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GarhingMax-Plank-Institut für extraterrestrishe PhysikGiessenbahstraÿe, D-85748 GarhingTel.: (0 89)30000-0; Telefax: (0 89)30000-3569e-Mail: mpe�mpe.mpg.de; WWW: http://www.mpe.mpg.de0 AllgemeinesDas Max-Plank-Institut für extraterrestrishe Physik (MPE) befaÿt sih mit Themen derAstrophysik und Plasmaphysik, die sih fünf groÿen Bereihen zuordnen lassen: (i) Physikdes Sonnensystems, (ii) Lebenszyklen der Sterne und Interstellares Medium, (iii) Galaxienund Galaxienkerne, (iv) Groÿräumige Strukturen und Kosmologie und (v) Komplexe Plas-men. Der Name des Instituts bezieht sih einerseits auf den Gegenstand der Forshung:die Physik des Weltraums, andererseits auf die Forshungsmethoden: viele unserer Experi-mente werden notwendigerweise oberhalb der dihten, absorbierenden Erdatmosphäre vonFlugzeugen, Raketen und Satelliten durhgeführt. In zunehmendem Maÿe setzen wir aberim optishen und Infrarotbereih auh Instrumente an erdgebundenen Teleskopen ein.Methodish lassen sih die Forshungsaktivitäten des MPE in mehrere Bereihe einteilen.Der erste Bereih beshäftigt sih mit Teilhen und elektromagnetishen Feldern im Son-nensystem, d.h. in der Ionosphäre und Magnetosphäre der Erde und im Sonnenwind. Inden astrophysikalishen Forshungsbereihen wird die Strahlung entfernter Objekte vomMillimeter/Sub-millimeter-, Infrarot-, Optishen-, Röntgen- bis zum Gammaspektralbe-reih gemessen, wobei mehr als zwölf Dekaden des elektromagnetishen Spektrums über-dekt werden. Die untersuhten Objekte reihen von Kometen bis zu den fernsten Qua-saren, von Neutronensternen bis zu Galaxienhaufen, den gröÿten bekannten Formationenim Kosmos. Die Theoriegruppe des Instituts beteiligt sih Gruppen-übergreifend an derInterpretation der Beobahtungen und Messungen. Die direkte Wehselwirkung von Be-obahtern, Experimentatoren und Theoretikern im Hause verstärkt die Zusammenarbeitund führt oft im direkten Wehselspiel von Hypothesen und neuen Beobahtungen zu einerfrühen Erkennung vielversprehender neuer Forshungsrihtungen.Die im Institut im Anshluss an die Entdekung neuer Plasmazustände (�Plasmakristall�)als Laboraktivität entstandene Forshungsrihtung �Komplexe Plasmen� führt weiterhinExperimente in der Shwerelosigkeit durh. Nah der erfolgreihen operationellen Pha-se des Plasma-Kristall-Experiments �PKE-Nefedov�, in Kooperation mit dem russishenAkademie-Institut IHED auf der Internationalen Raumstation (ISS) durhfgeführt, wurdejetzt das Nahfolgeinstrument �PK-3 Plus� in Betrieb genommen.Zwei tehnologishe Einrihtungen des MPE sind von besonderer Bedeutung: Eine 130 mlange Röntgentestanlage in Neuried bei Münhen und das zusammen mit dem Max-Plank-Institut für Physik betriebene Halbleiterlabor in Münhen-Neuperlah, in dem Strahlungs-detektoren für unsere Experimente entwikelt werden. Darüber hinaus gewinnt der Transfer



288 Garhing:Max-Plank-Institut für extraterrestrishe Physikvon neuen Verfahren und Methoden in die industrielle Anwendung immer mehr an Bedeu-tung. Besonders hervorzuheben sind dabei ein weiter Bereih von Anwendungen für die vonuns entwikelten Strahlungsdetektoren und die erfolgreihe Verwendung mathematisherMethoden der nihtlinearen Dynamik in der Medizin.Neben der Forshung nimmt unser Institut auh universitäre Ausbildungsaufgaben wahr.MPE-Wissenshaftler sind als Hohshullehrer an mehreren Universitäten tätig und betreu-en zahlreihe Diplom- und Doktorarbeiten, hauptsählih aus den beiden Münhner Uni-versitäten. Die im Jahre 2000 gegründete �International Max-Plank Researh Shoolon Astrophysis� hat zu einer Intensivierung der Doktorandenausbildung im Raum Gar-hing/Münhen geführt. Neben unserem Institut und dem MPA sind das Institut für Astro-nomie und Astrophysik der LMU, die Europäishe Südsternwarte, sowie Forshergruppenaus dem Bereih der TU und der LMU beteiligt.1 Personal und Ausstattung1.1 PersonalstandDirektoren und Professoren:Prof. Dr. R. Genzel (Geshäftsführung), Infrarot- und Submillimeter-Astronomie; Prof.Dr. R. Bender, optishe und interpretative Astronomie; Prof. Dr. G. Hasinger, Röntgen-und Gammaastronomie; Prof. Dr. G. Mor�ll, Theorie, komplexe Plasmen; Prof. Dr. G.Haerendel (emeritiert); Prof. Dr. R. Lüst (emeritiert); Prof. Dr. J. Trümper (emeritiert).Auswärtige wissenshaftlihe Mitglieder:Prof. Dr. V. Fortov (IHED, Moskau); Prof. Dr. R. Z. Sagdeev (University of Maryland);Prof. Dr. M. Shmidt (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 Münhen; W-M.Catenhusen, Staatssekretät im BMBF; H-J. Dürrmeier, Vorsitzender der Gesellshafterver-sammlung des Süddeutshen Verlags; Prof. Dr. W. Glatthaar, DG Bank (Vorsitzender desKuratoriums); Dr. G. Gruppe, Bayerishes Staatsministerium für Wirtshaft, Verkehr undTehnologie; Prof. Dr. B. Huber, Rektor der LMU Münhen; Dipl.-Ing. R. Klett, Kayser-Threde GmbH; Dr. M. Mayer, Mitglied des Bundestages; Prof. Dr. E. Rohkamm, ThyssenKrupp AG.Fahbeirat:Dr. C. Cesarsky, European Southern Observatory (Deutshland); Prof. Dr. R. Ellis, CAL-TECH (Pasadena, USA); Prof. Dr. A. Fabian, Institute of Astronomy (Cambridge, UK);Prof. Dr. O. Havnes, Trømsø University (Norwegen); Prof. Dr. P. Léna, Université ParisVII (Frane); Prof. Dr. R. MCray, University of Colorado (USA); Prof. Dr. T. Prine,CALTECH (CA, USA); Prof. Dr. B. Sonnerup, Dartmouth College (USA); Prof. Dr. M.C.Weisskopf, NASA/MSFC (USA).Wissenshaftlihe Mitarbeiter und Angestellte:A. Physik des Erdnahen WeltraumsDr. M. Förster, Dipl.-Phys. E. Georgesu, Dr. S. Haaland, D. Ilie, Dipl. Phys. A. Kis, Dr.B. Kleker, Dipl.-Phys. G. Leistner, Dr. O. Marghitu, Dr. G. Pashmann, Dr. F. Pitout,Dr. M. Volwerk, J. Zanker-Smith.Doktoranden/Diplomanden:A. Blagau, D. Ilie, Dipl. Phys. A. Kis.



Garhing:Max-Plank-Institut für extraterrestrishe Physik 289B. Infrarot-und Sub-mm-AstronomieDr. R. Abuter, Dipl.-Phys. O.H. Bauer, Dr. M. von Berg, P. Berger, Dipl.-Phys. K. Bikert,Dr. N. Bouhé, Dr. D. Cesarsky, Dr. A. Contursi, T. Dahev, Dr. R. Davies, Dr. F. Eisen-hauer, Dipl.-Phys. H. Feuhtgruber, Dr. N. Förster-Shreiber, A. Friedl, Dr. S. Friedrih,Dr. N. Geis, H. Gemperlein, Dr. A Gilbert, Dr. S. Gillessen, S. Harai-Ströbl, Ch. Hartin-ger, Dr. R. Hofmann, Dr. M. Horrobin, Dr. R. Katterloher, A. Kleiser, Dr. R. Klein, H.Krombah, Dr. M. Kornberg, Dr. M. Lehnert, Dr. D. Lutz, H. Maness, Dr. F. Martins, Dr.T. Müller, Prof. H. Netzer, S. Osterhage, Dr. T. Paumard, Dr. A. Poglitsh, Dipl.-Phys.W. Raab, Dipl.-Phys S. Rabien, Dr. W. Shmid, Dr. J. Shubert, K. Seidenshwang, Dr.E. Sturm, Dr. L. J. Taoni, Dr. A. Verma, Dr. M. Wetzstein, G. Wildgruber, A. Zeh.Doktoranden/Diplomanden:G. Cresi, Dipl.-Phys. K. Dasyra, Dipl.-Phys. R. Gobat, Dipl.-Phys. Y. Harayama, Dipl.-Phys. R. Hönle, S. Ihle, F. Müller-Sanhez, Dipl.-Phys. N. Nesvadba, Dipl.-Phys. M.Shweitzer, S. Trippe, Dipl.-Phys. E. Valiante, Dipl.-Phys. W. Viehhauser.C. Röntgen-AstronomieDr. H.-M. Adorf, Dipl.-Phys. R. Andritshke, Dr. B. Ashenbah, Dr. W. Beker, T. Blen-niger, Prof. G. Boese, B. Boller, Prof. Th. Boller, Dipl.-Phys. C. Braig, Dr. H. Bräuninger,Dr. U.G. Briel, Dr. H. Brunner, Dr. M. Brusa, Dr. W. Burkert, Dr. V. Burwitz, Dr. K.Dennerl, Dr. A. Finoguenov, W. Frankenhuizen, Dr. M. Freyberg, Dr. P. Friedrih, Dr. L.Gallo, Dr. U. Geppert, Dr. R. Gruber, Dr. F. Haberl, Dipl.-Ing. O. Hälker, Dipl.-Math.G. Hartner, Dr. Y. Hashimoto, Prof. P. Henry, M. Hirshinger, S. Ihle, Dr. K. Iwasawa,I. Jaobs, Dr. P. Kahabka, Dr. J.W. Kim, Dr. S. Komossa, S. Kruber, R. Lange, Dr. I.Lehmann, Dr. G. Lemson, Dr. V. Mainieri, Dr. I. Matute, Dr. N. Meidinger, D. Miessner,K. Misaki, Dr. A. Müller, Dipl.-Phys. E. Pfe�ermann, Dr. W. Pietsh, Dr. D. Porquet, Dr.M. Porro, Dr. P. Predehl, G. Shaller, Dr. F. Shopper, Dr. S. Shen, Dr. J. Silverman, I.Stettner, Prof. L. Strüder, Dr. G. Szokoly, Dr. J. Treis, M. Trill, Dr. W. Voges, A. Vongehr.Doktoranden/Diplomanden:Dipl.-Phys. I. Balestra, Dipl.-Phys. M. Bauer, Dipl.-Phys. C. Braig, Dipl.-Phys. N. Cap-pelluti, A. Deresh, Dipl.-Phys. Y. Fan, Dipl.-Phys. F. Guglielmetti, S. Hess, C. Howaldt,Dipl.-Phys. H. Huang, D. Hui, E. Hyde, Dipl.-Phys. N. Kimmel, P. Mendes, Dipl.-Phys. Z.Misanovi, C. Öztürk, L. Pittro�, Dipl.-Phys. B. Posselt, Dipl.-Phys. A. Streblyanskaya,M. Trill, M. Vongeh, Dipl.-Phys. S. Wölfel, C Zhang.D. Gamma-AstronomieDr. R. Diehl, L. Falke, Dr. J. Greiner, H. Halloin, Dr. G. Kanbah, Dr. A. von Kienlin, L.Lerusse, Dr. G. Lihti, D. Rehm, Dr. G. Sala, A. Slowikowska, Dr. A. Strong, A. Yoldas,Dr. D. Willis, Dr. X. Zhang.Doktoranden/Diplomanden:Dipl.-Phys. M. Ajello, Dipl.Phys. R. Andritshke, E. Bottaini, C. Ciemniak, Chr.Clemens,S. Dusha, M. Krauÿ, Dipl.-Phys. K. Kretshmer, T. Krühler, Dipl.-Phys. A. Küpü Y.,M. Lang, M. Mühlegger, E. Orlando, N. Prymak, Dipl.-Phys. A. Rau, G. Shähner, Dipl-Phys. A. Stefanesu, I. Steiner, C. Thöne, J. Wagner, W. Wang.E. TheorieDr. B. Annaratone, Dr. T. Ashenbrenner, Dr. H. Böhringer, Dr. W. Brinkmann, Dr.W. Bunk, Dipl.-Phys. H. Höfner, Dr. A. Ivlev, Dr. F. Jamitzky, Dr. S. Khrapak, Dr. B.Klumov, Dr. U. Konopka, Dr. M. Kretshmer, Dr. P. Mimia, Dr. R. Monetti, Dr. D.Pierini, Dr. R. Pompl, Dr. G. Pratt, Dr. Ch. Räth, Dr. S. Ratynskaia, Dr. M. Rubin-Zuzi,Dr. D. Samsonov, T. Sato, Dr. H. Sheingraber, Prof. M. Sholer, Dr. T. Shimizu, Dr.I. Sidorenko, Dr. M. Thoma, Dr. H. Thomas, Prof. R. Treumann, Dr. G. Uhida, Dr. V.Yaroshenko, Dr. S. Zhdanov.



290 Garhing:Max-Plank-Institut für extraterrestrishe PhysikDoktoranden/Diplomanden:Dipl.-Phys. T. Antonova, Dipl.-Phys. P. Arevalo, F. Braglia, M. Chauduri, A. Elsässer,Dipl.-Phys. R. Faÿbender, Dipl.-Phys. M. Fink, Dipl.-Phys. E. Gonzales, Dipl.-Phys. P.Huber, Dipl.-Phys. L. Johnson, Dipl.-Phys. Ch. Knapek, Dipl.-Phys. R. Kompaneets, Dipl.-Phys. F. Mokler, J. Santos, M. Shwabe, A. Simioneso, Dipl.-Phys. R. Sütterlin, K. Tih-mann, Y. Zhang.F. Optishe und Interpretative AstronomieE. D'Onghia, A. Gabash, Dr. U. Hopp, K.; Gebhardt, Dr. O. Gerhard, Dr. C. Maraston,Dr. B. Milvang-Jensen, B. Mushielok, M. Neeser, Dr. S. Noll, Dr. D. Pierini, M. Rieper-dinger, Dr. M. Salvato, Dr. R. Saglia, Dr. P. Shueker, Dr. D. Thomas, Dr. D. Wilman,Dr. S. Zibetti.Doktoranden/Diplomanden:F. Brimioulle, Dipl.-Phys. F. De Lorenzi, Dipl.-Phys. Y. Goranova, Dipl.-Phys. P. Hultzsh,R. Köhler, Dipl.-Phys. J. Koppenhöfer, Dipl.-Phys. L. Nieves, Dipl.-Phys. N. Nowak, Dipl.-Phys. M. Pannella, Dipl.-Phys. A. Ri�eser, Dipl.-Phys. A. Siddiki, Dipl.-Phys. J. Snigula,Dipl.-Phys. S. Walh.G. Ingenieurbereihe und Werkstätttena) ElektrotehnikDipl.-Ing. (FH) L. Barl, Dipl.-Ing. (FH) W. Bornemann, Dipl.-Ing. (FH) T. Burghardt, H.Cibooglu, M. Deuter, A. Emslander, Dr. F. Fumi, R. Gressmann, Dipl.-Ing. (FH) T. Hagl,Dipl.-Ing. (FH) O. Hälker, O. Hans, M. Hengmith, Dipl.-Ing. (FH) S. Herrmann, Dipl.-Ing.(FH) F. Heushmann, Dipl.-Ing. H. Hippmann, Dipl.-Ing. (FH) G. Jakob, K.-H. Kaiser,Dipl.-Ing. S. Kellner, Dipl.-Ing. (FH) W. Kink, R. Lange, P. Langer, R. Lederer, W. Lieb,Dipl.-Ing. (FH) S. Müller, F. Oberauer, P. Reiss, Dr. H. Rothermel, T. Ruppreht, M.Shneider, F. Shrey, B. Ste�es, Dipl.-Ing. K. Tarantik, H. Waldleben, V. Yaroshenkob) MehanikF. Adebar, R. Bayer, J. Brandstetter, A. Brara, B. Budau, S. Czempiel, G. Deushle, C.Deeysenroth, G. Dietrih, Dipl-Ing. (FH) K. Dittrih, J. Eibl, P. Feldmeier, J. Gahl, A.Goldbrunner, Dipl-Ing. (FH) M. Haug, F.-X. Huber, Dipl.-Ing. H. Huber, N. Huber, S.Huber, H.J. Kestler, Dipl-Ing. G. Kettenring, R. Mayr, R. Mayr-Ihbe, Dipl-Ing. (FH) B.Mian, M. Plangger, C. Rohe, R. Sandmair, P. Shnell, W. Shunn, F. Soller, P. Straube,Dipl-Ing. M. Thiel, N. Wilnhammer, K. Wöl�, Dipl.-Ing. (FH) W. Zaglauer.) AuszubildendeS. Arzt, M. Bibraher, T. Blasi, J. El-Masry, J. Hartwig, J. Liebhardt, M. Shindelmeier,A. Shneider.d) HohshulpraktikumP. Ibele, D. Ihle, D. Stäbler.e) Werkstudent(in)J. Zabl.f) ShülerpraktikumJ. Blau, L. Brukmeier, L. Fisher, D. Huber, M. Karaduman, I. Sauter, P. Shneider, T.Stimmelmayer, H. Thiess, M. Vah, G. Wieshke.H. Zentrale DV-GruppeDipl.-Phys. O.H. Bauer, H. Baumgartner, Dipl.-Phys. A. Bohnet, Dr. W. Collmar, A.Kleiser, L. Klose, A. Oberauer, Dr. T. Ott, J. Paul, C. Post, Dipl.-Ing. (FH) R. Sigl, Dr. H.Steinle, Dipl.-Phys. H. Vaith, M. Voges, Dipl.-Ing. E. Wiepreht, Dipl.-Ing. E. Wiezorrek.



