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0 Allgemeines

Das Max-Planck-Institut fiir extraterrestrische Physik (MPE) befaft sich mit Themen der
Astrophysik und Plasmaphysik, die sich fiinf grofsen Bereichen zuordnen lassen: (i) Physik
des Sonnensystems, (ii) Lebenszyklen der Sterne und Interstellares Medium, (iii) Galaxien
und Galaxienkerne, (iv) Grofsraumige Strukturen und Kosmologie und (v) Komplexe Plas-
men. Der Name des Instituts bezieht sich einerseits auf den Gegenstand der Forschung:
die Physik des Weltraums, andererseits auf die Forschungsmethoden: viele unserer Experi-
mente werden notwendigerweise oberhalb der dichten, absorbierenden Erdatmosphére von
Flugzeugen, Raketen und Satelliten durchgefiihrt. In zunehmendem Mafe setzen wir aber
im optischen und Infrarotbereich auch Instrumente an erdgebundenen Teleskopen ein.

Methodisch lassen sich die Forschungsaktivitdten des MPE in mehrere Bereiche einteilen.
Der erste Bereich beschiftigt sich mit Teilchen und elektromagnetischen Feldern im Son-
nensystem, d.h. in der Ionosphire und Magnetosphire der Erde und im Sonnenwind. In
den astrophysikalischen Forschungsbereichen wird die Strahlung entfernter Objekte vom
Millimeter/Sub-millimeter-, Infrarot-, Optischen-, Réntgen- bis zum Gammaspektralbe-
reich gemessen, wobei mehr als zwolf Dekaden des elektromagnetischen Spektrums iiber-
deckt werden. Die untersuchten Objekte reichen von Kometen bis zu den fernsten Qua-
saren, von Neutronensternen bis zu Galaxienhaufen, den gréfsten bekannten Formationen
im Kosmos. Die Theoriegruppe des Instituts beteiligt sich Gruppen-iibergreifend an der
Interpretation der Beobachtungen und Messungen. Die direkte Wechselwirkung von Be-
obachtern, Experimentatoren und Theoretikern im Hause verstéirkt die Zusammenarbeit
und fiihrt oft im direkten Wechselspiel von Hypothesen und neuen Beobachtungen zu einer
frithen Erkennung vielversprechender neuer Forschungsrichtungen.

Fiir die jlingste Forschungsrichtung “Komplexe Plasmen”, die im Institut im Anschluss
an die Entdeckung neuer Plasmazustinde (“Plasmakristall”) als Laboraktivitit entstanden
ist, sind Experimente in der Schwerelosigkeit von wachsender Bedeutung. Das Plasma-
Kristall-Experiment “PKE-Nefedov” wird in Kooperation mit dem russischen Akademie-
institut THED weiterhin erfolgreich auf der Internationalen Raumstation (ISS) betrieben.
Diese Aktivitdten wurden im gemeinsam mit dem Max-Planck-Institut fiir Plasmaphysik
(IPP) gegriindeten “Centre for Interdisciplinary Plasma Science” durchgefiihrt.

Zwei technologische Einrichtungen des MPE sind von besonderer Bedeutung: Eine 130 m
lange Rontgentestanlage in Neuried bei Miinchen und das zusammen mit dem Max-Planck-
Institut fiir Physik betriebene Halbleiterlabor in Miinchen-Neuperlach, in dem Strahlungs-
detektoren fiir unsere Experimente entwickelt werden. Dariiber hinaus gewinnt der Transfer
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von neuen Verfahren und Methoden in die industrielle Anwendung immer mehr an Bedeu-
tung. Besonders hervorzuheben sind dabei ein weiter Bereich von Anwendungen fiir die von
uns entwickelten Strahlungsdetektoren und die erfolgreiche Verwendung mathematischer
Methoden der nichtlinearen Dynamik in der Medizin.

Neben der Forschung nimmt unser Institut auch universitédre Ausbildungsaufgaben wahr.
MPE-Wissenschaftler sind als Hochschullehrer an mehreren Universititen tatig und be-
treuen zahlreiche Diplom- und Doktorarbeiten, hauptsichlich aus den beiden Miinchner
Universitdten. Die im Jahre 2000 gegriindete “International Max-Planck Research School
on Astrophysics“ hat zu einer Intensivierung der Doktorandenausbildung im Raum Gar-
ching/Miinchen gefiihrt. Neben unserem Institut und dem MPA sind das Institut fiir Astro-
nomie und Astrophysik der LMU, die Europiische Siidsternwarte, sowie Forschergruppen
aus dem Bereich der TU und der LMU beteiligt.

1 Personal und Ausstattung

Direktoren und Professoren:

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

Auswidrtige wissenschaftliche Mitglieder:

Prof. Dr. V. Fortov (IHED, Moskau); Prof. Dr. R. Z. Sagdeev (University of Maryland);
Prof. Dr. M. Schmidt (CALTECH, Pasadena); Prof. Dr. Y. Tanaka (JSPS, Bonn; MPE);
Prof. Dr. C. H. Townes (UC, Berkeley).

Kuratorium:

Dr. L. Baumgarten, Ministerialdirektor im BMBF; Prof. Dr. A. Bode, TU Miinchen; W-M.
Catenhusen, Staatssekretit im BMBEF; H-J. Diirrmeier, Vorsitzender der Gesellschafterver-
sammlung des Siiddeutschen Verlags; Prof. Dr. W. Glatthaar, DG Bank (Vorsitzender des
Kuratoriums); Dr. G. Gruppe, Bayerisches Staatsministerium fiir Wirtschaft, Verkehr und
Technologie; Prof. Dr. B. Huber, Rektor der LMU Miinchen; Dipl.-Ing. R. Klett, Kayser-
Threde GmbH; Dr. M. Mayer, Mitglied des Bundestages; Prof. Dr. E. Rohkamm, Thyssen
Krupp AG.

Fachbeirat:

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

Sonderfachbeirat (CIPS):

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

Wissenschaftliche Mitarbeiter und Angestellte

A. Physik des Erdnahen Weltraums

Dr. M. Bouhram, Dr. M. Forster, Dipl. Phys. E. Georgescu, Dr. S. Haaland, H. Hasegawa,
D. Ilie, Dr. J. Kissel, Dr. B. Klecker, Prof. J. La Belle, Dipl.-Phys. G. Leistner, Dr. O.
Marghitu, Dr. G. Paschmann, Dr. P. Puhl-Quinn, Dr. M. Volwerk, J. Zanker-Smith.

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

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

Doktoranden/Diplomanden:

G. Cresci, Dipl.-Phys. K. Dasyra, Dipl.-Phys. H. Dasyra, Dipl.-Phys. Y. Harayama, Dipl.-
Phys. R. Honle, Dipl.-Phys. C. Iserlohe, Dipl.-Phys. N. Nesvadba, Dipl.-Phys. F. Miiller-
Sanchez, S. Trippe, A. Schegerer, M. Schweitzer, E. Valiante, Dipl.-Phys. W. Viehhauser.

C. Rintgen-Astronomie

Dr. H. Adorf, Dr. B. Aschenbach, Dr. W. Becker, Dr. G. Boese, Dr. T. Boller, Dr. H.
Brauninger, 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. Friedrich, 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.
Hirschinger, 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. Pfeffermann, Dr. W. Pietsch, Dr. D. Porquet, Dr. P. Predehl, G. Schaller, Dr.
F. Schopper, Dr. S. Shen, Dr. J. Silverman, A. Stefanescu, Prof. Dr. L. Striider, 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. Misanovic, Oztiirk, C., Dipl.-Phys. F. Pfefferkorn, L. Pittroff, M. Porro, Dipl.-Phys.
B. Possetlt, Dipl.-Phys. A. Streblyanskaya Dipl.-Phys. C. Thone’ Dipl.-Phys. M. Vongehr,
Dipl.-Phys. S. Wélfel, C. Zhang.

D. Gamma-Astronomie

Dr. R. Diehl, Dr. J. Greiner, Prof. Dr. D. Hartmann, Dr. A. Iyudin, Dr. G. Kanbach, Dr.
A. von Kienlin, Dr. P. Kretschmar, M. Lamprecht, Dipl.-Phys. L. Lerusse, Dr. G.G. Lichti,
Dr. H.A. Mayer-Hasselwander, I. Moskalenko, Dr. K. Pottschmidt, D. Rehm, Prof. Dr. V.
Schonfelder, Dr. A. Strong.

Doktoranden/Diplomanden:

Dipl.-Phys. M. Ajello, Dipl.-Phys. R. Andritschke, Chr. Clemens, Dipl.-Phys. K. Kretschmer,
Dipl.-Phys. A. Kiipcii Yoldas, Dipl.-Phys. A. Rau, D. Rodriguez, M. Schlarb, A. Stefanescu,
Dipl.-Phys. P. Stein, Dipl.-Phys. I. Steiner, Dipl.-Phys. A. Wehrle, Dipl.-Phys. A. Zoglauer.

E. Theorie

Dr. B. Annaratone, Dr. T. Aschenbrenner, Dr. H. Bohringer, Dr. W. Brinkmann, Dr. P.
Bryant, Dr. W. Bunk, E. Collmar, Dr. C. Dum, Dipl.-Phys. H. Héfner, Dr. A. Ivlev, Dr.
F. Jamitzky, Dr. S. Kharapak, Dr. B. Klumov, Dipl. Phys. B. Ko6nig, Dr. U. Konopka,
Dr. A. Koutepov, Dr. M. Kretschmer, A. Langer, S. Matsukiyo, Dr. K. Matsushita, Dr.
R. Monetti, Dr. W. Pilipp, Dr. R. Pompl, Dr. G. Pratt, Dr. R. Quinn, Dr. Ch. Ré&th, Dr.
S. Ratynskaia, Dr. M. Rubin-Zuzic. Dr. D. Samsonov, Dr. H. Scheingraber, Prof. Dr. M.
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Scholer, Dr. P. Schuecker, Dr. T. Shimizu, I. Sidorenko, Dr. M. Thoma, Dr. H. Thomas,
Prof. Dr. R. Treumann, Prof. Dr. V. Tsytovich, Dr. G. Uchida, Dr. S. Vladimirov, Prof.
T. Wang, Y.-J. Xue, Dr. V. Yaroschenko, Dr. S. Zhadanov.

Doktoranden/Diplomanden:

Dipl.-Phys. Antonova, P. Arevalo, H. Bouy, Dipl.-Phys. R. Fafbender, Dipl.-Phys. E. Fer-
rero, Dipl.-Phys. M. Fink, Dipl.-Phys. E. Gonzales, Dipl.-Phys. M. Huber, Dipl.-Phys. C.
Jaroschek, L. Johnson, Chr. Knapek, R. Kompaneets, Dipl.-Phys. P. Mimica, Dipl.-Phys.
F. Mokler, Dipl.-Phys. Ch. Nodes, Dipl.-Phys. B. Pecnik, Dipl.-Phys. P. Popesso, Dipl.-
Phys. R. Siitterlin, Y. Zhang, Dipl.-Phys. M. Ziemer.

F. Optische und interpretative Astronomie

E. D’Onghia, A. Gabasch, Dr. U. Hopp, Dr. A. Korn, Dr. C. Maraston, Prof. Dr. C.
Mendes de Oliveira, Dr. B. Milvang-Jensen, B. Muschielok, Dr. S. Noll, Dr. D. Pierini, M.
Rieperdinger, M. Salvato, Dr. R. Saglia, Dr. P. Schiicker, Dr. D. Thomas, Dr. D. Wilman,
Dr. S. Zibettti.

Doktoranden/Diplomanden:

F. Brimioulle, Y. Goranova, Dipl.-Phys. R. Kohler, L. Nieves, N. Nowak, M. Panella A.
Riffeser, J. Snigula.

G. Ingenieurbereiche und Werkstdtten
a) Elektrotechnik

Dipl.-Ing. (FH) L. Barl, Dipl.-Ing. (FH) W. Bornemann, H. Cibooglu, M. Deuter, R.
Deutsch, A. Emslander, Dr. F. Fumi, R. Gressmann, Dipl.-Ing. (FH) T. Hagl, Dipl.-Ing.
(FH) O. Hailker, O. Hans, M. Hengmith, Dipl.-Ing. (FH) F. Heuschmann, Dipl.-Ing. H.
Hippmann, Dipl.-Ing. (FH) G. Jakob, K.-H. Kaiser, Dipl.-Ing. S. Kellner, Dipl.-Ing. (FH)
W. Kink, R. Lange, P. Langer, R. Lederer, W. Lieb, Dipl.-Ing. (FH) S. Miiller, J. Nagerl, F.
Oberauer, P. Reiss, Dr. H. Rothermel, T. Rupprecht, M. Schneider, F. Schrey, B. Steffes,
P. Stiegler, Dipl.-Ing. K. Tarantik, V. Yaroshenko, H. Waldleben.

b) Mechanik

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

c¢) Auszubildende

M. Adebar, T. Blasi, J. El-Masry, J. Hartwig, Th. Heidelberg, J. Liebhardt, A. Schneider
F. Soller.

d) Hochschulpraktikum

T. Behl, V. Kordsmayer.

e) Werkstudent(in)

M. Linhe, S. Pfeffer, C. Ritter, J. Ziegeleder.

f) Schiilerpraktikum

M. Bieberacher, J. Grofhardt, S. Kaltenberger, W. Nassar, H. Thiess.

H. Zentrale DV-Gruppe

Dipl.-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. Wieprecht, Dipl.-Ing. E. Wiezorrek.
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1. Publikationsunterstiitzung
B. Hain, R. Hauner, W. Karing, H. Kus, R. Mayr-Ihbe, B. Mory, Dr. P. Predehl.

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

K. Verwaltung und Allgemeine Dienste

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

2 Lehrtitigkeit, Priifungen und Gremientitigkeit

2.1 Lehrtatigkeiten
Annaratone, B.: Low Temperature Plasma Physics, LMU Miinchen WS 03/04.

Bender, R.: Einfilhrung in die Astronomie und Astrophysik I, LMU Miinchen, SS 04;
Astronomisches Hauptseminar zur Astrophysik, LMU Miinchen, SS 04; Astrophysikali-
sches Praktikum ,A“ und Ubungen, LMU Miinchen, SS 04; Astronomisches Kolloquium,
LMU Miinchen, SS 04; Extragalactic Group Seminar, LMU Miinchen, SS 04; Extragalactic
Journal Club, LMU Miinchen, SS 04; Einfithrung in die Astronomie und Astrophysik II,
LMU Miinchen, WS 04/05; Astronomisches Hauptseminar zur Astrophysik, LMU Miin-
chen, WS 04/05; Astrophysikalisches Praktikum “A” und Ubungen, LMU Miinchen, WS
04/05; Astronomisches Kolloquium LMU Minchen, WS 04/05; Extragalactic Journal Club,
LMU Miinchen, WS 04/05; Extragalactic Group Seminar, LMU Miinchen, WS 04/05.

Bender, R., Saglia, R.: Introductory Course, IMPRS for Astrophysics, MPE Garching, WS
04/05.

Becker, W.: Gravitationswellen und deren Nachweis, LMU Miinchen, SS 04; IMPRS Stu-
dentenseminar, WS 03/04; IMPRS Studentenseminar, SS 04; IMPRS Studentenseminar,
WS 04/05.

Bohringer, H.: Galaxienhaufen, LMU Miinchen, SS 04; Introduction to Cosmology, IMPRS
for Astrophysics, MPE Garching, WS 03/04; The Inhomogeneous Universe, IMPRS for
Astrophysics, MPE Garching, WS 04/05.

Boese, G.: Wavelets in der Statistik, Universitdt Ulm, SS 04; Ungleichungen in der Analysis,
Universitdt Ulm, WS 04/05.

Boller, Th.: Einfithrung in die Astrophysik I, Johann Wolfgang von Goethe Universitéit
Frankfurt, WS 03/04; Einfiihrung in die Astrophysik II, Johann Wolfgang von Goethe
Universitdt Frankfurt, SS 04; Spezialvorlesung Astrophysik, Johann Wolfgang von Goe-
the Universitat Frankfurt, WS 04/05; High-Energy Astrophysics, Universitit Padova, WS
03/04; AGN Astrophysics, IMPRS for Astrophysics, MPE Garching, WS 03/04.

Diehl, R., Greiner, J., Hasinger, G., Hillebrandt, W., Janka, H.-T., Miiller, E.: “Forged in
Nuclear Fire: The making of the Chemical Elements”. Seminar zur Fragen der Astrophysik,
TU Miinchen SS 04; “Observations and Physics of Gamma Ray Burst”, Advisor-Seminar
Astrophysik, TU Miinchen, WS 03/04; “Tapping Gravitational Energy: Accretion onto
Compact Stars”. Advisor-Seminar Astrophysik, TU Minchen, WS 04/05.

Diehl, R., Greiner,J.: Observational High-Energy Astrophysics, TU Miinchen, SS 04.

Genzel, R.: ;Massive Schwarze Locher und Galaxien: Entstehung, Entwicklung und Wech-
selwirkung”, Sommerakademie der Studienstiftung des deutschen Volkes, SS 04;
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Genzel, R., Hasinger, G.: Experimental Astrophysics, IMPRS for Astrophysics, MPE Gar-
ching, WS 03/04.

Hasinger, G., Becker, W.: Weife Zwerge, Neutronensterne und Schwarze Locher, TU Miin-
chen, WS 04/05; Einfiihrung in die Astrophysik TU Miinchen, WS 04/05.

Jamitzky, F.: Mathematische Methoden und Rechnersimulation in den Nanowissenschaf-
ten, LMU Miinchen, WS 03/04; Mathematische Methoden und Rechnersimulation in den
Nanowissenschaften, LMU Miinchen, SS 04; Datenverarbeitung in den Geowissenschaften,
LMU Miinchen, WS 04/05.

Konopka, U.: Summer School ,,Low Temperature Plasma Physics: Basics and Applications®:
Plasma Crystals, Ruhr-University Bochum, European Maria Curie Training Course, SS04.

Scholer, M.: Dynamotheorie, LMU Miinchen, SS 04; Plasmaphysik I, LMU Miinchen, WS
04/05.

Schuecker, P.: Kosmologie, Universitdt Miinster, WS 03/04; Experimentelle Astrophysik,
Universitdt Miinster, SS 04.

Striider, L.: Imaging Detectors, Universitéit Siegen, WS 04/05.

Thoma, M.H.: Hochenergie-Plasmaphysik, LMU Miinchen, WS 02/03; Einfithrung in die
Transporttheorie, Universitét Giessen, WS 03/04.

Treumann, R.: Plasmaphysik I, LMU Miinchen, WS 03/04; Plasmaphysik II, LMU Miin-
chen, WS 04/05; Oberseminar extraterrestrische Physik, LMU Minchen, WS 03/04; Ober-
seminar extraterrestrische Physik, LMU Miinchen, SS 04; Plasmaphysik II, LMU Miinchen,
SS 04; Elektrodynamik fiir Geophysiker I, LMU Miinchen, WS 03/04; Elektrodynamik fiir
Geophysiker II, LMU Miinchen, SS 04; Einfiihrung in die Extraterrestrische Geophysik,
LMU Miinchen, SS 04; Festkorperphysik fiir Geophysiker, LMU Miinchen, WS 04/05;

Ubungen zur Festkorperphysik fiir Geophysiker, LMU Miinchen, WS 04/05.

