraftbe-rei
h von 1040−43 ergs/s überde
ken. Aus der gemessenen Eisenhäu�gkeit, Temperatur undDi
hte haben wir Entropie und Dru
k des Gases abgeleitet. Das Gas zeigt statistis
h signi-�kante räumli
he Strukturen (Abwei
hungen um 10-20% vom Mittelwert). Abwei
hungenvon mehr als 10% können dur
h aktive Kerne in den Zentralgalaxien der Gruppen erklärtwerden und bestätigen den Ein�uss aktiver Kerne auf das Gas zwis
hen den Gruppenga-laxien. Die Daten zeigen au
h auf Skalen von kp
 räumli
h veränderli
he Metallhäu�gkeit,dur
h die wir Einsi
ht in stellare Massenverlustprozesse erhalten. Die Analyse der globalenGruppeneigens
haften zeigt, dass die mittlere Entropie in man
hen Gruppen viel höherund der Dru
k niedriger sind, als na
h der modi�zierten Entropieskalierung erwartet wird.Wir führen diese Abwei
hungen auf die Vers
hmelzungsges
hi
hte der zentralen elliptis
henGalaxien zurü
k und sehen sie ni
ht als Zei
hen von Gruppen im Glei
hgewi
ht.
γ−laute AGNsDas Compton Gammastrahlenobservatorium hat gezeigt, dass Blasare einen wi
htigen Teil,in einigen Fällen sogar den Groÿteil (z.B. 3C279), ihrer Leu
htkraft im Gammaberei
h
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henergie-Emission wird allgemein als ni
htthermis
he inverseCompton Strahlung interpretiert. Da weitergehende Kenntnisse no
h unsi
her sind, sindBlasare wi
htige Beoba
htungsobjekte für INTEGRAL.Das IBIS/ISGRI Instrument auf INTEGRAL detektierte 3C279 im harten Röntgenbandbei Photonenenergien zwis
hen 20 und 80 keV, wobei wir zum ersten Mal - früher konntennur einzelne breit-bandige Fluÿwerte abgeleitet werden - ein Spektrum in diesem Energie-berei
h messen konnten. Es zeigt ein Potenzgesetz mit Photonenindex 1.9±0.4. Die Multi-Frequenzbeoba
htungen 'fanden' 3C279 in einem Zustand geringer Aktivität; insbesonderewurde die kleinste optis
he Helligkeit der letzten 10 Jahre gemessen. Da der optis
he Fluÿdie Stärke der Ho
henergie-Aktivität anzeigen sollte, de
ken diese Beoba
htungen das un-tere Ende der Aktivitätsskala von 3C279 ab, was sie sehr interessant ma
ht. Das gemessenesimultane Multifrequenzspektrum vom Radio- zum Gammaberei
h zeigt die typis
he Formmit zwei spektralen Maxima. Interessant ist ein Verglei
h mit einem Multifrequenzspek-trum von 1999, das zu Zeiten eines hohen optis
hen Flusses aufgenommen wurde. Das neueund au
h überras
hende Ergebnis ist, dass trotz der groÿen Unters
hiede im Optis
hen, dieFlüsse im harten Röntgenberei
h ähnli
h sind. Die stärksten De�zite im 2003er Spektrumzeigen si
h vom optis
hen bis zum Röntgenberei
h. Etwas hat si
h gegenüber 1999 verän-dert, das den Syn
hrotron Fluÿ im optis
hen Band stark unterdrü
kt, aber den inversenCompton Fluÿ im harten Röntgenberei
h nur wenig beein�usst. Diese frequenz -abhängigeVariabilität liefert eine neue Eins
hränkung beim Modellieren der Emission von 3C279 imspeziellen, aber au
h für Blasare im Allgemeinen.3.4 Groÿräumige Struktur und KosmologieEine der interessanten Aufgaben der Kosmologie ist es, die Entstehung der heute im Uni-versum beoba
hteten Strukturen, wie Galaxien und Galaxienhaufen zu erklären. Die mo-dernen astronomis
hen Instrumente erlauben uns jetzt, die Bildung dieser Strukturen bisin die Frühstadien ihrer Entstehung zurü
kzuverfolgen und ermögli
hen damit au
h unsereVorstellungen und Modelle zum Ursprung des beoba
htbaren Universums zu überprüfen.Dieses Arbeitsgebiet ist ein wi
htiger Teil der Fors
hung am MPE in den vers
hiedenenArbeitsberei
hen für submm, Infrarot- optis
he und Röntgenastronomie.Entwi
klung der Sternentstehungsrate bis z=5 mit Hilfe tiefer Himmelsdur
hmusterungenWir haben das Fors Deep Field (FDF) mit dem GOODS-South Field kombiniert, um diezeitli
he Entwi
klung der Sternentstehungsrate (SFR) mit gröÿter Genauigkeit zu untersu-
hen. Während das FDF tiefe Galaxienkataloge im blauen B-Band bzw. im roten I-Bandliefert, steuert das GOODS-South Field tiefe Kataloge im infraroten Wellenlängenberei
h(K-Band) bei. Ein Verglei
h der Kataloge gibt Aufs
hluss über die Beiträge einzelner Ga-laxienpopulationen im Laufe der Entwi
klung des Universums und erlaubt eine Quanti�-zierung der so genannten Feld-zu-Feld Variation aufgrund der kosmis
hen Varianz. Es zeigtsi
h, dass die SFRs der optis
h selektierten Kataloge (B- und I-Band) so gut wie identis
hsind. Im Gegensatz dazu ist die SFR des K-Band selektierten Kataloges 
a. 40% niedriger.Den Unters
hied verursa
hen die s
hwa
hen Galaxien was bedeutet, dass die untersu
htenFelder groÿ genug sind um die kosmis
he Varianz zu minimieren. Er zeigt auÿerdem, dassfrühere Messungen, die nur für re
ht helle Galaxien sensitiv waren, die SFR um einenFaktor 2 übers
hätzten.Da Staub den UV Fluÿ von Galaxien absorbiert, muss man diesen E�ekt bei der Bere
h-nung der SFR berü
ksi
htigen. Frühere Abs
hätzungen deuteten auf einen Korrekturfaktorzwis
hen 5 und 9 hin, der aber zu ho
h ers
heint. Kennt man die SFR als Funktion derZeit, kann man eine stellare Massendi
hte des Universums aus der Summe der gebildetenSterne bere
hnen und mit Massendi
hte-Messungen verglei
hen, die ni
ht dur
h Staub be-ein�usst werden. Mit einer mittleren Staubkorrektur von einem Faktor 2.5 bis 3 stimmtdie aus der SFR bere
hnete stellare Massendi
hte mit den Messungen aus der K-BandLeu
htkraft sehr gut überein. Unabhängige Messungen des GALEX Satelliten lieferte dieSFR unterhalb von z=1 in guter Übereinstimmung mit unseren ni
ht staubkorrigierten
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e Teles
ope�, das im Fern-Infraroten misst, erlaubt eine guteAbs
hätzung der SFR im Rotvers
hiebungsintervall z=1-3, die au
h eine sehr gute Über-einstimmung mit unseren staubkorrigierten Werten geben.Die Entwi
klung der stellaren Masse von Feldgalaxien: MUNICS ProjektTheoretis
he Modelle für die Entwi
klung von Galaxien ma
hen eindeutige Voraussagen fürdas Anwa
hsen der stellaren Masse in Galaxien im Laufe der Zeit. Die zeitli
he Entwi
klungder stellaren Masse von Feldgalaxien ist daher ein aussagekräftiger Test dieser Vorhersagen,vorausgesetzt, dass die stellare Masse gemessen werden kann. Dies kann dur
h Approxi-mation von Sternpopulationsmodellen mit variablem Alter, Sternentstehungsges
hi
hte,Metallizität und Staubabsorption an die gemessenen Helligkeiten der Galaxien im Opti-s
hen und Nahinfraroten errei
ht werden. Wir haben dieses Vorgehen getestet, indem wirdie bere
hneten stellaren Massen mit denen aus den Spektren von SDSS-Galaxien ermit-telten vergli
hen haben. Der Verglei
h zeigt eine gute Übereinstimmung beider Methoden.Na
h diesem erfolgrei
hen Test haben wir die Methode angewandt, um die Massenfunktionvon Feldgalaxien sowie die gesamte stellare Massendi
hte des Universums zu ermitteln. Da-zu haben wir drei Himmelsdur
hmusterungen im Nahinfraroten und Optis
hen verwendet:den Muni
h Near-Infrared Cluster Survey, das FORS Deep Field und ö�entli
h verfüg-baren Daten für das GOODS-South-Field. Mit diesen Daten läss t si
h die Entwi
klungder gesamten stellaren Massendi
hte des Universums in den letzten 12 Milliarden Jahrenerklären.Ho
haufgelöste mm-Aufnahmen von Submm-GalaxienMit dem IRAM-Interferometer haben wir mit ∼0.6� Au�ösung das 1.3mm-Kontinuum unddie Linienemission von vier Submillimetergalaxien bei Rotvers
hiebungen von 2.3 bis 3.4untersu
ht. In mindestens zwei Quellen zeigen die Linienpro�le von CO 3-2 oder 4-3 zweiMaxima, ein Zei
hen für geordnete Bewegung in einer rotierenden S
heibe oder vers
hmel-zende Galaxien. Die intrinsis
hen Halbwertsbreiten (FWHM) aller Quellen sind geringer als0.5�, woraus si
h ein Median der FWHM von etwa 3kp
 ergibt. Diese Kompaktheit s
hlieÿtaus, dass die Emission von einer kalten (T<30K) ausgedehnten Staubkomponente kommt.Unsere Messungen zeigen, dass die beoba
hteten Submillimeter-Galaxien ho
hskaliertenVertretern der lokalen Population ultraleu
htkräftiger Infrarotgalaxien (ULIRGs) ähneln.Ihre zentralen Di
hten und die Tiefe der Potentialtöpfe sind mit elliptis
hen Galaxien odermasserei
hen Bulges verglei
hbar. Die Eigens
haften der Submm-Galaxien erfüllen die Kri-terien �maximaler Starbursts�, in denen der gröÿte Teil des Gasvorrats von ∼1011M⊙ aufeiner Zeitskala ∼10tdyn <108 Jahre in Sterne umgesetzt wird.CO-Messungen in leu
htkräftigen Submm-GalaxienWir haben mit dem IRAM Interferometer Submm-Galaxien (SMGs) bei hoher Rotver-s
hiebung na
h CO-Emission abgesu
ht. Die Zahl der bekannten Submm-Galaxien mitCO-Detektion ist dadur