Garhing:Max-Plank-Institut für extraterrestrishe Physik 291I. PublikationsunterstützungR. Hauner, W. Karing, R. Mayr-Ihbe, B. Mory, Dr. P. PredehlJ. BibliothekM. Abele, E. Chmielewski, C. Hardt, R. Shurkus, T. Toivonen.K. Verwaltung und Allgemeine DiensteG. Apold, A. Arturo, M. Bauernfeind, U. Bitzer, M. Blashek, C. Brielmair, U. Cziasto,E. Doll, M. Ertl, W. Gleixner, S. Goldbrunner, M. Grasemann, H.-P. Gshnell, M. Ihle, I.Inhofer, T. Jäkel, M. Keil, L. Kestler, V. Kliem, T. Kürzinger, H. Kus, A. Nagy, A. Neun,M. Peishl, C. Preisler, A. Reither, R. Rohner, E. Rossa, P. Sandtner, B. Sheiner, D.Shneider, Dipl.-Ökonom G. Seeger, R. Steinle, R. Streker, L. Thiess, J. Vogt.2 Lehrtätigkeit, Prüfungen und Gremientätigkeit2.1 LehrtätigkeitenAnnaratone, B.: Introdution to Complex Plasma, LMU Münhen WS 05/06; Low Tem-perature Plasma Physis, LMU Münhen SS 05Beker, W.: Gravitationswellen und deren Nahweis,LMU Münhen SS 05; Weiÿe Zwerge,Neutronensterne und Shwarze Löher, LMU Münhen WS 05/06Bender, R.: Astronomishes Hauptseminar zur Astrophysik, LMU Münhen, WS 04/05;Astrophysikalishes Praktikum �A� und Übungen, LMU Münhen, WS 04/05; Astronomi-shes Kolloquium, LMU Münhen, WS 04/05; Extragalati Journal Club, LMU Münhen,WS 04/05; Extragalati Group Seminar, LMU Münhen, WS 04/05; Einführung in dieAstronomie und Astrophysik II, LMU Münhen, WS 04/05; Astronomishes Hauptseminarzur Astrophysik, LMU Münhen, SS 05; Astrophysikalishes Praktikum �A� und Übungen,LMU Münhen, SS 05; Astronomishes Kolloquium, LMU Münhen, SS 05; Extragala-ti Group Seminar, LMU Münhen, SS 05; Extragalati Journal Club, LMU Münhen,SS 05; Astronomishes Hauptseminar zur Astrophysik, LMU Münhen, WS 05/06; Astro-physikalishes Praktikum �A� und Übungen, LMU Münhen, WS 05/06; AstronomishesKolloquium LMU Münhen, WS 05/06; Extragalati Journal Club, LMU Münhen, WS05/06; Extragalati Group Seminar, LMU Münhen, WS 05/06Böhringer, H.: The Inhomogeneous Universe, IMPRS for Astrophysis, MPE, WS 04/05;Shwarze Löher, (zusammen mit P. Shüker), LMU Münhen SS 05; Neuere Ergebnisseder beobahtenden Kosmologie, LMU Münhen WS 05/06Böse, G.: Seminar Stohastishe Ungleihungen, Univ. Ulm WS 04/05; Seminar Waveletsin der Statistik, Univ. Ulm SS 05Boller, Th.: Multiwavelength Astrophysis, Univ. PadovaWS 04/05; Astronomishes Prak-tikum, J.-W. von Goethe Univ. Frankfurt SS 05; Astrophysik III (Master Course), Univ.Frankfurt WS 05/06; Übungen zur Vorlesung Astrophysik I, Univ. Frankfurt WS 05/06;Astrophysik I, Univ. Frankfurt WS 04/05; Astrophysik III (Master Course), Univ. Frank-furt WS 04/05; Astrophysik I (Bahelor Course), Univ. Frankfurt WS 05/06Diehl, R.: Cosmi Nulear Reations: Nuleosynthesis, TU Münhen WS 05/06; Observa-tional High-Energy Astrophysis, TU Münhen SS 05Eisenhauer, F.: Siene Motivation for Integral Field Spetrosopy and Galati Studies,IAC Wintershool WS 05Genzel, R.: IMPRS Advaned Course 1: Experimental Astrophysis, IMPRS for Astrophy-sis, MPE, WS 04/05, WS 05/06Hasinger, G.: Weisse Zwerge, Neutronensterne, Shwarze Löher, TU Münhen WS 04/05;Einführung in die Astrophysik, TU Münhen WS 05/06



292 Garhing:Max-Plank-Institut für extraterrestrishe PhysikJamitzky, F.: Datenverarbeitung in den Geowissenshaften I, LMU Münhen WS 04/05;Einführung in die Molekülmehanishe Simulation, LMU Münhen WS 04/05; Einführungin die Molekülmehanishe Simulation, LMU Münhen SS 05Shüker, P.: Shwarze Löher, LMU Münhen SS 05; Weiÿe Zwerge, Neutronensterne,Shwarze Löher, LMU Münhen WS 05/06; Astrophysikalishe Aspekte der Quantengra-vitation II, Wilhelms-Univers. Münster WS 04/05Strüder, L.: Halbleiterdetektoren, Univ. Siegen SS 05.Thoma, M.: Theoretishe Kernphysik I: Kernstruktur, Univ. Giessen SS 05; ThermisheFeldtheorie und Quark-Gluon-Plasm, Univ. Giessen WS 04/05Treumann, R.: Festkörperphysik für Geophysiker I / II, LMU Münhen WS 04/05; SpaePlasma Physis II, LMU Münhen WS 04/05; Oberseminar Physik der Hohatmosphäre,LMU Münhen WS 04/05; Spae Plasma Physis III, LMU Münhen SS05; Einführungin die Physik des erdnahen Raumes, LMU Münhen SS05; Spae Plasma Physis, LMUMünhen WS 05/063 Wissenshaftlihe Arbeiten3.1 Physik des SonnensystemsDas Sonnensystem umfasst Sonne, Planeten, deren Atmosphären und Plasmaumgebun-gen, die kleinen Körper, z.B. Kometen, interstellaren Staub, interstellare Teilhen vonauÿerhalb der Heliosphäre und die kosmishe Strahlung. In der Magnetosphärenphysik istman mit Cluster nah fünf Jahren erfolgreihem Betrieb in einer neuen Ära von Multi-Satellitenmissionen. Im Berihtsjahr standen insbesondere Untersuhungen von an derBugstoÿwelle der Erde beshleunigten Ionen, die Konvektion in der polaren Magnetosphä-re und die Kopplung zwishen solarem Wind, Magnetosphäre und Ionosphäre im Vorder-grund. Energetishe Ionen solaren Ursprungs werden mit unseren Instrumenten auf SOHOund ACE gemessen. Dabei liefert die Analyse der Ionenladung wihtige Hinweise über denUrsprung der Teilhen und die Beshleunigungsregion an der Sonne und im interplanetarenRaum.Ion-Beams und Di�use Ionen an der Bugstoÿwelle der ErdeMit Cluster werden erstmals gleihzeitige Messungen energetisher Ionen mit mehrerenSatelliten vor der Bugstoÿwelle der Erde möglih. Mit früheren Messungen konnte gezeigtwerden, dass es vor der Bugstoÿwelle zwei Teilhen-Populationen gibt: an der Grenze zumIonen � Foreshok werden �Ion�Beams� beobahtet, die entlang des Magnetfeldes entgegender Rihtung des Sonnenwindes strömen und di�use Ionen weit entfernt von dieser Grenze,im Bereih der quasi-parallelen Bugstoÿwelle. Dabei gibt es einen engen Zusammenhangzwishen dem Auftreten di�user Ionen und magnetohydrodynamisherWellen an der quasi-parallelen Bugstoÿwelle. Durh gleihzeitige Messung der Ionendihte mit zwei Satellitenin vershiedenen Abständen von der Bugstoÿwelle wurden für zwei typishe Ereignisse dieDihtegradienten energetisher Ionen als Funktion des Abstands und der Energie ermittelt.Im Energiebereih ∼10 � 32 keV nimmt der Gradient und damit auh die Dihte expo-nentiell mit dem Abstand ab, wobei die Längenskala linear von der Energie und von derGeshwindigkeit des solaren Windes abhängen. In den zwei untersuhten Ereignissen zeigtesih, dass der Ionentransport in der Ionen Foreshok Region di�usiv ist und die Ionen sehre�zient an der Bugstoÿwelle beshleunigt werden.Die 3D Plasma Sensoren an Bord der Cluster Satelliten ermöglihen auh eine detaillierteUntersuhung der Geshwindigkeitsverteilungsfunktionen in den vershiednen Gebieten desIonen Foreshoks. Untershiede beim Übergang in vershiedene Gebiete sind gewöhnlihauf Rotationen des interplanetaren Magnetfeldes zurükzuführen.Aus den Geshwindigkeitsverteilungen von Ionen, gemessen mit dem Cluster Ionen Spek-trometer (CIS) auf Cluster 1 (SC1), während eines langen Ereignissen am 18. Februar



Garhing:Max-Plank-Institut für extraterrestrishe Physik 2932003 ergibt sih für den Ionenbeam eine Geshwindigkeit von 1300 km/s, d.h. die doppel-te Geshwindigkeit des Sonnenwindes von 650 km/s. Dies zeigt, dass der Ionenbeam ausan der Bugstoÿwelle re�ektierten Ionen des solaren Windes besteht. Später, tiefer in derForeshok � Region, wird eine andere Geshwindigkeitsverteilung beobahtet: wir sehendie Überlagerung einer di�usen Ionenverteilung mit den Resten eines Ionenbeams, wobeiIonen des Beams mit groÿen feldparallelen Geshwindigkeiten bereits entwihen sind, undnur Ionen mit groÿem Winkel zum Magnetfeld Zugang zu SC1 haben.Groÿräumige Konvektion in der Magnetosphäre der ErdeEin groÿer Teil des Impuls- und Energietransfers vom solaren Wind in die Magnetosphäreder Erde erfolgt durh magnetishe Rekonnexion. Eine direkte Konsequenz dieses Prozes-ses ist die groÿräumige Zirkulation von Plasma und magnetishem Fluss. Die Konvektionder Magnetfeldlinien und des Plasmas kann mit die Polarregion durhquerenden Satellitengemessen werden. Die Cluster Mission ist besonders für diese Messungen geeignet, da siemit dem am MPE entwikelten Elektron Drift Instrument (EDI) eine wesentlih genauereMessung der Driftgeshwindigkeit ermögliht, auh in Gebieten geringer Dihte, als es mitanderen Instrumenten möglih ist. Das Ergebnis bestätigt das erwartete Konvektionsmu-ster für südlih gerihtetes interplanetares Magnetfeld (IMF). Für nordwärts gerihtetesIMF ergab sih dagegen kein klares Muster. Bei nordwärts gerihtetem IMF wird Rekon-nexion an der Frontseite der Magnetosphäre niht erwartet, so dass auh die Kopplungzwishen IMF und Erdmagnetfeld als wesentlih shwäher sein sollte.Ein wihtiger Aspekt dieser Arbeit ist auh die Bestimmung der Parameter des solarenWindes (IMF) an der Magnetopause mit Experimenten auf dem NASA Satelliten ACE(Advaned Composition Explorer) am Librationspunkt L1, der ∼1.5 Millionen km von derErde in Rihtung Sonne entfernt ist. Die Signalverzögerung infolge dieses groÿen Abstandeswurde niht nur aus dem Abstand und der Sonnenwindgeshwindigkeit ermittelt, sondernes wurde auh die Rihtung des Magnetfeldes berüksihtigt, da sih ACE im allgemeinenniht auf einer Stromlinie be�ndet, die direkt mit der Magnetopause verbunden ist. Umdie Zeitverzögerung zuverlässiger zu bestimmen wurde deshalb ein Verfahren implemen-tiert, das auh die Rihtung und Variation des IMF berüksihtigt. Wir haben auh einStabilitätskriterium eingeführt, um Zeitperioden von der Analyse auszushlieÿen, in denendie magnetosphärishe Konvektion noh niht auf Änderungen des IMF reagieren konnte.Reaktion der Cusp in mittleren Höhen auf shnelle Änderungen des IMFEs wird angenommen, dass die Magnetosphäre auf der Tagseite sehr shnell auf Änderun-gen der Parameter des Sonnenwindes reagiert, während der Shweif der Magnetosphäre(Nahtseite) mit einiger Verzögerung reagiert. Auf der Tagseite spielt die Cusp Region,durh die Sonnenwind Plasma direkten Zugang zur Magnetosphäre und Ionosphäre hat,eine Shlüsselrolle bei den Sonnenwind−Magnetosphäre−Ionosphäre Kopplungsprozessen.Eines der wesentlihen Ziele der Cluster multi-Satelliten Mission ist das Studium der Cusp.Wir habe ein Ereignis untersuht, das den Ein�uss des interplanetaren Magnetfeldes aufdie Lage der Cusp zweifelsfrei belegt. Die vier Cluster Satelliten durhquerten naheinan-der die Cusp in mittleren Höhen. Kurz nah dem Durhqueren der Cusp Region wurdenmit den beiden letzten Satelliten drei Strukturen polwärts der Cusp beobahtet, die inden aufeinander folgenden Satelliten-Durhgängen zunähst auftauhten und dann wuh-sen. In diesen Strukturen wurden hohe Flüsse von Ionen und Elektronen niedriger Energiegemessen die sih polwärts bewegen und die Satelliten überholen. Dies tri�t für alle dreiStrukturen zu, was darauf hin deutet, dass es sih tatsählih um eine hin-und-her Bewe-gung der Cusp infolge einer Rotation des IMF handelt. Die Cusp reagiert sehr shnell aufRotation des IMF und die drei nordwärts Rotationen des IMF verursahen eine polwärtigeVerlagerung der Cusp. Die Komponente der Cusp Geshwindigkeit in Breite in einer Höhevon 5 RE beträgt ∼ 30 km/s. Frühere Arbeiten kamen zu dem Shluss, dass das IMF nihtdie Lage der Cusp in magnetisher Breite bestimmt. Es ist jedoh wohl niht rihtig, dassdie Substurm Aktivität einen direkteren Ein�uss auf die Dynamik der Cusp hat als IMF