3 Wissenschaftliche Arbeiten
3.1 Physik des Sonnensystems

Das Sonnensystem umfasst die Sonne, Planeten, die kleinen Koérper, z.B. Kometen, inter-
stellaren Staub, interstellare Teilchen von aufserhalb der Heliosphére und die kosmische
Strahlung. Am MPE werden vor allem plasmaphysikalische Phinomene bearbeitet. In der
Magnetosphirenphysik markiert die CLUSTER, Mission den Beginn einer neuen Zeit von
Multi-Satelliten Missionen. Im Berichtsjahr standen insbesondere Untersuchungen der an
der Bugstofiwelle der Erde beschleunigten Ionen, der Struktur und Dynamik der Magneto-
pause, und der Kopplung zwischen Magnetospére und Ionosphére im Vordergrund. Ener-
getische Ionen solaren Ursprungs werden mit unseren Instrumenten auf SOHO und ACE
gemessen. Aus der Ladungsanalyse von mit Flares korrelierten impulsiven Ereignissen wur-
den neue Erkenntnisse {iber den Ursprung dieser Teilchen in niedrigen Hohen der solaren
Korona gewonnen.

Diffuse Ionen vor der Bugstosswelle der Erde

Cluster erlaubt zum ersten Mal die gleichzeitige Messung von energetischen Ionen vor der
Bugstosswelle der Erde bei verschiedenen Absténden. Schon frither wurde gezeigt, dass sol-
che Ionen immer gleichzeitig mit niederfrequenten hydromagnetischen Wellen auftreten: die
Wellen werden durch die Stromung erzeugt, und diese Wellen streuen die Teilchen wieder.
Wir haben mit den CIS-2 Sensoren auf Cluster 1 und 3 die Dichte der Ionen im Energie-
bereich von 10 bis 32 keV gemessen. Aus dem Abstand jedes Satelliten zur Bugstosswelle
entlang des Magnetfelds lésst sich der Gradient der Teilchen bei verschiedenen Absténden
von der Bugstosswelle berechnen. Der Gradient fillt in dem untersuchten Energiebereich
exponentiell ab. Aus der Abfalllinge ldsst sich die freie Weglange und die charakteristische
Zeit fiir Stosswellenbeschleunigung berechnen. Fiir 30 keV Ionen ist die freie Weglinge
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etwa 2.4 Erdradien grof, und die charakteristische Beschleunigungszeit liegt bei 120 sec.
Dies zeigt, dass der Transport der Ionen vor der Bugstosswelle diffusiv ist und dass die
Beschleunigung an der Bugstosswelle sehr effizient ist.

Eigenschaften der Flanken-Magnetopause

Die Magnetopause ist eine diinne Stromschicht, die den Sonnenwind vom Magnetfeld der
Erde trennt. Wenn sich diese Schicht {iber einen Satelliten hinweg bewegt, dann zeigen
dessen Instrumente abrupte Anderungen in den Magnetfeld- und Plasmaeigenschaften. Da,
aber die Geschwindigkeit dieser Bewegung a-priori unbekannt ist, kann man die Dicke der
Schicht nicht bestimmen. Cluster erlaubt es nun, aus den Durchgangszeiten der Magne-
topause bei den vier Satelliten, deren Orientierung und Geschwindigkeit, und damit auch
deren Dicke direkt zu berechnen. Auffallend ist der grofse Bereich der Magnetopausen-
Dicke, von weniger als 200 km bis zu Tausenden von km. In einfachen Modellen sollte
die Dicke durch den Gyrationsradius der Ionen gegeben sein. Der Gyrationsradius be-
trug in den untersuchten Fallen aber nur etwa 50 km. Die Magnetopause ist also meist
sehr viel dicker als einfache Uberlegungen erwarten lassen. Auffallenderweise korrelieren
die Dickenvariationen auch nicht mit irgendeiner der Grofsen des Sonnenwindes oder des
interplanetaren Magnetfeldes.

Bestimmung des Magnetopausenstroms

Cluster bietet die einmalige Moglichkeit, die lokalen elektrischen Strome direkt durch An-
wendung des Ampereschen Gesetzes zu bestimmen und die rdumliche Struktur der Ma-
gnetopausenstrome zu ermitteln. Bei der Magnetopausendurchquerung der vier Cluster
Satelliten findet man fiir die dominanten Komponenten des Magnetfeldes einen Ubergang
von einem stabilen Niveau in der Magnetosphire zu einem anderen stabilen Niveau in
der Magnetosheath. Der Ubergang zwischen den beiden Niveaus markiert den Magne-
topausendurchgang, getrennt fiir jeden der Satelliten. Aus den Differenzen des von den
vier Satelliten gemessenen Magnetfeldes, zusammen mit den bekannten Abstinden der
Satelliten, kann man V x B, die Rotation des Magnetfeldvektors abschétzen, die geméfs
dem Ampereschen Gesetz die Stromdichte darstellt. Die unregelméfsigen Variationen der
Komponenten bedeuten, dass der Stromdichtevektor innerhalb der Magnetopause nicht
konstant ist, sondern eine starke riumliche Struktur aufweist.

Magnetosphdren-Ionosphdren Kopplung: Substirme

Das klassische Paradigma vom Strom-Kurzschlufs in der néchtlichen polaren Ionosphére
von der Abend- zur Morgenseite aus dem Neutralschichtstrom im Magnetosphirenschweif
wahrend eines Substurms kann mit den 4-Punkt-Messungen der Clustermission auf neu-
artige Weise getestet werden. Die traditionellen Single-Spacecraft Methoden der Strom-
bestimmung werden sowohl fiir die feldparallelen, als auch fiir die feldsenkrechten Strome
angewandt. Sie werden dann den Methoden der Bestimmung des vollstindigen Stromvek-
tors gegeniibergestellt, die sich aus den neuen Moglichkeiten der Tetraeder-Konfiguration
der Cluster-Satelliten und der Anwendung der Reziprok-Vektor-Methode ergibt. Die 4-
Punkt-Methoden gestatten die Bestimmung des vollen Vektors der Stromvariationen mit
charakteristischen Skalenlingen, die dem mittleren Abstand der Satelliten entsprechen
bzw. grofer als diese sind. Die Kombination beider Herangehensweisen erweist sich als ein
wertvolles Arbeitsmittel fiir die genauere Beschreibung dieser Phinomene.

Energieumwandlung in der polaren Magnetosphdare

Die Energie, die in die polare Ionosphére abgefiihrt wird kommt, wie man vermutet, aus
Generatorregionen in entfernten Gebieten der Magnetosphére. In mehreren Studien wurde
der Polarlichtgenerator mit analytischen, halb-analytischen und numerischen Mitteln un-
tersucht. Bisher fehlt jedoch die experimentelle Untersuchung der Generatorregion, so weit
es die Bestimmung der Energiedichte EJ betrifft.

Konjugierte Nachtseite-Daten von Cluster (bei ~20Rg) und FAST (bei ~4000km) ermog-
lichen es, den Polarlichtgenerator zu untersuchen. Mit seinen vier Satelliten erlaubt es
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Cluster, den Strom J zu bestimmen. Dariiber hinaus kann auf jedem Satelliten das elek-
trische Feld E mit 3 Instrumenten (EFW, EDI und CIS) gemessen bzw. abgeleitet werden,
was die Zuverl&ssigkeit der Bestimmung von E wesentlich verbessert. Gleichzeitig bietet
FAST eine ,Momentaufnahme* des Polarlicht - Elektronen Niederschlags und des Ener-
gieflusses in die Ionosphire. Die konjugierten Cluster und FAST Daten vom 20. September
2001 zeigen nah der Grenze zwischen Plasmaschicht und Lobe ein negatives EJ, also in
einer Region, in der Generatorprozesse erwartet werden. Die rdumliche Verbindung des
negativen EJ mit beschleunigten Elektronen in niedrigen Hohen stiitzt die Interpretation,
dass diese Signatur real ist.

Beschleunigung und Strahlung in Elektronen-“Lochern”

Seit langem besteht Interesse an der Bedeutung von sogenannten Elektronenldchern im
Plasma fiir die Beschleunigung geladener Teilchen im Nordlicht sowie die Erzeugung von
auroraler Strahlung im Radiowellenband. Die genauere Inspektion des Strahlungsspek-
trums der auroralen Kilometerstrahlung hat ergeben, dass die Radiostrahlung von ele-
mentaren Strahlungsquellen emittiert wird, deren Eigenschaften auf Elektronenlocher als
Quellen hindeuten. Diese Untersuchungen wurden auf die Fluktuationen des Energieflusses
des auroralen Elektronenstrahls und der beschleunigten ionosphérischen Ionen in der Re-
gion der aufwérts fliessenden magnetfeldparallelen Strome ausgedehnt. Hier befindet man
sich im Quellgebiet der Strahlung. Die Energiefliisse der Elektronen und Ionen fluktuieren
streng antikorreliert und um den gleichen Betrag in der Energie. Dies ist ein untriigliches
Anzeichen fiir mikrokopische parallele elektrische Felder, die sich auf nur ~10 km dicke
Schichten konzentrieren. Elektronenlécher im Auroragebiet haben gerade diese Ausdeh-
nung entlang dem Magnetfeld.

Ein wichtiger Schritt, die Erzeugung von Strahlung betreffend, ist die Beobachtung, dass
die im aufwérts gerichteten Strom angeregten Elektronenldcher im Spektrum bei niedri-
gen Frequenzen von ~10 kHz Spuren hinterlassen. Diese Elektronenlécher erfahren eine
Deformation im Phasenraum, die ausgeprigte Gradienten in der senkrechten Geschwindig-
keit erzeugt. Diese Gradienten sind fiir die Anregung der Radiostrahlung verantwortlich,
die vom Satelliten registriert wird. Die Bewegung der elementaren Quellen im Spektrum
reflektiert die Bewegung der Elektronenlocher. Die momentane gemessene Strahlungsin-
tensitdt jedes einzelnen Elektronenlochs héngt von der Richtung der maximalen Emission
zum Magnetfeld und der relativen Stellung des Satelliten ab.

ITonenladung solarer energetischer Ionen: ein Schliissel zum Verstindnis der Quellregion

Neue Messungen der mittleren Ionenladung (Q.,,) von Fe in Flare—korrelierten, impulsi-
ven solaren energetischen Teilchenereignissen mit unseren Experimenten auf SOHO und
ACE zeigen im Energiebereich ~0.2-0.6 MeV /Nuk einen systematischen Anstieg von Q,,
mit Energie um mehrere Ladungseinheiten. Der Anstieg von Q,,variiert von Ereignis zu
Ereignis, wurde jedoch bisher fiir alle impulsiven Ereignisse beobachtet. Ein Vergleich der
beobachteten mittleren Ladung mit Gleichgewichtsmodellen zeigt, dass ein starker Anstieg
von Qu,bei Energien < 1 MeV /Nuk im wesentlichen nur durch Stossionisation durch Elek-
tronen und Protonen und nicht durch Temperatureffekte hervorgerufen werden kann. In
diesem Energiebereich werden Gleichgewichtbedingungen bei Werten von N * 7 ~1019
(em~3 s) erreicht, wobei N die Dichte und 7 die Beschleunigungszeit ist. Mit typischen Be-
schleunigungszeitskalen in impulsiven Ereignissen von ~1-100 s entspricht dies koronalen
Dichten von 10® — 10'° cm—2, also Hohen von weniger als 2 Sonnenradien in der Korona.

Stossfreie Stosswellen

Stossfreie Stosswellen findet man in der Korona der Sonne, im Sonnenwind, vor planeta-
ren Magnetospéhren und in vielen astrophysikalischen Objekten. In ihnen wird die Stro-
mungsenergie in thermische Energie und in Beschleunigung von Teilchen umgesetzt. Kon-
tinuierlicher Zerfall und Neubildung von Stosswellen, sogenannte Reformation, werden mit
Teilchensimulationen untersucht. Es hat sich gezeigt, dass sich am Stoss reflektierte Ionen
weiter stromaufwérts mit der Zeit akkumulieren; dort erhoht sich dann das Magnetfeld
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und eine neue Stossfront entsteht an dieser Stelle. Im Gebiet zwischen reflektierten Ionen
und stromenden Sonnenwind kénnen verschiedene Instabilitdten, wie z.B. die Buneman-
Instabilitidt angeregt werden. In diesen Teilchensimulationen wird jedoch oft wegen Compu-
terzeitbeschrinkungen ein unrealistisch kleines Verhéltnis von lonen- zu Elektronenmas-
se angenommen. Wir haben in den letzten Jahren in Teilchensimulationen insbesondere
den Effekt eines realistischen Ionen- zu Elektronen - Massenverhiltnisses analysiert. Es
zeigt sich, dass bei mittleren Stosswellengeschwindigkeiten die Buneman-Instabilitét ein
Artifakt eines zu kleinen Massenverhéltnisses ist. Die Instabilitdt wird bei hoheren Mas-
senverhiltnissen Landau-geddmpft. Beim physikalischen Massenverhéltnis wird im Gebiet
der entgegenstromenden Ionen und Elektronen eine modifizierte Zwei-Strom Instabilitét
angeregt: ein Teil der einfallenden Ionen wird an der Stosswelle reflektiert und die Gesamt-
geschwindigkeit der Ionen in Normalenrichtung wird vor der Stosswelle kleiner. Damit
in Normalenrichtung kein elektrischer Strom auftritt, miissen die Elektronen abgebremst
werden. Dadurch entsteht eine Geschwindigkeitsdifferenz zwischen einfallenden Ionen und
Elektronen. Diese Geschwindigkeitsdifferenz ist die freie Energie fiir die Zwei-Strom Insta-
bilitdt und flihrt nichtlinear zur Thermalisierung der Ionen im Gebiet vor der Stosswelle.

Entdeckung von ‘Kometenlinien’ im Réntgenspektrum der Mars-Ezosphdare

Im Jahr 2001 hatten wir Rontgenstrahlung vom Mars entdeckt. Wir konnten nachwei-
sen, dass es sich dabei im wesentlichen um Rontgenstrahlung von der Sonne handelt, die
die oberen Schichten der Marsatmosphire zu einem Fluoreszenzleuchten anregt. Zusitzlich
fanden wir Hinweise auf eine weitere Quelle von Rontgenstrahlung, angedeutet durch einen
schwachen, ausgedehnten Rontgenhalo. Zwischen einem und drei Marsradien wurden etwas
as mehr Rontgenphotonen registriert, als in grésseren Abstanden, wobei sich die Energie-
verteilung der Halo-Photonen deutlich vom Spektrum der Planetenscheibe unterschied:
im Halo-Spektrum fehlte die Sauerstoff-Fluoreszenzlinie, die im Spektrum der Planeten-
scheibe dominiert. Dagegen lieft sich im Spektrum der Planetenscheibe eine Komponente
erkennen, die dem Halospektrum entspricht. Genau dies wiirde man erwarten, wenn Mars
vollstdndig von einer durchsichtigen Hiille umgeben ist, die Rontgenstrahlung aussendet.
Da die ausgedehnte Exosphire des Mars Ahnlichkeit mit einer Kometenkoma aufweist, ist
es sehr wahrscheinlich, dass die Rontgenstrahlung dieser Hiille durch denselben Prozess
zustande kommt, der bei Kometen zur Rontgenemission fiihrt: durch Ladungsaustausch
mit hoch-ionisierten schweren Atomen im Sonnenwind.

Im November 2003 konnten wir Mars mit XMM-Newton beobachten. Die Beobachtung
fand zu einem Zeitpunkt statt, an dem die Sonne extrem aktiv war. Die bisher erhaltenen
Ergebnisse bestétigen nicht nur die Existenz des Halos, sondern zeigen auch deutliche Fluk-
tuationen in dessen Rontgenintensitét. Intensitétsfluktuationen traten auch bei der Plane-
tenscheibe auf; sie waren aber nicht mit denen des Halos korreliert. Genau das erwartet
man, wenn die Planetenscheibe durch die solare Rontgenstrahlung angeregt wird. Mit der
XMM-Beobachtung sind jetzt genauere spektroskopische Untersuchungen des Rontgenha-
los moglich. Man findet Emissionslinien, die man mittlerweile von den Rontgenspektren
der Kometen kennt. Sie bestdtigen damit, dass Ladungsaustauschvorgingen mit schweren
Sonnenwindionen auch in der Exospéire des Mars stattfinden.

3.2 Sternzyklen und das interstellare Medium

Sterngruppen, interstellare Wolken, und diffuse Strahlung erlauben das Studium von Stern-
bildung und —entwicklung und ihre Riickkopplungen auf das interstellare Medium; die Ska-
len reichen von der Lokalen Blase (Sonnenumgebung) bis zur gesamten Galaxis. Beobacht-
bare Eigenschaften der kosmischen Strahlung konnen unser Verstindnis des interstellaren
Mediums auf grofen Skalen verifizieren. Die Endstadien sich entwickelnder Sterne schliefs-
lich fiihren zu Ereignissen wie Supernovae und Novae, und bilden kompakte Objekte wie
Weifte Zwerge, Neutronensterne und schwarze Locher.
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Sternbildung und Sterngruppen

Der Grofsteil aller Sterne entsteht in Gruppen von wenigen zehn bis zu hunderttausend
Sternen. Allerdings sind die massereichsten Sternhaufen so kompakt, dass klassische bo-
dengebundene Teleskope die einzelnen Sterne nicht auflosen konnen. Die massereichste
Konzentration junger Sterne in unserer Milchstrafe findet sich in deren Zentrum, das
detailliert im n&chsten Kapitel beschrieben wird. Etwas weniger massereich ist der Stern-
haufen NGC 3603, der immerhin noch ungefdhr 10000 Sterne enthélt. In diesem Haufen
konnten wir zwar Sterne mit einer Masse von nur 0.1 Mg ausmachen (siehe unten), aber
selbst hier war es nicht moglich die Spektren dieser massearmen Sterne zu beobachten.

Die UMa Assoziation ist nahe genug fiir eine detaillierte spektroskopische Durchmusterung
aller Sterne. Das Alter von UMa liegt zwischen dem der Hyaden und dem der Pleiaden,
aber durch die geringe Entfernung konnen wir den Entwicklungszustand der Sterne ndher
untersuchen. Fiir einige der Sterne ist nach jiingsten Untersuchungen die Zugehorigkeit
zweifelhaft, das Alter der Sterne reicht von 100 — 500 Mio. Jahren. Hochaufgeloste Spektren
von mehreren spéten F bis frithen K Sternen der UMa Assoziation ermoglichen die prézise
Analyse der Sternatmosphéren.