h inzwis
hen auf 12 gestiegen. Diese CO-Linien Beoba
htungen be-stätigen die optis
hen Rotvers
hiebungen, die im Berei
h z=1 bis 3,5 liegen und deuten aufsehr groÿe molekulare Massen (einige 1010M⊙) und dynamis
he Massen (>1011M⊙) hin.Die abgeleitete Gesamtmasse von Gas und Sternen spri
ht dafür, dass SMGs sehr masserei-
he Systeme sind, die dur
h Baryonen in den inneren 10 kp
 dominiert werden, ähnli
h denlokalen elliptis
hen Riesengalaxien. Dies bestätigen numeris
he Simulationen der Entste-hung der masserei
hsten elliptis
hen Systeme. Die aus den Daten ermittelte Mindestgröÿeder sogenannten �
o-moving number density� dieser weit entfernten, masserei
hen Objekte,liegt weit über den Werten, die neue semi-analytis
he Modelle der Galaxienentstehung vor-hersagen und unterstrei
ht die Bedeutung der Kühlungs- und Rü
kkoppelungs-Prozessein,die die Entstehung masserei
her Galaxien im Rahmen der hierar
his
hen Strukturbildungsteuern.Spektroskopie von ho
h rotvers
hobenen Galaxien im nahen Infrarot mit SINFONI (SINS)In den vergangenen Jahren hat si
h immer deutli
her gezeigt, dass Galaxien den Groÿteilihrer baryonis
hen Materie bei Rotvers
hiebungen von z=1-3 hinzugewonnen haben. Mit
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hen wir in einem groÿ angelegten Projekt die räumli
h aufge-löste Dynamik, Ionisierung und Metallizität in einer groÿen Zahl von Galaxien bei hoherRotvers
hiebung. Diese Studie umfasst den Hauptteil (60% oder 50 Nä
hte) unseres GTOProgramms. Ausgewählt wurden Galaxien mit gut de�nierten, aber vers
hiedenen Selek-tionskriterien: z.B. �BM/BX Galaxien�, z≈3 LBGs, sowie Infrarot-, Submillimeter- undK-Band selektierte Galaxien bei Rotvers
hiebungen von z=1-3.5. Insbesondere werden wirdie Wa
hstums- und Mergerrate der Galaxien bestimmen, ihre Metallizitäten und die Häu-�gkeit von Superwinden. Auÿerdem wollen wir die vers
hiedenen Objektklassen verglei
henum zu verstehen, wie si
h die Massenverhältnisse, Metallizitäten, und Entwi
klungsstadienin den vers
hiedenen Klassen zueinander verhalten.Ho
h rotvers
hobene Galaxien und die Quellen der ReionisationMit Hilfe der Lyman-Break-Te
hnik wurde die Frage untersu
ht, wie si
h die ersten Objek-te gebildet haben und was das Universum reionisiert hat. Anhand tiefer R-, I- und z-BandAufnahmen, die wir mit FORS am VLT gema
ht haben, wurden Galaxien bei den hö
hstenRotvers
hiebungen studiert. Integriert über Aperturen von 2 Bogensekunden haben dieseAufnahmen 3σ -Grenzgröÿen von RAB = 27.6, IAB = 26.3 und zAB = 26.7. Die Galaxienwerden aufgrund ihrer roten R-I und I-z Farben selektiert. In erster Linie interessieren unsGalaxien mit roter R-I Farbe, die Rotvers
hiebungen von 4.8 bis 5.8 haben. Mit FORS2haben wir Spektren für 50 Galaxien � etwa die Hälfte der Quellen � aufgenommen. An-hand der UV-Kontinua �nden wir Sternentstehungsraten von 0.1 bis 20 M⊙ yr−1 . Die I-zFarben der Galaxien deuten auf sehr junge Populationen hin (<100 Myrs) und auf nied-rige Extinktionen (AV<0.5). Obere Fluÿgrenzen im Röntgenberei
h, die für glei
hartigeObjekte im CDFS gefunden wurden und unsere Spektren deuten darauf hin, dass dieseGalaxien im allgemeinen keine AGN beherbergen. Diese Ergebnisse belegen, dass Sternedas Universum reionisiert haben und ni
ht AGN. Der Groÿteil der ionisierenden Photonenstammte dabei von relativ li
hts
hwa
hen, massearmen Galaxien.Optis
he Spektroskopie der Quellen der tiefen XMM-Newton-Dur
hmusterung des Lo
kmanHolesDie tiefe 800 kse
 lange XMM-Newton-Dur
hmusterung des Lo
kman-Hole-Felds ist idealzur Untersu
hung der Population s
hwa
her, absorbierter Aktiver Galaxien mit niede-ren Leu
htkräften bei mittleren Rotvers
hiebungen, sowie der Population seltener Typ-2Quasare bei hohen Rotvers
hiebungen. Im zentralen XMM-Newton-Feld entde
kten wir282 Quellen. 116 hiervon verfügen bereits über ROSAT-Identi�kationen oder wurden mitLRIS und DEIMOS an den Ke
k-Teleskopen identi�ziert, wodur
h si
h eine Identi�kati-onsrate von 41% ergibt. Im Jahr 2004 wurden weitere DEIMOS-Spektren hoher Qualitätfür Objekte mit R<25m gewonnen. Bei etwa 19% der Röntgenquellen sind die optis
henKandidaten s
hwä
her als R=25m und somit au
h mit Teleskopen der 8m-Klasse ni
hterrei
hbar. Zusammen mit bewilligten MOSCA-Beoba
htungen am 3.5m Calar Alto Tele-skop von etwa 25 unidenti�zierten Röntenquellen mittlerer Helligkeit (R<21.5m) werdenwir den Anteil der Identi�kationen von 41% auf 66% erhöhen.In Na
hfolgebeoba
htungen der Röntgenquellen im �Chandra Deep Field South� (CDF-S)wurden am VLT mit den FORS1/FORS-Spektrographen insgesamt 288 mögli
he Kan-didaten von 253 der 349 Chandra-Quellen beoba
htet. Für 168 Röntgenquellen wurdenspektroskopis
he Rotvers
hiebungen bestimmt, von denen 137 zuverlässige optis
he Identi-�kationen haben. Für die R<24m Sti
hprobe errei
hen wir eine Vollständigkeit von ∼80%.Eine neue Klassi�kation auf der Grundlage der Röntgeneigens
haften de
kt einen groÿenAnteil von optis
h absorbierten, röntgenleu
htkräftigen Aktiven Galaxien auf, die dur
hdie klassis
he optis
he Klassi�kation ni
ht erfasst werden. Der Anteil der Typ 2 AGN ander gesamten Population nimmt von 75% im Leu
htkraft-Berei
h1042-1043 erg s−1 auf 33%im Leu
htkraft-Berei
h 1044-1045 erg s−1 ab.Das spektroskopis
he Na
hfolgeprogramm haben wir mit einer genauen Bestimmung vonphotometris
hen Rotvers
hiebungen für die no
h unidenti�zierten Objekte ergänzt. Ge-meinsam ergeben die photometris
hen und spektroskopis
hen Rotvers
hiebungen eine Voll/-
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hiebungsverteilung der Röntgenpopu-lation zeigt eine bessere Übereinstimmung mit den Vorhersagen der Röntgenhintergrund-Synthese-Modelle; allerdings �nden wir immer no
h eine Überdi
hte der Quellen mit nie-derer Rotvers
hiebung (z<1).Mit Hilfe unserer spektroskopis
hen und photometris
hen Rotvers
hiebungen haben wireine Sti
hprobe stark absorbierter Aktiver Galaxien (Typ-2 Quasare) hoher Leu
htkraftausgewählt um das Evolutionsszenario der Aktiven Galaxien in Na
hfolgebeoba
htungenim Submillimeterberei
h (SCUBA) zu untersu
hen. Wir haben eine der Quellen eindeutigentde
kt und ihre gesamte spektrale Energieverteilung (SED) entspri
ht weitgehend dervon NGC 6240.Die COSMOS-Dur
hmusterungCOSMOS ist eine globale multi-Wellenlängen-Kollaboration, die auf ein �HST TreasuryProgram� aufbaut. Ein wesentli
hes Ziel ist die Untersu
hung der Koevolution AktiverGalaktis
her Kerne mit den Galaxien im Kontext der groÿräumigen Strukturen, in diesie eingebettet sind. Aufgrund ihrer hohen E�zienz bei der Lokalisierung und Identi�zie-rung Aktiver Galaxien und ferner Galaxienhaufen bilden die Röntgenbeoba
htungen einenents
heidenden Bestandteil der COSMOS-Dur
hmusterung. Mit XMM-Newton wurde dasgesamte zwei Quadratgrad groÿe COSMOS-Feld mit einer einheitli
hen Emp�ndli
hkeitvon ∼ 8 × 10−16 erg/
m2/s im 0.5-2.0 keV Band beoba
htet. Die Reduktion, Analyseund Quelldetektion der vorliegenden Röntgendaten wurde bereits dur
hgeführt und ergabeine Liste mit ∼500 in den kombinierten MOS1+MOS2+pn Bildern entde
kten Quellen.Der optis
he Identi�zierungsprozess auf der Grundlage der �Maximum Likelihood�-Te
hniklieferte Kandidaten für ∼80 % der Röntgenquellen, wobei der verbleibende Rest hauptsä
h-li
h s
hwa
he Objekte (I_AB>25) sind. Statistis
h signi�kante Galaxienkonzentrationenwurden mit dem Katalog der in der bisherigen Überde
kung von XMM-Newton gefunde-nen di�usen Röntgenquellen vergli
hen. Insgesamt wurden 20 Gruppen und Galaxienhau-fen entde
kt. Anhand der spektroskopis
hen Information für eine Gruppe bei z=0.14 undeinen Haufen bei z=0.73 wurde die Evolution der Skalierungsbeziehungen von Dru
k undEntropie studiert.XMM Untersu
hungen des Galaxienhaufens A754Beim Vers
hmelzen zweier Galaxienhaufen zu einem no
h grösseren Haufen wird eine enor-me Energiemenge freigesetzt, weitaus mehr als in anderen Prozessen und nur übertro�envom Big Bang. Ein Grossteil der Energie wird als Röntgenemission abgestrahlt. Ein be-sonders s
hönes Beispiel einer sol
hen Vers
hmelzung ist im Galaxienhaufen Abell 754mit XMM-Newton beoba
htet worden. Dabei konnte die Röntgenintensitätsverteilung desganzen Haufens mit einer bis dahin ni
ht mögli
hen Qualität aufgenommen werden die eserlaubte, die räumli
he Verteilung der Plasmatemperatur und au
h der Entropie und desPlasmadru
kes zu bestimmen. Es zeigen si
h, im Gegensatz zur Intensitätsverteilung, zweiDru