294 Garhing:Max-Plank-Institut für extraterrestrishe PhysikBZ . Wir haben gezeigt, dass die Cusp nahezu sofort auf Rotationen des IMF reagiert undein noh direkterer Ein�uss auf die Cusp Dynamik ist shwer vorstellbar.Ionenladung energetisher Teilhen in graduellen und impulsiven solaren EreignissenDie Ionenladung, sowie Energiespektren und Element- und Isotopenhäu�gkeiten solarerenergetisher Teilhen (SEP) liefern entsheidende Informationen über ihren Ursprung undüber Beshleunigungs- und Transportprozesse an der Sonne und im interplanetaren Raum.In den frühen 70er Jahren wurde eine neue Art von Teilhenereignissen entdekt, die ge-genüber den solaren Häu�gkeiten eine starke Anreiherung von 3He zeigten. In diesenEreignissen wurden später auh eine Anreiherung von shweren Ionen bis zu einem Fak-tor QFe ∼10 (für Fe) gefunden, sowie wesentlih höhere mittlere Ionenladungen shwererIonen. Wegen dieses groÿen Untershieds wurde die Ionenladung als einer von mehrerenParametern zur Klassi�zierung dieser Ereignisse in impulsive und graduelle SEP Ereignis-se verwendet. Dabei sind die impulsiven Ereignisse mit solaren Flares korreliert, und diehohen Ladungszustände shwerer Ionen wurden als ein Folge der hohen Temperatur von
∼107 K im Flaregebiet interpretiert. Die graduellen Ereignisse waren dagegen mit interpla-netaren oder koronalen Shoks korreliert, die von koronalen Massenauswürfen angetriebenwerden und Element- und Ionenhäu�gkeiten ähnlih denen des Sonnenwindes zeigen.Graduelle Ereignisse: Neue Messungen der Ionenhäu�gkeiten mit Experimenten auf denSatelliten SAMPEX, SOHO und ACE, die erstmals den groÿen Energiebereih vom Son-nenwind (∼1 keV/amu) bis zu ∼70 MeV/amu abdeken, zeigen, dass die mittlere Ionenla-dung stark mit der Energie variiert. Bei suprathermishen Energien bis zu ∼0.20 MeV/amuist die mittlere Ionenladung von Eisen meist kompatibel mit typishen Ladungszuständenim Sonnenwind (QFe ∼ 10). Bei höheren Energien von ∼ 0.2-1 MeV/amu ist QFe sehrvariabel. Dabei ist QFe entweder konstant oder steigt mit Energie um mehrere Ladungszu-stände an. Bei höheren Energien ist QFe oft wesentlih gröÿer, mit QFe ∼20 bei Energien
> 10 MeV/amu.Impulsive Ereignisse: Mit der neuen Generation von Instrumenten mit wesentlih ver-besserter Au�ösung und Emp�ndlihkeit an Bord von SOHO und ACE wurde erstmalsdie Bestimmung der Ionenladung in mehreren impulsiven Ereignissen im Energiebereih
∼0.05 � 1 MeV/amu möglih. Diese Messungen zeigten einen systematishen Anstieg derIonenladung von QFe ∼12 bei Energien < 100 keV/amu auf QFe ∼16-20 bei 350-550keV/amu.Ein starker Anstieg der Ionenladung für Energien unter 1 MeV/amu kann nur durh zu-sätzlihe Ionisation der Ionen durh Protonen und Elektronen in der dihten Umgebung derunteren Korona verursaht werden. Modellrehnungen zeigen, dass die beobahtete Abhän-gigkeit der mittleren Ladung von Energie reproduziert werden kann, wenn der Energiever-lust der Ionen im interplanetaren Raum berüksihtigt wird. So können die Bestimmungder Ionenladung, der Energiespektren und der Ausbreitungsharakteristika genutzt wer-den, um Temperatur, Dihte, sowie Zeitskalen für die Beshleunigung in der Quellregionabzuleiten.Hohaufgelöste abbildende Röntgenspektroskopie der oberen Atmosphäre und Exosphäre vonMarsIm November 2003 wurde Mars erstmals mit dem Röntgensatelliten XMM-Newton be-obahtet. Die aus den EPIC-Daten erhaltenen Ergebnisse bestätigen die Existenz zweierStrahlungskomponenten: Fluoreszenzstreuung solarer Röntgenstrahlung in der Marsatmo-sphäre und Ladungsaustaush zwishen hohionisierten shweren Atomen im Sonnenwindund dem Neutralgas in der Mars-Exosphäre. Auf dem XMM Satelliten be�nden sih nebenden EPIC Instrumenten auh zwei Re�ektionsgitterspektrographen (RGS) mit denen dasEmissionslinien-Triplett (r,i,f) von sehsfah ionisiertem Sauersto� (O6+) aufgelöst werdenkann. Dass die Spin-verbotene Linie (f) dominiert, ist der direkte Beweis dafür, dass dieseEmission durh Ladungsaustaush zustande kommt. Die Fluoreszenzlinie von neutralemSauersto� zeigt deutlih, dass diese Linie aus zwei Komponenten besteht. Eine kommt



Garhing:Max-Plank-Institut für extraterrestrishe Physik 295dadurh zustande, dass sih in der Marsatmosphäre die Sauersto�atome in Kohlendioxyd-Molekülen be�nden, wodurh zusätzlihe Übergänge möglih sind. Da es sih bei RGS umspaltlose Spektrographen handelt, entsteht in jeder Spektrallinie ein Bild des beobahte-ten Objekts. Die beiden CO2-Bilder entsprehen der sheinbaren Gröÿe von Mars bei dervorhandenen räumlihen Au�ösung. Das Bild der Spin-verbotenen Ladungsaustaushliniedagegen zeigt kein Signal am Ort des Planeten, sondern zwei Emissionsgebiete senkrehtzur Dispersionsrihtung. Dies bedeutet, dass die Fluoreszenzstrahlung, wie erwartet, ausder oberen Marsatmosphäre kommt, während die Emission von O6+ etwa 3000 km überden beiden Marspolen entsteht.3.2 Sternzyklen und das interstellare MediumSterne, Gruppen von Sternen und ganze galaktishe Stern-Populationen stehen in andau-ernden Entwiklungsprozessen und in dynamisher Wehselwirkung mit dem interstellarenMedium, in das sie eingebettet sind. Am MPE vermessen wir im Röntgen- und Gam-mastrahlenbereih die mit kompakten Sternen verbundenen Emissionsprozesse. Strahlungaus dem interstellaren Medium von stellaren Energieeinträgen oder radioaktivem Zerfallist eher di�us und besitzt hohe Energien (Röntgen- und Gammastrahlung). Unser Insti-tut ist maÿgeblih bei den Missionen XMM-Newton und INTEGRAL beteiligt, um heiÿesPlasma, Radioaktivität, und kosmishe Strahlung über ihre jeweiligen Emissionsprozessezu kartographieren.Das interstellare Medium selbst ist sowohl für den Beginn als auh für das Ende eines Stern-lebens bedeutsam. Im Laufe einer Sternentwiklung kommt es zum Ausstoÿ von Energieund Gasmassen in das interstellare Medium durh Sternwinde und Supernovaexplosionen;neues und shon vorhandenes interstellares Gas wird von Sternexplosionen durhmishtund für den Materiekreislauf aufbereitet. Bisher noh unverstandene Phasenübergängeund Mishungsprozesse führen zur Bildung von neuen Sternen, die das durh stellare Nu-kleosynthese der Vorgängergeneration angereiherte Gas in die jungen Sterne einbaut.Das Verständnis des Materie-Kreislaufs über kosmishe Entwiklungszeiträume ist wesent-lihes Ziel der Zusammenarbeit vershiedenster Disziplinen der Astrophysik. Die räum-lihen Skalen reihen von der Lokalen Blase (Sonnenumgebung) bis zu einer gesamtenGalaxie. Beobahtbare Eigenshaften der kosmishen Strahlung können unser Verständnisdes interstellaren Mediums auh auf den groÿen Skalen veri�zieren.Gammastrahlung von Sternen und interstellarem Gas �Neue Einblike mit INTEGRAL/SPIStrahlung hoher Energien im Röntgen- und Gamma-Bereih kann von kompakten Objektenund von Prozessen im interstellaren Medium erzeugt werden. Kontinuumsemission di�useninterstellaren Ursprungs erwarten wir in diesem Energiebereih aufgrund von Positronen-Annihilation und inverser Compton-Emission, oder Bremsstrahlung von Elektronen derkosmishen Strahlung oder von hadronishen Wehselwirkungen kosmisher Strahlung (π0-Zerfall). Die Untersheidung der untershiedlihen Quellen di�us ersheinender Emissionaus der inneren Galaxie ist niht einmal im Röntgenbereih mit der Emp�ndlihkeit undBildau�ösung von XMM und Chandra möglih. Hohaufgelöste Chandra-Bilder (2-10 keV)wurden als Beweis einer di�usen Quellnatur gedeutet; ähnlih wurde aus XMM-NewtonMessungen geshlossen, dass 80% der Röntgenemission des galaktishen Bandes di�userNatur ist, während nur 9% aus galaktishen Punktquellen stammen sollen. Vor kurzemkam man jedoh zu dem Shluss dass die gesamte 2-10 keV Emission von einer Vielzahleinzelner shwaher Quellen verursaht wird, im Widerspruh zu der obigen Ansiht.Im harten Röntgenbereih (10-100 keV) ist die di�use Emission wegen der Dominanz ein-zelner heller Quellen shwer erkennbar. INTEGRAL ist das erste Instrument, mit dem dieKomponenten separierbar werden, da erst damit hinreihende Abbildungsqualität verbun-den mit der nötigen spektralen Au�ösung und einem groÿen Gesihtsfeld bereitstehen. Zu-dem ergänzen sih die INTEGRAL-Instrumente indem das hohau�ösende IBIS Teleskop



296 Garhing:Max-Plank-Institut für extraterrestrishe Physikdie helleren Quellen bei niedrigen Energien zunähst lokalisiert, wo sie bekanntermaÿenauh signi�kant zur Emission beitragen.Wir haben im Energiebereih 18-1000 keV die INTEGRAL-Durhmusterung der innerenGalaxie mit SPI Abbildungsmethoden analysiert, um die Quellen und di�usen Prozes-sen zu studieren. Dabei nutzen wir einen auf IBIS-Analyse basierten Katalog der Quell-Kandidaten und erzeugen Spektren für diese sowie für eine Vielfalt mögliher Vertei-lungsfunktionen di�user Emission. Daraus ergibt sih eine di�use Emission in Form ei-nes Potenzgesetz-Spektrums mit Index -1.7, eine Komponente die der Annihilation vonPositronen mit Kontinuum und 511-keV Linie zugeordnet wird, und eine weitere Kompo-nente, die ebenfalls ein Potenzgesetz-Spektrum hat und nun mit SPI erstmals ersheint.Im Vergleih zwishen innerer Galaxis und den äusseren Bereihen der galaktishen Ebenezeigt sih, dass die Annihilationskomponente in der Ebene vergleihsweise gering ist, diePotenzgesetz-Komponenten jedoh in beiden intensiv bleibt. Dies beweist den untershied-lihen Ursprung nihtthermisher Emission. Die erkennbaren Quellen mahen etwa 90%der galaktishen Emission zwishen 20 und 60 keV aus; ihr Beitrag ist jedoh bei höhererEnergie vernahlässigbar. Im Bereih 20-100 keV ist das Verhältnis quellverursahter zudi�user Emission etwa 10, in Übereinstimmung mit Abshätzungen von 2 1039 erg s−1für galaktishe Quellen und 1038 erg s−1 für di�use Emission. Das Spektrum der di�usenKomponente ist übereinstimmend zwishen den RXTE, SPI, und COMPTEL Messungen.Da das mit RXTE erhaltene Spektrum oberhalb der Extrapolation des mit SPI gemes-senen Potenzgesetz-Spektrumsi liegt, fällt das Emissionsspektrum der Quellen vermutlihsteiler aus als unser Potenzgesetz beshreibt, oder im Bereih der RXTE Messungen wirdeine andere Quellkomponente sihtbar. Eine Population kompakter Quellen ersheint alswahrsheinliher Ursprung. Neutronensterne mit Gamma-Emission (Pulsare, AXPs) sindplausible Kandidaten.Di�use Emission von Radioaktivität in unserer GalaxisObwohl nur wenige Isotope hinreihend intensive Gamma-Emission bewirken, ergänzendie entsprehenden Gammastrahlen-Messungen die anderweitigen, meist weniger direktenMessmethoden kosmisher Nukleosynthese. Dazu gehören die langlebige Radioaktivität der
26Al und 60Fe Isotope, sowie Gammaemission aus der Annihilation von Positronen beimZusammentre�en mit Elektronen.
26Al Gammastrahlung war 1978 im interstellaren Medium entdekt worden. Zusammenmit der Gammaemission der kurzlebigen Ni und Co Isotope der SN1987A stellen diese deneinzig direkten Beweis dafür dar, dass stellare Elemententstehung im gegenwärtigenUniver-sum neue Atomkerne erzeugt. Mit dem Gamma-Spektrometer auf INTEGRAL lassen sihdie Parameter dieser radioaktiven Gammalinien mit bisher unerreihter Präzision messen.Nah nunmehr 3 Missionsjahren ist das kumulierte Signal von 26Al hinreihend deutlih,um ortsau�ösende Spektroskopie in den Zentralregionen unserer Galaxie durhzuführen.Es zeigt sih, dass dem 26Al Signal die Signatur der galaktishen Rotation aufgeprägt ist,die die Linienposition in harakteristisher Weise variieren lässt, woraus ersihtlih ist,dass die beobahtete 26Al Emission aus galaxienweit verteilten Quellregionen stammt. Wirnutzten diese neue Messung der galaktishen 26Al Emission um die Menge der dahinterstehenden massereihen Sterne abzushätzen und erhalten daraus eine Rate für Supernovaedes Gravitationskollaps-Typs von etwa 1 pro 50 Jahre. Unsere neue Messung der 26Al Liniewiderlegt mit einer sehr geringen Linienbreite ein früheres Resultat, das hohe interstellareGasgeshwindigkeiten in der Umgebung massereiher Sterne gefordert hatte: INTEGRALbegrenzt diese Geshwindigkeiten auf ∼100-150 km s−1.Gammastrahlung aus radioaktivem Zerfall von 60Fe (τ ∼2 Mio Jahre) wurde ebenfalls mitINTEGRAL entdekt; die Intensität beträgt allerdings nur 1/5 derer vom 26Al Zerfall. DiesVerhältnis ist kaum in Einklang mit den derzeitigen Modellvorstellungen zu massereihenSternen zu bringen.Die Intensitätskarte der Emission von Positronen-Annihilationsstrahlung, die mit INTE-GRAL nun sowohl in der 511 keV Gammalinie als auh im Kontinuumsspektrum der



Garhing:Max-Plank-Institut für extraterrestrishe Physik 297Annihilation über Positronium erstellt werden konnte, bleibt weiter rätselhaft. Es zeigtsih, dass der kugelförmige galaktishe Kernbereih das Bild der Annihilationsstrahlungdominiert; also werden Positronen entweder sehr e�zient aus ihren Quellregionen in denHalobereih transportiert und gelangen so shlieÿlih an den Ort ihrer Annihilation imdihteren Zentralbereih, oder eine ganz andere Quelle von Positronen ist wihtiger als dieNukleosynthese.Röntgenquellenpopulation in der Lokalen GruppeDie Emp�ndlihkeit und Ortsau�ösung heutiger Röntgenteleskope reiht aus, um indivi-duelle Objekte in nahen Galaxien zu untersuhen. Daher erlauben Beobahtungen naherGalaxien, insbesondere von der Andromeda-Galaxie M31 und von M33, wertvolle Einblikein physikalishe Eigenshaften und in die Population von Röntgenquellen.In einem Feld von 0.8 Quadratgrat, zentriert auf die S Galaxie M33 in der Lokalen Gruppe,wurden mit XMM 408 Quellen entdekt, die anhand ihrer Röntgenfarben und Zeitverän-derlihkeit sowie optishen und Radio Eigenshaften identi�ziert bzw. klassi�ziert wurden.Dabei konnten wir extrem weihe Röntgenquellen und thermishe Supernova Überreste(SNRs) von Vordergrundsternen in der Milhstrasse und anderen Quellen trennen, diekein thermishes Spektrum zeigten. Diese �harten� Quellen sind entweder Röntgendoppel-sterne (XRBs), Supernova Überreste wie der Krebsnebel oder aktive galaktishe Kerne(AGN) im Hintergrund.Ebenso wurde eine ähnlihe Auswertung aller Daten der Andromeda Galaxie M31 imXMM-Newton Arhiv durhgeführt. M31 be�ndet sih in ähnliher Entfernung, wird imVergleih zu M33 jedoh mit einem gröÿeren Neigungswinkel gesehen. Durh die geringeVordergrundsabsorption in unserer Galaxie kann man in M31 sowohl die Röntgenquell-population wie auh die ausgedehnte Röntgenstrahlung gut untersuhen. Die tiefe M31Durhmusterung von XMM-Newton zeihnet sih gegenüber allen anderen groÿ�ähigenM31 Durhmusterungen durh ihre Emp�ndlihkeit (∼1035erg/s) und gute räumlihe Auf-lösung aus, und ist selbst im Vergleih zu Chandra Durhmusterungen eine wesentliheVerbesserung. Zum ersten Mal konnten Kurzeitveränderlihkeit und Spektren von hellenRöntgenquellen in einer Galaxie auÿerhalb der Milhstrasse und der MagellanshenWolkenstudiert werden. Wir untersuhten die 856 gefundenen Quellen und leiteten Helligkeitsver-teilungen ab.Unser Quellkatalog von M31 enthält 44 SNRs und SNR Kandidaten, 18 extrem weiheQuellen, 16 XRBs und Kandidaten sowie 37 Quellen in Kugelsternhaufen, d.h. XRBs mitmassearmem Begleiter. Die Zahl der der SNR in der Andromeda Galaxie wird durh die22 neu entdekten SNRs und SNR Kandidaten mehr als verdoppelt. Die verbleibenden 567�harten� Quellen können niht eindeutig klassi�ziert werden und nur Zeitvariabilität oderdetaillierte Modellierung ihrer Spektren kann weiterhelfen.Typ I Röntgen-Burst Quellen in M31Helle Röntgenquellen in Kugelsternhaufen sind Röntgendoppelsterne mit massearmen Be-gleitern. Viele dieser XRBs zeigen Typ I Röntgenbursts und sind daher Neutronensternsy-steme. Zur Bestimmung der kompakten Objekte in Kugelsternhaufenquellen in M31 habenwir die Daten im XMM-Newton Arhiv nah Röntgenbursts untersuht. Zwei Bursts wur-den gleihzeitig in den EPIC pn und MOS Detektoren entdekt, einige weitere Kandidatennur im EPIC pn Detektor. Die Energieverteilung der Photonen und die Leuhtkraft wäh-rend des Burst Maximums deuten darauf hin, dass zumindest die stärksten Ereignisse �TypI Radius Expansions-Bursts� darstellen. Diese werden als Standard-Lihtquellen angese-hen, da sie eine kritishe bolometrishe Helligkeit von 3.8x1038 erg/s erreihen. Es sind dieersten Typ I Bursts, die auÿerhalb der Milhstrasse entdekt wurden und sie zeigen, dassman durh die groÿe Sammel�ähe von XMM-Newton Röntgenbursts dazu benutzen kann,um XRBs in Galaxien der Lokalen Gruppe zu klassi�zieren.