Anders als in grofsen Starbursts wie in der Galaxie M82, kdnnen die massereichsten Stern-
entstehungsgebiete in unserer Milchstrafie in einzelne Sterne aufgelost werden. Unsere sehr
tiefe und scharfe Nahinfrarotaufnahme von NGC 3603 ermoglicht erstmals die Bestim-
mung der Massenverteilung auch fiir Sterne mit einer Masse nahe der Wasserstoffbrenn-
grenze (0.08 My). In einer Potenzgesetznéiherung ist der Exponent o der Massenfunktion
im Massenbereich von 0.1-6 Mg o ~- 0.4 und die IMF setzt sich ohne Abfall bis zu Stern-
massen von 0.1 Mg fort. Damit bestétigt sich, dass NGC 3603 in der Tat Sterne mit einer
Masse nahe der Wasserstoffbrenngrenze bildet. Allerdings ist die gemessenen IMF deutlich
flacher als fiir Feldsterne (« ~-1.3), was eine vermehrte Entstehung von Sternen mit grofsen
Massen bedeutet. Dieses Ergebnis stiitzt damit die Hypothese, dass die IMF sich je nach
Umgebung unterscheidet, und Starbursts die Entstehung schwerer Sterne begiinstigen.

Am unteren Ende der Massenverteilung der Sternentstehung finden sich auch neue Arten
von sehr massearmen Sternen mit weniger als 0.1 M), die sogenannten Braune Zwerge mit
Spektraltyp L. Die genaue Massenbestimmung solcher substellaren Objekte wird dringend
fiir die Kalibration von theoretischen Modellen benotigt. Die seit 4 Jahren laufenden Be-
obachtungen des Doppelsternsystems 2MASSW J0746425-+200032, zwei Zwergsterne mit
Spektraltyp L mit einer Umlaufzeit von 10.5 Jahren, ermoglichen eine Abschitzung der
Massen zu 8.5x1072 und 6.6x10~2M,. Damit liegt die Masse dieser beiden Objekte genau
an der Grenze zwischen Sternen und massereichen Planeten.

Globale FEigenschaften des ISM

Lichtabsorption durch interstellaren Staub spiegelt in einer Galaxie die chemische Zusam-
mensetzung und die Korngrofe des Staubs wider. Mit Monte Carlo Strahlungstransport-
rechnungen fanden wir heraus, daf die Farbe einer Galaxie weniger durch Staubparameter
als durch die Beobachtungsgeometrie bestimmt wird. Daher zeigen Kernbereiche und Schei-
ben von Galaxien ein deutlich unterschiedliches spektrales Verhalten der Staubabsorption.

Die Absorption der Rontgenstrahlung von hochionisierten Atomen erlaubt Riickschliisse
auf die Dichteverteilung des ISM, da die Absorptionstiefe von der Menge der Materie im
Vordergrund abhéngt. Abschattungsstudien an interstellaren Wolken mit XMM haben ge-
zeigt, dass unser Verstédndnis von Plasma-Abstrahlung verfeinert werden muss: Heifses ISM
Plasma befindet sich nicht im Ionisationsgleichgewicht, sondern in einem Zustand unvoll-
standiger Stofionisation; zudem miissen lokale Ladungsaustauschreaktionen mit betrachtet
werden. Dementsprechend ist unsere Vorstellung von der Lokalen Blase revisionsbediirftig.

Auf groferer Skala spiegelt diffuse Gamma-Emission die Ausbreitung energiereicher Elek-
tronen und Atomkerne von ihren Quellen im interstellaren Raum wider. Ein offenbar in-
konsistenter Abfall der Emission zur duferen Galaxis hin ist erkldrbar mit der von uns
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vorgeschlagenen variablen Skalierung zwischen beobachteter CO-Emission und interstel-
larer Masse. Damit wiirde sich das ISM-Massenverhéltnis zwischen innerer und duflerer
Galaxie verkleinern.

Diffuse Hochenergiestrahlung

Die spektrale Verteilung der Emission der Milchstrafenebene ist mittlerweile {iber 6 Ener-
giedekaden (keV bis GeV) bekannt. Zur Unterscheidung wahrhaftig diffuser von tiberlager-
ter Punktquellen-Emission sind abbildende Datenauswertungen erforderlich. Mit INTE-
GRAL ist dies nun auch im Réntgen-Gamma-Ubergangsbereich méglich, wo die typischen
Quellspektren steil abfallen. So erkannten wir, dass die Dominanz von Punktquellen bei
hoheren Energien zuriickgeht und 10—100% der beobachteten Emission diffus erscheint.
Bekannte diffuse Emissionsprozesse der Wechselwirkung kosmischer Strahlung mit dem
ISM (Bremsstrahlung, Compton Streuung) konnen dies allerdings nicht erkliren.

Die abbildende Gamma-Spektroskopie zeigt auch, dass die Annihilation von Positronen
eine wesentliche Komponente der Emission aus der inneren Galaxie ist. Die charakteri-
stische Signatur dieses Prozesses ist eine Linie bei 511 keV, sowie ein charakteristisches
Kontinuum zu niedrigeren Energien hin, das aus Annihilation iiber die Zwischenstufe ei-
nes Positronium-Atoms herriihrt. Frisch erzeugte Atomkerne aus dem Innern massereicher
Sterne und Supernovae kann man anhand charakteristischer Linienstrahlung der radioak-
tiven Beimischungen erkennen. Langlebige Isotope und die Positronen aus (1-Zerfillen
konnen sich im interstellaren Raum ausbreiten und so diffuse Emission um derartige
Nukleosynthese-Orte erzeugen.

Positronen werden allerdings auch durch andere Quellen erzeugt, die relativistische Plas-
men ausstossen: Pulsare, Mikroquasare, oder die Annihilation moglicher leichter Kompo-
nenten der dunklen Materie. Die erstmalige Abbildung der Annihilations-Emission mit
INTEGRAL erlaubt nun die Suche nach den Quellen iiber rdumliche Korrelationen. Die
gemessene Morphologie entspricht einem ausgedehnten kugelformigen Kernbereich. Dies
erscheint ritselhaft, da keine der erwarteten Positronenquellen eine solche Verteilung hat.
Andererseits konnen Positronen aus Typ Ia Supernovae den Grofteil der 10*® Annihilatio-
nen pro Sekunde erkldren, den wir aus der Linienintensitét ableiten. So wird das Studium
des Positronen-Transports iiber ihre Lebensdauer von 0.1-10 Millionen Jahren entscheidend
sein, um Klarheit iiber die Rolle dunkler Materie zu gewinnen.

Die Linienform bei 511 keV, nun mit INTEGRALs Spektrometer SPI prézise gemessen,
liefert eine einzigartige Diagnostik der Umgebungsbedingungen fiir die Annihilation: Pro-
zesse in kaltem oder heissem ISM konnen die gemessene Linienform nicht widergeben,
iiberwiegende Annihilation in einer warmen, teil-ionisierten ISM Phase sind dagegen in
guter Ubereinstimmung mit der Messung.

Positronen werden durch Nukleosynthese entlang der gesamten Milchstralenebene freige-
setzt. Daher Giberrascht es, dass diese Annihilationskomponente bisher nicht messbar war.
26 Al ist ein solcher Positronenlieferant, von dem die radioaktive Gamma-Emission bereits
fiir etliche Regionen massereicher Sterngruppen gemessen und kartographiert wurde.

INTEGRALs Spektrometer zeigt fiir die Linienbreite der 26Al Linie Grenzen, die einem
eher kiihlen ISM mit erwarteter geringer Verbreiterung durch galaktische Rotation ent-
sprechen. Fiir die Cygnus-Region allerdings liegt die Linienbreite eventuell etwas hoher,
entsprechend einem turbulenten Medium mit ~200 km s~!, wie man sie eher in der Um-
gebung junger Sterngruppen dieser Region erwarten konnte.

Quellen von Gammastrahlen-Ausbrichen

Lang andauernde Gammastrahlen-Ausbriiche (GRBs = gamma-ray bursts; >2 Sekunden)
werden jetzt eindeutig mit sehr energiereichen Explosionen in fernen Galaxien identifiziert.
Die Gammastrahlung wird in einem relativistischen Ausfluss (Jet) erzeugt und nach dem
Ausbruch kann oft eine Supernova beobachtet werden.
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Das INTEGRAL Observatorium bietet zwei Moglichkeiten GRBs zu entdecken: (i) Das
fiir Strahlung aus allen Richtungen empfindliche Antikoinzidenzsystem des Spektrometers
SPI hat bisher mehr als 150 GRBs (mit langer und kurzer Zeitdauer) gemessen. Eine Tri-
angulation des Ursprungsorts der Strahlung fiihrt aber meistens erst mit erheblicher Zeit-
verzogerung zu einer Lokalisierung des GRBs. (ii) Etwa einmal im Monat wird ein GRB
im Gesichtsfeld der abbildenden INTEGRAL-Teleskope IBIS (Imager) und SPI (Spek-
trometer) registriert. Mit einer Verzogerung von weniger als einer Minute kann dann ein
spezielles Alarmsystem die Position des Ereignisses mit einer Genauigkeit von wenigen Bo-
genminuten ermitteln. Bei einem Drittel dieser genau lokalisierten GRBs konnte optisches
Nachleuchten gefunden werden. GRB 031203, der auf diese Art als Ereignis mit ungew6hn-
lich kleiner Leuchtkraft identifiziert wurde, konnte das erste Beispiel fiir eine spezielle Art
von GRB-Ausbriichen sein.

Stellare Schwarze Licher

Die Existenz schwarzer Locher im Universum wird seit geraumer Zeit diskutiert. Im Be-
reich von stellaren Massen wurden bisher ungefahr 20 Kandidaten in Réntgendoppelster-
nen geringer Masse in der Milchstrafe gefunden. Der vielversprechendste Kandidat fiir
ein supermassives schwarzes Loch ist Sgr A* im Zentrum der Milchstraffe. Wéhrend der
verschiedenen, tiefen XMM-Newton Beobachtungen der Region des galaktischen Zentrums
wurde am 3. Oktober 2002 eine helle, transiente Rontgenquelle, XMMU J174554.4-285456,
die in der Projektion nur 15 pc von Sgr A* entfernt ist, wihrend eines Ausbruchs entdeckt.
Die hohe Absorptionssidulendichte legt nahe, dass die Quelle sich in dhnlicher Entfernung
wie Sgr A* befindet. Aus dem Vergleich mit fritheren Beobachtungen ergibt sich, dass sich
der Fluf der Quelle um etwa einen Faktor ~1300 innerhalb von vier Monaten verdnderte.
Die Potenzgesetzform des Rontgenspektrums und die enorme Variabilitdt legt nahe, dass
die Quelle aus einem Doppelsternsystem besteht, mit einem Neutronenstern oder einem
schwarzen Loch als kompaktes Objekt.

In M33, einer Galaxy in 795 kpc Entfernung, konnte mit XMM-Newton ein Bedeckungs-
verénderlicher tiber den Grossteil seiner 3.45 Tage langen Bahnumlaufperiode kontinuier-
lich verfolgt werden. Daraus ergab sich, dass die optische Komponente ein BO1 Stern ist.
Die fiir die kompakte Komponente abgeleitete Masse, das Fehlen von Pulsationen und
das Rontgenspektrum legen es nahe, dass das kompakte Objekt ein schwarzes Loch ist.
Damit wiirde X-7 in M33 das erste bislang entdeckte schwarze Loch in einem Rontgen-
Bedeckungsveranderlichen hoher Masse sein.

Allgemein wird angenommen, dass schwarze Locher von einer Akkretionsscheibe umgeben
sind. Einige der Rontgendoppelsterne, die schwarze Locher enthalten, die Mikroquasare,
weisen quasi-periodische Oszillationen (QPOs) auf, die in Zwillingsform in einem festen
Frequenzverhiltnis von 3:2 auftreten. Dies kann als nichtlineare Resonanz der vertikalen
und radialen epizyklischen Frequenzen der Scheibe gedeutet werden. Daraus folgt weiter,
dass solche Resonanz nur fiir einen Wert (0.9962) des Spins eines Kerr schwarzen Loches
auftritt. Fiir die Mikroquasare GRO J1655-40, XTE J1550-564 und GRS 1915+105 stim-
men die damit vorhergesagten Massen genau mit denen iiberein, die durch die Doppelstern-
Umlaufbahn-Analyse bestimmt wurden. Fiir das supermassive schwarze Loch Sgr A*, wo
wir Anzeichen von wenigstens drei QPOs von ~2138, ~1069 und ~712 s gefunden haben,
sagt das Modell eine Masse von 3.284-0.13 105 M, voraus.

Dieser sehr hohe Wert fiir den Spin initiierte eine Reanalyse der Bewegung eines Test-
teilchens um ein schwarzes Loch wobei sich zeigte, dass die ansonsten monotone Relation
zwischen Bahnumlaufgeschwindigkeit und Bahnradius iiberraschenderweise verletzt wird:
ein Anwachsen der Bahnumlaufgeschwindigkeit mit dem Radius wird beobachtet sobald
der Spin den Wert von 0.9953 iibersteigt. Dieser allgemein relativistische Effekt ist neu;
seine physikalische Bedeutung und Auswirkung werden gegenwértig untersucht.

Neutronensterne

Der Gravitationskollaps massereicher Sterne fithrt am Ende ihrer thermonuklearen Ent-
wicklung zur Entstehung von Neutronensternen, sofern die anfingliche Masse der kolla-
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bierenden Sterne im Bereich ~ 8 — 25 Mg liegt. Mit einer Entstehungs-Temperatur von
bis zu ~10'! K kann ein hunderttausend Jahre alter Neutronenstern noch eine Tempera-
tur von einer Million Grad haben, so dass seine thermische Emission im Rontgenbereich
liegt. Diese Strahlung lésst sich jedoch nur von nicht zu weit entfernten Neutronenster-
nen beobachten, wenn zudem die Absorption interstellaren Gases gering ist. Die Abkiih-
lung eines heiff geborenen Neutronensterns hingt sehr empfindlich von den Eigenschaf-
ten der Neutronenstern-Materie bei supra-nuklearen Dichten ab. Aus der Messung der
Neutronenstern-Oberflichentemperatur und dem Vergleich mit theoretischen Voraussagen
folgen daher wichtige Erkenntnisse iiber Zustandsgleichungen dieser den Laborstudien un-
zuginglichen hochdichten Materie.

Zur Zeit kennt man sieben radio-lichtschwache isolierte Neutronensterne (INS), deren Ober-
flachentemperaturen bei 0.5 — 1.5 Millionen Grad liegen. Bei vieren davon beobachtet man
Rontgenpulse mit Perioden zwischen 3.4 und 13.4 Sekunden. Mit XMM-Newton gelang
uns zum ersten Mal die Entdeckung breiter Absorptionslinien in den Rontgenspektren
von wenigstens drei dieser radio-lichtschwachen INS. Interpretiert man diese Linien als
Proton-Zyklotron-Resonanzabsorption, dann ergeben sich Magnetfeldstirken der Sterne
von 10~ G, iiberraschend hohe Werte, jedoch vergleichbar mit den Magnetfeldstirken
junger Radiopulsare.

Die hellste aller unidentifizierten EGRET Quellen, 3EG J2020+4017, wurde als junger
Neutronstern in seinem Supernovaiiberrest interpretiert. Eine schliissige Identifizierung ist
aber in mehr als 25 Jahren Forschung nicht gelungen. Neue Rontgen- und Radiobeobach-
tungen schranken den Parameterbereich fiir die Existenz eines Neutronensterns jetzt jedoch
stark ein: Chandra-Beobachtungen schliefsen die seit einigen Jahren diskutierte Rontgen-
quelle RX J2020.2+4026 als Gegenstiick zur Gamma-Quelle aus. Beobachtungen mit dem
Green Bank Radioteleskop lieferten ebenfalls keinen Hinweis fiir die Existenz eines Ra-
diopulsars. Daraus kann man folgern, dass, wenn es sich bei 3EG J2020+4017 um einen
jungen Neutronenstern handelt, dieser entweder kaum Radiostrahlung abstrahlt oder der
Strahlungskegel von uns weggerichtet ist und daher nicht beobachtet werden kann. Flufab-
schitzungen aus ROSAT Daten erlauben es, die Periode eines méglichen Neutronensterns,

sowie dessen zeitliche Anderung auf Werte von < 160 ms and 5 10~ '3s/s einzugrenzen.

Massenakkretierende Bindrsysteme

Lange Beobachtungen des massereichen Rontgen-Bindrsystems Vela X-1 mit INTEGRAL
(~30 Tage zu zwei Epochen in 2003) fithrten zu der Entdeckung einiger starker Strahlungs-
ausbriiche von bisher unerreichter Intensitit: Auf der kurzen Zeitskala von ~1 Stunde hat
dabei die Helligkeit von Vela X-1 im harten Rontgenbereich bis zu einem Faktor ~10 zuge-
nommen. Diese Ausbriiche werden als Episoden extrem starker Massenakkretion erklart.
Massenauswiirfe oder Inhomogenitidten in dem Wind des Primérsterns konnten zu den
beobachteten Strahlungsausbriichen des Neutronensterns fithren.

In den inneren Bereichen der Milchstrafe wurden mit INTEGRAL bis jetzt ungeféhr 100
Einzelquellen von Gammastrahlung aufgelost. Die gesamte Strahlung dieser Quellen sum-
miert sich ungefihr zu der sogenannten ‘diffusen’ Strahlung, die man frither aus dieser
Region kannte. Beinahe die Hélfte der Quellen sind neue Entdeckungen im Energiebereich
oberhalb von ~20 keV. Sie konnten eine neue Population von galaktischen Gammaquel-
len darstellen, die man bei niedrigen Energien wegen moglicher Absorption in dichten,
zirkumstellaren Gashiillen bisher nicht nachweisen konnte. Ein solches System, der Ver-
dnderliche IGR J17464-3213, wurde nach seiner Entdeckung mit INTEGRAL sofort in
einer Nachbeobachtung mit dem RXTE Teleskop vermessen. Die Eigenschaften des Strah-
lungsausbruchs, Intensitét, spektrale Entwicklung und quasiperiodische Oszillationen, sind
typisch fiir ein System mit einem schwarzen Loch.

Rontgen-Bindrsysteme mit ihren charakteristischen Periodizitdten und starker Leuchtkraft
kénnen bis in groffe Entfernungen beobachtet werden. Nach dem bisher bekannten masse-
reichen Bindrsystem X-7 in der Galaxie M33, haben wir jetzt das System X-17 in NGC253
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(Skulptor Gruppe, Abstand ~2.6 Mpc) als massereiches Bindrsystem entdeckt. In Mes-
sungen mit XMM Newton und Chandra konnten entsprechende Helligkeits- und spektrale
Verdnderungen in X-17 festgestellt werden. Diese deuten an, dass es sich bei X-17 um ein
System handelt in dem ein Neutronenstern nahe der Eddington-Akkretionsrate strahlt.

3.3 Galaxien und AGN

Die detaillierte Untersuchung von Sternen und Sternpopulationen sowie der Galaxiendyna-
mik im lokalen Universum liefert wichtige Anhaltspunkte fiir die Galaxienentstehung und
-entwicklung bei hoher Rotverschiebung. Am MPE studieren wir Sternpopulationen und
Galaxiendynamik im optischen und im infraroten Bereich; Sternentstehung und molekulare
Gasreservoirs im infraroten und (sub-)mm Bereich; die Eigenschaften von Sterniiberresten
im Rontgenlicht; sowie die extremen Umgebungen superschwerer Schwarzer Locher im
Infrarot- bis Gammastrahlenbereich.