kmaxima, wel
he in etwa koinzident mit den beiden im optis
hen Regime gefunde-nen Galaxienhaufen sind. Die überlagerten Konturen markieren die Intensitätsverteilungder di�usen Radioquelle in A754. Mögli
herweise wurde bei der Vers
hmelzung ein Teilder Energie in ho
henergetis
hen Elektronen freigesetzt, wel
he die di�use Radioemissi-on hervorrufen. Die Korrelation zwis
hen der Radiokarte und der Dru
kkarte deutet an,dass die Elektronen dur
h Stosswellen bzw. dur
h Turbulenzen, hervorgerufen dur
h dasVers
hmelzen der Haufen, zu hohen Ges
hwindigkeiten bes
hleunigt wurden.Turbulenzuntersu
hungen im Coma-GalaxienhaufenTurbulenz ist ein häu�g in Flüssigkeiten anzutre�endes Phänomen und könnte zum Ver-ständnis vieler astrophysikalis
her Prozesse im Intra-Haufenmedium von Galaxienhaufensehr wi
htig sein. Über einen Skalenberei
h von 20kp
 bis 2.8Mp
 wurden von einemMosaikaus XMM-Newton-Beoba
htungen räumli
h aufgelöste Dru
kkarten des Gases vom Coma-Galaxienhaufen bere
hnet. Die Fourier-Analyse der Daten ergab ein im Berei
h zwis
hen40 und 90kp
 skaleninvariantes Fluktuationsspektrum des Dru
ks, wel
hes sehr gut dur
h
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hrieben werden kann. DieDeprojektion und Integration des Spektrums ergab für den Dru
kanteil der Turbulenz amGesamtgasdru
k des Mediums eine untere Grenze von etwa 10 Prozent. Die Ergebnisses
hränken au
h die Viskosität des Gases ein.XMM Studien von Galaxienhaufen, die als Gravitationslinsen wirkenIn traditioneller Weise kann die Masse von Galaxienhaufen aus der Verteilung der ba-ryonis
hen Materie im Haufen bestimmt werden. Die Beoba
htung starker und s
hwa
hergravitativer Linsenwirkung erlaubt es alternativ dazu direkt die Verteilung der Dunklenund baryonis
hen Masse zu bestimmen. Bei Röntgenstudien bestimmt man die Masse ausden logarithmis
hen Steigungen der ICM �Di
hte- und Temperaturpro�len und dem abso-luten Wert der ICM Temperatur unter der Annahme eines hydrostatis
hen Glei
hgewi
htesund angenäherter sphäris
her Symmetrie. Mit neuen XMM-Newton Beoba
htungen konn-ten wir die ICM Di
hte- und Temperaturpro�le des sehr bekannten Galaxienhaufens A2218mit gravitativer Linsenwirkung mit hoher Genauigkeit bis fast zum Virialradius bestim-men, was in einer stark verbesserten Bestimmung der Masse des Haufens resultiert (∼10%am Virialradius). Während nun die aus den Röntgendaten und aus der Linsenwirkungbestimmten Massen bei groÿen Radien (∼> 400 kp
) übereinstimmt, ist die röntgenbe-stimmte Masse etwa um einen Faktor zwei kleiner als die aus der starken Linsenwirkungabgeleiteten Masse bei kleinen Radien (∼ 80 kp
).Die erstellte Temperaturkarte von A2218 zeigt eine ausgeprägte heiÿe Struktur bei ei-nem Radius von einer Bogenminute, was auf einen Haufenzusammenstoÿ und eine Verlet-zung der hydrostatis
hen Glei
hgewi
hts hinweist. Beoba
htungen der Galaxienverteilungim Haufen deuten auf einen Zusammenstoÿ entlang der Si
htlinie hin. Der Grund fürdie Diskrepanz in der Massenbestimmung ist daher si
herli
h die komplexe, ni
htrelaxier-te Struktur im Zentrum von A2218. Ähnli
he Ergebnisse wurden au
h für den bekann-ten Gravitationslinsen-Galaxienhaufen CL0024+17 gefunden, der au
h ein System in derSi
htlinie zusammenstoÿender Haufen darstellt. Au
h hier ist die Erklärung der abgelei-teten Massendiskrepanz die, dass in der Röntgenstudie die Masse eines zentralen in etwarelaxierten Gebietes bestimmt wird, während si
h die Linsenmasse auf ein kollabierendeskosmis
hes Filament bezieht, das entlang der Si
htlinie angeordnet ist.Entde
kung eines Galaxienhaufens mit einem extrem di
hten KühlungskernIn der REFLEX Dur
hmusterung der 447 hellsten von ROSAT entde
kten Galaxienhaufenam Südhimmel entde
kten wir einen extrem leu
htkräftigen Haufenkandidaten, RXCJ1504-0248, mit einer überras
hend kompakten Form. In einer kurzen Röntgenbeoba
htung mitCHANDRA konnten wir na
hweisen, dass die Röntgenstrahlung tatsä
hli
h vom heiÿenInnerhaufenplasma stammt und ni
ht auf einer Kontamination dur
h die Emission einesAGN im Haufen beruht. Eine detaillierte Analyse der CHANDRA Daten zeigt einen mas-serei
hen Galaxienhaufen von fast der doppelten Masse des Coma-Haufens, eine Gastem-peratur von etwa 10.5 keV und einen sehr di
hten kühlen Gaskern. In diesem di
hten Kernmit sehr kleiner Kühlzeit nimmt die Temperatur zum Zentrum auf 5 keV ab. Eine tra-ditionelle 
ooling �ow Untersu
hung ergibt formell eine Massenkondensationsrate von 
a.3000 Sonnenmassen pro Jahr, was diesen Haufen zum prominentesten �
ooling 
ore� Hau-fen zusammen mit RXCJ1347-1144 ma
ht. Die zentrale Galaxie zeigt das Spektrum eineraktiven LINER-Galaxie und eine AGN Radioquelle, die typis
hen Merkmale des �
ooling
ore s
enarios�, in dem ein zentraler AGN für die Heizung des �
ooling �ows� verantwort-li
h ist und damit eine massive Materiekondensation verhindert. Nimmt man an, dass dieim Haufenzentrum dissipierte Energie mit der Fütterung des zentralen S
hwarzen Lo
hesverknüpft ist, kann das S
hwarze Lo
h mit bis zu 0.5 Sonnenmassen pro Jahr anwa
hsen.SDSS Studien der Galaxienpopulation in Röntgen-GalaxienhaufenIn unserer langfristigen Studie der optis
hen Eigens
haften von Röntgen-Galaxienhaufenmit Hilfe des Sloan Digital Sky Survey (SDSS) haben wir wi
htige Erkenntnisse zur Leu
ht-kraftfunktion der Haufengalaxien als Funktion der Umgebung gewonnen. Es zeigt si
h, dass
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htkraftfunktion am besten dur
h die Kombination aus zwei S
he
hterfunk-tionen für den Anteil der hellen Galaxien und der Zwerge bes
hreiben kann. Während dieS
he
hterfunktion für die hellen Galaxien für alle Umgebungen glei
h ist, ändert si
h derTeil der Funktion für die Zwerge mit dem Haufenradius und damit au
h der lokalen Di
h-te. Wir �nden vor allem, dass das Verhältnis der Zwerggalaxien zu hellen Galaxien undder Anteil der blauen Galaxien mit dem Haufenradius anwä
hst. Aber au
h die Leu
ht-kraftfunktion der Zwerge zeigt ein Maÿ an Universalität: ermittelt man die Funktion invers
hiedenen Haufen bei dem m selben, auf die Gesamtgröÿe skalierten Radius, so ist dieForm der Funktion glei
h. Dies ist ein ähnli
hes Ergebnis, wie man es ganz universell fürGalaxienpopulationen als Funktion der Umgebung �ndet: die Populationsmis
hung hängtvor allem von der lokalen Galaxien- bzw. Materiedi
hte ab und weniger von den globalenEigens
haften der Galaxienhaufen, wie deren Masse oder Ges
hwindigkeitsdispersion. Diesgibt wi
htige Hinweise für das Verständnis und die Modellierung der Galaxienentwi
klung.3.5 Theorie - Komplexe PlasmenKomplexe Plasmafors
hung ist ein neues und si
h s
hnell entwi
kelndes Feld, mit ergänzen-den Untersu
hungen unter S
hwerkraft- und Mikrogravitations-Bedingungen. Das Komple-xe Plasma besteht aus einem gewöhnli
hen Plasma - mit Elektronen, Ionen und Neutral-teil
hen - und einer zusätzli
hen Komponente von kleinen festen Partikeln, typis
herweiseMikrometer groÿ. Diese s
hwere Komponente im Plasma erfordert die Dur
hführung vonExperimenten unter Mikrogravitations-Bedingungen. Die Mikroteil
hen im Plasma werdendur
h die Absorption der freien Elektronen und Ionen auf tausende Elementarladungen auf-geladen. Dies ist für die starke Koppelung der Partikel und für den Übergang zu �üssigenund kristallenen Zuständen verantwortli
h.Vertikales WellenpaketexperimentDie Ausbreitung von dur
h elektrostatis
he Impulse angeregte vertikale Wellenpakete wur-de experimentell in einer kristallisierten hexagonalen Monolage eines komplexen Plasmasbeoba
htet. Die vertikale Bewegung der Partikel wurde dur
h Messung ihrer Helligkeitsän-derung während der Bewegung aus dem Beleu
htungsstrahl visualisiert. Es wurde gefun-den, dass die Phasenges
hwindigkeit um 65 mal gröÿer war als die Gruppenges
hwindigkeitund in entgegen gesetzter Ri
htung orientiert war, wie für ein inverse quasi-optis
he Disper-sionsrelation erwartet wird. Theoretis
h wurde dieses Verhaltens mittels dreidimensiona-ler Bewegungsglei
hungen und einer langwelligen s
hwa
hen Dispersion und in s
hwa
herInhomogenitätsnäherung untersu
ht. Während die Wellendispersion das Wellenpaket ver-breitet, wirken Gitterinhomogenitäten und Neutralgasreibung dem entgegen. Eine neuePlasma-Diagnosemethode wurde entwi
kelt, die auf dem Verhältnis zwis
hen vertikalenund Staub-Gitterwellenges
hwindigkeiten basiert. Dieses Verhältnis ist für den Gitterpa-rameter (Verhältnis des Partikelabstandes zur Abs