298 Garhing:Max-Plank-Institut für extraterrestrishe PhysikExtrem weihe Röntgenquellen in nahen GalaxienLeuhtkräftige extrem weihe stellare Röntgenquellen wurden in ROSAT Beobahtungenals neue, getrennte Quellklasse etabliert, die durh ihr sehr weihes Röntgenspektrum mitShwarz-Körper-Temperaturen von 10 bis 80 eV und Leuhtkräften von 1036 - 1038 erg/sharakterisiert ist. Gegenwärtig sind etwa 100 extrem weihe Röntgenquellen bekannt, diemeisten in den Magellanshen Wolken.Mehrere extrem weihe Quellen wurden als akkretierende enge Doppelsternsysteme mitBahnperioden von ∼1 Tag oder kürzer identi�ziert. Man erklärt sie als weiÿe Zwerge, dieMasse von einem massereiheren Hauptreihenbegleitstern akkretieren mit einer Rate Macc,die gerade ausreiht für (quasi-)stabiles Kernbrennen auf ihrer Ober�ähe. Dies bedeutet,dass die Leuhtkraft fast das Eddington-Limit erreihen muss. Das stabile Brennen hörtunterhalb von ∼10−7 M/yr auf. Bei solhen Massenakkretionsraten treten Shalenblitzeauf.RX J0513.9-6951 ist eine transiente, extrem weihe Röntgenquelle in der LMC und stellt einShlüsselobjekt innerhalb dieser Klasse dar. Es zeigt alle 140-180 Tage Zustände niedrigeroptisher Helligkeit, die von Röntgenausbrühen begleitet werden, die 30-50 Tage dauern.Die ziemlih plötzlihen Änderungen des weihen Röntgen�usses werden erklärt als direkteAntwort eines nahe der kritishen Eddington-Grenze strahlenden weiÿen Zwerges, der, aufleihte Änderungen der Akkretionsrate.RX J0513.9-6951 wird im Optishen kontinuierlih überwaht (wie im SMARTS Konsorti-um am Cerro Tololo in Chile geshehen), um die Röntgenbeobahtungen anzustoÿen. Eineerste Chandra LETGS �Target of Opportunity� Beobahtung mit hoher Energieau�ösungam 24. Dezember 2003 zeigte ein komplexes Spektrum mit Absorptions- und Emissions-linien, das als Kombination von Strahlung aus einer stellaren Atmosphäre unter hoherShwerkraft und koronaler Emission verstanden werden konnte. Die erhaltenen Spektrenzeigen breite Absorptions- und Emissions-Strukturen, die über den Ausbruh auftauhen,vershwinden bzw. sih vershieben. Mit XMM-Newton wurden ähnlihe Veränderungen inden Spektren der Quelle gefunden. Die detaillierte Modellierung dieser komplexen Spektrenwird neue Einblike in die Akkretionsphysik nahe der Eddington Grenze für diese extremweihen Quellen ermöglihenIn einer Suhe nah Röntgenidenti�kationen von optishen Novae in M31 und M33 fan-den wir 21 Kandidaten, die meisten davon sind extrem weihe Quellen. Die gefundenenQuellen mehr als verdreifahen die Zahl bekannter optisher Novae, die extrem weiheRöntgenspektren zeigen. Da viele der XMM-Newton Quellen von mehreren Beobahtun-gen überdekt werden, können wir die Röntgen-Lihtkurven optisher Novae bestimmenund daraus die beim Ausbruh abgestoÿene Wassersto�masse zu 10−5−10−6 Mi⊙ ableiten.Wir können auh zeigen, dass die extrem weihe Röntgen-Phase von mindestens 15% derNovae innerhalb eines Jahres beginnt. Für mindestens eine Nova hielt diese Phase längerals 6 Jahre nah dem Ausbruh an. Sehs dieser Quellen ershienen erst 3 bis 9 Jahre nahder optishen Entdekung des Nova Ausbruhs und können vielleiht als wiederkehrendeNovae erklärt werden. Wenn sih dies bestätigt, kann die Entdekung einer verzögertenextrem weihen Phase als eine neue Methode benützt werden, um wiederkehrende Novaezu klassi�zieren.3.3 Galaxien und AGNIn den letzten Jahren hat sih das Verständnis der Wehselwirkungen zwishen supershwe-ren shwarzen Löhern und ihren Muttergalaxien zu einer der Hauptforshungsrihtungenam MPE entwikelt. Auh der Kern unserer eigenen Milhstraÿe liefert immer wiederüberrashende Beobahtungen. Durh den Einsatz des vor kurzem am VLT in Betriebgenommenen MPE/ESO-Feldspektrografen (SINFONI genannt) konnten MPE-ForsherAbsorptionsspektren von mehr als 50 jungen Sternen im innersten Parse der Milhstrassegewinnen. Das Ergebnis zeigt, dass beinahe alle jungen Sterne in zwei gleihalten, dikengegenläu�g rotierenden Sheiben zu �nden sind. Ein weiteres wihtiges Ergebnis war die



Garhing:Max-Plank-Institut für extraterrestrishe Physik 299Entdekung einer dihten, kompakten Sheibe aus blauen Sternen, die das shwarze Lohim Zentrum der Spiralgalaxie M31 umkreisen. Beobahtungen mit der ACS-Kamera unddem STIS-Spektrografen an Bord des Hubble-Weltraumteleskops erlauben nun, das Weh-selspiel zwishen Sternen und dem shwarzen Loh auf Gröÿenskalen zu untersuhen, diefast an die Au�ösung im galaktishen Zentrum heranreihen. Mit SINFONI und adaptiverOptik können wir nun das Wahstum von shwarzen Löhern in nahen aktiven galakti-shen Kernen untersuhen. Wir sind dabei, die Verteilung von jungen Sternen, die dieakkretierenden shwarzen Löher umkreisen, auf Skalen kleiner als 10p zu vermessen. So-wohl in unserer kosmishen Nahbarshaft als auh bei hohen Rotvershiebungen nutzenMPE -Astronomen Beobahtungen im Liht der Kα Linie von Eisen mit den Röntgensa-telliten Chandra und XMM-Newton um die Gebiete unmittelbar um die shwarzen Löhervon aktiven Galaxien zu untersuhen. Die Ergebnisse zeigen, wie fruhtbar es ist, wihtigewissenshaftlihe Themen umfassend zu untersuhen, indem man Beobahtungen über dasgesamte elektromagnetishe Spektrum kombiniert. Am MPE werden die extremen Bedin-gungen um supershwere shwarze Löher vom Millimeter- bis zum Gamma-Bereih hinerforsht. Dabei verwenden wir Instrumente, die am MPE entwikelt und gebaut wurden.Ergänzend nehmen wir Daten hinzu, die an externen Einrihtungen gewonnen wurden.Durh diese Kombination können wir wegweisende astrophysikalishe Forshung zu betrei-ben.Sternentstehung in der Nähe des shwarzen Lohs im Zentrum der MilhstraÿeDas Galaktishe Zentrum (GC) stellt ein einmaliges Laboratorium für das Studium galakti-sher Kerne dar. Aufgrund der Nähe des GC können dort statt�ndende Vorgänge mit einerAu�ösung und Detailiertheit untersuht werden, die mit keinem anderen Galaxienzentrumerreihbar ist. SgrA*, das supermassive shwarze Loh im Zentrum der Galaxis, besitztvon allen beobahtbaren derartigen Objekten den gröÿten sheinbaren Shwarzshildradi-us (∼10 µas). Der GC-Gruppe des MPE gelangen in diesem Jahr mehrere bedeutsameBeobahtungen mit Hilfe des mit einer adaptiven Optik ausgestatteten abbildenden Spek-trometers SINFONI, das am ESO/VLT den regulären Betrieb aufgenommen hat.Nahezu alle jetzt etwa 80 bekannten massereihen Sterne im zentralen Parse be�nden sihin einer von zwei diken Sheiben, von denen die eine mit, die andere gegen den Uhrzei-gersinn um das Zentrum rotiert. Wir beobahten keinen einzigen OB-Stern auÿerhalb derinnersten 0,5 p. Es sheint, dass beide Systeme etwa zur selben Zeit, vor 6±2 Mio. Jah-ren, gebildet wurden. Die Mehrzahl der Sterne der im Uhrzeigersinn rotierenden Sheibebewegt sih ansheinend auf nahezu kreisförmigen Bahnen, während in der gegenläu�genSheibe die meisten Sterne exzentrishe Orbits aufweisen. Dieses zweite System enthältdie etwas rätselhafte Quelle IRS13E, bei der es sih um einen relativ langlebigen Stern-haufen (M ≥ 400 M⊙) handeln könnte. In einem Szenario von in-situ-Sternentstehung ausdihten Akkretionssheiben hätte sih der Sternhaufen IRS13E analog den Planeten imSonnensystem gebildet, wobei das supermassive shwarze Loh SgrA* die Rolle der Sonneübernommen hätte.Mit Hilfe von SINFONI konnten wir auh zeigen, dass fast alle der S-Sterne, die SgrA*in Abständen von weniger als ∼1� umlaufen, OB-Sterne sind. Aus den über 13 Jahregemessenen Eigenbewegungen lassen sih eindeutige und annahmenfreie Keplershe Orbitsfür jeden dieser Sterne berehnen und daraus die Entfernung zum galaktishen Zentrum(R0 = 7,62 ± 0,32 kp) sowie die Masse des zentralen supermassiven shwarzen Lohs(3,61 ± 0,32 Mio. M⊙) mit hoher Genauigkeit bestimmen.Des weiteren gelang uns mit SINFONI die Beobahtung von Flares von SgrA*. Diese bisherunübertro�enen Beobahtungen ermöglihen es, Aussagen über den Emissionsmehanismuszu tre�en, der für den gelegentlihen plötzlihen Anstieg des von SgrA* ausgehenden Flus-ses verantwortlih ist. Unsere exzellenten Daten bestätigen, dass die Farbe der einzelnenFlares eine Funktion ihrer Helligkeit ist und wir konnten die exakte Korrelation im Ver-laufe eines einzelnen Flares beobahten. Es zeigt sih, dass sih die Farbe ebenso shnelländert wie der Fluss, über einen Bereih von shwah blau bis sehr rot innerhalb eines



300 Garhing:Max-Plank-Institut für extraterrestrishe PhysikZeitraumes von zehn Minuten. Interessanterweise konnte der Flare trotz seines sehr rotenSpektrums in simultanen Beobahtungen im mittleren Infrarot (MIR) mit dem InstrumentVISIR niht nahgewiesen werden.Der Emissionsmehanismus von SgrA* im nahen Infrarot (NIR) ist nihtthermish. Aktu-elle Modelle führen NIR-Flares auf die Aufheizung und/oder Beshleunigung einer Elektro-nenpopulation zurük, was zu starker Emission von Synhrotronstrahlung führt. Die helle,blaue Phase des Flares kann befriedigend erklärt werden, wenn man ein Magnetfeld vonetwa 30G annimmt. Die shwähere, rote Phase ist weitaus shwieriger zu interpretierenund wird noh einiges mehr an Arbeit benötigen.Blaue Sterne um das supermassereihe shwarze Loh von M31Eine der wihtigsten astrophysikalishen Entdekungen der letzten Dekade war die Er-kenntnis, dass wahrsheinlih alle Galaxien mit �Bulges�, d.h. zentralen Sphäroiden, auhzentrale supermassereihe shwarze Löher (SMSLs) besitzen. Ihre Masse, die mehrere Mil-liarden Sonnenmassen erreihen kann, beträgt unabhängig von ihrer Gröÿe etwa 0.15% derMasse der �Bulge�-Komponente. Wir glauben nun, dass die Entstehung und das Wahstumvon SMSLs eng mit der Entstehung und Entwiklung ihrer Wirtsgalaxien verknüpft ist.Obwohl die Indizien für shwarze Löher gut sind, müssen wir möglihe Alternativen, wiesehr kompakte Haufen aus Neutronensternen oder Weiÿen Zwergen, zumindest in einigenrepräsentativen Fällen ausshlieÿen.Das beste Labor, um diese Tests durhzuführen, ist natürlih das Zentrum unserer eigenenGalaxie. Der zweitbeste Ort ist Andromeda oder M31, unsere benahbarte Spiralgalaxie,die nur 2,3 Millionen Lihtjahre entfernt liegt. M31 ist in vielerlei Hinsiht ein geringfügiggröÿerer Zwilling der Milhstraÿe mit ähnliher Morphologie aber höherer Masse. Auÿer-dem hat M31 einen gröÿeren �Bulge� und ein vermutlih entsprehend gröÿeres SMSL.Dank unserer neuen Beobahtungen mit dem Hubble Spae Telesope (HST) waren wirnun in der Lage (1) die Masse des SMSL von M31 mit verbesserter Genauigkeit zu bestim-men, (2) Alternativen zu shwarzen Löhern auszushlieÿen und (3) das Zentrum von M31mit seinen ungewöhnlihen und überrashenden Eigenshaften in viel gröÿerem Detail zustudieren.1993 entdekte HST, dass die Galaxie sheinbar einen Doppelhaufen roter Sterne in ihremZentrum beherbergt, dessen zwei Kerne etwa fünf Lihtjahre auseinander liegen. Von S.Tremaine wurde vorgeshlagen, dass der rote Doppelkern eine exzentrishe Sheibe alterSterne ist, die um ein SMSL rotieren. In den folgenden Jahren verdihteten sih die Hinwei-se, dass eine kompakte blaue Lihtquelle fast an der gleihen Position des shwäheren derzwei roten Kerne existiert. Photometrishe Studien legten nahe, dass es sih wahrsheinlihum einen Sternhaufen aus blauen Sternen handelt.Unsere neuen Beobahtungen mit dem Hubble Spae Telesope Imaging Spetrograph(STIS) zeigen nun, dass das blaue Liht von etwa 200 heiÿen A-Typ Sternen produziertwird, die in einem Sternentstehungsausbruh vor �nur� 200 Millionen Jahren entstandensind. Die Sterne be�nden sih eng gepakt in einer Sheibe mit einem Radius von etwaeinem Lihtjahr. Eine sorgfältige Analyse der Bilder zeigt, dass die blaue Sheibe und dieexzentrishe rote Sheibe, die den roten Doppelkern produziert, um den selben Winkelgeneigt sind, was eine physikalishe Beziehung zwishen den beiden Sheiben nahelegt.Die mittels STIS-Spektroskopie gemessenen mittleren Geshwindigkeiten der blauen Ster-ne können nur durh die gravitative Anziehung eines supermassereihen shwarzen Lohsmit einer Masse von 140 Millionen Sonnenmassen hervorgerufen werden. Die Geshwindig-keiten dieser Sterne erlauben uns daher eine genauere Massenbestimmung für das SMSL.Astrophysikalishe Alternativen zu einem SMSL können, dank der hervorragenden räum-lihen Au�ösung des HST ausgeshlossen werden.Ein Blik tief ins Innere von aktiven GalaxienkernenAuÿerhalb der lokalen Galaxiengruppe untersuhten wir bisher neun nahe aktive galakti-she Kerne mit unseren Feldspektrografen SINFONI am VLT. Dabei ist es für alle diese