Das Galaktische Zentrum

Aufgrund seines geringen Abstandes von nur 8 kpc ist das Zentrum der Milchstrafle ein
einzigartiges Laboratorium fiir das Studium von physikalischen Prozessen die in galak-
tischen Kernen erwartet werden. Das zentrale Parsec unserer Milchstrafse enthilt einen
dichten Sternhaufen mit einer bemerkenswerten Anzahl heller, junger und massereicher
Sterne, sowie verschiedene Komponenten von neutralem, ionisiertem und extrem heis-
sem Gas. Seit ldngerer Zeit gibt es Hinweise darauf, dass das galaktische Zentrum eine
Ansammlung dunkler Masse beherbergt, die im Zentrum dieses Sternhaufens liegt und
mit der kompakten Radioquelle Sgr A* (Durchmesser etwa 10 Lichtminuten) zusammen
fallt. Die Vermessung von Sterngeschwindigkeiten und (Teilen von) Orbits mit den ESO-
Teleskopen NTT (SHARP) und VLT (NACO) haben iiberzeugende Belege dafiir erbracht,
dass es sich bei dieser Massenkonzentration um ein massives Schwarzes Loch mit etwa 3,5
Millionen Sonnenmassen handelt. Das galaktische Zentrum stellt somit gegenwirtig den
besten Beweis fiir die Existenz massiver Schwarzer Locher in galaktischen Kernen dar. Das
vergangene Jahr brachte neue, faszinierende Einsichten in die Natur der Sterne in der un-
mittelbaren Umgebung des zentralen Schwarzen Lochs, sowie in die Abstrahlungsprozesse
von Sgr A* selbst. Im Jahr 2004 wurde das neue Integralfeldspektrometer SINFONI (ei-
ne Kombination des am MPE konstruierten Spektrometers SPIFFI und des von der ESO
gebauten adaptiven-Optik-Moduls MACAO) in Betrieb genommen und gewann die ersten
beugungsbegrenzten integralfeldspektroskopischen Daten aus dem Galaktischen Zentrum.

Die stellare Population um Sgr A*

In der Umgebung des Galaktischen Zentrums konnte sich aufgrund der besonderen Bedin-
gungen in der unmittelbaren Umgebung eine besondere Sternenpopulation gebildet haben.
Das galaktische Zentrum wurde im Juli 2004 wéhrend der Inbetriebnahme von SINFONI
bei gutem Seeing beobachtet. Die SINFONI-Daten enthalten erstmals eine komplette Be-
stimmung der Nahinfrarot-Spektren eines Grofsteils der Sterne mit K <16 innerhalb eines
Bereiches von etwa 20 Lichttagen um das Schwarze Loch. Ein Teil dieser “S-Sterne” weist
HI Brg (und Hel) Absorption auf, was fiir junge O-B-Hauptreihensterne charakteristisch
ist. Tatsdchlich finden wir bei wenigstens 2/3 aller Sterne innerhalb der innersten Bogense-
kunde mit K < 16 Brg-Absorption. Dieser Befund verschérft das “Paradoxon der Jugend”
dramatisch, also das Ritsel, wie diese schweren und vermutlich jungen Sterne innerhalb
weniger zehn Lichttage um das Schwarze Loch verbleiben konnten. Es existieren zahlrei-
che Erklidrungsanséitze, wie in-situ-Entstehung in einer extrem dichten zirkum- nuklearen
Gasscheibe, Einspiraleren eines massereichen jungen Sternhaufens, Streuung durch stel-
lare Schwarzer Locher und der Aufbau massereicher Sterne durch Kollision von Sternen
geringerer Masse, aber keiner dieser Ansétze ist bisher ernsthaft akzeptiert. Die Orbitpara-
meter der S-Sterne, die aufgrund der mit SINFONI bestimmten Radialgeschwindigkeiten
jetzt besser bestimmt sind, versprechen wichtige zusdtzliche Hinweise auf den Ursprung
des massereichen zentralen Sternhaufens. Die SINFONI-Beobachtungen liefern auch neue

Informationen iiber die spektralen Eigenschaften von massereichen blauen Uberriesen in
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groferem Abstand von Sgr A*. Eine AO-unterstiitzte Beobachtung von IRS13E erlaubte
erstmals, rdumlich aufgeldste Spektroskopie der drei dominierenden Komponenten dieser
kompakten Ansammlung von Sternen. Wir fanden, dass alle drei Komponenten charakteri-
stische Merkmale verschiedener Typen von Wolf-Rayet-Sternen aufweisen. Kiirzlich wurde
vorgeschlagen, dass dieser dichte Sternhaufen ein Schwarzes Loch mittlerer Masse mit etwa
1000 Sonnenmassen beherbergt.

Die spektrale Energieverteilung von Sgr A*

Im Jahr 2003 wurde von uns erstmals variable Infrarot-Emission von Sgr A* selbst be-
obachtet. Die Quelle der IR-Emission stimmt mit einer Genauigkeit von wenigen Milli-
bogensekunden mit Sgr A* und der Position des zentralen Schwarzen Lochs {iberein. Die
Infrarot-ausbriiche sind wahrscheinlich Signaturen von einfallendem heissen oder relativi-
stischem Gas innerhalb weniger Schwarzschildradien. Entscheidende weitere Schitte sind
die Erkundung des Emissionsmechanismus der variablen Infrarotabstrahlung (aus Polari-
sation und spektraler Steigung) sowie der physikalischen Beziehung zwischen Infrarot und
Rontgenausbriichen. Theoretische Modelle sagen, dass die Infrarotstrahlung von einer re-
lativ kleinen Population von Elektronen nahe des Ereignishorizontes emittiert wird. Diese
Elektronen werden bis auf etwa v = 1000 in einer nichtthermischen Verteilung beschleunigt
und strahlen via Synchrotronemission. Die - nicht gleichzeitige - Beobachtung von vier Fla-
res in H, K und L’ mit dem VLT im Jahre 2003 deutete an, dass die spektrale Steigung
blau sein konnte, was inkonsistent mit dem Modell der Synchrotronstrahlung wire und
eventuell die Annahme von thermischer Emission aus einer heissen, optisch dichten Schei-
be erforderlich gemacht hitte. Im Verlauf von Beobachtungen am 15. Juli gelang es, einen
schwachen Infrarotflare zu beobachten, dessen spektrale Energieverteilung eindeutig “rot”
ist, h.h., vL, wichst zunehmender Wellenldnge. Die beobachtete Steigung stimmt hervorra-
gend mit den Synchrotronmodellen iiberein. Diese wenigen Stunden an Daten, die wihrend
der Inbetriebnahme von SINFONI vom Galaktischen Zentrum gewonnen wurden, ermdog-
lichen einen kleinen Ausblick auf die fantastischen Informationen, die beugungsbegrenzte
Spektroskopie in den nichsten Jahren fiir die Erforschung des Galaktischen Zentrums (und
von Sternhaufen) liefern wird.

Zerreissen von Sternen durch massive Schwarze Liocher

Mit Beobachtungen dreier Rontgenobservatorien wurde in der ansonsten unscheinbaren
Galaxie RXJ1242-1119 ein dramatischer Rontgenausbruch entdeckt, der auf die Zersto-
rung eines einzelnen Sterns schliessen lisst, der in die Ndhe des massereichen Schwarzen
Loches im Zentrum der Galaxie geraten ist und von diesem zerrissen und akkretiert wurde.
Chandra—Beobachtungen der Galaxie RXJ1242-1119 zeigen, dass ihre Rontgenhelligkeit
im Vergleich zum Maximum um einen Faktor ~1500 abgefallen ist. Die Rontgenstrah-
lung ist jedoch nicht komplett abgeklungen, es kann immer noch ein “Nachleuchten” des
einst hellen Kerns der Galaxie nachgewiesen werden. Mit XMM-Newton konnten wir zum
ersten Mal das Hochenergie-Spektrum eines solchen Ereignisses vermessen. Das Weltraum-
teleskop Hubble demonstrierte, dass die Galaxie selbst vollig unscheinbar ist und keinerlei
Anzeichen von Aktivitdt im sichtbaren Licht zeigt. Weitere “Rontgenausbriichler”, die mit
Chandra nachbeobachtet wurden, variierten vergleichbar dramatisch im Rontgenlicht, um
Faktoren von 1000 (NGC 5909) bis 6000 (RXJ1624+75). Solch hohe Variabilitdtsamplitu-
den von Galaxien wurden nie zuvor beobachtet. Mit der Fiille neuer Beobachtungsdaten
haben wir nun starke Hinweise darauf, dass wir das lange Zeit theoretisch vorhergesagte
Zerreissen einzelner Sterne durch die Gezeitenkrifte extrem massereicher Schwarzer Locher
beobachtet haben.

Das Zerreissen von Sternen ist eine unweigerliche Konsequenz, falls es tatsichlich Schwarze
Locher in den Kernen nicht-aktiver Galaxien gibt. Die neuen Ergebnisse helfen auch zu
verstehen, wie die Masse Schwarze Locher im Laufe der Zeit auf Werte bis zu Milliarden von
Sonnenmassen anwachsen kann. Das Zerreissen und nachfolgende Akkretieren von Sternen
ist (neben Akkretion von Gas und dem Verschmelzen Schwarzer Locher) einer der drei
Mechanismen, die vermutlich zum Wachstum Schwarzer Locher beitragen.
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AGN Vereinheitlichungstheorien im Infrarot-Bereich

In der Analyse von Daten des Infrared Space Observatory (ISO) finden wir keine Anisotro-
pie des Kontinuums von Seyfertgalaxien im mittleren Infrarot. Starke Anisotropie wird aus
der Existenz des "Torus’ vorhergesagt, der vermutlich die Kerne aktiver Galaxien in be-
stimmten Richtungen verdeckt. Tests dieser Vorhersage im mittleren Infrarot waren in der
Vergangenheit schwierig. Als neuen Ansatz haben wir durch Dekomposition der Spektren
von 71 aktiven Galaxien das AGN-Kontinuum bei 6pum von der Galaxienemission getrennt
und mit beobachteten harten Rontgenfliissen (2-10keV) verglichen. Es gibt keinen signifi-
kanten Unterschied zwischen Typ 1 und Typ 2-Objekten im Verhéltnis der Mittelinfrarot-
und Rontgenemission. Dies ist nicht vertréglich mit den einfachsten vereinheitlichten Mo-
dellen, in denen ein dicker Torus die Mittelinfrarotemission dominiert. Wahrscheinlich gibt
es, wie in einigen nahen AGN beobachtet, andere Beitrége, zum Beispiel von Staub in der
Narrow Line Region, die den erwarteten Unterschied zwischen den beiden Typen verdecken.
Alternativ kénnen klumpige Torusmodelle mit bestimmten Dichteprofilen die Anisotropie
reduzieren.

Um die Eigenschaften dichten und warmen Gases um aktive Galaxienkerne zu bestimmen,
haben wir ISO-Spektren naher Galaxienkerne nach Anzeichen des 4.7 pm-Bands von Koh-
lenmonoxid durchsucht. Niedrig aufgeloste Spektren von 31 AGN setzen obere Grenzen
fiir breite Absorptionsbénder, die Absorption durch eine grofe Sdulendichte warmen und
dichten Gases gegen das Staubkontinuum des Kerns entsprechen. Hochaufgeloste Spektren
von NGC 1068 finden keine signifikante Absorption oder Emission in einzelnen Linien bis
zu einer 30-Grenze von 7% des Kontinuums.

Diese oberen Grenzen fiir die CO-Absorption in nahen AGN sind wesentlich niedriger als
die kiirzliche Entdeckung starker CO-Absorption durch dichtes und warmes Gas in der ul-
traleuchtkréftigen Infrarotgalaxie IRAS F00183-711, trotz Anzeichen fiir dichtes Material
auf parsec-Skalen nahe dem AGN in beiden Fallen. Das legt nahe, dass solche Absorp-
tionen nicht in enger Beziehung zum vermuteten 'Torus’ stehen, sondern die besonderen
Bedingungen in der Umgebung des Kerns stark staubbedeckter Infrarotgalaxien wie IRAS
F00183-7111 widerspiegeln. Sie konnten vollstdndiger Bedeckung statt Torus-Geometrie
entsprechen.

Fe Ko Linien in AGN

Eisen Ka Fluoreszenz-Linien sind aussagekraftige diagnostische Hilfsmittel, um die Zentral-
regionen von AGN zu verstehen. Dank der groffen Sensitivitat von XMM-Newton kénnen
wir nun Details der Liniencharakteristiken beobachten. Wir haben die Ko - Linie in zwei
verschiedenen AGN Typen untersucht: die narrow-line Seyfert 1 Galaxie PG 14024261
und die Sy 1.8 ESO 113-G010. Das PN—Spektrum von PG 1402+261 zeigt eine un-
gewohnlich starke Struktur mit einer Aquivalentbreite von ~2 keV und eine sehr breite
(FWHM=1.1x10° km s~!) Fe Ka Emissionslinie. Das Linienzentrum bei 7.3 keV scheint
gegen das Eisenemissions Band im Bereich 6.4-6.97 keV blau verschoben zu sein und der
blaue Linienfliigel reicht bis 9 keV. Die Linie l&sst sich durch ein relativistisches Profil
mit einem Inklinationswinkel von > 60° oder durch partielle Abdeckung erkldren. Das
PN Spektrum von ESO 113-G010 zeigt einen weichen Exzess und, interessanterweise, eine
schmale Linie bei 5.4 keV, hochstwahrscheinlich eine rot-verschobene Eisenlinie.

Zur physikalischen Natur der Helligkeitsabfillen in den Spektren von NLS1 Galazien

Die XMM-Newton Beobachtung der narrow-line Seyfert 1 Galaxie (NLS1) 1H 0707-497
im Jahr 2000 erbrachte den ersten Nachweis eines scharfen Flufabfalls bei der Energie der
neutralen Eisenkante (7 keV) ohne Anzeichen einer Eisenemission bei 6.4 keV. Eine zweite
Beobachtung von 2002 bestétigte die Detektion eines scharfen (Delta E < 200 ¢V) Hel-
ligkeitsabfalls; jedoch wird bei dieser Beobachtung der Abfall bei einer deutlich héheren
Energie von 7.5 keV gemessen sowie ein steileres Hochenergiespektrum. Diese Anderungen
der Energie des Helligkeitsabfalls und der Steigung der spektralen Energieverteilung kann
durch zwei fundamental verschiedene Modelle erklart werden: durch partielle Verdeckung
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der Akkretionssscheibe oder ein Reflektion-dominiertes Akkretionsscheibenspektrum. Das
Modell der partiellen Verdeckung impliziert hohe Ausflussgeschwindigkeiten von Materie
mit Geschwindigkeiten von etwa 0.05 c. Im reflektionsdominierten Modell kann die An-
derung der Energie des Abfalls durch das hochenergetische Ende einer relativistischen
Eisen—Emissionslinie erklért werden. Eine XMM-Newton Beobachtung von IRAS 13224-
3809 zeigt einen spektralen Helligkeitsabfall bei noch hoheren Energien von 8.2 keV. Falls
der Helligkeitsabfall durch Absorption erklirt werden kann, dann erwartet man eine Breite
des Abfalls von etwa 600 eV (im Fall einer ioniserten Fe K Kante, entsprechend ionisiertem
Fe IXX bis Fe XXIII), im Gegensatz zu den gemessenen Abfall innerhalb von 200 eV.

Entdeckung einer relativistischen FEisenlinie im mittleren Spektrum von Typ-1 und Typ-2
AGN aus dem Lockman Hole

Aus einer 770 ksec langen XMM-Newton Beobachtung des Lockman Hole, kombiniert
mit umfangreichen optischen Identifikationen der AGN-Population in diesem Feld, wurde
ein 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 starke
Eisen-Fluoreszenz-Linie. In beiden Arten von AGN wurde ein deutlich verbreitertes, rela-
tivistisches Linienprofil gefunden. Ein Laor-Modell mit einem inneren Scheibenradius, der
kleiner ist als der letzte stabile Orbit der Schwarzschild-Geometrie, ist am besten mit den
Daten vertriglich, was darauf schlieften 1af5t, dass die meisten Schwarzen Locher rotieren.
Die Aquivalentbreite der relativistischen Eisenlinie ist 400-600 eV. Mit Hilfe eines selbst-
konsistenten Scheiben-Reflektionsmodells konnten wir die Linienstarke mit der erwarteten
Intensitdt der reflektierten Komponente vergleichen, mit dem erstaunlichen Ergebnis, dass
die Eisenhdufigkeit des akkretierten Materials im Mittel etwa die dreifache solare Haufig-
keit haben muss.

Réntgenquellen Population in der Lokalen Gruppe

Wir haben ROSAT Rontgenquellen mit Ha-strahlenden Objekten korreliert und so die Zahl
der Be/Rontgendoppelstern (Be/XRB) Kandidaten in der Kleinen Magellanschen Wolke
(SMC) verdoppelt. In XMM-Newton Beobachtungen fanden wir bei drei von ihnen Pulsa-
tionen und entdeckten drei neue pulsierende Be/XRBs (Perioden 140 - 700 s). Wir haben
fiir diese Quellen friithere Satellitendaten neu ausgewertet und - insbesondere bei Systemen
mit langen Perioden - grofte Drehgeschwindigkeitsdnderungen festgestellt. Dies deutet dar-
auf hin, dass die Rotationsgeschwindigkeiten der Neutronensterne in diesen Systemen weit
von dem durch die momentane Akkretionsrate gegebenen Gleichgewicht entfernt sind und
dass die Akkretionsraten frither niedriger waren. Wir kennen jetzt fast 100 massereichen
Rontgendoppelsterne (HMXBs) und Kandidaten in der SMC, von denen mindestens 46
pulsieren. Die Zahl der HMXBs in der SMC tbertrifft die in jeder anderen Galaxie (selbst
die in der um einen Faktor 100 massereicheren Milchstrafe). Erklart werden konnte das
durch erhohte Sternbildungsaktivitdt in der SMC vor 10 bis 15 Millionen Jahren, i.e. die
Zeitspanne, die zur Entwicklung von HMXBs aus massereichen Doppelsternen gebraucht
wird.