hirmlänge) in einem Berei
h von κ <2äuÿerst sensitiv.WärmeübertragungsexperimentAufwärmung und Wärmetransfer wurden in einem zweidimensionalen kristallinen kom-plexen Plasma auf kinetis
hem Niveau studiert. Das Gitter wurde aus sphäris
hen Mi-kroteil
hen in einer Plasmarands
hi
ht gebildet. Eine Hälfte des Kristalls wurde anisotropgeheizt, um höhere kinetis
he Temperaturen in einer Ri
htung zu erhalten. Wärmeübertra-gung wurde in E
htzeit beoba
htet. Es zeigte si
h, dass longitudinale Phononen die Wärmebesser leiten als transversale. Der gemessene Temperaturleitfähigkeitkoe�zient betrug 53mm2/s für longitudinale und 30 mm2/s für transversale Erwärmung. In �natürli
hen (ki-netis
hen) Eigens
haften ausgedrü
kt� stellt si
h der Leitfähigkeitskoe�zient als ∼2-3a
i(a=Teil
henabstand) dar, das heiÿt, dass der Groÿteil des thermis
hen Transportes dur
hdie kürzeste Wellenlänge verursa
ht wird (λ ∼2a).Dynamis
he Eigens
haften und Ergodizität in PlasmakristallenErgodizität wird häu�g bei der Interpretation der Partikeldynamik eines Plasmakristallsvorausgesetzt, wie bei der Temperatur- oder Ladungsbere
hnung. In Experimenten wurden
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he Physiklange Zeitreihen von Monolagen-Plasmakristallen mit ungefähr 200 Partikeln aufgenom-men. Die Verteilungsfunktionen von r und v für jedes Partikel wurden vergli
hen, um eineIdee der dynamis
hen Glei
hförmigkeit des Kristalls zu erhalten. S
hlieÿli
h wurden dieVerteilungen von r und v innerhalb eines Partikelensembles eines Bildes mit einzelnenTeil
hen-Zeitreihen in r und v mittels eines statistis
hen Tests vergli
hen (Kolmogorov-Smirnov- und Kuiper-Test). Die Tests konnten ergodis
hes Verhalten der Ges
hwindigkeitni
ht belegen, aber die Übereinstimmung war gut genug, um die Idee der Ergodizität fürdie Ges
hwindigkeiten ni
ht zu verwerfen. Bei Anpassung der Vers
hiebungen dur
h einevom Teil
hen-We
hselwirkungspotential abhängige Verteilung zeigte die Form der Vertei-lung jedo
h eine Abhängigkeit von der Position eines Partikels innerhalb des Kristalls.Dieser Beweis ni
htergodis
hen Verhaltens in Bezug auf r wurde dur
h die Resultate desKolmogorov-Smirnov Tests bestätigt.Komplexe Plasma�üssigkeitenZwei Arten von Experimenten zeigen die speziellen Eigens
haften der komplexen Plasmenin der �üssigen Phase: Zum ersten ein Experiment mit einem Monolagen-System, in demein kontinuierli
her Fluÿ dur
h eine elektris
he pumpende Vorri
htung aufgebaut wird.Wegen der kreisförmigen Geometrie ist der Fluÿ praktis
h endlos und verhält si
h wie eineideale Flüssigkeit. Es konnten Fluÿges
hwindigkeiten bis hin zu Übers
hallges
hwindig-keiten innerhalb eines komplexen Plasmas erzielt werden. Die Flüssigkeit bewegt si
h inStromlinien und reagiert auf einen verringerten Quers
hnitt, der dur
h ein Hindernis be-wirkt wird, entspre
hend klassis
her Hydrodynamik (Gesetz von Hagen-Poiseuille). Wennder Quers
hnitt verringert wird, vermis
hen si
h zwei Stromlinien und dieses setzt si
hfort, bis die Flüssigkeit dur
h den verringerten Quers
hnitt hindur
htreten kann. Auf deranderen Seite der Einengung kehrt si
h dieser Prozeÿ um und die Stromlinien spalten auf.Das zweite Experiment wird mit einem 3-dimensionalen komplexen Plasma in einer lan-gen vertikalen Röhre dur
hgeführt, wobei der Fluÿ dur
h Sedimentbildung einer Mikro-partikelwolke im Gravitationsfeld entsteht. In diesem �nano�uiden� Experiment werdendie Partikel dur
h eine Laval-Düse hindur
h gedrü
kt, die dur
h eine zentrale s
hmaleÖ�nung produziert wird. Die mittleren Ges
hwindigkeiten einer Strömung der Gröÿenord-nung von 1000 Partikeln im Quers
hnitt des Flusses wurden mit einem einzelnen dur
hdie die Düse hindur
htretenden Partikel vergli
hen. Die Ges
hwindigkeit eines einzelnenPartikels bleibt nahezu konstant, während die mittlere Ges
hwindigkeit der Partikelwolkedeutli
h anwä
hst, um fast einen Faktor 2. Dies ist ein starker Beleg für einen kollektivenBes
hleunigungsprozess.Manipulation von komplexen Plasmen und 3-D ClusternIn dieser Arbeit wurde eine neue Plasmakon�guration untersu
ht, mit lokalisierter Radio-frequenz an der Begrenzung. Die theoretis
he Analyse der RF Rands
hi
ht und der darinstatt�ndenden Au�adung der Partikel hat eine auf die Partikel wirkende Levitationskraftaufgede
kt, die si
h wesentli
h von der häu�g bei der Modellierung von komplexen Plas-men verwendeten DC Anregung unters
heidet. Experimentell sind die elektrostatis
henStrukturen dur
h Nanopartikel, die im Plasma wa
hsen, und dur
h injizierte Mikroparti-kel si
htbar gema
ht worden. Die 3-D Visualisierungs-Diagnostik zei
hnete glei
hzeitig diePosition der Partikel in einem Volumen von 2.3 × 1.7 × 2.3 mm3 auf. Wir fanden Regionenvon zusätzli
her Ionisation und komplexe elektrostatis
he Strukturen, in denen es mögli
hist, glei
hförmigen S
hwerkraftausglei
h in 3-D zu errei
hen. Im Glei
hgewi
ht wird die ver-tikale Bes
hränkung dur
h das elektris
he Feld von Doppels
hi
hten/Streifen ermögli
ht,kombiniert mit geigneten Bedingungen für die Partikelau�adung. Die Analyse der Struk-turen wird klären, ob die horizontale Bes
hränkung dur
h Plasmadru
k oder dur
h interneKräfte innerhalb des Cluster-Bestandteils (Lennard-Jones ähnli
hes Potential) oder dur
hIonenreibung verursa
ht wird.
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hi
htElektronegative Gasentladungen werden häu�g bei der Plasmabhandlung von Materialienbenutzt, weil sie in hohem Grade 
hemis
h reaktiv sind und besondere Plasmaeigens
haf-ten aufweisen, wie Transport- und Plasmagrenzen, nützli
h für Ätzen und Ablagerung.Obglei
h weitläu�g verwendet, ist die Physik der Entladung aufgrund der S
hwierigkei-ten mit der Plasmadiagnostik ni
ht genau verstanden. Die elektronegative Rands
hi
htweist vers
hiedene physikalis
he E�ekte auf, die dur
h eine neue (ni
ht invasive) Diagno-stik enträtselt worden sind; wir haben Mikroteil
hen von unters
hiedli
hen Gröÿen in dieRands
hi
ht hinein gegeben und ihre Glei
hgewi
htpositionen gemessen. Diese hängen vomVorhandensein negativer Ionen auf zweierlei Art ab: das elektris
he Feld der Rands
hi
htkann eine ni
ht-monotone Funktion der Elektronegativität sein und die Partikelau�adungwird stark dur
h den modi�zierten Bohm�uÿ von positiven Ionen beein�uÿt. Die Experi-mente stimmen gut mit einem Modell einer strukturierten elektronegativen Plasmarand-s
hi
ht überein, eine bislang nur mathematis
h und numeris
h untersu
hte Mögli
hkeit.Dur
h Verwendung der wahrs
heinli
hsten Reaktionen haben wir die Existenz von kaltenund energetis
hen negativen Ionen im RF Sauersto�plasma na
hgewiesen.Niederfrequente Wellen in komplexen PlasmenEine Methode, s
hwa
h komprimierte dreidimensionale komplexe Plasmen unter S
hwere-losigkeit zu studieren, ist die kontrollierte Anregung von niederfrequenten Kompressions-wellen dur
h Spannungsmodulation auf den RF Elektroden. Entweder wurden die Wellen infast der gesamten Partikelwolke beoba
htet oder in einer spezi�s
hen Wellenführung (Wel-lenleiter). Bei Variation der Modulationsfrequenz wurde die Dispersionsrelation gemessen.Zum Verglei
h der experimentellen Resultate mit der Theorie wurde ein selbstkonsistentesModell von niederfrequenten Wellen in einem stossdominierten komplexen Plasma mit Io-nendrift entwi
kelt, wobei Ionen-Neutral-, Ionen-Staub- und Neutral-Staubstöÿe, externeauf die Mikropartikelbestandteile wirkende Kräfte (d.h., elektris
he Kraft und die Ionenrei-bung), sowie Partikelladungsvariationen in Anwesenheit der Welle berü
ksi
htigt wurden.Vom Verglei
h zwis
hen den experimentellen und theoretis
hen Resultaten konnten wirdie Partikelladung und die Plasmaabs
hirmlänge abs
hätzen, die sehr wi
htige 
harakteri-stis
he Merkmale der komplexen Plasmen sind. Die dimensionslose Partikelladung lag imBerei
h ∼ 0.4 < z <∼ 0.8, die beträ
htli
h kleiner ist als die stossfreien Orbital MotionTheorie (OML) vorhersagt, zOML ∼ 2. Dieser Unters
hied wurde einem E�ekt zuge-s
hrieben, der dur
h Ionen-Neutral Ladungsaustaus
hstöÿe entsteht, die den Ionenstromauf die Teil
henober�ä
he erhöhen und folgli
h die Partikelladung verringern. Ein andereswi
htiges Resultat unserer �Wellendiagnose�ist, dass es unter S
hwerelosigkeit mögli
h istkristalline komplexe Plasmen mit einem Teil
henabstand zu erzeugen, der erhebli
h gröÿerist als die Plasmaabs
hirmlänge.Potentielle Energie innerhalb der �Void�Die Bildung des so genannten �Voids� in S