Garhing:Max-Plank-Institut für extraterrestrishe Physik 301Beobahtungen zwingend notwendig, adaptive Optik zu verwenden, womit in einer typi-shen Entfernung von 20 Mp die Au�ösungsgrenze von 0.06 Bogensekunden des VLT imK-band einer Streke von 6 p entspriht. Dies erlaubt es, den Ein�ussbereih eines typi-shen, supershweren shwarzen Lohs aufzulösen, also den Bereih, in dem die Dynamikniht mehr von der Galaxie bestimmt wird. Im speziellen Fall von NGC3227 konnten wirso die Masse des shwarzen Lohs auf den Bereih 4x106-2.5x107 Sonnenmassen eingren-zen. Auh wenn der möglihe Massenbereih groÿ ersheint, stellt dies aus vershiedenenGründen ein wihtiges Ergebnis dar: wir können die Möglihkeit, dass NGC3227 kein zen-trales shwarzes Loh hat, de�nitiv ausshlieÿen und unser Ergebnis ist kleiner als ältere,indirekte Methoden die mögliherweise die Massen übershätzen.Das zweite Ziel des Projekts ist es, die Sternentstehung in der Nähe eines supershwerenshwarzen Lohs zu verstehen. Wir sehen starke Hinweise für häu�ge heftige Ausbrühevon Sternentstehung. In allen neun Fällen haben wir die Sternentstehungsgebiete räumlihaufgelöst und die spektralen Merkmale der Sterne selbst an der Position des selbst hellleuhtenden Galaxienkerns nahgewiesen. Bei Cirinus und NGC3227 ist die Dynamik derH21-0 S(1) Linie bei 2.1 µm bemerkenswert ähnlih der Sterndynamik. Dies lässt vermu-ten, dass das Gas und die Sterne vermisht sind, und weiter, dass in dem Gas-Torus auhdie Sterne entstehen. Wir konnten weiter zeigen, dass in den beiden Galaxien das Gasniht gleihmäÿig verteilt sein kann, wie es moderne Torus-Modelle vorhersagen. Rätsel-haft bleibt dagegen die Gasdynamik, die wir in fünf weiteren Galaxien gemessen haben:die Werte von σ = 70− 140 km/s sind erstaunlih hoh. Das Gas in diesen Galaxien musserwärmt worden sein; aber es sheint, dass Heizprozesse durh den Kern oder Sternentste-hung die hohen gemessenen Gasdispersionswerte niht erklären können.Die Fe Kα Linie als wihtiges diagnostishes Mittel zur Untersuhung der innersten Gebieteum supermassive shwarze LöherProminente Strukturen in den Röntgenspektren von aktiven Galaxien, insbesondere die6.4 keV Fe Kα Linie, führen zu detektierbaren spektralen Signaturen bei einigen keV imRöntgenhintergrund (XRB). Im Chandra �Deep Field South� und im 2Ms �Chandra De-ep Field North� wurde nah Emissionsignaturen der Fe Kα Linie mittels eine sogenannte�staking� Analyse gesuht. Dabei wurde die Fe Kα Linie bis zu einer Rotvershiebung vonetwa z=3 signi�kant im Spektrum des Röntgenhintergrundes detektiert. Die gemessenenÄquivalentbreiten stehen in Übereinstimmung mit theoretishen Modellen des Röntgenhin-tergrundes und die Werte sind unabhängig von der Rotvershiebung und der Leuhtkraft.Die Suhe nah Fe Kα Linien im Röntgenhintergrund wurde auh erfolgreih auf eine 770ks XMM-Newton Beobahtung des Lokman Feldes erweitert.Die Suhe nah Fe Kα Linien wurde auh an Einzelobjekten durhgeführt. Ein relativistishverbreitertes Linienpro�l wurde in der Seyfert Galaxie MCG-02-14-009 mit XMM-Newtonin einer 5 ks Beobahtung nahgewiesen. Eine Untersheidung zwishen einem rotierendenoder niht-rotierenden shwarzen Loh ist jedoh niht eindeutig möglih. In dem narrowline Quasar NAB 0205+024 wurde ebenfalls eine breite Fe Kα Linie detektiert. Die Linie istgravitativ rotvershoben bis etwa 5 keV. Die wahrsheinlihste Erklärung dafür ist neutraleEmission aus der Akkretionssheibe. Eine möglihe Erklärung für einen Helligkeitsausbruhim harten Energiebereih könnte das von Merloni und Fabian vorgeshlagene �thunder-loud� Modell sein.In der Seyfert 1.2 Galaxie UGC 3973 wurde mit hoher Signi�kanz eine Emissionslinie bei8 keV nahgewiesen. Die Linie ist vermutlih zeitlih veränderlih und könnte bei einemRadius von etwa 30 Shwarzshildradien emittiert worden sein.Ein weiteres Themengebiet ist die Untersuhung der Röntgeneigenshaften von Ultraleuht-kräftigen IRAS Galaxien im lokalen Universum (z < 0.3). Die Emission ist dabei eine Kom-bination von Sternentstehungsprozessen und Akkretion auf ein shwarzes Loh. In der mitXMM-Newton und Chandra beobahteten Galaxie Mrk 273 wird eine thermishe Kompo-nente, die durh Sternentstehungsprozesse hervorgerufen wird, mit einer Leuhtkraft vonetwa a. 0.5 1042 erg s−1 gemessen, in Übereinstimmung mit Leuhtkräften der thermishen



302 Garhing:Max-Plank-Institut für extraterrestrishe PhysikKomponente, die in NGC 6240 und anderen ultraleuhtkräftigen IRAS Galaxien mit do-minanten Sternentstehungsanteilen gefunden wurden. Die Emission der Akkretionssheibeund der Akkretionssheibenkorona ist hohabsorbiert und das Spektrum kann durh einPotenzgesetz und eine breite Fe Kα Linie beshrieben werden. Die Linie ist vermutlih eineÜberlagerung einer shmalen neutralen Fe Kα Linie und ionisierter Fe Kα Emission.3.4 Groÿräumige Struktur und KosmologieZwei der gegenwärtig wihtigsten Fragestellungen der beobahtenden Kosmologie sind dienah den Eigenshaften der so genannten �Dunklen Materie� und �Dunklen Energie�, dieim kosmologishen Standardmodell benötigt werden und wie die sihtbaren Strukturen wieGalaxien und Galaxienhaufen mit ihren heutigen Eigenshaften in diesem Modell entstan-den sind?Eine detaillierte Untersuhung von nahen elliptishen Galaxien zeigt neue Evidenz für dieExistenz Dunkler Materie und eine frühe Bildungszeit dieser Objekte. Durh Beobah-tungen von entfernten Galaxien in vershiedenen Wellenlängenbereihen, die nun mit demSpitzer Observatorium auh das mittlere Infrarotband einshlieÿen, kann indirekt durh re-prozessierte Infrarotstrahlung nahgewiesen werden, wie viel der Sternbildungsrate direktsihtbar ist und wie viel durh Absorption verborgen bleibt. Die gleihen Beobahtungspro-jekte liefern uns Information über die Massen der Galaxien bei hohen Rotvershiebungen.Die Aktivitätsgeshihte der zentralen shwarzen Löher in Galaxien wird vor allem auhmit tiefen Röntgenbeobahtungen untersuht. Man �ndet das überrashende Ergebnis,dass die leuhtkräftigsten aktiven Galaxien sehr früh im Universum entstehen und sihdie Masse der leuhtshwahen aktiven Galaxien hauptsählih später entwikeln. DiesesVerhalten ist nur sehr shwer im Rahmen des kosmologishen Modells mit hierarhishemStrukturwahstum zu erklären.Galaxienhaufen sind ideale Studienobjekte zum Test kosmologisher Modelle und zur Ein-shränkung der Parameterwerte der Dunklen Materie und Dunklen Energie. Mit der Ent-dekung des entferntesten, röntgenleuhtenden Galaxienhaufens erweitern wir auh denHorizont dieser Untersuhungen zu hohen Rotvershiebungen.Dunkle Materie und der dynamishe Aufbau elliptisher Galaxien im Coma HaufenSterne und das Gas an den Rändern von Spiralgalaxien bewegen sih shneller, als nahder dort herrshenden Shwerkraft erwartet. Dieses überrashende Verhalten lässt sihohne das Vorhandensein dunkler Materie in Spiralgalaxien kaum verstehen. Messungentausender �konstanter� Rotationskurven sind ein überzeugender Beleg für die Existenzdunkler Halos um Sheiben- und um strukturell irreguläre Galaxien.Man glaubt, dass elliptishe Galaxien aus Galaxienzusammenstöÿen und -vershmelzungenhervorgehen. So energiereihe Ereignisse verwishen eine geordnete Rotationsbewegung,da Sterne auf alle erdenklihen Bahnen umverteilt werden, die das neue Objekt ausma-hen. Daher müssen sih mit kinematishe Beobahtungen selbst in den lihtshwahenAuÿenbezirken der Galaxien noh Strömungen von Sternen auf vershiedenen Bahntypenuntersheiden lassen und es sind anspruhsvolle dynamishe Modelle erforderlih, um dieseDaten auf dunkle Materie hin zu untersuhen.Wir analysieren Bilder des Hubble Spae Teleskops (HST) und berehnen daraus, wie groÿdie Gravitationskräfte der sihtbaren Materie zu erwarten sind. Auÿerdem rekonstruierenwir die Strömungen von Sternen entlang der Äquatorialebene und der Polahse aus Ga-laxienspektren. Unsere während der letzten zehn Jahre gewonnenen Daten basieren aufdem neuesten Stand der Tehnik. Entsprehend der Datenqualität ist der Aufwand bei derModellierung: Man verfolgt die Bewegung tausender Sterne und fasst sie zu einem Modellzusammen. Falls erforderlih wird dunkle Materie hinzugerehnet bis Modell, photometri-she und kinematishe Beobahtungen zusammenpassen.Dunkle Materie: Wie im Falle von Spiralgalaxien gelingt es niht, die Daten ohne zusätz-lihe dunkle Materie zu reproduzieren. Die hohen Geshwindigkeiten der äuÿeren Sterne



Garhing:Max-Plank-Institut für extraterrestrishe Physik 303können niht auf Kräfte allein der sihtbaren Materie zurükgeführt werden. In den Zentrender Galaxien verhält sih dagegen alles so, wie man es von den HST Aufnahmen her erwar-tet. Unsere Modelle passen sogar gut mit dem Alter und der hemishen Zusammensetzungder Sterne zusammen, die man aus Galaxienspektren ableiten kann. Fast die Hälfte derMasse elliptisher Galaxien bis dorthin ist unsihtbare dunkle Materie. Die dunkle Materieist dabei so kompakt, dass die Halos wohl shon zu einem sehr frühen Zeitpunkt entstandensind.Dynamisher Aufbau: Ein neu entwikeltes Analyseprogramm gestattet zum ersten Mal dieVerteilung von Sternen auf vershiedene Bahnen zu bestimmen. Die von uns untersuhtenGalaxien sind niht durh Rotation abge�aht. Vielmehr spiegelt die Ab�ahung eine Ani-sotropie der Geshwindigkeitsverteilung wider sowie interessante strukturelle Untershiedezwishen Objekten, die man anhand der HST Bilder kaum untersheiden könnte. Wir sehenvielleiht zum ersten Mal Spuren einzelner Vershmelzungsprozesse aus der Entwiklungs-geshihte einer Galaxie.Eigenshaften und Entwiklung aktiver Galaxien aus den tiefsten Chandra und XMM-Newton Durhmusterungen.Tiefe Röntgendurhmusterungen zeigen, dass der kosmishe Röntgenhintergrund (XRB)hauptsählih aus der über lange kosmishe Zeiträume integrierten Strahlung akkretie-render, supermassiver shwarzer Löher besteht. XMM-Newton und Chandra Durhmu-sterungen haben sowohl im weihen wie im harten Energieband einen groÿen Teil desRöntgenhintergrunds in Einzelquellen aufgelöst.Die groÿräumige XMM-Newton Durhmusterung im COSMOS-Feld überdekt mehr alszwei Quadratgrad. COSMOS ist eine weltweite multi-Wellenlängen-Kollaboration im Um-feld des �HST Treasury Program�. Wir haben das Gebiet in überlappenden XMM-NewtonPointierungen beobahtet, wobei sih Beobahtungszeiten des PN-CCD Detektors auf et-wa 724 ks summieren. Die Gesamtzahl der im 0.5-2 keV Band entdekten Quellen beträgt1280, mit einem Grenz�uss von 0.5×10−15 erg m−2 s−1. Die log N - log S Beziehung ist invollkommener Übereinstimmung mit den bisherigen Ergebnissen, erreiht aber eine unüber-tro�ene statistishe Genauigkeit. Unter Benutzung eines CFHT I-Band und CTIO/NOAOK-Band Katalogs konnten wir zuverlässig ∼90% der Röntgenquellen optish identi�zie-ren. Für ∼ 80% der Kandidaten �ndet man eine sehr gute Übereinstimmung zwishender spektroskopishen Klassi�kation, den morphologishen Parametern und den Farbenim optishen Bereih bis ins nahe Infrarot. Einshlieÿlih der ungefähr 40 in der Litera-tur vorhandenen spektroskopishen Identi�kationen konnten bereits ∼250 Röntgenquellenspektroskopish identi�ziert werden. Der groÿe COSMOS-Raumwinkel erlaubt auh dasStudium ungewöhnliher individueller Objekte.Zusätzlih zu den Untersuhungen an AGN erlaubt die XMM-COSMOS Durhmusterungauf Grund ihrer in einem so groÿen Gebiet unübertro�enen Emp�ndlihkeit für ausge-dehnte Quellen die Entdekung von Galaxiengruppen bis zu einer Rotvershiebung von0.5, sowie von Galaxienhaufen vom Typ des Virgohaufens bis zu einer Rotvershiebungvon z=1.5. In einer Suhe nah Galaxienhaufen wurden 360 Galaxien-Konzentrationen imRotvershiebungsbereih 0<z<1.4 gefunden, wodurh wir 80 der ausgedehnten Röntgen-quellen identi�zieren konnten. Diese Ergebnisse liefern gut de�nierte Informationen überdie groÿräumigen Strukturen im COSMOS-Feld und erlauben eine Nahfolgestudie überdie Entwiklung der Galaxienmorphologie in dihten Umgebungen.Die �Extended Chandra Deep Field South� Durhmusterung (E-CDF-S) ist hinsihtlihFlähe und Emp�ndlihkeit komplementär zu XMM-COSMOS. In einem 0.33 deg2 groÿenGebiet wurde eine 1 Megasekunde lange Beobahtung durhgeführt. Insgesamt erhält maneine Stihprobe von ∼1000 Aktiven Galaxien in einem zusammenhängenden Gebiet. Bisherhaben wir in der Nordhälfte des E-CDF-S mit Hilfe von tiefen VIMOS/VLT Beobahtungen
∼75 Röntgenquellen identi�ziert. Die Fertigstellung der Identi�kationskampagne wird unsdie nie dagewesene Gelegenheit bieten, das shwahe Ende der AGN-Leuhtkraftfunktion



304 Garhing:Max-Plank-Institut für extraterrestrishe Physikbei z>1.5 mit hoher Genauigkeit zu messen, sowie die Entstehung groÿräumiger Strukturenzu verfolgen.Wir haben im Lokman Hole in 18 Einzelbeobahtungen mit einer Gesamtzeit von 1.16 Msdie bisher tiefsten XMM-Newton Beobahtungen durhgeführt. Im 0.5-2 keV Band wurdeeine Emp�ndlihkeit von 1.9×10−16erg m−2 s−1 erreiht. Insgesamt wurden 409 Quelleninnerhalb eines Radius von 15' um das Feldzentrum gefunden. Die optishen Nahfolge-beobahtungen konzentrierten sih auf das Gebiet innerhalb eines Radius von 10' um dasFeldzentrum. Von den 457 optishen Kandidaten in diesem Gebiet konnten konnten bishermehr als 130 Quellen identi�ziert werden.Durh die Zusammenführung der Ergebnisse aller dieser Untersuhungen waren wir in derLage, weitere Beweise dafür zu liefern, dass der Anteil der absorbierten (Typ-2) AGNeine starke Funktion der intrinsishen Leuhtkraft des galaktishen Kerns selbst ist. Dergefundene Anteil der Typ-2 Galaxien widerspriht dem starken �uni�ation-model�, in demder Bedekungsfaktor unabhängig von Leuhtkraft und Rotvershiebung ist.Struktur und Entwiklung von GalaxienhaufenAls gröÿte, klar de�nierten Objekte in unserem Universum sind Galaxienhaufen idealeTestobjekte um die groÿräumige Struktur des Universums zu untersuhen und kosmologi-she Modelle zu überprüfen.Mit XMM-Newton Large haben wir die Struktur und die Skalierungsrelationen einer re-präsentativen Stihprobe von 33 Haufen untersuht. Die Analyse der Röntgenbilder und-spektren zeigt, dass die Haufen trotz der morphologishen Untershiede einen hohen Gradan Selbstähnlihkeit in ihrer Struktur aufweisen, zum Beispiel in den Röntgenhelligkeitspro-�len. Ebenso zeigen die Temperaturpro�le eine Selbstähnlihkeit, wenn sie in der rihtigenWeise skaliert werden. Diese Selbstähnlihkeit hilft enge Korrelationen zwishen den Be-obahtungsgröÿen und der Masse herzustellen, und die genauere Untersuhung der Abwei-hung von der mittleren Form der Galaxiehaufen liefert wihtige Informationen über diejüngste Entwiklungsgeshihte der Haufen.e Untersuhung der Struktur von Galaxienhaufen und der Skalierungsrelationen ihrer Ei-genshaften wurde zu kleineren Galaxiengruppen ausgedehnt, wo die Abweihungen vomselbstähnlihen Bild viel deutliher ausfallen und deshalb genauer untersuht werden kön-nen als bei gröÿeren Haufen. Die analytishe wie auh numerishe Beshreibung der Er-gebnisse unterstützt sehr stark ein Szenario, wo ein anfänglih adiabatisher Zustand eineseinfallendes Gases während der Akkretion weiter modi�ziert wird durh die Ausbildung vonStossfronten. Eine wesentlihe, durh diese Untersuhungen eingeführte Änderung ist, dassGalaxiengruppen zwar auh als kleinere Versionen von Haufen angesehen werden können,allerdings mit modi�zierten Skalierungs-Beziehungen.Um die Physik des Intragruppen-Mediums besser zu verstehen, haben wir mit einer Unter-suhung von 33 nahen Galaxiengruppen mit Rotvershiebungen von z=0.004-0.025 aus demXMM-Newton-Arhiv begonnen. Die Daten erlauben uns erstmal mit Hilfe einer groÿenStihprobe von Galaxiengruppen das Entropie- und Drukverhalten bei Radien groÿer als0.15 r500 zu vergleihen. Unser Hauptergebnis ist die Aufdekung einer groÿen Variabilitätthermodynamisher Gaszustände zwishen den vershiedenen Gruppen, was die Vorstel-lung einer einfahen Interpretation ihres Ursprunges verwirft.Die systematishen Untersuhungen der Haufenstruktur wurde zu den optishen Datenhin ausgeweitet. Die umfangreihste Untersuhung basierte auf einem Vergleih von mehrals 300 Galaxienhaufen mit Röntgen-Daten vom ROSAT All-Sky Survey und optishenDaten vom Sloan Digital Sky Survey. Die Ergebnisse zeigten eine überrashend homo-gene Galaxien-Population im Haufen-Haufen-Vergleih. Die Leuhtkraft-Funktionen undder Bruhteil blauer und roter Galaxien sind ähnlih, beide Verteilungsfunktionen verän-dern sih aber mit dem Haufenradius. Neben der sehr groÿen Ähnlihkeit der Leuhtkraft-Funktionen vershiedener Haufen ist die gesamte Anzahl von Galaxien wie auh die ge-samte Galaxien-Leuhtkraft niht proportional der Haufenmasse, sondern wähst mit ei-