Mit XMM-Newton haben wir die Population der Rontgenquellen und diffuse Rontgen-
strahlung im Feld von M 33, einer Sc Galaxie der Lokalen Gruppe, untersucht. Wir fanden
Strahlung von heissem Gas, das mit der inneren Scheibe und den Spiralarmen zusam-
menfallt, sowie 408 Punktquellen. An Hand von Zahlratenverhiltnissen in verschiedenen
Rontgenbandern und Informationen aus anderen Wellenldngenbereichen wurden die Quel-
len klassifiziert. In M 33 fanden wir fiinf extrem weiche Quellen, 21 Supernovaiiberreste
(SNRs) und 23 SNR Kandidaten und zwei XRBs. 267 Quellen waren hart und entweder
XRBs, Krebsnebel-dhnliche SNRs oder AGN. Nach den Untersuchungen tiefer Felder wiir-
de man erwarten, dass bis zur Hilfte der Quellen Hintergrundsobjekte sind (Galaxien,
Galaxienhaufen, AGN). Die Zahl der SNRs in M 33 ist im Vergleich zur Milchstraie oder
M 31 hoch und die der XRBs niedrig, verglichen zum Massenverhiltnis. Daher ist M 33
dhnlicher den Magellanschen Wolken, die erhohte Sternbildungsrate zeigen.
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Die ultraleuchtkriftige Rontgenquelle in Holmberg II

Ultraleuchtkréftige Rontgenquellen (ULX) weisen Leuchtkrifte im 0.5-10 keV Band von
10%9%! erg/s auf, die generell grofer sind als die von Doppelsternsystemen mit einem
Schwarzen Loch, wie z.B. Cyg X-1 und LMC X-1. Unter der Annahme von Eddington-
Leuchtkréften entspricht das einer Akkretion auf ein Schwarzes Loch mit einer Masse von
zehn bis zu einigen hundert Sonnenmassen, einem sogenannten Schwarzen Loch mittlerer
Masse (IMBHs). ULX liegen nicht im dynamischen Zentrum der sie enthaltenen Gala-
xie, und sind daher nicht durch Sub-Eddington-Akkretion auf ein zentrales superschweres
Schwarzes Loch hervorgerufen. Die optische Identifikation der ULX ist essentiell, um die
Natur dieser Objekte zu verstehen. Die Anzahl der optisch identifizierten ULX ist jedoch
immer noch sehr limitiert.

Wir haben optische Beobachtungen von der, die ultra-leuchtkriftige Rontgenquelle Holm-
berg II X-1, enthaltenen HII Region mit den ,Integral Field“-Spektrographen PMAS und
MPFS und dem Langspaltspektrographen LSS vorgenommen. Wir konnten hierbei die
Existenz eines rontgenionisierten Nebels als optisches Gegenstiick der Quelle durch Ent-
deckung einer ausgedehnten He II 4686 A Region (21 x 47 pc) an der Chandra ACIS-S
Position bestétigen. Ein ausgedehntes blaues Objekt mit einer Grofe von 11 x 14 pc an der
Position der Rontgen-/He II Region deutet entweder auf einen jungen stellaren Komplex
oder einen Haufen hin. Wir haben eine komplexe Geschwindigkeitsdispersion an der Po-
sition des ULX gefunden. Zusitzliche Geschwindigkeitsvariationen in der He II Emission
zeigen, dass das vermeintliche Schwarze Loch nicht nur das umgebende HII-Gas ionisiert,
sondern es auch dynamisch stort. Das XMM-Newton-Spektrum von Holl X-1 kann am
besten durch ein Potenzgesetz mit einer zusitzlichen Komponente beschrieben werden, die
eine relativ geringe Temperatur (kT~0.14-0.22 keV) aufweist. Die Existenz des rontgenio-
nisierten Nebels an der Position des ULX und die weiche Rontgenkomponente mit einer
kiithlen Akkretionsscheibe favorisiert die Interpretation des Objekts als ein IMBH.

Alte Galaxien in ihrer Jugend gesehen

Zur Bestimmung der Epoche der Entstehung von Galaxien, kann man entweder das Alter
und nach Moglichkeit die gesamte Sternentstehungsgeschichte von lokalen Galaxien bestim-
men oder versuchen, weit entfernte Objekte bei hohen Rotverschiebungen zu finden und
so die Entstehung von Galaxien direkt zu beobachten. Dieser Ansatz ist erst in den letzten
Jahren mit der Entwicklung von grofseren Teleskopen und empfindlicheren Instrumenten
moglich geworden.

Wir haben die Alters- und Sternentstehungsgeschichten von lokalen elliptischen Galaxien
untersucht und gefunden, dass diese zu einem sehr frithen Zeitpunkt in dufierst heftigen
Prozessen entstanden sein miissen. Das ist deswegen bemerkenswert, weil damit die grofsten
Galaxien im Universum am schnellsten entstanden zu sein scheinen. Im Rahmen heutiger
Theorien der Galaxienentstehung kann dies am besten verstanden werden, wenn man an-
nimmt, dass eine starke Wechselwirkung zwischen Sternenstehung und Quasar-Aktivitét
besteht. Dies passt gut mit dem Tatbestand zusammen, dass die massereichsten Galaxien
auch die grofiten Schwarzen Locher in ihren Zentren haben.

Ein neuer Aspekt ist eine deutliche Abhéngigkeit von der Umgebungsdichte der Galaxie.
Galaxien in Galaxienhaufen entstehen sehr viel friiher als ihre Gegenstiicke in niedrigen
Umgebungsdichten, im sog. ,,Feld“. Dies ist ein sehr wichtiges Ergebnis, da gerade diese Ab-
héngigkeit von der Umgebungsdichte von den heutigen Theorien der Galaxienentstehung
vorhergesagt wird.

Die Sternentstehungsraten fiir elliptische Galaxien verschiedener Massen implizieren, dass
die Epoche der Galaxienentstehung zu einem sehr friithen Zeitpunkt in der Entwicklung
des Universums stattgefunden haben muss. In der Tat zeigt die Analyse von sog. SCUBA-
Quellen, dass diese massive Galaxien bei hoher Rotverschiebung sind, in denen zu ei-
nem sehr frithen Zeitpunkt massive Sternentstehungsausbriiche stattgefunden haben. Wenn
massive Galaxien so schnell und friih entstehen, dann sollte man bei relativ hoher Rot-
verschiebung Galaxien finden, deren Sternpopulationen bereits alt genug sind, um sog.
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Asymptotische Riesenast-Sterne entwickelt zu haben. Letztere bilden sich in massereichen
Sternen einer Sternpopulation, wenn sie etwa 1 Milliarde Jahre alt ist. Wir haben Modelle
von stellaren Populationen entwickelt, die explizit den Beitrag von Sternen auf dem Asym-
ptotischen Riesenast beriicksichtigen. Es stellt sich heraus, dass eine 1 Milliarde Jahre alte
Sternpopulation dadurch aufféllt, dass sie besonders hell im nah-infraroten Wellenl&ngen-
bereich strahlt. Fiir Objekte bei Rotverschiebung z~2-3 wird dieser Fingerabdruck dann
im beobachtbaren mittleren Infrarot bei ca. 10um zu detektieren sein.

Ein erster Vergleich der Daten des “Spitzer Space Telescopes” mit unseren Modellen zeigt,
dass die beobachteten Objekte tatsdchlich bei hoher Rotverschiebung liegen und durch
extrem hohe Abstrahlung im nah-infraroten Wellenléngenbereich auffallen. Dies kann nur
dadurch erklart werden, dass es sich um massive Galaxien im friithen Universum handelt,
die in etwa 1 Milliarde Jahre alt sind, und somit eine signifikanter Anteil ihres Lichts von
Sternen auf dem Asymptotischen Riesenast abgestrahlt wird.

PAH-Analyse von Sternentstehungs-Prozessen in Galaxien

Interstellarer Staub erzeugt starke Emissionsbanden im pum Bereich, welche fiir gewohnlich
PAHs (Polycyclic Aromatic Hydrocarbons) zugeschrieben werden. Um die Anwendbarkeit
der PAH-Emission zur Analyse von Sternentstehungs-prozessen zu priifen, fiithren wir eine
Studie mit einer hochauflésenden Kamera (ISAAC) am VLT durch. Darin untersuchen wir
die rdumliche Verteilung der 3.3 pm-Emission in einer Auswahl typischer Vertreter ver-
schiedener Galaxien-Typen, die einen grofen Bereich an Metallizitdten, Sternentstehungs-
und AGN-Aktivitdten abdecken. Erste Aufnahmen der zentralen Regionen der beiden na-
hen Starburst-Galaxien NGC 253 und NGC 1808 zeigen, dass die Staubemission, global
gesehen, tatséchlich in den inneren Starburst-Regionen der beiden Objekte am kraftigsten
ist. Auf kleineren Skalen ldsst sich jedoch keine Korrelation feststellen zwischen der PAH-
Emission und den Orten aktueller Sternentstehung. Eine Grofe, die wirklich rdumliche
Korrelation aufweist, ist das Verhéltnis der PAH-Emission zur Emission des unterliegenden
Kontinuums. Dieses Verhiltnis ist kleiner in den Gebieten bekannter Super-Sternhaufen
in NGC 1808 wie auch an der Stelle hochster Infrarot-Emission in NGC 253. Wir erkléren
das damit, dass die Effizienz der PAH-Emission durch Sternentstehungsprozesse vermindert
wird oder durch Photoionisation oder Photodissoziation der PAH-Molekiile. Auf groferen
Skalen zeigt die Abbildung von NGC 253 siidliche und nérdliche Auslaufer, die dem Verlauf
des wohlbekannten Superwinds folgen. Dies unterstiitzt die Vermutung, dass Superwinde
sehr viel Masse transportieren kénnen, was wiederum Schlussfolgerungen iiber die Anrei-
cherung von Galaxienhalos und moglicherweise dem intergalaktischen Medium mit kleinen
Staubpartikeln zul&sst.

Der Ursprung schwacher Rontgenemission von isolierten elliptischen Galazien

Wir haben eine representative Stichprobe von elf mit XMM-Newton beobachteten nahelie-
genden Galaxiengruppen (z<0.012) ausgewertet, die einen weiten Rontgenleuchtkraftbe-
reich von 10043 ergs /s iiberdecken. Aus der gemessenen Eisenhiufigkeit, Temperatur und
Dichte haben wir Entropie und Druck des Gases abgeleitet. Das Gas zeigt statistisch signi-
fikante rdumliche Strukturen (Abweichungen um 10-20% vom Mittelwert). Abweichungen
von mehr als 10% konnen durch aktive Kerne in den Zentralgalaxien der Gruppen erklért
werden und bestétigen den Einfluss aktiver Kerne auf das Gas zwischen den Gruppenga-
laxien. Die Daten zeigen auch auf Skalen von kpc réumlich verdnderliche Metallhdufigkeit,
durch die wir Einsicht in stellare Massenverlustprozesse erhalten. Die Analyse der globalen
Gruppeneigenschaften zeigt, dass die mittlere Entropie in manchen Gruppen viel hoher
und der Druck niedriger sind, als nach der modifizierten Entropieskalierung erwartet wird.
Wir fithren diese Abweichungen auf die Verschmelzungsgeschichte der zentralen elliptischen
Galaxien zuriick und sehen sie nicht als Zeichen von Gruppen im Gleichgewicht.

~v—laute AGNs

Das Compton Gammastrahlenobservatorium hat gezeigt, dass Blasare einen wichtigen Teil,
in einigen Féllen sogar den Grofsteil (z.B. 3C279), ihrer Leuchtkraft im Gammabereich
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abstrahlen konnen. Diese Hochenergie-Emission wird allgemein als nichtthermische inverse
Compton Strahlung interpretiert. Da weitergehende Kenntnisse noch unsicher sind, sind
Blasare wichtige Beobachtungsobjekte fiir INTEGRAL.

Das IBIS/ISGRI Instrument auf INTEGRAL detektierte 3C279 im harten Rontgenband
bei Photonenenergien zwischen 20 und 80 keV, wobei wir zum ersten Mal - frither konnten
nur einzelne breit-bandige Flufwerte abgeleitet werden - ein Spektrum in diesem Energie-
bereich messen konnten. Es zeigt ein Potenzgesetz mit Photonenindex 1.9+0.4. Die Multi-
Frequenzbeobachtungen fanden’ 3C279 in einem Zustand geringer Aktivitit; insbesondere
wurde die kleinste optische Helligkeit der letzten 10 Jahre gemessen. Da der optische Flufs
die Stérke der Hochenergie-Aktivitit anzeigen sollte, decken diese Beobachtungen das un-
tere Ende der Aktivitéatsskala von 3C279 ab, was sie sehr interessant macht. Das gemessene
simultane Multifrequenzspektrum vom Radio- zum Gammabereich zeigt die typische Form
mit zwei spektralen Maxima. Interessant ist ein Vergleich mit einem Multifrequenzspek-
trum von 1999, das zu Zeiten eines hohen optischen Flusses aufgenommen wurde. Das neue
und auch iiberraschende Ergebnis ist, dass trotz der groften Unterschiede im Optischen, die
Fliisse im harten Rontgenbereich dhnlich sind. Die starksten Defizite im 2003er Spektrum
zeigen sich vom optischen bis zum Rontgenbereich. Etwas hat sich gegeniiber 1999 veran-
dert, das den Synchrotron Flufs im optischen Band stark unterdriickt, aber den inversen
Compton Flufs im harten Rontgenbereich nur wenig beeinflusst. Diese frequenz -abhéngige
Variabilitét liefert eine neue Einschrénkung beim Modellieren der Emission von 3C279 im
speziellen, aber auch fiir Blasare im Allgemeinen.

3.4  Grofraumige Struktur und Kosmologie

Eine der interessanten Aufgaben der Kosmologie ist es, die Entstehung der heute im Uni-
versum beobachteten Strukturen, wie Galaxien und Galaxienhaufen zu erkldren. Die mo-
dernen astronomischen Instrumente erlauben uns jetzt, die Bildung dieser Strukturen bis
in die Friihstadien ihrer Entstehung zuriickzuverfolgen und ermdéglichen damit auch unsere
Vorstellungen und Modelle zum Ursprung des beobachtbaren Universums zu iiberpriifen.
Dieses Arbeitsgebiet ist ein wichtiger Teil der Forschung am MPE in den verschiedenen
Arbeitsbereichen fiir submm, Infrarot- optische und Rontgenastronomie.

Entwicklung der Sternentstehungsrate bis z=5 mit Hilfe tiefer Himmelsdurchmusterungen

Wir haben das Fors Deep Field (FDF) mit dem GOODS-South Field kombiniert, um die
zeitliche Entwicklung der Sternentstehungsrate (SFR) mit grofter Genauigkeit zu untersu-
chen. Wahrend das FDF tiefe Galaxienkataloge im blauen B-Band bzw. im roten I-Band
liefert, steuert das GOODS-South Field tiefe Kataloge im infraroten Wellenldngenbereich
(K-Band) bei. Ein Vergleich der Kataloge gibt Aufschluss iiber die Beitrége einzelner Ga-
laxienpopulationen im Laufe der Entwicklung des Universums und erlaubt eine Quantifi-
zierung der so genannten Feld-zu-Feld Variation aufgrund der kosmischen Varianz. Es zeigt
sich, dass die SFRs der optisch selektierten Kataloge (B- und I-Band) so gut wie identisch
sind. Im Gegensatz dazu ist die SFR des K-Band selektierten Kataloges ca. 40% niedriger.
Den Unterschied verursachen die schwachen Galaxien was bedeutet, dass die untersuchten
Felder grof genug sind um die kosmische Varianz zu minimieren. Er zeigt aufserdem, dass
frithere Messungen, die nur fiir recht helle Galaxien sensitiv waren, die SFR um einen
Faktor 2 tiberschétzten.

Da Staub den UV Flufs von Galaxien absorbiert, muss man diesen Effekt bei der Berech-
nung der SFR beriicksichtigen. Friithere Abschitzungen deuteten auf einen Korrekturfaktor
zwischen 5 und 9 hin, der aber zu hoch erscheint. Kennt man die SFR als Funktion der
Zeit, kann man eine stellare Massendichte des Universums aus der Summe der gebildeten
Sterne berechnen und mit Massendichte-Messungen vergleichen, die nicht durch Staub be-
einflusst werden. Mit einer mittleren Staubkorrektur von einem Faktor 2.5 bis 3 stimmt
die aus der SFR berechnete stellare Massendichte mit den Messungen aus der K-Band
Leuchtkraft sehr gut iiberein. Unabhéngige Messungen des GALEX Satelliten lieferte die

SFR unterhalb von z=1 in guter Ubereinstimmung mit unseren nicht staubkorrigierten
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Messungen. Das “Spitzer Space Telescope”, das im Fern-Infraroten misst, erlaubt eine gute
Abschitzung der SFR im Rotverschiebungsintervall z=1-3, die auch eine sehr gute Uber-
einstimmung mit unseren staubkorrigierten Werten geben.

Die Entwicklung der stellaren Masse von Feldgalazien: MUNICS Projekt

Theoretische Modelle fiir die Entwicklung von Galaxien machen eindeutige Voraussagen fiir
das Anwachsen der stellaren Masse in Galaxien im Laufe der Zeit. Die zeitliche Entwicklung
der stellaren Masse von Feldgalaxien ist daher ein aussagekraftiger Test dieser Vorhersagen,
vorausgesetzt, dass die stellare Masse gemessen werden kann. Dies kann durch Approxi-
mation von Sternpopulationsmodellen mit variablem Alter, Sternentstehungsgeschichte,
Metallizitdt und Staubabsorption an die gemessenen Helligkeiten der Galaxien im Opti-
schen und Nahinfraroten erreicht werden. Wir haben dieses Vorgehen getestet, indem wir
die berechneten stellaren Massen mit denen aus den Spektren von SDSS-Galaxien ermit-
telten verglichen haben. Der Vergleich zeigt eine gute Ubereinstimmung beider Methoden.
Nach diesem erfolgreichen Test haben wir die Methode angewandt, um die Massenfunktion
von Feldgalaxien sowie die gesamte stellare Massendichte des Universums zu ermitteln. Da-
zu haben wir drei Himmelsdurchmusterungen im Nahinfraroten und Optischen verwendet:
den Munich Near-Infrared Cluster Survey, das FORS Deep Field und o6ffentlich verfiig-
baren Daten fiir das GOODS-South-Field. Mit diesen Daten l&ss t sich die Entwicklung
der gesamten stellaren Massendichte des Universums in den letzten 12 Milliarden Jahren
erkldren.

Hochaufgeloste mm-Aufnahmen von Submm-Galaxien

Mit dem IRAM-Interferometer haben wir mit ~0.6” Auflosung das 1.3mm-Kontinuum und
die Linienemission von vier Submillimetergalaxien bei Rotverschiebungen von 2.3 bis 3.4
untersucht. In mindestens zwei Quellen zeigen die Linienprofile von CO 3-2 oder 4-3 zwei
Maxima, ein Zeichen fiir geordnete Bewegung in einer rotierenden Scheibe oder verschmel-
zende Galaxien. Die intrinsischen Halbwertsbreiten (FWHM) aller Quellen sind geringer als
0.5”, woraus sich ein Median der FWHM von etwa 3kpc ergibt. Diese Kompaktheit schliefst
aus, dass die Emission von einer kalten (T<30K) ausgedehnten Staubkomponente kommt.
Unsere Messungen zeigen, dass die beobachteten Submillimeter-Galaxien hochskalierten
Vertretern der lokalen Population ultraleuchtkriftiger Infrarotgalaxien (ULIRGs) dhneln.
Thre zentralen Dichten und die Tiefe der Potentialtopfe sind mit elliptischen Galaxien oder
massereichen Bulges vergleichbar. Die Eigenschaften der Submm-Galaxien erfiillen die Kri-
terien ,maximaler Starbursts®, in denen der grokte Teil des Gasvorrats von ~101'M, auf
einer Zeitskala ~10tqy., <10® Jahre in Sterne umgesetzt wird.