hwerelosigkeitsexperimenten hat zu einer An-zahl von theoretis
hen Erklärungen geführt, eins
hlieÿli
h des E�ektes der Ionenreibung,thermophoretis
he Kaft, �Plasmalö
her�. Während Ionenreibung für die Void-Bildung ambesten mit den Beoba
htungen verträgli
h ers
hien, war bisher kein direkter experimen-teller Beweis vorhanden. In einem der Experimente beoba
hteten wir eine Instabilität ander Grenz�ä
he zwis
hen Partikelwolke und Void. Die Instabilität wurde von periodis
henKontraktionen des Void-Volumens und s
hnellen Injektionen von einer verhältnismäÿigkleinen Zahl von Mikroteil
hen aus der Partikelwolke in den Void begleitet. In der na
h-folgenden Relaxationsphase wurden die injizierten Partikel aus dem Void in die komplexePlasmawolke zurü
k gedrü
kt. Die Relaxationsphase war langsam genug für eine genaueAnalyse der Teil
hentrajektorien während dieses Stadiums. Aus dieser Analyse wurde dieVerteilung der Kräfte (und der entspre
henden potentiellen Energie) innerhalb des Voidsrekonstruiert. Bei dem verhältnismäÿig niedrigen Neutralgasdru
k in den Experimenten,war der direkte Verglei
h mit der Theorie, mit einem Modell der Ionenreibung für stoÿfreie
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h. Die gute Übereinstimmung zwis
hen den theoretis
hen und experimentel-len Resultaten kann als Beweis betra
htet werden, dass die Void-Bildung in komplexenPlasmen in S
hwerelosigkeit dur
h den Ionenreibungsme
hanismus erklärt werden kann.Dur
htritt dur
h WändeMan
hmal wird beoba
htet, dass einzelne Partikel das stark gekoppelte komplexe Plasmaeinfa
h dur
hdringen (sogar im kristallinen Zustand), als wenn diese Partikel �dur
h eineWand hindur
h gehen�. Wir haben diesen anomalen Transport in Laborexperimenten, inExperimenten unter S
hwerelosigkeit und in Parabel�ugexperimenten untersu
ht. Zur Er-klärung der Beoba
htungen wurde ein �geometris
hes Modell der Ladungsvariation� dersi
h bewegenden Partikel und der Kristallpartikel vorges
hlagen. Die Hauptannahme derTheorie ist, dass das eindringende Partikel dem Kristall Elektronen entzieht, entspre
hendder Überlappung der Debyesphären. Da die Summe aller Ladungen innerhalb einer Zellekonstant ist, sollte si
h die Ladung eines einzelnen Partikels verringern und die Barriere fürden Dur
htritt wird niedriger. Theoretis
he Vorhersagen stimmen mit Beoba
htungen undnumeris
hen Simulationen gut überein und zeigen, dass dieses extreme Phänom als Folgeder Ni
ht-Hamiltonis
hen Eigens
haft des komplexen Plasmas angesehen werden kann.Messungen der Teil
henladungDie Partikelladung ist die wi
htigste Eigens
haft von komplexen Plasmen, und daher wur-de die Au�adung der Partikel verstärkt theoretis
h und experimentell untersu
ht. Wir ha-ben die Partikelau�adung im Hauptplasma einer DC-Entladung mit der PK-4 Apparaturbestimmt. Die Experimente wurden in einem Dru
kberei
h von ∼20 bis ∼150 Pa dur
hge-führt. Die Ladung wurde dur
h zwei unabhängige Methoden gemessen: Eine basiert auf derAnalyse der Partikelbewegung in einem stabilen Partikel�uÿ (Kräfteglei
hgewi
htsbedin-gung), die andere auf den Übergang zum instabilen Fluÿ (Lösung der Dispersionsrelation).Die Experimente mit verhältnismäÿig kleinen Teil
hen (0.6 µm Radius) wurden im Labordur
hgeführt. Einige Experimente mit gröÿeren Partikeln (1.7 und 3.4 µm Radius) wur-den au
h unter S
hwerelosigkeit während der 36. ESA-Parabel�ugkampagne (März, 2004)dur
hgeführt. Um eine unabhängige Überprüfung der aus den Experimenten abges
hätztenLadung vorzunehmen, wurden molekular-dynamis
he Simulationen (MD) der Partikella-dung dur
hgeführt. Die Ergebnisse der beiden experimentellen Methoden und der MD-Simulationen zeigen gute Übereinstimmung. Die erhaltenen Ladungen sind beträ
htli
hkleiner als die dur
h die stoÿfreie Orbital Motion Limited Theorie (OML) vorausgesagtenWerte (besonders bei höheren Drü
ken). Dieses Ergebnis dient als experimentelle Bestä-tigung dafür, dass Ionen-Neutralteil
henstöÿe die Partikelladung erhebli
h beein�ussen,wenn die mittlere freie Weglänge der Ionen verglei
hbar zur Plasmaabs
hirmlänge ist.Kinetik von Ni
ht-Hamiltonis
hen EnsemblenEine der bemerkenswerten Eigens
haften, die komplexe (staubige) Plasmen von den üb-li
hen Plasmen unters
heidet, ist, dass die Ladung auf den Teil
hen ni
ht konstant ist,sondern zeitli
h um einen Glei
hgewi
htwert �uktuiert, der wiederum eine Funktion derräumli
hen Koordinaten ist. Ensembles von Partikeln mit variabler Ladung sind ni
ht-Hamiltonis
he Systeme, weil die gegenseitigen Stöÿe ni
ht energieerhaltend sind. Folgli
hist der Gebrau
h von thermodynamis
hen Potentialen zur Bes
hreibung sol
her Systemeni
ht wirkli
h gültig; eine geeignetere Weise der Bes
hreibung ist die kinetis
he Näherung.Wir haben zwei Fälle untersu
ht: (i) inhomogene Ladung � sie hängt von der Partikel-koordinate ab, ändert si
h zeitli
h aber ni
ht und (ii) �uktuierende Ladung - sie ändertsi
h zeitli
h um den räumli
h konstanten Glei
hgewi
htwert. In beiden Fällen verwen-deten wir die Fokker-Plan
k Methode, um das Stoÿintegral abzuleiten. Aus der Lösungder entspre
henden kinetis
hen Glei
hung fanden wir, dass die mittlere Teil
henenergiezeitli
h anwä
hst. Im Fall (i) ändert si
h die Energie wie ∝ (tcr − t)−2 mit einer kriti-s
hen Zeitskala tcr. Im Fall (ii) wä
hst sie exponentiell. Die erhaltenen Lösungen könnenvon groÿer Bedeutung sowohl für komplexe Plasmen im Labor sein, als au
h für Plasmenutern S
hwerelosigkeitsbedingungen. Zum Beispiel kann die Instabilität �Staubaufheizung�
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ken verursa
hen, sie kann für das S
hmelzenvon Plasmakristallen verantwortli
h sein und sie könnte in protoplanetaren S
heiben dieKinetik bei der Planetenbildung beein�ussen.Kinetis
he Näherung für die IonenreibungDie binäre Stoÿnäherung erfordert die folgenden Annahmen: (i) Die Ionen-Neutralteil
hen-Stöÿe sind verna
hlässigbar. (ii) Es wird vorausgesetzt, dass die Potentialverteilung um dieTestladung isotrop ist. (iii) Die Verteilungsfunktion für Ionen muÿ vorgegeben werden. Al-le diese Punkte können mit der selbstkonsistenten kinetis
hen Näherung erfolgrei
h gelöstwerden, bei der man die zur kinetis
hen Glei
hung für Ionen gekoppelte Poissonglei
hunglöst, und das selbstkonsistente elektrostatis
he Potential um das Partikel ermittelt. Daselektris
he Feld der Polarisation am Ursprung der Testladung liefert die Kraft auf die Par-tikel. So lange die lineare Näherung anwendbar ist � der so genannte lineare dielektris
heAntwort-Formalismus- wird das vollständige Problem im Wesentli
hen auf die Bere
h-nung der passenden Plasmaresponsefunktion reduziert (Permittivität). Die generalisiertekinetis
he Näherung erlaubt es die Ionenreibungskraft für beliebige Ionen-Neutralteil
henStoÿfrequenzen und beliebige Ionen�uÿges
hwindigkeiten zu bestimmen. Für einen subt-hermis
hen Fluÿ wä
hst die Kraft ∝ MT , für einen suprathermis
hen Fluÿ fällt die Kraftmit ∝ M−1

T ab. Die kinetis
he Näherung erlaubt es au
h festzustellen, wie si
h die e�ektiveAbs
hirmlänge mit der Ionenges
hwindigkeit ändert. Der Übergang von der linearisiertenDebyelänge im Hauptplasma (kleine MT ) zur Elektronen-Debyelänge in der Rands
hi
ht(groÿe MT ) tritt in einem ziemli
h s
hmalen Ges
hwindigkeitsberei
h um MT ∼1 auf.3.6 Wi
htige Projekte in der Planung und Entwi
klungEine ausführli
he Darstellung der wissens
haftli
hen Arbeiten, sowie der Projekte, die amMPE zur Zeit in Planung und Entwi
klung sind, ist im Jahresberi
ht 2004 des Institutsenthalten. Der Beri
ht ist über die MPE Internetseite (http://www.mpe.mpg.de) allge-mein zugängli
h und kann auf Anfrage (mpe�mpe.mpg.de) au
h zuges
hi
kt werden. Einekurze Zusammenfassung enthält die folgende Übersi
ht.Physik des erdnahen WeltraumsPLASTIC für die NASA Mission STEREO.IR/Submillimeter-AstronomieFIFI-LS/SOFIA, SINFONI, PARSEC/VLT, Lu
ifer/LBT, PACS für das Hers
hel Spa
eObservatory, KMOS.RöntgenastronomieROSITA, XEUS, DUO, CAST, SIMBOL-X.GammastronomieGLAST, GROND, MEGA.Theorie - Komplexe PlasmenPlasmakristall Experiment (PKE-Nefedov), PK3+, PK4 und IMPACT auf ISS.AstronomieAstro-WISE, OmegaCAM4 Diplomarbeiten, Dissertationen, Habilitationen4.1 DiplomarbeitenTrippe, S.: Der Sternhaufen im Galaktis
hen Zentrum. LMU 2004.S
hegerer, A.: Kalibration des abbildenden Spektrometers SPIFFI und die Auswertung derEmissionsliniengalaxie J1143-803. TUM Mün
hen 2004.