Garhing:Max-Plank-Institut für extraterrestrishe Physik 305nem Exponenten kleiner als eins an. Eine weitere wihtige Entdekung sind optish reihe,aber Röntgen-unterleuhtkräftige Galaxienhaufen, die sehr shwer von den mehr regulären,Röntgen-leuhtkräftigen Haufen zu untersheiden sind.Entdekung des entferntesten Galaxienhaufens im RöntgenlihtDie meisten detaillierten Studien über Galaxienhaufen basieren auf Beobahtungen vonkosmologish nahen Objekten. Andererseits lassen sih wihtige Erkenntnisse zur Entwik-lung der Strukturen im Universum und der Rolle der Dunklen Energie auf die Struktur-bildung durh die Erforshung von Galaxienhaufen bei hoher Rotvershiebung gewinnen,die dann mit den Eigenshaften und der Massenfunktion der heutigen, lokalen Haufen-population verglihen werden können. Bisher konnten nur kleine Entwiklungse�ekte vonObjekten in gröÿerer Entfernung gemessen werden, und Galaxienhaufen bei Rotvershie-bungen jenseits eins sind noh kaum erforsht.Aus diesem Grund haben wir eine systematishe Suhe nah Galaxienhaufen bei Rotver-shiebungen gröÿer eins ins Leben gerufen, die auf einer Durhmusterung des Röntgen-datenarhivs des Satellitenobservatoriums XMM-Newton basiert. Theoretishe Abshät-zungen sowie erste Ergebnisse zeigen, dass ein Galaxienhaufen bei z>1 pro Quadratgradgefunden werden kann. Beobahtungen von mehr als 60 Quadratgrad Himmels�ähe habensih mittlerweile shon im ö�entlihen Arhiv angesammelt, und da die meisten aufgelöstenRöntgenquellen Galaxienhaufen sind, können entfernte Haufenkandidaten aufgrund ihrerAusdehnung ausgewählt werden. Nahe Objekte mit Rotvershiebungen bis ungefähr z=0.5werden mit Hilfe frei zugängliher digitaler Himmelsbilder identi�ziert und aussortiert. Dieübrigen, entfernteren Galaxienhaufen werden durh einen zweistu�gen Nahbeobahtungs-prozess, bestehend aus tiefen Aufnahmen in den optishen R und z-Bändern und, eventuell,anshliessenden spektroskopishe Beobahtungen ausgewählt.Shon mit der ersten und bisher einzigen spektroskopishen Nahbeobahtung konntenwir den mit Abstand am weitesten entfernten röntgenhellen Galaxienhaufen bei z=1.39bestätigen. Erstaunliherweise ist der neu gefundene Haufen sehr entwikelt, kompakt,ohne au�ällige Substruktur im Röntgenliht und besteht aus einer alten, roten Galaxi-enpopulation. Erste Modelle ergaben ein Alter von 2-3 Milliarden Jahren für die hellenHaufengalaxien.3.5 Theorie - Komplexe PlasmenDas Forshungsfeld �komplexe Plasmen� erlebt seit der Entdekung der gekoppelten �üs-sigen und kristallinen Plasmazustände im Jahre 1994 ein phänomenales weltweites Wahs-tum mit derzeitig über 400 Publikationen pro Jahr. Die hauptsählihen Forshungsgebie-te sind die Untersuhung der Eigenshaften dieser neuen Materiezustände, die Möglihkeitwehselwirkende Teilhenphänomene auf dem kinetishen Niveau erstmals in Systemen mitkleiner Dämpfung zu untersuhen und die aufkommenden neuen �kolloidalen Plasmenteh-nologien�.Ermittlung der Ionenreibungskraft in einem komplexen DC-PlasmaDie Ionenreibung ist eine wihtige Kraft, die auf die Mikropartikel im komplexen Plas-ma bei Vorhandensein einer Ionenströmung durh Impulstransfer verursaht wird. Es gibtzahlreihe theoretishe Untersuhungen über die Ionenreibung mit untershiedlihen An-nahmen und Vorhersagen.Im PK-4 Experiment kann in einem komplexen DC Plasma die Drift der geladenen Mikro-partikel aufgrund des axialen elektrishen Feldes beobahtet werden. Aus den gemessenenPartikelgeshwindigkeiten wird die Ionenreibung durh Vergleih der elektrostatishen, derNeutralreibung und der Ionenreibungskraft bestimmt. Das Resultat ist aufgrund der groÿenUnsiherheit in der Partikelladung und der geringen Ionenreibungskraft mit einem groÿenFehler behaftet. In einer von Yaroshenko vorgeshlagene Methode wird nur die Kenntnisdes Ladungsgradienten bezüglih des Druks benötigt, der aus den Experimenten mit ver-shiedenen Partikelgröÿen extrahiert werden kann. Diese Methode erlaubt eine genauere



306 Garhing:Max-Plank-Institut für extraterrestrishe PhysikBestimmung der Ionenreibungskraft bei Drüken zwishen 20 und 120 Pa, wodurh derBereih von thermishen und leiht suprathermishen Ionen-Driftgeshwindigkeiten abge-dekt werden kann.Testladungspotential in einem Plasma mit Ionen�uÿDas linearisierte Testladungspotential in einem Plasma mit Ionenströmung wird in kineti-sher Näherung berehnet. Die Ionen - Neutralteilhenstöÿe werden durh Benutzung desBhatnagar-Gross-Krook Stossoperators selbstkonsistent berüksihtigt. Bei endliher Strö-mungsgeshwindigkeit und unendlih kleiner Stoÿfrequenz ist das Potential in der Ebenesenkreht zur Strömung für alle Abstände abstoÿend, während nur ein Potentialminimum inRihtung des Flusses gefunden wird. Für eine endlihe Stoÿfrequenz kann das Potential an-ziehend werden, wenn die Abstände gröÿer sind als die mittlere freie Ionen-NeutralteilhenWeglänge und wenn die Stoÿfrequenz einen kritishen Wert untershreitet. Dieser Shwel-lenwert ist von der Gröÿenordnung der Ionen-Plasmafrequenz für subthermishe und ther-mishe Strömungsgeshwindigkeiten und nimmt mit steigender Strömungsgeshwindigkeitab.Messung von anziehenden Kräften zwishen Partikeln in kleinen ClusternDie Existenz einer anziehenden Kraft zwishen Partikeln in Plasmalustern ist in vielentheoretishen Arbeiten vorhergesagt worden. Jedoh ist bis jetzt nur eine Art von Anzie-hung aufgrund von Ionenfokussierung experimentell nahgewiesen worden. Durh Einfangvon kleinen Partikellustern in einer speziell �geformten� RF Entladung und Benutzung ei-ner neuen segmentierten adaptiven Elektrode und mittels Verfolgung der 3D Partikelorbitsmit einer speziellen 3D Diagnostik waren wir in der Lage, die auf die Teilhen wirkendenKräfte zu rekonstruieren und insbesondere die Wehselwirkungskräfte als Funktion desPartikelabstands zu bestimmen.Wir haben Cluster, bestehend aus 4 bis 73 Partikel untersuht. Die gelegentlihen Weh-selwirkungen zwishen einem der Clusterpartikel und einem unterhalb des Clusters krei-senden Partikel erlaubt uns ein mehanishes Modell zu benutzen, in dem Zentrifugalkraftund Epsteinkraft berüksihtigt sind. Die Messungen zeigen kurzreihweitige abstoÿen-de Kräfte und mittelreihweitige anziehende Kräfte. Wir können diese Resultate teilweisedurh Berüksihtigung der thermishen Oszillationen innerhalb des Clusters veri�zieren.Das Spektrum der Oszillationsfrequenzen erlaubt uns den Kraftgradienten beim Gleihge-wihtsabstand abzuleiten.Untersuhung von Kristallstrukturen komplexer Palsmen im LaborWir haben das PK-3 Plus Instrument (entwikelt zum Betrieb auf der ISS) benutzt, umvorläu�ge Experimente in unseren Labors durhzuführen. Das neue Design der Plasma-kammer erlaubt uns Plasmakristalle mit einigen hunderttausend Partikeln zu erzeugen. MitHilfe lokaler Strukturanalyse kann man die räumlihe Orientierung der Nahbarteilhen fürjedes Teilhen bestimmen. Somit ist es möglih festzulegen, in welher strukturellen Um-gebung sih ein Partikel be�ndet. Es wurde beobahtet, dass sih die Kristallstruktur mitder Zeit verändert. Da die Partikel aufgrund der Shwerkraft teilweise in die Plasmarand-shiht gedrükt werden, ist das Kristallwahstum stark von den dort vorherrshendenBedingungen geprägt. Unter Shwerelosigkeit erwarten wir eine homogenere Nukleationund Vereinigung der Bereihe. Solhe Experimente sind auf der ISS geplant.Auswirkung von struktureller Inhomogenität auf Wellen in einem 2D komplexen PlasmaMonolagen von hexagonalen Plasmakristallen werden aus monodispersen Plastik-Mikroku-geln gebildet, die in einer Randshiht einer Radiofrequenzentladung shweben, in derlineare oder nihtlineare Wellen existieren. Mit Hilfe einer molekular-dynamishen Simula-tionen untersuhen wir die E�ekte der Gitterinhomogenitäten auf die Wellenausbreitung.Es gibt drei Skalen von räumlihen Inhomogenitäten in einem Plasmakristall, die die Wel-lenausbreitung beein�ussen: die Skala der globalen Gitterinhomogenität verursaht durhdas äuÿere Einshlusspotential, die harakteristishe Gröÿe von defekten Clustern und



Garhing:Max-Plank-Institut für extraterrestrishe Physik 307den mittleren Wehselwirkungsabstand. Die globale Gitterinhomogenität beein�uÿt diePhononengeshwindigkeit, was eine Krümmung der Wellenfronten induzieren kann undaufsteilende Wellen am Rande des Kristalls verursaht (�tsunami e�et�). Defekte Clusterkönnen Wellen aufgrund von lokalen Strukturvariationen streuen. Die lokale Kristallstruk-tur auf der Ebene einer individuellen Gitterzelle ist verantwortlih für Anisotropien in derAusbreitung kurzwelliger Wellen. Nihtlineare Kompressionswellen von ausreihend hoherAmplitude produzieren Defekte und lokales Shmelzen des Gitters. Welleninduzierte De-fektgruppen p�anzen sih mit der Welle fort und bilden korrelierte Wellenstrukturen oderFousone. Fousone neigen dazu, sih entlang der Linien von dihten Pakungen in einemhexagonalen Monolagengitter auszubreiten, wodurh die Anisotropie der Wellenausbrei-tung verstärkt und die Dämpfung shwäher wird, verglihen mit Solitonen.Wellenspektren in festen und �üssigen komplexen PlasmenWir untersuhen Wellen im komplexen Plasmen untershiedliher kinetisher Tempera-tur in festen und �üssigen Zuständen um festzustellen, wie sih die Phononenspektrenändern. Wir streuen Mikrokugeln aus Plastik in das Plasma, um eine Monolage einer Par-tikelsuspension herzustellen. Die kinetishe Temperatur und der Phasenzustand der Parti-kelsuspension wird durh Hinzugabe einer kleinen Menge groÿer Partikel kontrolliert. DiePartikelpositionen werden zur Bestimmung ihrer Geshwindigkeiten mit einer digitalen Vi-deokamera aufgezeihnet. Die Wellenspektren werden mit Hilfe von Fourier-Transformationder Partikelgeshwindigkeiten berehnet. Bei niedrigeren Temperaturen stimmen die Re-sultate reht gut mit früheren Messungen überein. Sobald die Temperatur ansteigt undsih der Phasenzustand des Plasmas von fest zu �üssig ändert, verbreitern sih die Phono-nenspektren der longitudinalen und transversalen Moden, was erhöhte Dämpfung anzeigt.Die transversale Mode vershwindet und eine thermishe Mode tritt auf.Auftreten von kooperativen Phenomena � kinetishe �nano�-jetsDa komplexe Plasmen auf dem individuellen Partikelniveau visualisiert werden können,sind sie ideal zur Untersuhung des Übergangs von Einzelteilhendynamik zu kollektivemFlüssigkeitsverhalten geeignet � ein Bereih, der von beträhtlihen Interesse ist, z.B. beiNano�üssigkeiten. Wir haben das Auftreten von kooperativem Verhalten untersuht, wennein komplexes Plasma (Flüssigkeit) durh eine Laval(Jet)-Düse strömt. Dabei werden allezufälligen Partikelbewegungen in eine einheitlihe, geradlinige Bewegung umgewandelt �dem Jete�ekt. Die Frage ist, wie diese Umwandlung von der Teilhenanzahl abhängt undwas der Untershied zwishen einzelnem Teilhen und kollektivem Verhalten ist.In ersten Experimenten während Parabel�ugkampagnen unter Shwerelosigkeit haben wirsowohl die Geshwindigkeiten der einzelnen Partikel, als auh die kollektive Partikelge-shwindigkeit gemessen wobei wir die Untershiede in den Geshwindigkeiten aufgrund deskollektiven E�ekts deutlih erkennen können.Entwiklung von Kristallisationsfronten � erste kinetishe UntersuhungenDie Entwiklung und Ausbreitung einer Kristallisationsfront wurde mit Hilfe von 1D, 2D,und 3D molekular-dynamishen Simulationen analysiert. Ähnlih zum Experiment beginntdie Kristallisationsfront in den Simulationen immer am unteren Rand und bereitet sihaufwärts aus. Es ist bemerkenswert, dass sogar im 2D Fall die Verteilung der lokalenkinetishen Energie viele wihtige in den experimentellen Daten sihtbare Eigenshaftenaufweist, wie die komplexe Struktur der Front und die lokalisierten �Temperaturinseln�.Allerdings kann die quantitative Übereinstimmung zwishen Experiment und Simulationennur mit vollständigen 3D Simulationen erhalten werden.Die für 3D Simulationen durhgeführte lokale Strukturanalyse zu Beginn der Kristallisationliefert das Resultat, dass sih nur einige wenige Prozent der Partikel im kristallinen Bereihselbst in einem f-Gitter organisieren. Die meisten Teilhen in Nähe der Front bilden einenmetastabilen hp-Zustand.



308 Garhing:Max-Plank-Institut für extraterrestrishe PhysikSherströmungsinstabilitätSherströmungen sind weit verbreitet und ersheinen als ein zwangsläu�ger Zusatz vonkomplizierteren Strömungen. Von besonderem Interesse ist die breite Klasse der Niht-Newtonshen Flüssigkeiten, deren Viskosität eine starke Funktion der Sherrate ist (ma-kromolekulare Flüssigkeiten, Seifenlösungen, usw.) und komplexe Flüssigkeiten, deren Vis-kosität von der Dihte oder Konzentration von Einlagerungen (Teilhensuspensionen, Zwei-Phasen Flüssigkeiten, Kolloide) abhängt. In einem komplexen Plasma in der �üssigen Pha-se wurde gezeigt, dass eine neue Instabilität der Sherströmung existiert. Der Mehanis-mus für die Instabilität ist allgemein gültig und benötigt dihte- und/oder sherabhängigeViskosität und eine zweidimensionale Strömunstopologie. Die Instabilität kann in jederbeliebigen kompressiblen Flüssigkeit auftreten, vorausgesetzt die Sherrate übershreiteteinen kritishen Wert. Der einzige Faktor, der die Instabilität stabilisiert, ist die Flüssig-keitselastizität (Shall).Homoepitaxiales Wahstum von Diamanten auf DiamantpartikelnDiamanten haben viele industrielle Anwendungen, wie Hohleistungs- und Hohfrequen-zelektronik, ultraviolett emittierende Dioden, Flahbildshirme, usw. Während im allge-meinen industrielle Diamantenkristalle während der Plasmadeposition auf 2D-Substratenwahsen, untersuhen wir 3D Kristallwahstum mehr im Hauptplasma als in der Rand-shiht. Wir benutzen kommerziell erhältlihe Diamantpartikel als Keimkristalle, die ober-halb der Plasmarandshihtregion levitiert werden.Bislang haben wir es gesha�t Kristalle auf Partikeln bei Benutzung von Methan-Wasser-sto� RF-Plasmen zu wahsen. Unser nähster Shritt ist es, sowohl die Kristallisation zukontrollieren, als auh die Wahstumsrate zu verbessern. Um dies zu erreihen, habenwir eine Methode angewendet, bei der die Gasspaltung an der Ober�ähe eines WolframGlühdrahts auftritt, der auf 2000 oC aufgeheizt wird. Das hat den zusätzlihen Vorteil, dassdie levitierten Partikel auh ausreihend geheizt werden, was der entsheidende Parameterfür Diamantenwahstum ist. Derzeitig werden die Gasphasenbedingungen untersuht, z.B.Betriebsdruk und Gas�ussrate. Ferner ist es für erfolgreihes homoepitaxiales Wahstumunerlässlih, Keimpartikel mit atomar sauberen und glatten Ober�ähen zu benutzen.4 Diplomarbeiten, Dissertationen, Habilitationen4.1 DiplomarbeitenHess, S.: Ultraweihe und Ultraharte Quellen im 1XMM Katalog. MPE Garhing undJohann-Wolfgang-Goethe Universität Frankurt a. M., 2005.Howaldt, C.A.V.: Untersuhung der Röntgenemissionseigenshaften des Pulsars PSR 0628-28. LMU Münhen, 2005.4.2 DissertationenGallo, L.C.: X-ray Properties of Narrow-line Seyfert 1 Galaxies. LMU Münhen 2004.Rabien, S.: Wirtsgalaxien von Quasaren und der Laserleitstern für das Very Large Teles-ope. LMU Münhen 2005.Zoglauer, A.C.: First Light for the Next Generation of Compton and Pair Telesopes. TUMünhen 2005.5 Tagungen, Projekte am Institut und Beobahtungszeiten5.1 Tagungen und VeranstaltungenEPIC-XMM-Newton Consortium Meeting - 5 years of Siene with XMM-Newton, Shloÿ Ringberg, 11.�13.4.2005, Organisation: M. Arnaud, U.G. Briel, P. Fer-rando, E. Kendziorra,S. Molendi, S. Siortino, S. Sembay, M. Turner.