CO-Messungen in leuchtkriftigen Submm-Galaxien

Wir haben mit dem IRAM Interferometer Submm-Galaxien (SMGs) bei hoher Rotver-
schiebung nach CO-Emission abgesucht. Die Zahl der bekannten Submm-Galaxien mit
CO-Detektion ist dadurch inzwischen auf 12 gestiegen. Diese CO-Linien Beobachtungen be-
statigen die optischen Rotverschiebungen, die im Bereich z=1 bis 3,5 liegen und deuten auf
sehr grofe molekulare Massen (einige 10'1°Mg) und dynamische Massen (>10'Mg) hin.
Die abgeleitete Gesamtmasse von Gas und Sternen spricht dafiir, dass SMGs sehr masserei-
che Systeme sind, die durch Baryonen in den inneren 10 kpc dominiert werden, dhnlich den
lokalen elliptischen Riesengalaxien. Dies bestdtigen numerische Simulationen der Entste-
hung der massereichsten elliptischen Systeme. Die aus den Daten ermittelte Mindestgrofe
der sogenannten “co-moving number density” dieser weit entfernten, massereichen Objekte,
liegt weit iiber den Werten, die neue semi-analytische Modelle der Galaxienentstehung vor-
hersagen und unterstreicht die Bedeutung der Kiihlungs- und Riickkoppelungs-Prozessein,
die die Entstehung massereicher Galaxien im Rahmen der hierarchischen Strukturbildung
steuern.

Spektroskopie von hoch rotverschobenen Galazien im nahen Infrarot mit SINFONI (SINS)

In den vergangenen Jahren hat sich immer deutlicher gezeigt, dass Galaxien den Grofteil
ihrer baryonischen Materie bei Rotverschiebungen von z=1-3 hinzugewonnen haben. Mit



298 Garching: Max-Planck-Institut fir extraterrestrische Physik

SINFONI am VLT untersuchen wir in einem groft angelegten Projekt die rdumlich aufge-
16ste Dynamik, Ionisierung und Metallizitét in einer groffen Zahl von Galaxien bei hoher
Rotverschiebung. Diese Studie umfasst den Hauptteil (60% oder 50 Nachte) unseres GTO
Programms. Ausgewahlt wurden Galaxien mit gut definierten, aber verschiedenen Selek-
tionskriterien: z.B. ,BM/BX Galaxien“, z~3 LBGs, sowie Infrarot-, Submillimeter- und
K-Band selektierte Galaxien bei Rotverschiebungen von z=1-3.5. Insbesondere werden wir
die Wachstums- und Mergerrate der Galaxien bestimmen, ihre Metallizitdten und die Héu-
figkeit von Superwinden. Auferdem wollen wir die verschiedenen Objektklassen vergleichen
um zu verstehen, wie sich die Massenverhéltnisse, Metallizitdten, und Entwicklungsstadien
in den verschiedenen Klassen zueinander verhalten.

Hoch rotverschobene Galazien und die Quellen der Reionisation

Mit Hilfe der Lyman-Break-Technik wurde die Frage untersucht, wie sich die ersten Objek-
te gebildet haben und was das Universum reionisiert hat. Anhand tiefer R~, I- und z-Band
Aufnahmen, die wir mit FORS am VLT gemacht haben, wurden Galaxien bei den h6chsten
Rotverschiebungen studiert. Integriert {iber Aperturen von 2 Bogensekunden haben diese
Aufnahmen 30 -Grenzgrofen von RAB = 27.6, IAB = 26.3 und zAB = 26.7. Die Galaxien
werden aufgrund ihrer roten R-I und I-z Farben selektiert. In erster Linie interessieren uns
Galaxien mit roter R-I Farbe, die Rotverschiebungen von 4.8 bis 5.8 haben. Mit FORS2
haben wir Spektren fiir 50 Galaxien — etwa die Hélfte der Quellen — aufgenommen. An-
hand der UV-Kontinua finden wir Sternentstehungsraten von 0.1 bis 20 My yr~! . Die I-z
Farben der Galaxien deuten auf sehr junge Populationen hin (<100 Myrs) und auf nied-
rige Extinktionen (AV<0.5). Obere Flufigrenzen im Roéntgenbereich, die fir gleichartige
Objekte im CDFS gefunden wurden und unsere Spektren deuten darauf hin, dass diese
Galaxien im allgemeinen keine AGN beherbergen. Diese Ergebnisse belegen, dass Sterne
das Universum reionisiert haben und nicht AGN. Der Grofsteil der ionisierenden Photonen
stammte dabei von relativ lichtschwachen, massearmen Galaxien.

Optische Spektroskopie der Quellen der tiefen XMM-Newton-Durchmusterung des Lockman
Holes

Die tiefe 800 ksec lange XMM-Newton-Durchmusterung des Lockman-Hole-Felds ist ideal
zur Untersuchung der Population schwacher, absorbierter Aktiver Galaxien mit niede-
ren Leuchtkriften bei mittleren Rotverschiebungen, sowie der Population seltener Typ-2
Quasare bei hohen Rotverschiebungen. Im zentralen XMM-Newton-Feld entdeckten wir
282 Quellen. 116 hiervon verfligen bereits iber ROSAT-Identifikationen oder wurden mit
LRIS und DEIMOS an den Keck-Teleskopen identifiziert, wodurch sich eine Identifikati-
onsrate von 41% ergibt. Im Jahr 2004 wurden weitere DEIMOS-Spektren hoher Qualitét
fiir Objekte mit R<25m gewonnen. Bei etwa 19% der Rontgenquellen sind die optischen
Kandidaten schwécher als R=25m und somit auch mit Teleskopen der 8m-Klasse nicht
erreichbar. Zusammen mit bewilligten MOSCA-Beobachtungen am 3.5m Calar Alto Tele-
skop von etwa 25 unidentifizierten Rontenquellen mittlerer Helligkeit (R<21.5m) werden
wir den Anteil der Identifikationen von 41% auf 66% erhohen.

In Nachfolgebeobachtungen der Réntgenquellen im ,,Chandra Deep Field South® (CDF-S)
wurden am VLT mit den FORS1/FORS-Spektrographen insgesamt 288 mogliche Kan-
didaten von 253 der 349 Chandra-Quellen beobachtet. Fiir 168 Rontgenquellen wurden
spektroskopische Rotverschiebungen bestimmt, von denen 137 zuverlissige optische Identi-
fikationen haben. Fiir die R<24m Stichprobe erreichen wir eine Vollstandigkeit von ~80%.
Eine neue Klassifikation auf der Grundlage der Rontgeneigenschaften deckt einen grofsen
Anteil von optisch absorbierten, rontgenleuchtkriftigen Aktiven Galaxien auf, die durch
die klassische optische Klassifikation nicht erfasst werden. Der Anteil der Typ 2 AGN an
der gesamten Population nimmt von 75% im Leuchtkraft-Bereich10*2-10%3 erg s auf 33%
im Leuchtkraft-Bereich 10*4-10%° erg s~! ab.

Das spektroskopische Nachfolgeprogramm haben wir mit einer genauen Bestimmung von
photometrischen Rotverschiebungen fiir die noch unidentifizierten Objekte erginzt. Ge-
meinsam ergeben die photometrischen und spektroskopischen Rotverschiebungen eine Voll /-
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standigkeit von 99% im CDF-S. Die neue Rotverschiebungsverteilung der Rontgenpopu-
lation zeigt eine bessere Ubereinstimmung mit den Vorhersagen der Rontgenhintergrund-
Synthese-Modelle; allerdings finden wir immer noch eine Uberdichte der Quellen mit nie-
derer Rotverschiebung (z<1).

Mit Hilfe unserer spektroskopischen und photometrischen Rotverschiebungen haben wir
eine Stichprobe stark absorbierter Aktiver Galaxien (Typ-2 Quasare) hoher Leuchtkraft
ausgewéhlt um das Evolutionsszenario der Aktiven Galaxien in Nachfolgebeobachtungen
im Submillimeterbereich (SCUBA) zu untersuchen. Wir haben eine der Quellen eindeutig
entdeckt und ihre gesamte spektrale Energieverteilung (SED) entspricht weitgehend der
von NGC 6240.

Die COSMOS-Durchmusterung

COSMOS ist eine globale multi-Wellenldngen-Kollaboration, die auf ein ,HST Treasury
Program® aufbaut. Ein wesentliches Ziel ist die Untersuchung der Koevolution Aktiver
Galaktischer Kerne mit den Galaxien im Kontext der grofrdumigen Strukturen, in die
sie eingebettet sind. Aufgrund ihrer hohen Effizienz bei der Lokalisierung und Identifizie-
rung Aktiver Galaxien und ferner Galaxienhaufen bilden die Rontgenbeobachtungen einen
entscheidenden Bestandteil der COSMOS-Durchmusterung. Mit XMM-Newton wurde das
gesamte zwei Quadratgrad groffe COSMOS-Feld mit einer einheitlichen Empfindlichkeit
von ~ 8 x 10716 erg/cm?/s im 0.5-2.0 keV Band beobachtet. Die Reduktion, Analyse
und Quelldetektion der vorliegenden Rontgendaten wurde bereits durchgefiihrt und ergab
eine Liste mit ~500 in den kombinierten MOS14+MOS2+pn Bildern entdeckten Quellen.
Der optische Identifizierungsprozess auf der Grundlage der ,Maximum Likelihood*-Technik
lieferte Kandidaten fiir ~80 % der Rontgenquellen, wobei der verbleibende Rest hauptséch-
lich schwache Objekte (I_AB>25) sind. Statistisch signifikante Galaxienkonzentrationen

wurden mit dem Katalog der in der bisherigen Uberdeckung von XMM-Newton gefunde-
nen diffusen Rontgenquellen verglichen. Insgesamt wurden 20 Gruppen und Galaxienhau-
fen entdeckt. Anhand der spektroskopischen Information fiir eine Gruppe bei z=0.14 und
einen Haufen bei z=0.73 wurde die Evolution der Skalierungsbeziehungen von Druck und
Entropie studiert.

XMM Untersuchungen des Galaxienhaufens A75/

Beim Verschmelzen zweier Galaxienhaufen zu einem noch gréosseren Haufen wird eine enor-
me Energiemenge freigesetzt, weitaus mehr als in anderen Prozessen und nur {ibertroffen
vom Big Bang. Ein Grossteil der Energie wird als Rontgenemission abgestrahlt. Ein be-
sonders schones Beispiel einer solchen Verschmelzung ist im Galaxienhaufen Abell 754
mit XMM-Newton beobachtet worden. Dabei konnte die Rontgenintensititsverteilung des
ganzen Haufens mit einer bis dahin nicht moglichen Qualitdt aufgenommen werden die es
erlaubte, die rdumliche Verteilung der Plasmatemperatur und auch der Entropie und des
Plasmadruckes zu bestimmen. Es zeigen sich, im Gegensatz zur Intensitdtsverteilung, zwei
Druckmaxima, welche in etwa koinzident mit den beiden im optischen Regime gefunde-
nen Galaxienhaufen sind. Die iiberlagerten Konturen markieren die Intensitétsverteilung
der diffusen Radioquelle in A754. Moglicherweise wurde bei der Verschmelzung ein Teil
der Energie in hochenergetischen Elektronen freigesetzt, welche die diffuse Radioemissi-
on hervorrufen. Die Korrelation zwischen der Radiokarte und der Druckkarte deutet an,
dass die Elektronen durch Stosswellen bzw. durch Turbulenzen, hervorgerufen durch das
Verschmelzen der Haufen, zu hohen Geschwindigkeiten beschleunigt wurden.

Turbulenzuntersuchungen im Coma-Galaxienhaufen

Turbulenz ist ein hiufig in Fliissigkeiten anzutreffendes Phinomen und konnte zum Ver-
stidndnis vieler astrophysikalischer Prozesse im Intra-Haufenmedium von Galaxienhaufen
sehr wichtig sein. Uber einen Skalenbereich von 20kpc bis 2.8Mpc wurden von einem Mosaik
aus XMM-Newton-Beobachtungen rdumlich aufgeldste Druckkarten des Gases vom Coma-
Galaxienhaufen berechnet. Die Fourier-Analyse der Daten ergab ein im Bereich zwischen
40 und 90kpc skaleninvariantes Fluktuationsspektrum des Drucks, welches sehr gut durch
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ein projiziertes Kolmogorov/Oboukov-Turbulenzspektrum beschrieben werden kann. Die
Deprojektion und Integration des Spektrums ergab fiir den Druckanteil der Turbulenz am
Gesamtgasdruck des Mediums eine untere Grenze von etwa 10 Prozent. Die Ergebnisse
schrinken auch die Viskositét des Gases ein.

XMM Studien von Galazienhaufen, die als Gravitationslinsen wirken

In traditioneller Weise kann die Masse von Galaxienhaufen aus der Verteilung der ba-
ryonischen Materie im Haufen bestimmt werden. Die Beobachtung starker und schwacher
gravitativer Linsenwirkung erlaubt es alternativ dazu direkt die Verteilung der Dunklen
und baryonischen Masse zu bestimmen. Bei Rontgenstudien bestimmt man die Masse aus
den logarithmischen Steigungen der ICM —Dichte- und Temperaturprofilen und dem abso-
luten Wert der ICM Temperatur unter der Annahme eines hydrostatischen Gleichgewichtes
und angenéherter sphérischer Symmetrie. Mit neuen XMM-Newton Beobachtungen konn-
ten wir die ICM Dichte- und Temperaturprofile des sehr bekannten Galaxienhaufens A2218
mit 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). Wéhrend nun die aus den Rontgendaten und aus der Linsenwirkung
bestimmten Massen bei grofen Radien (~> 400 kpc) iibereinstimmt, ist die rontgenbe-
stimmte Masse etwa um einen Faktor zwei kleiner als die aus der starken Linsenwirkung
abgeleiteten Masse bei kleinen Radien (~ 80 kpc).

Die erstellte Temperaturkarte von A2218 zeigt eine ausgeprégte heife Struktur bei ei-
nem Radius von einer Bogenminute, was auf einen Haufenzusammenstof und eine Verlet-
zung der hydrostatischen Gleichgewichts hinweist. Beobachtungen der Galaxienverteilung
im Haufen deuten auf einen Zusammenstofl entlang der Sichtlinie hin. Der Grund fir
die Diskrepanz in der Massenbestimmung ist daher sicherlich die komplexe, nichtrelaxier-
te Struktur im Zentrum von A2218. Ahnliche Ergebnisse wurden auch fiir den bekann-
ten Gravitationslinsen-Galaxienhaufen CL0024+17 gefunden, der auch ein System in der
Sichtlinie zusammenstofender Haufen darstellt. Auch hier ist die Erkldrung der abgelei-
teten Massendiskrepanz die, dass in der Rontgenstudie die Masse eines zentralen in etwa
relaxierten Gebietes bestimmt wird, wahrend sich die Linsenmasse auf ein kollabierendes
kosmisches Filament bezieht, das entlang der Sichtlinie angeordnet ist.

Entdeckung eines Galazienhaufens mit einem extrem dichten Kihlungskern

In der REFLEX Durchmusterung der 447 hellsten von ROSAT entdeckten Galaxienhaufen
am Stidhimmel entdeckten wir einen extrem leuchtkriftigen Haufenkandidaten, RXCJ1504-
0248, mit einer iiberraschend kompakten Form. In einer kurzen Rontgenbeobachtung mit
CHANDRA konnten wir nachweisen, dass die Rontgenstrahlung tatséchlich vom heiffen
Innerhaufenplasma stammt und nicht auf einer Kontamination durch die Emission eines
AGN im Haufen beruht. Eine detaillierte Analyse der CHANDRA Daten zeigt einen mas-
sereichen Galaxienhaufen von fast der doppelten Masse des Coma-Haufens, eine Gastem-
peratur von etwa 10.5 keV und einen sehr dichten kiihlen Gaskern. In diesem dichten Kern
mit sehr kleiner Kiihlzeit nimmt die Temperatur zum Zentrum auf 5 keV ab. Eine tra-
ditionelle cooling flow Untersuchung ergibt formell eine Massenkondensationsrate von ca.
3000 Sonnenmassen pro Jahr, was diesen Haufen zum prominentesten ,cooling core Hau-
fen zusammen mit RXCJ1347-1144 macht. Die zentrale Galaxie zeigt das Spektrum einer
aktiven LINER-Galaxie und eine AGN Radioquelle, die typischen Merkmale des ,,cooling
core scenarios”, in dem ein zentraler AGN fiir die Heizung des ,cooling flows verantwort-
lich ist und damit eine massive Materiekondensation verhindert. Nimmt man an, dass die
im Haufenzentrum dissipierte Energie mit der Fiitterung des zentralen Schwarzen Loches
verkniipft ist, kann das Schwarze Loch mit bis zu 0.5 Sonnenmassen pro Jahr anwachsen.

SDSS Studien der Galaxienpopulation in Riontgen-Galazienhaufen

In unserer langfristigen Studie der optischen Eigenschaften von Rontgen-Galaxienhaufen
mit Hilfe des Sloan Digital Sky Survey (SDSS) haben wir wichtige Erkenntnisse zur Leucht-
kraftfunktion der Haufengalaxien als Funktion der Umgebung gewonnen. Es zeigt sich, dass
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man die Leuchtkraftfunktion am besten durch die Kombination aus zwei Schechterfunk-
tionen fiir den Anteil der hellen Galaxien und der Zwerge beschreiben kann. Wéhrend die
Schechterfunktion fiir die hellen Galaxien fiir alle Umgebungen gleich ist, dndert sich der
Teil der Funktion fiir die Zwerge mit dem Haufenradius und damit auch der lokalen Dich-
te. Wir finden vor allem, dass das Verhéltnis der Zwerggalaxien zu hellen Galaxien und
der Anteil der blauen Galaxien mit dem Haufenradius anwéchst. Aber auch die Leucht-
kraftfunktion der Zwerge zeigt ein Mafs an Universalitat: ermittelt man die Funktion in
verschiedenen Haufen bei dem m selben, auf die Gesamtgrofie skalierten Radius, so ist die
Form der Funktion gleich. Dies ist ein dhnliches Ergebnis, wie man es ganz universell fiir
Galaxienpopulationen als Funktion der Umgebung findet: die Populationsmischung héngt
vor allem von der lokalen Galaxien- bzw. Materiedichte ab und weniger von den globalen
Eigenschaften der Galaxienhaufen, wie deren Masse oder Geschwindigkeitsdispersion. Dies
gibt wichtige Hinweise fiir das Verstédndnis und die Modellierung der Galaxienentwicklung.

3.5 Theorie - Komplexe Plasmen

Komplexe Plasmaforschung ist ein neues und sich schnell entwickelndes Feld, mit ergénzen-
den Untersuchungen unter Schwerkraft- und Mikrogravitations-Bedingungen. Das Komple-
xe Plasma besteht aus einem gewohnlichen Plasma - mit Elektronen, Ionen und Neutral-
teilchen - und einer zusdtzlichen Komponente von kleinen festen Partikeln, typischerweise
Mikrometer grofs. Diese schwere Komponente im Plasma erfordert die Durchfiihrung von
Experimenten unter Mikrogravitations-Bedingungen. Die Mikroteilchen im Plasma werden
durch die Absorption der freien Elektronen und Ionen auf tausende Elementarladungen auf-
geladen. Dies ist fiir die starke Koppelung der Partikel und fiir den Ubergang zu fliissigen
und kristallenen Zustdnden verantwortlich.