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he Physik4.2 DissertationenKuster, M.: Combined spe
tral and temporal analysis of a Her X-1 Turn-On. Institut fürAstronomie und Astrophysik Tübingen 2004.S
hödel, R.: High Resolution Near-Infrared Imaging Observations of the Gala
ti
 Centre.LMU Mün
hen 2004.Barden, M.: The Evolution of the Tully-Fisher Relation at Redshift z∼1. LMU Mün
hen2004.Dannerbauer, H.: Identi�
ation of Sour
es in MAMBO 1.2mm Deep Fields. LMU Mün
hen2004..Rabien, S.: Atmospherei
 Turbulen
e Compensation with Laser Phase Shifting InterfeRe-metry. LMU Mün
hen 2004.Pahlke, A.: Strahlenhärte von Strahlendetektoren. Universität Regensburg 2004.5 Tagungen, Projekte am Institut und Beoba
htungszeiten5.1 Tagungen und VeranstaltungenFrom Spitzer to Hers
hel and Beyond: The Future of Far-IR Spa
e Astrophysi
s, Pa sadena,USA, 7.6. - 10.6.2004, Organisation: H. Yorke, D. Benford, C. Bei
hman, A. Blain, J. Bo
k,M. Bradford, M. DiPirro, J. Dooley, M. Dragovan, J. Fis
her, K. Ganga, V. Gorijian, T.de Graauw, M. Gri�n, P. Harvey, M. Harwit, G. Helou, L. Hillenbrand, C. Lawren
e, D.Leisawitz, D. Lester, A. Mainzer, J. Mather, T. Matsumoto, G. Melni
k, R. Menzies, L.Mundy, T. Nakagawa, J. Pearson, T. Philli ps, G. Pilbratt, A. Poglits
h, G. Rieke, B.S
hulz, P. Shirron, G. Sta
ey, L. St orrie-Lombardi, M. Werner and J. Zmuidzinas.UV and Gamma-Ray Spa
e Tele
ope Systems, Glasgow, UK, 21.6.-24.6.2004,Organisation:G. Hasinger und M.J.L. Turner.The Dusty and Mole
ular Universe - A prelude to Hers
hel and ALMA, Paris, Fran
e , 27.9.- 29.9.2004, Organisation: P. Barthel, D. Bo
kelee-Morvan, J. Cerni
haro , F. Combes, P.Cox, T. de Graauw, P. En
renaz, M. Gerin, M. Gri�n, P. Harvey, M. Harwit, E. Lellou
h,K. Menten, G. Pilbratt, A. Poglits
h, J.-L. Puget, J. R i
her, J. Tauber, P. van den Bout,E. van Dishoe
k, T. Wilson and A. Wootten.Cospar 
olloquium on Dynami
al pro
esses in Criti
al Regions in the Heliosphere, DeadSea Resort, Israel, 3.-10.3.2004, Organisation: R.A. Treumann (
onvener), M.Gedalin andM. Balikhin.International Workshop on Waves and Radiation in Geospa
e, S
hloÿ Ringberg, Germany,11.-14.7.2004, Organisation: R.A. Treumann and J. LaBelle.Sour
es of Cosmi
 Rays in the Galaxy, 35th COSPAR S
ienti�
 Assembly, E1.6, Par is,Fran
e, 18.7-25.7.2004, Organisation: Binns W., R. Streitmatter, L. Drury, R. Mewaldt,V. Ptuskin, M. Ri

i, A. Strong, S. Torii.The Role of Mergers and Feedba
k in Galaxy Formation, S
hloÿ Ringberg, Germany,31.10.-6.11.2004, Organisation: L.J. Ta

oni, D. Lutz, R. Genzel and M. Lehnert.The 2004 Ringberg Workshop on AGN Astrophysi
s, SW
hloÿ Ringberg, Germany, -25.11.2004, Organisation: Th. Boller, W.N. Brandt, A.C. Fabian, S. Kahn, Y. Tan aka, B.Peterson, P. Hall, and B. Wilkes.35th COSPAR SCIENTIFIC ASSEMBLY PARIS, FRANCE, 18 - 25 JULY 200; E1.5INTEGRAL: New Perspe
tives for Astrophysi
al Nu
leospe
tros
opy, Paris, Fran
e, 18.07.-25. 07. 2004, Organisation: R. Diehl, N. Prantzos and P. von Ballmoos.The 5th INTEGRAL Workshop �The INTEGRAL Universe�, Mün
hen, 16.2.-20.2.2004,Organisation: G. Li
hti, V. S
hönfelder and C. Winkler.
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hing, Germany, CIPS seminar room D2, 10.45-11.45, Organisation: W. Ja
ob and B.M. Annaratone.Japanese-German Ringberg Workshop �X-ray Studies of Galaxy Clusters and Deep X-raySurveys�, S
hloÿ Ringberg, Germany, 2.5.-5.5.2004, Organisation: H. Böhringer and G.Hasinger.Proje
t review of the MPU Semi
ondu
tor Laboratory, HLLMün
hen, Germany, 11.10.2004,Organisation: L. Strüder.PhDnet Meeting 2004, MPE, Gar
hing, 27.10.-29.10.2004,Organisation: F.M. Mokler, B.P.Posselt and PhD representatives of other MPIs in Mün
hen.Staubige Plasmen in der Stern- und Planetenentstehung, S
hloÿ Ringberg, Germany,25.02.-27.02.2004,Organisation: F.M. Mokler, R.N. Neuhäuser, G.W. Wu
hterl and G.E.M.Mor�ll5.2 Projekte und Kooperationen mit anderen InstitutenArgentinienObservatorio Astronomi
o Felix Aguilar (OAFA), Universität San Juan, and Instituto deAstronomia y Fisi
a del Espa
io (IAFE), CONICET, Buenos Aires: H-alpha Solar Teles-
ope for Argentina (HASTA).AustralienAustralian National University: Galaxienentstehung.Melbourne University: Astro-Plasmaphysik.Swinburne University of Te
hnology, Vi
toria: Millise
ond Pulsars.BelgienCSL Liège, Katholieke Universiteit Leuven: Hers
hel-PACS.Europäis
he Kommission, Joint Resear
h Centre (JRC-IRMM), Geel: Entwi
klung vongroÿ�ä
higen Röntgen�lter für ROSITA.Universitè de Louvain: INTEGRAL-Spektrometer SPI.BrasilienUniversidad de Sao Paulo: Galaxienentstehung.ChinaInstitute for High-Energy Physi
s (IHEP), Peking: AGN und unidenti�zierte Gammaquel-len mit COMPTEL und INTEGRAL.University of Hongkong: Untersu
hung der Strahlungsme
hanismen an rotationsgetriebe-nen Pulsaren vom Röntgen- bis zum Gamma-Berei
h.Deuts
hlandAstrophysikalis
hes Institut Potsdam: ROSITA; XMM-Newton; GAVO; OPTIMA.Christian-Albre
hts-Universität, Kiel: CIPS; IMPF; komplexe Plasmen; STEREO.DLR Berlin: SOFIA.DLR-Köln Porz: Plasmakristall-Experiment; Rosetta Lander (ROLAND), PKE-Nefedov.Ernst-Moritz-Arndt-Universität, Greifswald: CIPS.European Southern Observatory (ESO), Gar
hing: KMOS Multiobjekt-Spektrograph fürVLT; SINFONI abbildendes Spektrometer für VLT; PARSEC für die VLT Laser GuideStar Fa
ility; ISO (extragal. progr.); Galaxienentstehung; AstroWise; OmegaCAM.Fraunhofer Institut für Festkörperte
hnologie, Mün
hen: XEUS; ROSITA.
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he PhysikFraunhofer Institut für Mikroelektronis
he S
haltungen und Systeme, Duisburg: Mikro-elektronen-Entwi
klungen: CAMEX 64B; JFET-CMOS Prozessor; XEUS; ROSITA.Institut für Festkörperphysik und Werksto�ors
hung, Dresden: Entwi
klung wei
hmagne-tis
her Werksto�e.International University Bremen: Astro-Plasmaphysik.Klinikum der Universität Regensburg, Regensburg: CIPS.Landessternwarte Heidelberg-Königstuhl: Nahinfrarotspektrograph LUCIFER für LBT.Galaxienentstehung.Ludwig-Maximilians-Universität, Mün
hen: CIPS; OmegaCAM; AstroWise.Max-Plan
k-Institut für Aeronomie, Lindau: Experiment CELIAS auf SOHO; ExperimentCIS auf CLUSTER-II; Rosetta Lander (ROLAND); Multi-Ionen-Plasmatheorie.Max-Plan
k-Institut für Astronomie, Heidelberg: IR-Kamera CONICA für das VLT1;PARSEC; Hers
hel-PACS; SDSS.Max-Plan
k-Institut für Astrophysik, Gar
hing: GAVO; SDSS; OPTIMA.Max-Plan
k-Institut für Physik, Werner Heisenberg Institut, Mün
hen: Entwi
klung vonCCDs, Aktive Pixeldetektoren (APS), JFET-Elektronik und Driftdetektoren für den Rönt-genberei
h; CAST.Max-Plan
k-Institut für Plasmaphysik, Gar
hing: Centre for Interdis
iplinary Plasma S
ien
e(CIPS).Ruhr-Universität, Bo
hum: CIPS.Te
hnis
he Universität Mün
hen: CIPS.Te
hnis
he Universität Darmstadt: CAST.Universität Bo
hum: Komplexe Plasmen.Universität Bonn: Test von Pixeldetektoren für XEUS; OmegaCAM; AstroWise.Universität Freiburg, Inst. für Grenzgebiete der Psy
hologie und Psy
hohygiene e.V.: CIPS.Universität Greifswald: komplexe Plasmen.Universität Jena: SOFIA; Hers
hel-PACS.Universität Köln: Sharp 1; Galaktis
hes Zentrum.Universität Tübingen, Institut für Astrophysik und Astronomie (IAAT): XMM-Newton;ROSITA.Universitätssternwarte Göttingen: OmegaCAMFrankrei
hCEA, Sa
lay: INTEGRAL-Spektrometer SPI; Hers
hel-PACS; CAST.Centre d'Etude Spatiale des Rayonnements (NRS/UPS), Toulouse: Gamma-Linien Aus-wertung COMPTEL; Gamma-Burst-Auswertung ULYSSES; INTEGRAL-SpektrometerSPI; MEGA-Ballon.Centre d'Etudes des Environnements Terrestres et Planétaires (CNRS), St Maur des Fos-sés: FAST-Auroraphysik; IMPF.GREMI-Lab, Orleans: Komplexe Plasmen Plasmakristall-Experiment auf ISS.IGRP Marseille: Hers
hel-PACS.Observatoire de Meudon: AstroWise.Université d'Orleans CNRS: PKE-Nefedov.