Garhing:Max-Plank-Institut für extraterrestrishe Physik 309Einstein's Legay: International Conferene on Relativisti Astrophysis andCosmology, Münhen, 7.�11.11.2005, Organisation: B. Ashenbah, V. Burwitz, M. Frey-berg, R. Genzel, G. Hasinger and J. Trümper.Munih Joint Astronomy Colloquium, Garhing, Organisation: S. White, L.J. Ta-oni, S. Komossa, W. Freudling, L. Pasquini, H. Spruit and A. Burkert.Astronomy with Radioativities V, elebrating the 70th anniversary of Prof.D.D. Clayton, Clemson, S.C. (USA), 5.�9.9.2005, Organisation: D.H. Hartmann, R.Diehl, N. Prantzos, E. Zinner.SOHO/Celias � STEREO/Plasti Workshop, Insel Reihenau, 13.-17.3.2005, Orga-nisation: B. Kleker and J. Zanker-Smith.Solar - Terrestrial Interations from Mirosale to Global Models, Sinaia, Roma-nia, 6.-10.9.2005, Organisation: A. Blagau, D. Constantinesu, M. Ehim and O. Marghitu.5.2 Projekte und Kooperationen mit anderen InstitutenAustralienAustralian National University: GalaxienentstehungMelbourne University: Astro-Plasmaphysik.Swinburne University of Tehnology, Vitoria: Milliseond Pulsars.BelgienCSL Liège, Katholieke Universiteit Leuven: Hershel-PACS.Europäishe Kommission, Joint Researh Centre (JRC-IRMM), Geel: Entwiklung vongroÿ�ähigen Röntgen�ltern für eROSITA.Universitè Catholique Louvain: INTEGRAL-Spektrometer SPI; Hershel-PACS.BrasilienUniversidad de Sao Paulo: Galaxienentstehung.ChileUniversidad de Conepion: Röntgen-Doppelsternsysteme.Universidad Catolia Santiago: Röntgen-Doppelsternsysteme.ChinaInstitute for High-Energy Physis (IHEP), Peking:AGN und unidenti�zierte Gammaquellen von COMPTEL und INTEGRAL.University of Hongkong: Strahlungsmehanismen von Pulsaren vom Röntgen- bis zumGamma-Bereih.DeutshlandAstrophysikalishes Institut Potsdam: eROSITA; XMM-Newton; GAVO; OPTIMA, GROND.Christian-Albrehts-Universität, Kiel: IMPF; komplexe Plasmen; STEREO.DLR Berlin: SOFIA.DLR-Köln Porz: Plasmakristall-Experiment; Rosetta Lander (ROLAND); PKE-Nefedov.European Southern Observatory (ESO), Garhing: KMOS Multiobjekt-Spektrograph fürVLT; SINFONI abbildendes Spektrometer für VLT; PARSEC für die VLT Laser GuideStar Faility; ISO (extragalaktishes Programm); ROSAT (MIDAS); Galaxienentstehung;ASTRO-WISE; OmegaCAM.Fraunhofer Institut für Festkörpertehnologie, Münhen: XEUS; eROSITA.



310 Garhing:Max-Plank-Institut für extraterrestrishe PhysikFraunhofer Institut für Mikroelektronishe Shaltungen und Systeme, Duisburg: Mikro-elektronikentwiklungen; CAMEX 64B; JFET-CMOS Prozessor; XEUS; eROSITA.Hamburger Sternwarte, Bergedorf: Identi�zierung von Quellen aus der ROSAT-Himmels-durhmusterung.International University Bremen: Astro-Plasmaphysik.Institut für Festkörperphysik und Werksto�-Forshung, Dresden: Entwiklung weihma-gnetisher Werksto�e.Institut für Astronomie und Astrophysik Tübingen (IAAT): XMM-Newton; eROSITA.Klinik für Dermatologie, Allergologie und Umweltmedizin, Krankenhaus Münhen Shwa-bing: Plasmamedizin.Landessternwarte Heidelberg-Königstuhl: Nahinfrarotspektrograph LUCIFER für LBT;Galaxienentstehung.Ludwig-Maximilians-Universität, Münhen: OmegaCAM; ASTRO-WISE; KMOS.Max-Plank-Institut für Sonnensystemforshung, Katlenburg-Lindau: Experiment CELI-AS auf SOHO; Experiment CIS auf CLUSTER; Rosetta Lander (ROLAND); Multi-Ionen-Plasmatheorie.Max-Plank-Institut für Astronomie, Heidelberg: IR-Kamera CONICA für das VLT1;PARSEC; Hershel-PACS; SDSS.Max-Plank-Institut für Astrophysik, Garhing: GAVO; SDSS; OPTIMA.Max-Plank-Institut für Physik, Werner Heisenberg Institut, Münhen: Entwiklung vonCCDs; Aktive Pixeldetektoren (APS); JFET-Elektronik und Driftdetektoren für den Rönt-genbereih; CAST.Thüringer Landessternwarte Tautenberg: GROND; Gamma-Ray Bursts.Tehnishe Universität Braunshweig, Institut für Geophysik und Meteorologie: Hybridode-Simulationen; Mirror-Moden.Tehnishe Universität Darmstadt: CAST.Universität Bohum: komplexe Plasmen.Universität Bonn: Test von Pixeldetektoren für XEUS; OmegaCAM; ASTRO-WISE.Universität der Bundeswehr Münhen: Venus Express.Universität Greifswald: komplexe Plasmen.Universität Köln: Sharp 1; Galaktishes Zentrum.Universitätssternwarte Göttingen: OmegaCAM.Universität Siegen; Compton CameraFrankreihCEA, Salay: INTEGRAL-Spektrometer SPI; Hershel-PACS; CAST; SIMBOL-X.Centre d'Etude Spatiale des Rayonnements (UPS), Toulouse: Gamma-Burst-AuswertungULYSSES; INTEGRAL-Spektrometer SPI; MEGA-Ballon; CIS/Cluster; Double Star.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: Hershel-PACS.Observatoire de Meudon: ASTRO-WISE.Université d'Orléans CNRS: PKE-Nefedov.Griehenland



Garhing:Max-Plank-Institut für extraterrestrishe Physik 311University of Crete and Foundation for Researh and Tehnology Hellas (FORTH), He-raklion: Ausbau und Betrieb der Skinakas Sternwarte; Untersuhung wind-akkretierenderRöntgendoppelsternsysteme; Entwiklung und Einsatz des OPTIMA Photometers; opti-she Identi�kation und Monitoring von Röntgen-AGN.GroÿbritannienBRUNEL University: XEUS.Imperial College London: POE.John Moores University, Liverpool: Himmelsdurhmusterung Galaxienhaufen.Rutherford Appleton Laboratory, Counil for the Central Laboratory of the ResearhCounils: SIS-Juntions; komplexe Plasmen; Rosetta Lander (ROLAND); JSOC für CLU-STER.University of Birmingham: INTEGRAL-Spektrometer SPI; XMM-Newton.University of Bristol: KMOS.University of Durham: KMOS.University of Edinburgh: KMOS.University of Leiester: XMM-Newton-Datenanalyse; XEUS; Swift.University of Wales, Cardi�: Filter für Hershel-PACS und SOFIA.University Oxford: komplexe Plasmen; IMPF.University of She�eld: Astro-Plasmaphysik.IsraelBer Sheva University: Astro-Plasmaphysik.Shool of Physis and Astronomy, Wise Observatory, Tel Aviv: Aktive Galaxien; Interstel-lares Medium; ISO extragalaktishes Programm.Weizmann Institut, Rehovot: komplexe Plasmen; Galaktishes Zentrum.ItalienBrera Astronomial Observatory: Jet-X; Himmelsdurhmusterung Galaxienhaufen; XEUS.IASF Bologna: MEGA-Ballon.IFCAI-CNR Palermo: BeppoSAX und XMM-Newton Beobahtungen von Neutronenster-nen und Pulsaren.INAF Trieste: Gamma-Ray Bursts.INFR Frasati: SIDDHARTAIstituto di Fisia Cosmia e Tenologia, Mailand: INTEGRAL-Spektrometer SPI.Istituto di Fisia dello Spazio Interplanetario (CNR), Frasati: ESIC; Hershel-PACS;CLUSTER/CIS.OAA/LENS Firenze: Hershel-PACS.OAP Padua: Hershel-PACS; OmegaCAM.Osservatorio Astro�sio di Aretri, Florenz: Hardpoints für den LBT-Primärspiegel.Osservatorio di Capodimonte, Napoli: OmegaCAM; ASTRO-WISE.Politenio di Milano: rausharme Elektronik; Röntgendetektorentwiklung.Universität Neapel: komplexe Plasmen.Japan



312 Garhing:Max-Plank-Institut für extraterrestrishe PhysikTokio Institute of Tehnology (TITECH), Ookayama: ASCA/XMM-Newton Beobahtun-gen von AGN.Institute of Spae and Astronautial Siene, Yoshinodai: Suzaku; Astro-F Solar SystemObservations; Astro-Plasmaphysik.Kyushu University: IMPF.Tohuko University: komplexe Plasmen; IMPF.University of Tokyo: Astro-F Solar System Observations; Astro-Plasmaphysik.KroatienMinistry of Siene and Tehnology, Zagreb: CAST.NiederlandeESTEC, Noordwijk: XMM-Newton-TS-Spiegelkalibration; CCD Entwiklung; RadiationPerformane Instrument; HST 2002 � 3D Instrumente auf HASTA; INTEGRAL; COMP-TEL.SRON, Utreht: COMPTEL; Chandra-LETG.Sterrewaht Leiden: SPIFFI/SINFONI; ASTRO-WISE; OmegaCAM.TU Delft: Re�exionsmessungen an shwarzen Farben.University Eindhoven: komplexe Plasmen; IMPF.University of Groningen, Kapteyn Institute: Rekonstruktion der Dihteverteilung im Uni-versum; OmegaCAM; ASTRO-WISE.NorwegenUniversität Trømsø: komplexe Plasmen; IMPF.ÖsterreihInstitut für Weltraumforshung der Österreihishen Akademie der Wissenshaften (IWF),Graz: CIS; EDI auf CLUSTER; geomagn. Shweif.Universität und TU Wien: Hershel-PACS.PortugalUniversität Lissabon: komplexe Plasmen.RusslandInstitute for High Energy Densities of the Russian Aademy of Siene, Mosow: Plasma-Kristall-Experiment (PKE); IMPF.Institute Physis of Earth, Mosow: Plasmaphysik; Astro-Plasmaphysik.Spae Researh Institute (IKI) of the Russian Aademy of Siene, Mosow: Kalibrationdes Experiments JET-X, eROSITA.IHED Mosow: PKE-Nefedov; PK-3 Plus; PK-4.Skobeltsyn Institute of Nulear Physis, Mosow: nukleare Astrophysik und Gamma-RayBursts.ShweizCERN, Geneva: CAST.International Spae Siene Institute, Bern: Plasmaphysik; Astro-Plasmaphysik.Observatoire de Genève Sauverny, Geneva: ISDC.Universität Bern: SOHO/CELIAS; STEREO/PLASTIC.Spanien



Garhing:Max-Plank-Institut für extraterrestrishe Physik 313Instituto de Astro�sia de Canarias (IAC), Laguna: Hershel-PACS.Universität Valenia, Department de Astronomia, Valenia: INTEGRAL-SpektrometerSPI.Universidad de Zaragoza: CAST.TaiwanNational Central University, Chungli: IMPF.TürkeiBogazii University, Istanbul: IMPF; CAST.USABrookhaven National Laboratory: strahlenharte JFET-Elektronik; strahlenharte Detekto-ren.California Inst. of Tehnology, Pasadena: SAMPEX; ACE; X-ray Survey.Clemson University: Gamma-Ray Bursts; Nulear Astrophysis.Dartmouth College, Hanover, NH: Weltraum-Plasmaphysik.Fermi National Aelerator Laboratory, Batavia; Penn State University, University Park;Prineton University Observatory, Prineton; University of Mihigan, Ann Arbor; Universi-ty of Washington, Seattle: Identi�zierung von Quellen aus der ROSAT-Himmelsdurhmus-terung durh den Sloan Digital Sky Survey (SDSS).Institute for Astronomy, Hawaii, Honolulu: Galaxienentstehung.Lawrene Berkeley National Laboratory, Berkeley: Herstellung der Ge:Ga Detektorelemen-te für Hershel-PACS und SOFIA; Charakterisierung von GaAs-Detektormaterial.Marshall Spae Flight Center, Huntsville: GLAST Gamma-Ray Burst Monitor; XMM-Newton and Chandra Beobahtungen von Neutronensternen, Pulsaren und Supernova-überresten.NASA/Goddard Spae Flight Center, Greenbelt: ROSAT; SAMPEX; INTEGRAL-Spekt-rometer SPI; ACE; STEREO; Swift.Naval Postgraduate Shool, Monterey: Modellierung der Halbleitereigenshaften von Gal-liumarsenidmaterial für Infrarotdetektoren.Pai� Northwest National Laboratory (PNNL), Rihland: CAST.Smithsonian Astrophysial Observatory, Cambridge: Chandra-LETGS; Röntgen-Doppel-sterne, M31.Spae Telesope Siene Institute, Baltimore: Galaxienentstehung.University of Arizona, Tuson: kosmishe Strahlung; SOHO/CELIAS; Planetenentstehung;LBT.University of California, Berkeley: MPG/UCB-Kollaboration; Fern-Infrarot-Detektoren;Galliumarsenid-Zentrifuge; Polarlihtbeobahtungen; FAST; INTEGRAL-Spektrometer SPI;CLUSTER/CIS.University of California, San Diego: CLUSTER/EDI; INTEGRAL-Spektrometer SPI; IMPF.University of Colorado, Boulder: SAMPEX.University of Hawaii: ROSAT north elipti pole survey.University of Iowa, Iowa City: komplexe Plasmen; CLUSTER/EDI; IMPF; PKE-Nefedov.University of Illinois at Urbana-Champaign: FIFI-LS.University of Maryland, College Park, MD: SAMPEX; SOHO; ACE.