Vertikales Wellenpaketexperiment

Die Ausbreitung von durch elektrostatische Impulse angeregte vertikale Wellenpakete wur-
de experimentell in einer kristallisierten hexagonalen Monolage eines komplexen Plasmas
beobachtet. Die vertikale Bewegung der Partikel wurde durch Messung ihrer Helligkeitsén-
derung wahrend der Bewegung aus dem Beleuchtungsstrahl visualisiert. Es wurde gefun-
den, dass die Phasengeschwindigkeit um 65 mal grofier war als die Gruppengeschwindigkeit
und in entgegen gesetzter Richtung orientiert war, wie fiir ein inverse quasi-optische Disper-
sionsrelation erwartet wird. Theoretisch wurde dieses Verhaltens mittels dreidimensiona-
ler Bewegungsgleichungen und einer langwelligen schwachen Dispersion und in schwacher
Inhomogenitétsndherung untersucht. Wahrend die Wellendispersion das Wellenpaket ver-
breitet, wirken Gitterinhomogenitéten und Neutralgasreibung dem entgegen. Eine neue
Plasma-Diagnosemethode wurde entwickelt, die auf dem Verhiltnis zwischen vertikalen
und Staub-Gitterwellengeschwindigkeiten basiert. Dieses Verhéltnis ist fiir den Gitterpa-
rameter (Verhaltnis des Partikelabstandes zur Abschirmlénge) in einem Bereich von xk <2
dufserst sensitiv.

Wiarmetbertragungsexperiment

Aufwirmung und Warmetransfer wurden in einem zweidimensionalen kristallinen kom-
plexen Plasma auf kinetischem Niveau studiert. Das Gitter wurde aus sphérischen Mi-
kroteilchen in einer Plasmarandschicht gebildet. Eine Halfte des Kristalls wurde anisotrop
geheizt, um hohere kinetische Temperaturen in einer Richtung zu erhalten. Warmeiibertra-
gung wurde in Echtzeit beobachtet. Es zeigte sich, dass longitudinale Phononen die Warme
besser leiten als transversale. Der gemessene Temperaturleitfahigkeitkoeflizient betrug 53
mm? /s fiir longitudinale und 30 mm? /s fiir transversale Erwéirmung. In “natiirlichen (ki-
netischen) Eigenschaften ausgedriickt” stellt sich der Leitfahigkeitskoeffizient als ~2-3ac;
(a=Teilchenabstand) dar, das heifit, dass der Grofteil des thermischen Transportes durch
die kiirzeste Wellenlange verursacht wird (A ~2a).

Dynamische Eigenschaften und Ergodizitit in Plasmakristallen

Ergodizitat wird héufig bei der Interpretation der Partikeldynamik eines Plasmakristalls
vorausgesetzt, wie bei der Temperatur- oder Ladungsberechnung. In Experimenten wurden
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lange Zeitreihen von Monolagen-Plasmakristallen mit ungefahr 200 Partikeln aufgenom-
men. Die Verteilungsfunktionen von r und v fiir jedes Partikel wurden verglichen, um eine
Idee der dynamischen Gleichférmigkeit des Kristalls zu erhalten. Schliefslich wurden die
Verteilungen von 7 und v innerhalb eines Partikelensembles eines Bildes mit einzelnen
Teilchen-Zeitreihen in 7 und v mittels eines statistischen Tests verglichen (Kolmogorov-
Smirnov- und Kuiper-Test). Die Tests konnten ergodisches Verhalten der Geschwindigkeit

nicht belegen, aber die Ubereinstimmung war gut genug, um die Idee der Ergodizitit fiir
die Geschwindigkeiten nicht zu verwerfen. Bei Anpassung der Verschiebungen durch eine
vom Teilchen-Wechselwirkungspotential abhéngige Verteilung zeigte die Form der Vertei-
lung jedoch eine Abhingigkeit von der Position eines Partikels innerhalb des Kristalls.
Dieser Beweis nichtergodischen Verhaltens in Bezug auf » wurde durch die Resultate des
Kolmogorov-Smirnov Tests bestétigt.

Komplexe Plasmaflissigkeiten

Zwei Arten von Experimenten zeigen die speziellen Eigenschaften der komplexen Plasmen
in der fliissigen Phase: Zum ersten ein Experiment mit einem Monolagen-System, in dem
ein kontinuierlicher Fluft durch eine elektrische pumpende Vorrichtung aufgebaut wird.
Wegen der kreisformigen Geometrie ist der Flufs praktisch endlos und verhélt sich wie eine
ideale Fliissigkeit. Es konnten FluBgeschwindigkeiten bis hin zu Uberschallgeschwindig-
keiten innerhalb eines komplexen Plasmas erzielt werden. Die Fliissigkeit bewegt sich in
Stromlinien und reagiert auf einen verringerten Querschnitt, der durch ein Hindernis be-
wirkt wird, entsprechend klassischer Hydrodynamik (Gesetz von Hagen-Poiseuille). Wenn
der Querschnitt verringert wird, vermischen sich zwei Stromlinien und dieses setzt sich
fort, bis die Fliissigkeit durch den verringerten Querschnitt hindurchtreten kann. Auf der
anderen Seite der Einengung kehrt sich dieser Prozefs um und die Stromlinien spalten auf.

Das zweite Experiment wird mit einem 3-dimensionalen komplexen Plasma in einer lan-
gen vertikalen Rohre durchgefiihrt, wobei der Flufs durch Sedimentbildung einer Mikro-
partikelwolke im Gravitationsfeld entsteht. In diesem “nanofluiden” Experiment werden
die Partikel durch eine Laval-Diise hindurch gedriickt, die durch eine zentrale schmale
Offnung produziert wird. Die mittleren Geschwindigkeiten einer Stromung der GroRenord-
nung von 1000 Partikeln im Querschnitt des Flusses wurden mit einem einzelnen durch
die die Diise hindurchtretenden Partikel verglichen. Die Geschwindigkeit eines einzelnen
Partikels bleibt nahezu konstant, wihrend die mittlere Geschwindigkeit der Partikelwolke
deutlich anwichst, um fast einen Faktor 2. Dies ist ein starker Beleg fiir einen kollektiven
Beschleunigungsprozess.

Manipulation von komplexen Plasmen und 3-D Clustern

In dieser Arbeit wurde eine neue Plasmakonfiguration untersucht, mit lokalisierter Radio-
frequenz an der Begrenzung. Die theoretische Analyse der RF Randschicht und der darin
stattfindenden Aufladung der Partikel hat eine auf die Partikel wirkende Levitationskraft
aufgedeckt, die sich wesentlich von der haufig bei der Modellierung von komplexen Plas-
men verwendeten DC Anregung unterscheidet. Experimentell sind die elektrostatischen
Strukturen durch Nanopartikel, die im Plasma wachsen, und durch injizierte Mikroparti-
kel sichtbar gemacht worden. Die 3-D Visualisierungs-Diagnostik zeichnete gleichzeitig die
Position der Partikel in einem Volumen von 2.3 x 1.7 x 2.3 mm? auf. Wir fanden Regionen
von zusdtzlicher Ionisation und komplexe elektrostatische Strukturen, in denen es moglich
ist, gleichformigen Schwerkraftausgleich in 3-D zu erreichen. Im Gleichgewicht wird die ver-
tikale Beschrankung durch das elektrische Feld von Doppelschichten/Streifen ermoglicht,
kombiniert mit geigneten Bedingungen fiir die Partikelaufladung. Die Analyse der Struk-
turen wird kldren, ob die horizontale Beschrankung durch Plasmadruck oder durch interne
Krifte innerhalb des Cluster-Bestandteils (Lennard-Jones dhnliches Potential) oder durch
Ionenreibung verursacht wird.
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Partikel in einer elektronegativen Plasma Schicht

Elektronegative Gasentladungen werden hiufig bei der Plasmabhandlung von Materialien
benutzt, weil sie in hohem Grade chemisch reaktiv sind und besondere Plasmaeigenschaf-
ten aufweisen, wie Transport- und Plasmagrenzen, niitzlich fiir Atzen und Ablagerung.
Obgleich weitldufig verwendet, ist die Physik der Entladung aufgrund der Schwierigkei-
ten mit der Plasmadiagnostik nicht genau verstanden. Die elektronegative Randschicht
weist verschiedene physikalische Effekte auf, die durch eine neue (nicht invasive) Diagno-
stik entratselt worden sind; wir haben Mikroteilchen von unterschiedlichen Grofsen in die
Randschicht hinein gegeben und ihre Gleichgewichtpositionen gemessen. Diese héngen vom
Vorhandensein negativer Ionen auf zweierlei Art ab: das elektrische Feld der Randschicht
kann eine nicht-monotone Funktion der Elektronegativitédt sein und die Partikelaufladung
wird stark durch den modifizierten Bohmflufs von positiven Ionen beeinflufst. Die Experi-
mente stimmen gut mit einem Modell einer strukturierten elektronegativen Plasmarand-
schicht iiberein, eine bislang nur mathematisch und numerisch untersuchte Moglichkeit.
Durch Verwendung der wahrscheinlichsten Reaktionen haben wir die Existenz von kalten
und energetischen negativen Ionen im RF Sauerstoffplasma nachgewiesen.

Niederfrequente Wellen in komplexen Plasmen

Eine Methode, schwach komprimierte dreidimensionale komplexe Plasmen unter Schwere-
losigkeit zu studieren, ist die kontrollierte Anregung von niederfrequenten Kompressions-
wellen durch Spannungsmodulation auf den RF Elektroden. Entweder wurden die Wellen in
fast der gesamten Partikelwolke beobachtet oder in einer spezifischen Wellenfiihrung (Wel-
lenleiter). Bei Variation der Modulationsfrequenz wurde die Dispersionsrelation gemessen.
Zum Vergleich der experimentellen Resultate mit der Theorie wurde ein selbstkonsistentes
Modell von niederfrequenten Wellen in einem stossdominierten komplexen Plasma mit To-
nendrift entwickelt, wobei Ionen-Neutral-, Ionen-Staub- und Neutral-Staubstofe, externe
auf die Mikropartikelbestandteile wirkende Kréfte (d.h., elektrische Kraft und die Ionenrei-
bung), sowie Partikelladungsvariationen in Anwesenheit der Welle beriicksichtigt wurden.
Vom Vergleich zwischen den experimentellen und theoretischen Resultaten konnten wir
die Partikelladung und die Plasmaabschirmlinge abschitzen, die sehr wichtige charakteri-
stische Merkmale der komplexen Plasmen sind. Die dimensionslose Partikelladung lag im
Bereich ~ 0.4 < z <~ 0.8, die betrachtlich kleiner ist als die stossfreien Orbital Motion
Theorie (OML) vorhersagt, zonpr,  ~ 2. Dieser Unterschied wurde einem Effekt zuge-
schrieben, der durch Ionen-Neutral Ladungsaustauschstofse entsteht, die den Ionenstrom
auf die Teilchenoberfliche erhohen und folglich die Partikelladung verringern. Ein anderes
wichtiges Resultat unserer “Wellendiagnose”ist, dass es unter Schwerelosigkeit mdglich ist
kristalline komplexe Plasmen mit einem Teilchenabstand zu erzeugen, der erheblich grofer
ist als die Plasmaabschirmlange.

Potentielle Energie innerhalb der “Void”

Die Bildung des so genannten “Voids” in Schwerelosigkeitsexperimenten hat zu einer An-
zahl von theoretischen Erklarungen gefiihrt, einschlieflich des Effektes der Ionenreibung,
thermophoretische Kaft, “Plasmal6cher”. Wahrend Ionenreibung fiir die Void-Bildung am
besten mit den Beobachtungen vertréglich erschien, war bisher kein direkter experimen-
teller Beweis vorhanden. In einem der Experimente beobachteten wir eine Instabilitdt an
der Grenzflache zwischen Partikelwolke und Void. Die Instabilitdt wurde von periodischen
Kontraktionen des Void-Volumens und schnellen Injektionen von einer verhiltnisméfig
kleinen Zahl von Mikroteilchen aus der Partikelwolke in den Void begleitet. In der nach-
folgenden Relaxationsphase wurden die injizierten Partikel aus dem Void in die komplexe
Plasmawolke zuriick gedriickt. Die Relaxationsphase war langsam genug fiir eine genaue
Analyse der Teilchentrajektorien wihrend dieses Stadiums. Aus dieser Analyse wurde die
Verteilung der Krifte (und der entsprechenden potentiellen Energie) innerhalb des Voids
rekonstruiert. Bei dem verh&ltnisméafig niedrigen Neutralgasdruck in den Experimenten,
war der direkte Vergleich mit der Theorie, mit einem Modell der Ionenreibung fiir stofsfreie
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Ionen, moglich. Die gute Ubereinstimmung zwischen den theoretischen und experimentel-
len Resultaten kann als Beweis betrachtet werden, dass die Void-Bildung in komplexen
Plasmen in Schwerelosigkeit durch den Ionenreibungsmechanismus erklért werden kann.

Durchtritt durch Wande

Manchmal wird beobachtet, dass einzelne Partikel das stark gekoppelte komplexe Plasma
einfach durchdringen (sogar im kristallinen Zustand), als wenn diese Partikel “durch eine
Wand hindurch gehen”. Wir haben diesen anomalen Transport in Laborexperimenten, in
Experimenten unter Schwerelosigkeit und in Parabelflugexperimenten untersucht. Zur Er-
klarung der Beobachtungen wurde ein ,,geometrisches Modell der Ladungsvariation® der
sich bewegenden Partikel und der Kristallpartikel vorgeschlagen. Die Hauptannahme der
Theorie ist, dass das eindringende Partikel dem Kristall Elektronen entzieht, entsprechend
der Uberlappung der Debyesphiiren. Da die Summe aller Ladungen innerhalb einer Zelle
konstant ist, sollte sich die Ladung eines einzelnen Partikels verringern und die Barriere fiir
den Durchtritt wird niedriger. Theoretische Vorhersagen stimmen mit Beobachtungen und
numerischen Simulationen gut iiberein und zeigen, dass dieses extreme Phinom als Folge
der Nicht-Hamiltonischen Eigenschaft des komplexen Plasmas angesehen werden kann.

Messungen der Teilchenladung

Die Partikelladung ist die wichtigste Eigenschaft von komplexen Plasmen, und daher wur-
de die Aufladung der Partikel verstirkt theoretisch und experimentell untersucht. Wir ha-
ben die Partikelaufladung im Hauptplasma einer DC-Entladung mit der PK-4 Apparatur
bestimmt. Die Experimente wurden in einem Druckbereich von ~20 bis ~150 Pa durchge-
fiihrt. Die Ladung wurde durch zwei unabhingige Methoden gemessen: Eine basiert auf der
Analyse der Partikelbewegung in einem stabilen Partikelfluft (Kréftegleichgewichtsbedin-

gung), die andere auf den Ubergang zum instabilen Fluk (Losung der Dispersionsrelation).
Die Experimente mit verhaltnisméfig kleinen Teilchen (0.6 pm Radius) wurden im Labor
durchgefiihrt. Einige Experimente mit groferen Partikeln (1.7 und 3.4 pm Radius) wur-
den auch unter Schwerelosigkeit wiahrend der 36. ESA-Parabelflugkampagne (Mérz, 2004)

durchgefiihrt. Um eine unabhingige Uberpriifung der aus den Experimenten abgeschiitzten
Ladung vorzunehmen, wurden molekular-dynamische Simulationen (MD) der Partikella-
dung durchgefiihrt. Die Ergebnisse der beiden experimentellen Methoden und der MD-
Simulationen zeigen gute Ubereinstimmung. Die erhaltenen Ladungen sind betriichtlich
kleiner als die durch die stokfreie Orbital Motion Limited Theorie (OML) vorausgesagten
Werte (besonders bei hoheren Driicken). Dieses Ergebnis dient als experimentelle Besté-
tigung dafiir, dass Ionen-Neutralteilchenstofse die Partikelladung erheblich beeinflussen,
wenn die mittlere freie Weglinge der Ionen vergleichbar zur Plasmaabschirmlénge ist.

Kinetik von Nicht-Hamiltonischen Ensemblen

Eine der bemerkenswerten Eigenschaften, die komplexe (staubige) Plasmen von den {ib-
lichen Plasmen unterscheidet, ist, dass die Ladung auf den Teilchen nicht konstant ist,
sondern zeitlich um einen Gleichgewichtwert fluktuiert, der wiederum eine Funktion der
rdumlichen Koordinaten ist. Ensembles von Partikeln mit variabler Ladung sind nicht-
Hamiltonische Systeme, weil die gegenseitigen Stofte nicht energieerhaltend sind. Folglich
ist der Gebrauch von thermodynamischen Potentialen zur Beschreibung solcher Systeme
nicht wirklich giiltig; eine geeignetere Weise der Beschreibung ist die kinetische N&herung.
Wir haben zwei Fille untersucht: (i) inhomogene Ladung — sie hingt von der Partikel-
koordinate ab, &ndert sich zeitlich aber nicht und (ii) fluktuierende Ladung - sie &dndert
sich zeitlich um den rdumlich konstanten Gleichgewichtwert. In beiden Féllen verwen-
deten wir die Fokker-Planck Methode, um das Stofintegral abzuleiten. Aus der Losung
der entsprechenden kinetischen Gleichung fanden wir, dass die mittlere Teilchenenergie
zeitlich anwiéichst. Im Fall (i) &ndert sich die Energie wie o< (t.. — t)~2 mit einer kriti-
schen Zeitskala t.,. Im Fall (ii) wéchst sie exponentiell. Die erhaltenen Losungen kénnen
von grofter Bedeutung sowohl fiir komplexe Plasmen im Labor sein, als auch fiir Plasmen
utern Schwerelosigkeitsbedingungen. Zum Beispiel kann die Instabilitét “Staubaufheizung”
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in komplexen Plasmen bei niedrigen Driicken verursachen, sie kann fiir das Schmelzen
von Plasmakristallen verantwortlich sein und sie konnte in protoplanetaren Scheiben die
Kinetik bei der Planetenbildung beeinflussen.

Kinetische Néiherung fiir die Ionenreibung

Die bindre Stofnéherung erfordert die folgenden Annahmen: (i) Die Ionen-Neutralteilchen-
Stofe sind vernachlissigbar. (ii) Es wird vorausgesetzt, dass die Potentialverteilung um die
Testladung isotrop ist. (iii) Die Verteilungsfunktion fiir Ionen muf vorgegeben werden. Al-
le diese Punkte konnen mit der selbstkonsistenten kinetischen Néiherung erfolgreich gelost
werden, bei der man die zur kinetischen Gleichung fiir Ionen gekoppelte Poissongleichung
16st, und das selbstkonsistente elektrostatische Potential um das Partikel ermittelt. Das
elektrische Feld der Polarisation am Ursprung der Testladung liefert die Kraft auf die Par-
tikel. So lange die lineare Naherung anwendbar ist — der so genannte lineare dielektrische
Antwort-Formalismus- wird das vollstdndige Problem im Wesentlichen auf die Berech-
nung der passenden Plasmaresponsefunktion reduziert (Permittivitat). Die generalisierte
kinetische N&herung erlaubt es die Ionenreibungskraft fiir beliebige Ionen-Neutralteilchen
Stokfrequenzen und beliebige Ionenfluffigeschwindigkeiten zu bestimmen. Fiir einen subt-
hermischen Flufs wichst die Kraft oc My, fiir einen suprathermischen Flufs fallt die Kraft

mit oc My ! ab. Die kinetische Niherung erlaubt es auch festzustellen, wie sich die effektive

Abschirmléinge mit der Ionengeschwindigkeit #ndert. Der Ubergang von der linearisierten
Debyeldnge im Hauptplasma (kleine Mr) zur Elektronen-Debyeldnge in der Randschicht
(grofte M) tritt in einem ziemlich schmalen Geschwindigkeitsbereich um My ~1 auf.