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henlandUniversity of Crete and Foundation for Resear
h and Te
hnology-Hellas (FORTH), Hera-klion: Ausbau und Betrieb der Skinakas Sternwarte; Untersu
hung (wind-akkretierender)Röntgendoppelsternsysteme; Entwi
klung und Einsatz des OPTIMA Photometers; opti-s
he Identi�kation und Monitoring von Röntgen-AGN.GroÿbritannienImperial College London: POE.John Moores University, Liverpool: Himmelsdur
hmusterung Galaxienhaufen.Rutherford Appleton Lab., Coun
il for the Central Laboratory of the Resear
h Coun-
ils: SIS-Jun
tions; CDS Mirror Calibration; komplexe Plasmen; Rosetta Lander (Roland);JSOC for CLUSTER.University of Birmingham: INTEGRAL-Spektrometer SPI; XMM-Newton.University Lei
ester: XMM-Newton Datenanalyse.University of Oxford: Komplexe Plasmen.University of She�eld: Astro-Plasmaphysik.IsraelBer Sheva University: Astro-Plasmaphysik.S
hool of Physi
s and Astronomy, Wise Observatory, Tel Aviv: Aktive Galaxien, Interstel-lares Medium; ISO, extragalaktis
hes Programm.Weizmann Institut, Rehovot: Komplexe Plasmen, Galaktis
hes Zentrum.ItalienBrera Astronomi
al Observatory: Himmelsdur
hmusterung Galaxienhaufen; XEUS.IASF Bologna: MEGA-Ballon.Istituto di Fisi
a Cosmi
a e Te
nologia, Mailand: INTEGRAL-Spektrometer SPI.Istituto di Fisi
a dello Spa
io Interplanetario (CNR), Fras
ati: EQUATOR-S/ESIC; Clu-ster/CIS.OAA/LENS Firenze: Hers
hel-PACS.OAP Padua: Hers
hel-PACS; OmegaCAM.Osservatorio Astro�si
o di Ar
etri, Florenz: Hardpoints für den LBT Primärspiegel.Osservatorio di Capodimonte, Napoli: OmegaCAM; AstroWise.Polite
ni
o di Milano: Raus
harme Elektronik; Röntgendetektorentwi
klung.Universität Neapel: Komplexe Plasmen.JapanInstitute of Spa
e and Astronauti
al S
ien
e, Yoshinodai: Astro-F Solar System Observa-tions; Astro-Plasmaphysik.Kyushu University: IMPF.Tohuko University: Komplexe Plasmen; IMPF.Tokyo Institute of Te
hnology: Chandra und XMM-Newton Beoba
htungen von Mikro-quasaren und Supernova-ÜberrestenUniversity of Tokyo: Astro-F Solar System Observations; Astro-Plasmaphysik.KroatienMinistry of S
ien
e and Te
hnology, Zagreb: CAST
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he PhysikNiederlandeESTEC, Noordwijk: XMM-Newton-TS-Spiegelkalibration; CCD Entwi
klung; RadiationPerforman
e Instrument; HST 2002�3D Instrumente auf HASTA; INTEGRAL; COMP-TEL.SRON, Utre
ht: CHANDRA-LETG.Sterrewa
ht Leiden: SPIFFI/SINFONI; AstroWise; OmegaCAM.University Eindhoven: Komplexe Plasmen; IMPF.University of Groningen, Kapteyn Institute: Rekonstruktion der Di
hteverteilung im Uni-versum; OmegaCAM; AstroWise.NorwegenUniversität Tromso: Komplexe Plasmen; IMPF.Österrei
hInstitut für Weltraumfors
hung der österrei
his
hen Akademie der Wissens
haften (IWF),Graz: CIS, EDI auf CLUSTER, geomagn. S
hweif.Universität und TU Wien: Hers
hel-PACS.PortugalUniversität Lissabon: komplexe Plasmen.RuÿlandInstitute for High Energy Densities of the Russian A
ademy of S
ien
e, Mos
ow: Plasma-Kristall-Experiment (PKE); IMPF.Institute Physi
s of Earth, Mos
ow: Plasmaphysik; Astro-Plasmaphysik.Spa
e Resear
h Institute (IKI) oF THE Russian A
ademy of S
ien
e, Moskau: Kalibrationdes Experiments JET-X.IHED Moskow: PKE-Nefedov; PK-3 Plus; PK-4.S
hweizCERN, Geneva: CAST.International Spa
e S
ien
e Institute, Bern: Plasmaphysik; Astro-Plasmaphysik.Observatoire de Genève Sauverny, Geneva: ISDC.SpanienInstituto de Astro�si
a de Canarias (IAC) Laguna: Hers
hel-PACS.Instituto de Fisi
a Cienti�
as, Santander: DUO.Universität von Valen
ia, Department de Astronomia, Valen
ia: INTEGRAL-SpektrometerSPI; MEGA-Ballon.Universidad de Zaragoza: CAST.TaiwanNational Central University: IMPF.TürkeiBogazi
i University, Istanbul: IMPF; CAST.
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e, Boulder: DUO.Brookhaven National Laboratory: strahlenharte JFET-Elektronik; strahlenharte Detekto-ren.California Inst. of Te
hnology, Pasadena: SAMPEX; ACE; X-ray Survey.Carnegie Mellon University, Pittsburgh, PA: DUO.Columbia Astrophysi
s Laboratory, New York: DUO.Dartmouth College, Hanover, NH.: Weltraum-Plasmaphysik.Fermi National A

elerator Laboratory, Batavia; Penn State University, University Park;Prin
eton University Observatory, Prin
eton; University of Mi
higan, Ann Arbor; Uni-versity of Washington, Seattle: Identi�zierung von Quellen (Galaxienhaufen, AGN, CVs,TTauri-Sterne) aus der ROSAT-Himmelsdur
hmusterung dur
h den Sloan Digital Sky Sur-vey (SDSS).Harvard College Observatory, Cambridge, MA: DUO.Institute for Astronomy, Hawaii, Honolulu: Galaxienentstehung, DUO.Lawren
e Berkeley National Laboratory, Berkeley: Herstellung der Ge:Ga Detektorelemen-te für Hers
hel-PACS und SOFIA, Charakterisierung von GaAs-Detektormaterial.Marshall Spa
e Flight Center, Huntsville: GLAST Gamma-Ray Burst Monitor; XMM-Newton and Chandra Beoba
htungen von Neutronensternen, Pulsaren und Supernovaüber-resten.NASA/Goddard Spa
e Flight Center, Greenbelt/MD: SAMPEX; INTEGRAL Spektrome-ter SPI; ACE; MEGA; STEREO; DUO.Naval Postgraduated S
hool, Monterey: Modellierung der Halbleitereigens
haften von Gal-liumarsenidmaterial für Infrarotdetektoren.Naval Resear
h Laboratory, Washington: Radiopulsare; Komplexe Plasmen - numeris
heSimulationen; MEGA.Pa
i�
 Northwest National Laboratory (PNNL), Ri
hland: CAST.Smithonian Astrophysi
al Observatory, Cambridge: Chandra-LETGS.Sonoma State University, Rohnert Park, CA: DUO.Spa
e Teles
ope S
ien
e Institute: Galaxienentstehung.University of Arizona, Tu
son: Kosmis
he Strahlung; SOHO/CELIAS; Planetenentste-hung; LBT.University of California, Berkeley: MPG/UCB Kollaboration; Fern-Infrarot-Detektoren;Galliumarsenid-Zentrifuge; Polarli
htbeoba
htungen; FAST; INTEGRAL-Spektrometer SPI;CLUSTER/CIS.University of California, San Diego: CLUSTER/EDI; INTEGRAL-Spektrometer SPI; IMPF.University of Colorado, Boulder: SAMPEX.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.
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e Resear
h Asso
iation, Mo�ett Field: SOFIA.Multinationale KollaborationenASPI, The International Wave Consortium: CNR-IFSI, Fras
ati, Italy; LPCE/CNRS, Or-leans, Fran
e; Dept. of Automati
 Control and Systems, University of She�eld, UK.AstroWise: ESO Gar
hing, LMU Mün
hen, Universität Bonn, Germany; Sterrewa
ht Lei-den, University of Groningen, The Netherlands; Osservatorio di Capodimonte, Napoli,Italy.CAST: CERN, Switzerland; TU Darmstadt, MPI für Physik (WHI), Germany; Universi-dad de Zaragoza, Spain; Bogazi
i University, Turkey; Ministry of S
ien
e and Te
hnolo-gy, Croatia; CEA/Sa
lay DAP-NIA/SED, Fran
e; Pa
i�
 Northwest National Laboratory,USA.CDFS, The Chandra Deep Field South: European Southern Observatory Gar
hing, Astro-physikalis
hes Institut Potsdam, Germany; IAP Paris, Frankrei
h; Osservatorio Astrono-mi
o Trieste; Instituto Nazionale di Fisi
a Nu
leare Trieste, Italien; Asso
iated Universi-ties, Washington, Johns Hopkins University Baltimore, Spa
e Teles
ope S
ien
e InstituteBaltimore, USA; Center for Astrophysi
s Hefei, China.CDS - Coronal Diagnosti
 Spe
trometer for the Solar and Heliospheri
 Observatory: Ru-therford Appleton Laboratory, Chilton, Mullard Spa
e S
ien
e Laboratory, University Col-lege London, Oxford University, University UK; LPSP, Verrieres-le-Buisson, Ni
e Observa-tory, Fran
e; Oslo University, Norge; ETH, Züri
h, Switzerland; GSFC, Greenbelt, NRL,Washington, HCO Cambridge, Stanford University, USA; Padova University, Turin Uni-versity, Italy; MPAe Lindau, Germany.CELIAS - Experiment for SOHO: MPAe, Lindau; TU Brauns
hweig, Germany; UniversitätBern, Switzerland; IKI, Moskau, Russia; University of Maryland, College Park; Universityof New Hampshire, Durham; University of Southern California, Los Angeles, USA.CHANDRA - Marshall Spa
e Flight Center, Huntsville, Alabama, Massa
husetts Instituteof Te
hnology, Cambridge, Massa
husetts, Smithonian Astrophysi
al Observatory, Cam-bridge, Massa
husetts, USA; Spa
e Resear
h Institute, Utre
ht, The Netherlands; Universi-tät Hamburg, Germany.CIS-Experiment for CLUSTER: MPAe, Lindau, Germany; Universität Bern, SwitzerlandCESR Toulouse, Fran
e; IFSI-CRR, Fras
ati, Italy; Universität Heraklion, Gree
e; Lo
k-heed Palo Alto Res. Lab., Spa
e S
ien
e Lab., Univ. of California, Berkeley; Univ. of NewHampshire, Durham, Univ. of. Washington, Seattle, USA.DOUBLE STAR: MPAe Lindau, Germany; IFSI-CRR Fras
ati, Italy; CESR Toulouse,Fran
e; Spa
e S
ien
e Laboratory, University of California Berkeley, University New Hamps-hire, Durham NH, USA.DUO: Inst. für Astron. Astrophys. Tübingen, Germany; Istituto de Fisi
a Cienti�
as San-tander, Spain; Ball Aerospa
e Boulder, Carnegie Mellon University Pittsburgh, Colum-bia Astrophysi
s Laboratory New York, Harvard College Observatory Cambridge, NASAGSFC Greenbelt, Sonoma State University Rohnert Park, University of Hawaii, Honolulu,University of Illinois Urbana, USA.EDI-Experiment for CLUSTER: University of New Hampshire, Durham; UC San Diego,California, USA.ESO-Key-Projekt (Rotvers
hiebungdur
hmusterung von ROSAT-Galaxienhaufen am Süd-himmel): ESO, Gar
hing, Universität Münster, Germany; University Milano; University
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he Physik 313Bologna, Italy; Royal Observatory Edinburgh, Durham University; Cambridge University,UK; NRL Washington, USA.EURO3D Resear
h Training Network for promoting 3D spe
tros
opy in Europe: Astro-physikalis
hes Institut Potsdam, European Southern Observatory, Germany; Institute ofAstronomy Cambridge, University of Durham, UK; Sterrewa
ht Leiden, The Netherlands;CRAL Observatoire de Lyon, Laboratoire d'Astrophysique Marseille, Observatoire de Parisse
-tion de Meudon, Fran
e; IFCTR-CNR Milano, Italy; IAC La Laguna, Spain.FAST: SSL-UCB, Berkeley, USA; CETP, St.Maur, Fran
e.GLAST - Gamma-Ray Burst Monitor: Marshall Spa
e Flight Center, University of Hunts-ville, USA.GLAST - Gamma-Ray Large Area Spa
e Teles
ope-Study: Stanford University Palo Alto,Naval Resear
h LaboratoryWashington DC, Sonoma State University Palo Alto, Lo
kheedMartin Corporation Spa
e Physi
s Laboratory, University of California Santa Cruz, Uni-versity of Chi
ago, University of Maryland, NASA Ames Resear
h Center Mo�ett Field,NASA Goddard Spa
e Flight Center for High Energy Astrophysi
s Greenbelt, BostonUniversity, University of Utah Salt Lake City, University of Washington Seattle, SLACParti
le Astrophysi
s Group Palo Alto, USA; ICTP and INFN Trieste, Istituto Na
ionaledie Fisi
a Nu
leare Trieste, Italy; University of Tokyo, Japan; CEA Sa
lay, Fran
e.Hers
hel - Photodete
tor Array Camera and Spe
trometer PACS: CSL, Liège; KatholiekeUniversiteit Leuven, Belgium; MPIA, Heidelberg, Deuts
hland; Universität Jena, Germa-ny; OAA/LENS Firenze, IFSI Roma, OAP Padova, Italy; IAC La Laguna, Spain; Univer-sität und TU Wien, Austria, IGRAP Marseilles, CEA Sa
lay, Fran
e.IMPF International Mi
rogravity Plasma Fa
ility: Oxford University, England; Universitéd'Orléans CNRS, Fran
e; Institute for High Energy Densities Mos
ow, Russia; Universityof Iowa, U.S.A.; University of Tromsø, Norway; National Central Univ., Taiwan; Eindho-ven Univ. of Te
hnology, The Netherlands; Univ. of California San Diego, USA.; TohokuUniversity, Kyushu University, Japan; Christian-Albre
hts-Universität Kiel, Germany.INTAS - Cooperation of Western and Eastern European S
ientist; Fran
e, Germany, Rus-sia.INTEGRAL S
ien
e Data Centre: Observatoire de Genève, Sauverny, Switzerland; Servi
ed'Astro-physique, Centre d'Etudes de Sa
lay, Fran
e; Rutherford Appleton Laboratory,Oxon; Dept. of Physi
s, University Southhampton, UK; Danish Spa
e Resear
h InstituteLyngby, Denmark; Dept. of Physi
s, University College, Dublin, Ireland; Istituto di Fisi
aMilano, Istituto die Astro�si
a Spatiale Fras
ati, Italy; N. Copernikus Astronomi
al CenterWarsaw, Poland; Spa
e Resear
h Institute of the Russian A
ademy of S
ien
es Mos
ow,Russia; Laboratory for High Energy Astrophysi
s, Goddard Spa
e Flight Center Greenbelt,USA; IAAT Universität Tübingen, Deuts
hland.INTEGRAL Spe
trometer SPI: Centre d'Etude Spatiale des Rayonnements (CESR) Tou-louse, CEA Sa
lay Giv-sur-Yvette, Fran
e; Institute de Physique Nu
leaire, UniversitÈde Louvain, Belgium; Istituto die Fisi
a Cosmi
a e Te
nologia del CNR Milano, Italy;University de Valen
ia Burjassot, Spain; University of Birmingham, UK; NASA/GSFCGreenbelt MD, University of California Berkeley, University of California San Diego, USA.ISO-SWS Software und Kalibration: SRON Groningen, The Netherlands; KU Leuven,belgium; ESA Villafran
a, Spain.JET-X Spe
trum/XSWIFT: : Rutherford Appleton Laboratory, University Lei
ester, Uni-versity Birmingham, Mullard Spa
e S
ien
e Laboratory, British National Spa
e Centre,UK; Observatorio Astronomi
o di Brera, Istituto Fisi
a Cosmi
a e Informati
a del CNRPalermo, Istituto Fisi
a Cosmi
a del CNRMilano, Universita Milano, Istituto Astronomi
odie Roma, Italy; Spa
e S
ien
e Department ESTEC, The Netherlands; Institute for Spa
eResear
h, Russia; Central Resear
h Institue for Physi
s, Resear
h Institute for Parti
lePhysi
s, Dept. of Spa
e Te
hnology, Budapest, Hungary.
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trograph: UniversitätssternwarteMün
hen, Germany; University of Durham, ATC Edinburgh, University of Oxford, BristolUniversity, UK.LBT - Large Bino
ular Teles
ope Projekt: MPIA Heidelberg, MPIfR Bonn, Landesstern-warte Heidelberg Königstuhl, Astrophysikalis
hes Institut Potsdam, Germany; Universityof Arizona, USA; Osservatorio Astro�si
o di Ar
etri Firenze, Italy.Lo
kman Hole, opti
al/NIR identi�
ations: Astrophysikalis
hes Institut Potsdam, Euro-pean Southern Observatory Gar
hing, Germany; Istituto di Radioastronomia del CNRBologna, Italien; Asso
iated Universities Washington, California Institute of Te
hnologyPasadena, Institute for Astronomy Honolulu, Prin
eton University Observatory Prin
eton,Pennsylvania State University University Park, Subaru Teles
ope NAO Japan Hilo, USA.MEGA: GACE Univ. de Valen
ia, INTA Madrid, Spain; IASF, CNR Bologna, Italy; CESRToulouse, Fran
e; University of New Hampshire, Columbia University N.Y., GSFC/NASAGreenbelt MD., NRL Washington D.C., University of Alabama AL., Los Alamos LANL,N.M., University of California, Riverside, CA., USA.OmegaCAM: ESO Gar
hing, LMU Mün
hen, Universität Bonn; UniversitätssternwarteGöttingen, Germany; Sterrewa
ht Leiden, University of Groningen, The Netherlands; Os-servatorio di Capodimonte, Napoli, OAP Padua, Italy.PK-3 Plus (Plasmakristall-Experiment): IHED Mos
ow, Russia.PK-4 (Plasmakristall-Experiment): IHED Mos
ow, Russia.Plasmakristall Experiment PKE-Nefedov: IHED Mos
ow, Russia; University of Iowa, USA.DLR-Köln, Germany; Université d'Orléans CNRS, Fran
e.Plasmaphysik, Astro-Plasmaphysik: International Spa
e S
ien
e Institute, Bern, Switzer-land; Institute Physi
s of Earth, Mos
ow, Russia; University of She�eld, UK.PLASTIC-Experiment für STEREO: University of New Hampshire Durham, USA; Univer-sität Bern, Switzerland; Universität Kiel, Germany; NASA Goddard Spa
e Flight CenterGreenbelt, USA.POE: Imperial College, Institute for Astronomy Edinburgh, UK; MPIA Heidelberg, Ger-many; IAP Paris, Fran
e; Leiden Observatory, The Netherlands; Padova Observatory, Italy;IAC La Laguna, Spain.ROSITA: Sa
lay, Fran
e; Instituto de Fisi
a de Cantabria, Spain; Landessternwarte Heidel-berg, LMU Mün
hen, Universität Bo
hum, Universität Göttingen, Universität Hamburg,Universität Bonn, Universität Potsdam, Germany; SRON, The Netherlands; Geneva Obser-vatory Switzerland; Institute of Astronomy, Cambridge, UK; Osservatorio Bologna, Italy.SDSS (Sloan Digital Sky Survey): Univ. of Washington, Seattle, WA, Fermi National A
-
elerator Laboratory, Batavia, IL, Univ. of Mi
higan, Ann Arbor, MI, Carnegie MellonUniv., Pittsburgh, PA, Penn State Univ., University Park, PA, Prin
eton Univ. Obser-vatory, Prin
eton, NJ, The Institute of Advan
ed Study, Prin
eton, NJ, Spa
e Teles
opeS
ien
e Institute, Baltimore, MD, Johns Hopkins Univ., Baltimore, MD, USA.SWIFT: NASA Goddard Spa
e Flight Center , Penn State University, USA; University ofLei
ester, Mullard Spa
e S
ien
e Laboratory, UK; Osservatorio Astronomi
o Brera, Italy.XEUS: University of Lei
ester, UK; SRON Utre
ht, The Netherlands; Institut für Astro-nomie und Astrophysik Tübingen, Germany; CESR Toulouse, Fran
e; Institute of Spa
eand Astronauti
al S
ien
e (ISAS), Japan.XMM-Newton: SAP Sa
lay, IAS ORSAY, CESR Toulouse, Fran
e; University Lei
ester,University Birmingham, UK; CNRMailand-Palermo-Bologna-Fras
ati,Osservatorio Astro-nomi
o Mailand, Italy; Astronomis
hes Institut der Universität Tübingen, Germany.XMM-Newton / SSC: Astronomis
hes Institut Potsdam, Germany; SAP Sa
lay, CDSStrasbourg, CESR, Toulouse, Fran
e; University of Lei
ester, Inst. of Astronomy Cam-bridge, MSSL London, UK.
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h auf einzelneArbeitsgruppen wie folgt: Tabelle 1: VorträgeArbeitsgruppe AnzahlWeltraum Plasmaphysik: 17Infrarot Astronomie: 56Röntgen Astronomie: 142Gamma Astronomie: 30Theorie, komplexe Plasmen: 93Interpretative Astronomie: 20Eine vollständige Liste der Vorträge ist im Jahresberi
ht 2004 des Instituts enthalten. DerBeri
ht ist über die MPE Internetseite (http://www.mpe.mpg.de) allgemein zugängli
hund kann auf Anfrage (mpe�mpe.mpg.de) au
h zuges
hi
kt werden.7 Verö�entli
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oville: Obs
ured Star Formation in the Central Region of the Dwarf Galaxy NGC5253. Ap. J. 612, 222-237 (2004).Alton, P.B., E.M. Xilouris, A. Misiriotis, K.M. Dasyra and M. Dumke: The emissivity ofdust grains in spiral galaxies. Astron. Astrophys. 425, 109-120 (2004).Amossov, G. and P. S
hue
ker: Non-Markov ex
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es. Astron. Astrophys. 421, 425-432 (2004).
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