3.6 Wichtige Projekte in der Planung und Entwicklung

Eine ausfiihrliche Darstellung der wissenschaftlichen Arbeiten, sowie der Projekte, die am
MPE zur Zeit in Planung und Entwicklung sind, ist im Jahresbericht 2004 des Instituts
enthalten. Der Bericht ist iber die MPE Internetseite (http://www.mpe.mpg.de) allge-
mein zugénglich und kann auf Anfrage (mpe@mpe.mpg.de) auch zugeschickt werden. Eine

kurze Zusammenfassung enthilt die folgende Ubersicht.
Physik des erdnahen Weltraums

PLASTIC fiir die NASA Mission STEREO.

IR /Submillimeter- Astronomie

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

Rontgenastronomie

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

Gammastronomie

GLAST, GROND, MEGA.

Theorie - Komplexe Plasmen

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

Astronomie
Astro-WISE, OmegaCAM

4 Diplomarbeiten, Dissertationen, Habilitationen

4.1 Diplomarbeiten
Trippe, S.: Der Sternhaufen im Galaktischen Zentrum. LMU 2004.

Schegerer, A.: Kalibration des abbildenden Spektrometers SPIFFI und die Auswertung der
Emissionsliniengalaxie J1143-803. TUM Miinchen 2004.
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4.2 Dissertationen

Kuster, M.: Combined spectral and temporal analysis of a Her X-1 Turn-On. Institut fiir
Astronomie und Astrophysik Tiibingen 2004.

Schodel, R.: High Resolution Near-Infrared Imaging Observations of the Galactic Centre.
LMU Miinchen 2004.

Barden, M.: The Evolution of the Tully-Fisher Relation at Redshift z~1. LMU Miinchen
2004.

Dannerbauer, H.: Identification of Sources in MAMBO 1.2mm Deep Fields. LMU Miinchen
2004..

Rabien, S.: Atmosphereic Turbulence Compensation with Laser Phase Shifting InterfeRe-
metry. LMU Miinchen 2004.

Pahlke, A.: Strahlenhirte von Strahlendetektoren. Universitdt Regensburg 2004.

5 Tagungen, Projekte am Institut und Beobachtungszeiten

5.1 Tagungen und Veranstaltungen

From Spitzer to Herschel and Beyond: The Future of Far-IR Space Astrophysics, Pa sadena,
USA, 7.6. - 10.6.2004, Organisation: H. Yorke, D. Benford, C. Beichman, A. Blain, J. Bock,
M. Bradford, M. DiPirro, J. Dooley, M. Dragovan, J. Fischer, K. Ganga, V. Gorijian, T.
de Graauw, M. Griffin, P. Harvey, M. Harwit, G. Helou, L. Hillenbrand, C. Lawrence, D.
Leisawitz, D. Lester, A. Mainzer, J. Mather, T. Matsumoto, G. Melnick, R. Menzies, L.
Mundy, T. Nakagawa, J. Pearson, T. Philli ps, G. Pilbratt, A. Poglitsch, G. Rieke, B.
Schulz, P. Shirron, G. Stacey, L. St orrie-Lombardi, M. Werner and J. Zmuidzinas.

UV and Gamma-Ray Space Telecope Systems, Glasgow, UK, 21.6.-24.6.2004, Organisation:
G. Hasinger und M.J.L. Turner.

The Dusty and Molecular Universe - A prelude to Herschel and ALMA, Paris, France , 27.9.
- 29.9.2004, Organisation: P. Barthel, D. Bockelee-Morvan, J. Cernicharo , F. Combes, P.
Cox, T. de Graauw, P. Encrenaz, M. Gerin, M. Griffin, P. Harvey, M. Harwit, E. Lellouch,
K. Menten, G. Pilbratt, A. Poglitsch, J.-L. Puget, J. R icher, J. Tauber, P. van den Bout,
E. van Dishoeck, T. Wilson and A. Wootten.

Cospar colloquium on Dynamical processes in Critical Regions in the Heliosphere, Dead
Sea Resort, Israel, 3.-10.3.2004, Organisation: R.A. Treumann (convener), M.Gedalin and
M. Balikhin.

International Workshop on Waves and Radiation in Geospace, Schlofs Ringberg, Germany,
11.-14.7.2004, Organisation: R.A. Treumann and J. LaBelle.

Sources of Cosmic Rays in the Galaxy, 35th COSPAR Scientific Assembly, E1.6, Par is,
France, 18.7-25.7.2004, Organisation: Binns W., R. Streitmatter, L. Drury, R. Mewaldt,
V. Ptuskin, M. Ricci, A. Strong, S. Torii.

The Role of Mergers and Feedback in Galaxy Formation, Schlofs Ringberg, Germany,
31.10.-6.11.2004, Organisation: L.J. Tacconi, D. Lutz, R. Genzel and M. Lehnert.

The 2004 Ringberg Workshop on AGN Astrophysics, SWchlof 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; E1.5
INTEGRAL: New Perspectives for Astrophysical Nucleospectroscopy, Paris, France, 18.07.-
25. 07. 2004, Organisation: R. Diehl, N. Prantzos and P. von Ballmoos.

The 5th INTEGRAL Workshop “The INTEGRAL Universe”’, Miinchen, 16.2.-20.2.2004,
Organisation: G. Lichti, V. Schonfelder and C. Winkler.
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CIPS Low Temperature Plasma Seminars, Garching, Germany, CIPS seminar room D2, 1
0.45-11.45, Organisation: W. Jacob and B.M. Annaratone.

Japanese-German Ringberg Workshop “X-ray Studies of Galaxy Clusters and Deep X-ray
Surveys”, Schlofs Ringberg, Germany, 2.5.-5.5.2004, Organisation: H. Bohringer and G.
Hasinger.

Project review of the MPU Semiconductor Laboratory, HLL Miinchen, Germany, 11.10.2004,
Organisation: L. Striider.

PhDnet Meeting 2004, MPE, Garching, 27.10.-29.10.2004, Organisation: F.M. Mokler, B.P.
Posselt and PhD representatives of other MPIs in Miinchen.

Staubige Plasmen in der Stern- und Planetenentstehung, Schloff Ringberg, Germany,
25.02.-27.02.2004, Organisation: F.M. Mokler, R.N. Neuh&user, G.W. Wuchterl and G.E.M.
Morfill

5.2 Projekte und Kooperationen mit anderen Instituten
Argentinien

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

Australien

Australian National University: Galaxienentstehung.

Melbourne University: Astro-Plasmaphysik.

Swinburne University of Technology, Victoria: Millisecond Pulsars.
Belgien

CSL Liege, Katholieke Universiteit Leuven: Herschel-PACS.

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

Université de Louvain: INTEGRAL-Spektrometer SPI.

Brasilien

Universidad de Sao Paulo: Galaxienentstehung.

China

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

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

Deutschland

Astrophysikalisches Institut Potsdam: ROSITA; XMM-Newton; GAVO; OPTIMA.
Christian-Albrechts-Universitét, Kiel: CIPS; IMPF; komplexe Plasmen; STEREOQ.

DLR Berlin: SOFTA.

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

European Southern Observatory (ESO), Garching: KMOS Multiobjekt-Spektrograph fiir
VLT; SINFONI abbildendes Spektrometer fiir VLT; PARSEC fiir die VLT Laser Guide
Star Facility; ISO (extragal. progr.); Galaxienentstehung; AstroWise; OmegaCAM.

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

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

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

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

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

Max-Planck-Institut fiir Aeronomie, Lindau: Experiment CELIAS auf SOHO; Experiment
CIS auf CLUSTER-II; Rosetta Lander (ROLAND); Multi-Ionen-Plasmatheorie.

Max-Planck-Institut fiir Astronomie, Heidelberg: IR-Kamera CONICA fiir das VLT1;
PARSEC; Herschel-PACS; SDSS.

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

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

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

Ruhr-Universitdt, Bochum: CIPS.

Technische Universitdt Miinchen: CIPS.

Technische Universitdt Darmstadt: CAST.

Universitdt Bochum: Komplexe Plasmen.

Universitdt Bonn: Test von Pixeldetektoren fiir XEUS; OmegaCAM; AstroWise.
Universitét Freiburg, Inst. fiir Grenzgebiete der Psychologie und Psychohygiene e.V.: CIPS.
Universitdt Greifswald: komplexe Plasmen.

Universitdt Jena: SOFIA; Herschel-PACS.

Universitdt Koln: Sharp 1; Galaktisches Zentrum.

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

Universitétssternwarte Gottingen: OmegaCAM

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

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

Centre d’Etudes des Environnements Terrestres et Planétaires (CNRS), St Maur des Fos-
sés: FAST-Auroraphysik; IMPF.

GREMI-Lab, Orleans: Komplexe Plasmen Plasmakristall-Experiment auf ISS.
IGRP Marseille: Herschel-PACS.

Observatoire de Meudon: AstroWise.

Université d’Orleans CNRS: PKE-Nefedov.
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Griechenland

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

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

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

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

University of Oxford: Komplexe Plasmen.

University of Sheffield: Astro-Plasmaphysik.

Israel
Ber Sheva University: Astro-Plasmaphysik.

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

Weizmann Institut, Rehovot: Komplexe Plasmen, Galaktisches Zentrum.

Ttalien

Brera Astronomical Observatory: Himmelsdurchmusterung Galaxienhaufen; XEUS.
IASF Bologna: MEGA-Ballon.

Istituto di Fisica Cosmica e Tecnologia, Mailand: INTEGRAL-Spektrometer SPI.

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

OAA/LENS Firenze: Herschel-PACS.

OAP Padua: Herschel-PACS; OmegaCAM.

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

Politecnico di Milano: Rauscharme Elektronik; Rontgendetektorentwicklung.
Universitdt Neapel: Komplexe Plasmen.

Japan

Institute of Space and Astronautical Science, Yoshinodai: Astro-F Solar System Observa-
tions; Astro-Plasmaphysik.

Kyushu University: IMPF.
Tohuko University: Komplexe Plasmen; IMPF.

Tokyo Institute of Technology: Chandra und XMM-Newton Beobachtungen von Mikro-
quasaren und Supernova-Uberresten

University of Tokyo: Astro-F Solar System Observations; Astro-Plasmaphysik.
Kroatien

Ministry of Science and Technology, Zagreb: CAST
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Niederlande

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

SRON, Utrecht: CHANDRA-LETG.
Sterrewacht Leiden: SPIFFI/SINFONI; AstroWise; OmegaCAM.
University Eindhoven: Komplexe Plasmen; IMPF.

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

Norwegen

Universitdt Tromso: Komplexe Plasmen; IMPF.

Osterreich

Institut fiir Weltraumforschung der 6sterreichischen Akademie der Wissenschaften (IWF),
Graz: CIS, EDI auf CLUSTER, geomagn. Schweif.

Universitdt und TU Wien: Herschel-PACS.
Portugal

Universitdt Lissabon: komplexe Plasmen.

Rupland

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

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

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

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

Schweiz

CERN, Geneva: CAST.

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

Spanien

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

Instituto de Fisica Cientificas, Santander: DUQ.

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

Universidad de Zaragoza: CAST.
Taiwan

National Central University: IMPF.
Tiirkes

Bogazici University, Istanbul: IMPF; CAST.
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USA
Ball Aerospace, Boulder: DUO.

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

California Inst. of Technology, Pasadena: SAMPEX; ACE; X-ray Survey.
Carnegie Mellon University, Pittsburgh, PA: DUO.

Columbia Astrophysics Laboratory, New York: DUO.

Dartmouth College, Hanover, NH.: Weltraum-Plasmaphysik.

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

Harvard College Observatory, Cambridge, MA: DUO.
Institute for Astronomy, Hawaii, Honolulu: Galaxienentstehung, DUO.

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

Marshall Space Flight Center, Huntsville: GLAST Gamma-Ray Burst Monitor; XMM-
Newton and Chandra Beobachtungen von Neutronensternen, Pulsaren und Supernovaiiber-
resten.

NASA /Goddard Space Flight Center, Greenbelt/MD: SAMPEX; INTEGRAL Spektrome-
ter SPI; ACE; MEGA; STEREO; DUO.

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

Naval Research Laboratory, Washington: Radiopulsare; Komplexe Plasmen - numerische
Simulationen; MEGA.

Pacific Northwest National Laboratory (PNNL), Richland: CAST.
Smithonian Astrophysical Observatory, Cambridge: Chandra-LETGS.
Sonoma State University, Rohnert Park, CA: DUO.

Space Telescope Science Institute: Galaxienentstehung.

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

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

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

University of 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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University of Texas: Galaxienentstehung.

University of Toledo: Galaxienentstehung.

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

Multinationale Kollaborationen

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

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

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

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

CDS - Coronal Diagnostic Spectrometer for the Solar and Heliospheric Observatory: Ru-
therford Appleton Laboratory, Chilton, Mullard Space Science Laboratory, University Col-
lege London, Oxford University, University UK; LPSP, Verrieres-le-Buisson, Nice Observa-
tory, France; Oslo University, Norge; ETH, Ziirich, Switzerland; GSFC, Greenbelt, NRL,
Washington, HCO Cambridge, Stanford University, USA; Padova University, Turin Uni-
versity, Italy; MPAe Lindau, Germany.

CELIAS - Experiment for SOHO: MPAe, Lindau; TU Braunschweig, Germany; Universitét
Bern, Switzerland; IKI, Moskau, Russia; University of Maryland, College Park; University
of New Hampshire, Durham; University of Southern California, Los Angeles, USA.

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

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

DOUBLE STAR: MPAe Lindau, Germany; IFSI-CRR Frascati, Italy; CESR Toulouse,
France; Space Science Laboratory, University of California Berkeley, University New Hamps-
hire, Durham NH, USA.

DUO: Inst. fiir Astron. Astrophys. Tiibingen, Germany; Istituto de Fisica Cientificas San-
tander, Spain; Ball Aerospace Boulder, Carnegie Mellon University Pittsburgh, Colum-
bia Astrophysics Laboratory New York, Harvard College Observatory Cambridge, NASA
GSFC 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 (Rotverschiebungdurchmusterung von ROSAT-Galaxienhaufen am Siid-
himmel): ESO, Garching, Universitdt Miinster, Germany; University Milano; University
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Bologna, Italy; Royal Observatory Edinburgh, Durham University; Cambridge University,
UK; NRL Washington, USA.

EURO3D Research Training Network for promoting 3D spectroscopy in Europe: Astro-
physikalisches Institut Potsdam, European Southern Observatory, Germany; Institute of
Astronomy Cambridge, University of Durham, UK; Sterrewacht Leiden, The Netherlands;
CRAL Observatoire de Lyon, Laboratoire d’Astrophysique Marseille, Observatoire de Paris
sec-tion de Meudon, France; IFCTR-CNR Milano, Italy; IAC La Laguna, Spain.

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

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

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

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

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

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

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

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

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

JET-X Spectrum/XSWIFT: : Rutherford Appleton Laboratory, University Leicester, Uni-
versity Birmingham, Mullard Space Science Laboratory, British National Space Centre,
UK; Observatorio Astronomico di Brera, Istituto Fisica Cosmica e Informatica del CNR
Palermo, Istituto Fisica Cosmica del CNR Milano, Universita Milano, Istituto Astronomico
die Roma, Italy; Space Science Department ESTEC, The Netherlands; Institute for Space
Research, Russia; Central Research Institue for Physics, Research Institute for Particle
Physics, Dept. of Space Technology, Budapest, Hungary.
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KMOS Study for a VLT multi-IFU near-infrared spectrograph: Universititssternwarte
Miinchen, Germany; University of Durham, ATC Edinburgh, University of Oxford, Bristol
University, UK.

LBT - Large Binocular Telescope Projekt: MPIA Heidelberg, MPIfR Bonn, Landesstern-
warte Heidelberg Konigstuhl, Astrophysikalisches Institut Potsdam, Germany; University
of Arizona, USA; Osservatorio Astrofisico di Arcetri Firenze, Italy.

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

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

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

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

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

Plasmakristall Experiment PKE-Nefedov: IHED Moscow, Russia; University of Iowa, USA.
DLR-Ko6ln, Germany; Université d’Orléans CNRS, France.

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

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

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

ROSITA: Saclay, France; Instituto de Fisica de Cantabria, Spain; Landessternwarte Heidel-
berg, LMU Miinchen, Universitdt Bochum, Universitit Gottingen, Universitdt Hamburg,
Universitdt Bonn, Universitit 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 Ac-
celerator Laboratory, Batavia, IL, Univ. of Michigan, Ann Arbor, MI, Carnegie Mellon
Univ., Pittsburgh, PA, Penn State Univ., University Park, PA, Princeton Univ. Obser-
vatory, Princeton, NJ, The Institute of Advanced Study, Princeton, NJ, Space Telescope
Science Institute, Baltimore, MD, Johns Hopkins Univ., Baltimore, MD, USA.

SWIFT: NASA Goddard Space Flight Center , Penn State University, USA; University of
Leicester, Mullard Space Science Laboratory, UK; Osservatorio Astronomico Brera, Italy.
XEUS: University of Leicester, UK; SRON Utrecht, The Netherlands; Institut fiir Astro-
nomie und Astrophysik Tiibingen, Germany; CESR Toulouse, France; Institute of Space
and Astronautical Science (ISAS), Japan.

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

Strasbourg, CESR, Toulouse, France; University of Leicester, Inst. of Astronomy Cam-
bridge, MSSL London, UK.
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XMM-Newton/TS: ESTEC, Noordwijk, The Netherlands.

6 Auswirtige Tatigkeiten

6.1 Vortrage

Von Mitarbeitern des MPE wurden im Jahre 2004 insgesamt 358 Vortridge auf Konfe-
renzen im In- und Ausland gehalten. Die Anzahl der Vortrage verteilt sich auf einzelne
Arbeitsgruppen wie folgt:

Tabelle 1: Vortrage

Arbeitsgruppe Anzahl
Weltraum Plasmaphysik: 17
Infrarot Astronomie: 56
Rontgen Astronomie: 142
Gamma Astronomie: 30
Theorie, komplexe Plasmen: 93
Interpretative Astronomie: 20

Eine vollstandige Liste der Vortrage ist im Jahresbericht 2004 des Instituts enthalten. Der
Bericht ist iiber die MPE Internetseite (http://www.mpe.mpg.de) allgemein zugénglich
und kann auf Anfrage (mpe@mpe.mpg.de) auch zugeschickt werden.
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