314 Garhing:Max-Plank-Institut für extraterrestrishe PhysikUniversity of New Hampshire, Durham: SEPICA/ACE; COMPTEL; CLUSTER; SOHO;FAST; STEREO.University of Pittsburgh: Galaxienentstehung.University of Southern California, Los Angeles: SEM/CELIAS-Experiment auf SOHO.University of Texas, Austin: Galaxienentstehung.University of Toledo: Galaxienentstehung.University of Washington, Seatle: CLUSTER; CIS.University Spae Researh Assoiation, Mo�ett Field: SOFIA.5.3 Multinationale ZusammenarbeitASPI, The International Wave Consortium: CNR-IFSI Frasati, Italy; LPCE/CNRS Or-leans, Frane; Dept. of Automati Control and Systems University of She�eld, UK.ASTRO-WISE: LMU Münhen, Universität Bonn, Germany; Sterrewaht Leiden, Univer-sity of Groningen, The Netherlands; Osservatorio di Capodimonte, Napoli, Italy; Obser-vatoire de Meudon, Paris.CAST: CERN Geneva Switzerland; TU Darmstadt, MPI für Physik (WHI) Münhen,Germany; Universidad de Zaragoza, Spain; Bogazii University Istanbul, Turkey; Ministryof Siene and Tehnology Zagreb, Croatia; CEA/Salay DAPNIA/SED, Frane; Pai�Northwest National Laboratory, Rihland, USA.CDFS, The Chandra Deep Field South: ESO Garhing, Astrophysikalishes Institut Pots-dam, Germany; IAP Paris, Frane; Osservatorio Astronomio Trieste; Istituto Nazionale diFisia Nuleare Trieste, Italy; Assoiated Universities Washington, Johns Hopkins Univer-sity Baltimore, Spae Telesope Siene Institute Baltimore, USA; Center for AstrophysisHefei, China.CDS � Coronal Diagnosti Spetrometer for the Solar and Heliospheri Observatory: Ru-therford Appleton Laboratory Chilton, Mullard Spae Siene Laboratory London, Univer-sity College London, Oxford University, UK; LPSP Verrieres-le-Buisson, Nie Observatory,Frane; Oslo University, Norway; ETH Zürih, Switzerland; GSFC Greenbelt, NRL Wa-shington, HCO Cambridge, Stanford University, USA; Padova University, Turin University,Italy; MPAe Lindau, Germany.CELIAS � Experiment for SOHO: MPS Katlenburg-Lindau, TU Braunshweig, Germany;Universität Bern, Switzerland; IKI Moskow, Russia; University of Maryland College Park,University of New Hampshire Durham, University of Southern California Los Angeles,USA.Chandra: Marshall Spae Flight Center Huntsville, Massahusetts Institute of Tehnolo-gy Cambridge, Smithsonian Astrophysial Observatory Cambridge, USA; Spae ResearhInstitute Utreht, The Netherlands; Universität Hamburg, Germany.CIS-Experiment for CLUSTER: MPS Katlenburg-LindauGermany; Universität Bern, Swit-zerland; CESR Toulouse, Frane; IFSI-CRR Frasati, Italy; Universität Heraklion, Greee;Lokheed Palo Alto Res. Lab., Spae Siene Lab., Univ. of California Berkeley, Univ. ofNew Hampshire Durham, Univ. of. Washington Seattle, USA.DOUBLE STAR: MPS Katlenburg-Lindau, Germany; IFSI-CRR Frasati, Italy; CESRToulouse, Frane; Spae Siene Lab., University of California Berkeley, University of NewHampshire, Durham NH, USA.EDI-Experiment for CLUSTER: University of New Hampshire Durham, University of Ca-lifornia San Diego, USA.eROSITA: ESA, Universität Tübingen, IKI Moskau, AIP Potsdam.ESO-Key-Projekt (Rotvershiebungsdurhmusterung von ROSAT-Galaxienhaufen am Süd-himmel): ESO Garhing, Universität Münster, Germany; University Milano, University



Garhing:Max-Plank-Institut für extraterrestrishe Physik 315Bologna, Italy; Royal Observatory Edinburgh, Durham University, Cambridge University,UK; NRL Washington, USA.EURO3D Researh Training Network for promoting 3D spetrosopy in Europe: Astrophy-sikalishes Institut Potsdam, ESO Garhing, Germany; Institute of Astronomy Cambridge,University of Durham, UK; Sterrewaht Leiden, The Netherlands; CRAL Observatoire deLyon, Laboratoire d'Astrophysique Marseille, Observatoire de Paris setion de Meudon,Frane; IFCTR-CNR Milano, Italy; IAC La Laguna, Spain.FAST: SSL-UCB Berkeley, USA; CETP St.Maur, Frane.GLAST � Gamma-Ray Burst Monitor: Marshall Spae Flight Center Huntsville, Universityof Huntsville, USA.GLAST � Gamma-Ray Large Area Spae Telesope: Stanford University Palo Alto, NavalResearh Laboratory Washington DC, Sonoma State University Rohnert Park, LokheedMartin Corporation Palo Alto, University of California Santa Cruz, University of Chiago,University of Maryland Greenbelt, NASA Ames Researh Center Mo�ett Field, NASAGoddard Spae Flight Center for High Energy Astrophysis Greenbelt, Boston Universi-ty, University of Utah Salt Lake City, University of Washington Seattle, SLAC PartileAstrophysis Group Palo Alto, USA; ICTP and INFN Trieste, Istituto Naionale di FisiaNuleare Trieste, Italy; University of Tokyo, Japan; CEA Salay, Frane.Hershel � PACS (Photodetetor Array Camera and Spetrometer): CSL Liège, KatholiekeUniversiteit Leuven, Belgium; MPIA Heidelberg, Universität Jena, Germany; OAA/LENSFirenze, IFSI Roma, OAP Padova, Italy; IAC La Laguna, Spain; Universität und TUWien,Austria; IGRAP Marseilles, CEA Salay, Frane.IMPF � International Mirogravity Plasma Faility / IMPACT � International Mirogravi-ty Plasma, Aerosol and Cosmi Dust Twin Laboratory: Oxford University, UK; Universitéd'Orléans CNRS, Frane; Institute for High Energy Densities Mosow, Russia; University ofIowa, USA.; University of Tromsø, Norway; National Central University Chungli, Taiwan;Eindhoven University of Tehnology, The Netherlands; University of California, San Diego,USA.; Tohoku University, Kyushu University, Japan; Christian-Albrehts-Universität Kiel,Germany.INTAS � Cooperation of Western and Eastern European Sientist: Frane, Germany, Nor-way, Russia.ISDC � INTEGRAL Siene Data Centre: Observatoire de Geneva Sauverny, Switzerland;Servie d'Astro-physique Centre d'Etudes de Salay, Frane; Rutherford Appleton Labo-ratory Oxon Dept. of Physis University Southhampton, UK; Institut für Astronomie undAstrophysik Tübingen, Germany; Danish Spae Researh Institute Lyngby, Denmark; Uni-versity College Dublin, Ireland; Istituto di Fisia Milano, Istituto die Astro�sia SpatialeFrasati, Italy; N. Copernikus Astronomial Center Warsaw, Poland; Spae Researh In-stitute of the Russian Aademy of Sienes Mosow, Russia; Laboratory for High EnergyAstrophysis GSFC Greenbelt, USA.INTEGRAL-Spetrometer SPI: Centre d'Etude Spatiale des Rayonnements (CESR) Tou-louse, CEA Salay Gif-sur-Yvette, Frane; Institute de Physique Nuleaire Université deLouvain, Belgium; Istituto di Fisia Cosmia e Tenologia del CNR Milano, Italy; Universi-ty de Valenia Burjassot, Spain; University of Birmingham, UK; NASA/GSFC Greenbelt,University of California Berkeley, University of California, San Diego, USA.ISO-SWS Software und Kalibration: SRON Groningen, The Netherlands; KU Leuven,Belgium; ESA Villafrana Spain.KMOS Study for a VLT multi-IFU near-infrared spetrograph: UniversitätssternwarteMünhen, Germany; University of Durham, ATC Edinburgh, University of Oxford, BristolUniversity, UK.



316 Garhing:Max-Plank-Institut für extraterrestrishe PhysikLBT, Large Binoular Telesope Projekt: MPIA Heidelberg, MPIfR Bonn, Landesstern-warte Heidelberg Königstuhl, Astrophysikalishes Institut Potsdam, Germany; Universityof Arizona Tuson, USA; Osservatorio Astro�sio di Aretri Firenze, Italy.Lokman Hole, optial/NIR identi�ations: Astrophysikalishes Institut Potsdam, ESOGarhing, Germany; Istituto di Radioastronomia del CNR Bologna, Italien; AssoiatedUniversities Washington, California Institute of Tehnology Pasadena, Institute for Astro-nomy Honolulu, Prineton University Observatory, Pennsylvania State University Univer-sity Park, USA; Subaru Telesope NAO Hilo, Japan.OmegaCAM: ESO Garhing, LMU Münhen, Universität Bonn, UniversitätssternwarteGöttingen, Germany; Sterrewaht Leiden, University of Groningen, The Netherlands; Os-servatorio di Capodimonte, Napoli, OAP Padua, Italy.Plasmakristall-Experiment PKE-Nefedov: IHED Mosow, Russia; University of Iowa IowaCity, USA; DLR-Köln, Germany; Université d'Orléans CNRS, Frane.PK-3 Plus (Plasmakristall-Experiment): IHED Mosow, Russia.PK-4 (Plasmakristall-Experiment): IHED Mosow, Russia.Plasmaphysik, Astro-Plasmaphysik: International Spae Siene Institute Bern, Switzer-land; Institute Physis of Earth Mosow, Russia; University of She�eld, UK.PLASTIC-Experiment für STEREO: University of New Hampshire Durham, NASA/GSFCGreenbelt, USA; Universität Bern, Switzerland; Universität Kiel, Germany.POE: Imperial College London, Institute for Astronomy Edinburgh, UK; MPIA Heidelberg,Germany; IAP Paris, Frane; Leiden Observatory, The Netherlands; Padova Observatory,Italy; IAC La Laguna, Spain.SDSS (Sloan Digital Sky Survey): Univ. of Washington, Seattle, Fermi National AeleratorLaboratory, Batavia, IL,Univ. of Mihigan, Ann Arbor MI, Carnegie Mellon Univ., Pitts-burgh, PA, Penn State Univ., University Park PA, Prineton Univ. Observatory, Prineton,NJ, The Institute of Advaned Study Prineton, NJ, Spae Telesope Siene Institute,Baltimore, MD, Johns Hopkins Univ. Baltimore, MD, USA.SIMBOL-X: Osservatorio Astronomio di Brera, Italy; CEA Salay, Frane.SWIFT: NASA/GSFC Greenbelt, Penn State University, USA; University of Leiester,Mullard Spae Siene Laboratory London, UK; Osservatorio Astronomio Brera, Italy.XEUS: University of Leiester, UK; SRON Utreht, The Netherlands; Institut für Astro-nomie und Astrophysik Tübingen, Germany; CESR Toulouse, Frane; Institute of Spaeand Astronautial Siene (ISAS), Japan.XMM-Newton / SSC: Astrophysikalishes Institut Potsdam, Germany; SAP Salay, CDSStrasbourg, CESR Toulouse, Frane; University of Leiester, Instiitute of Astronomy Cam-bridge, MSSL London, UK.XMM-Newton / TS: ESTECx, Noordwijk, The Netherlands.XMM-Newton: SAP Salay, IAS Orsay, CESR Toulouse, Frane; University of Leie-ster, University Birmingham, UK; CNR Mailand-Palermo-Bologna-Frasati, OsservatorioAstronomio Mailand, Italy; Institut für Astronomie und Astrophysik Tübingen, Germany.6 Auswärtige Tätigkeiten6.1 VorträgeVon Mitarbeitern des MPE wurden im Jahre 2005 insgesamt 368 Vorträge auf Konfe-renzen im In- und Ausland gehalten. Die Anzahl der Vorträge verteilt sih auf einzelneArbeitsgruppen wie folgt:



Garhing:Max-Plank-Institut für extraterrestrishe Physik 317Tabelle 1: VorträgeArbeitsgruppe AnzahlWeltraum Plasmaphysik: 16Infrarot Astronomie: 78Röntgen Astronomie: 143Gamma Astronomie: 29Theorie, komplexe Plasmen: 84Interpretative Astronomie: 18Eine vollständige Liste der Vorträge ist im Jahresberiht 2005 des Instituts enthalten. DerBeriht ist über die MPE Internetseite (http://www.mpe.mpg.de) allgemein zugänglihund kann auf Anfrage (mpe�mpe.mpg.de) auh zugeshikt werden.7 Verö�entlihungen7.1 In Zeitshriften und BühernAbazajian, K., G.P. Szokoly, W. Voges, S. Zibetti et al: The Third Data Release of theSloan Digital Sky Survey. Astron. J. 129, 1755�1759 (2005)Alexeev, I.V., C.J. Owen, A.N. Fazakerley, A. Runov, J.P. Dewhurst, A. Balogh, H. Rème,B. Kleker and L. Kistler: Cluster observations of urrents in the plasma sheet duringreonnetion. Geophys. Res. Lett. 32, L03101 (2005)AMS Collaboration and J. Trümper: A study of osmi ray seondaries indued by theMir spae station using AMS-01. Nulear Instruments & Methods In Physis ResearhSetion B-Beam Interations with Materials and Atoms, 234 (3), 321�332 (2005)Andronov, I.L., N. Ostrova, Y.G. Kim and V. Burwitz: Two-Color VR CCD Photometryof Old Nova V603 Aquilae. Journal of Astronomy and Spae Sienes 22, 211�222(2005)Annaratone, B.M. and J.E. Allen: A note on the potential aquired by a dust partile inan eletronegative plasma. J. Phys. (D) 38, 26�28 (2005)Appenzeller, I., O. Stahl, C. Tapken, D. Mehlert and S. Noll: SDSS J1553+0056: A BAL-QSO mimiking a Lyman-break galaxy. Astron. Astrophys. 435, 465�469 (2005)Arevalo, P., I.E. Papadakis, B. Kuhlbrodt and W. Brinkmann: Correlated X-ray to UVVariability in MCG-6-30-15. Astron. Astrophys. 430, 435�442 (2005)Arnaud, M., E. Pointeouteau and G.W. Pratt: The strutural and saling properties ofnearby galaxy lusters. II. The M-T relation. Astron. Astrophys. 441, 893�903 (2005)Arvelius, S., M. Yamauhi, H. Nilsson, R. Lundin, Y. Hobara, H. Réme, M.B. Bavassano-Cattaneo, G. Pashmann, A. Korth, L.M. Kistler and G.K. Park: Statistis of high-altitude and high-latitude O+ ion out�ows observed by Cluster/CIS. Ann. Geophysi-ae 23, 1909�1916 (2005)Asano, Y., R. Nakamura, W. Baumjohann, A. Runov, Z. Vörös, M. Volwerk, T.L. Zhang,A. Balogh, B. Kleker and H. Rème: How typial are atypial urrent sheets? Geophys.Res. Lett. 32, L03108 (2005)Atmanspaher, H., T. Filk and H. Sheingraber: Stability analysis of oupled map lattiesat loally unstable �xed points. The European Physial Journal B, 44, 229�239 (2005)Atmanspaher, H. and H. Sheingraber: Inherent Global Stabilization of Unstable LoalBehavior in Coupled Map Latties. International Journal of Bifuration and Chaos



318 Garhing:Max-Plank-Institut für extraterrestrishe Physik15, 1665�1676 (2005)Atmanspaher, H., T. Filk and H. Sheingraber: The Signi�ane of Causally Coupled,Stable Neuronal Assemblies for the Psyhologial Time Arrow, Endophysis, Time,Quantum and the Subjetiver, (Eds.) R. Buheri et al, World Sienti� PublishingCo., Singapore, 149�162 (2005)Bale, S.D., M.A. Balikhin, T.S. Horbury, V.V. Krasnoselskikh, H. Kuharek, E. Möbi-us, S.N. Walker, A. Balogh, D. Burgess, B. Lembège, E.A. Luek, M. Sholer, S.J.Shwartz and M.F. Thomsen: Quasi-perpendiular Shok Struture and Proesses.Spae Si. Rev. 118, 161�203 (2005)Balestra, I., Th. Boller, L. Gallo, D. Lutz and S. Hess: XMM-Newton spetral propertiesof the ultraluminous IRAS galaxy Mrk 273. Astron. Astrophys. 442, 469�478 (2005)Balogh, A., S.J. Shwartz, S.D. Bale, M.A. Balikhin, D. Burgess, T.S. Horbury, V.V.Krasnoselskikh, H. Kuharek, B. Lembège, E.A. Luek, E. Möbius, M. Sholer, M.F.Thomsen and S.N. Walker: Cluster at the Bow Shok: Introdution. Spae Si. Rev.118, 155�160 (2005)Bamford, S.P., B. Milvang-Jensen, A. Aragon-Salamana and L. Simard: The Tully-Fisherrelation of distant luster galaxies. Mon. Not. R. Astron. So. 361, 109�127 (2005)Bauer, M. and W. Pietsh: The reurrent ultra-luminous X-ray transient NGC 253 ULX1.Astron. Astrophys. 442, 925�928 (2005)Beker, W., A. Jessner, M. Kramer, V. Testa and C. Howaldt: A Multiwavelength Studyof PSR B0628-28: The First Overluminous Rotation-powered Pulsar? Astron. J. 633,367�376 (2005)Belsole, E., J.-L. Sauvageot, G.W. Pratt and H. Bourdin: An XMM-Newton observationof A3921: An o�-axis merger. Astron. Astrophys. 430, 385�397 (2005)Belsole, E., J.-L. Sauvageot, G.W. Pratt and H. Bourdin: Merging lusters of galaxiesobserved with XMM-Newton. Adv. Spae Res. 36, 630�635 (2005)Bender, R., J. Kormendy, G. Bower, R. Green, J. Thomas, A.C. Danks, T. Gull, H.B.Huthings, C.L. Joseph, M.E. Kaiser, T.R., Lauer, C.H. Nelson, D. Rihstone, D.Weistrop and B. Woodgate: HST STIS Spetrosopy of the Triple Nuleus of M31:Two Nested Disks in Keplerian Rotation Around a Supermassive Blak Hole. Ap. J.631, 280�300 (2005)Bianhi, S., G. Matt, F. Niastro, D. Porquet and J. Dubau: FeXXV and FeXXVI linesfrom low-veloity, photoionized gas in the X-ray spetra of ative galati nulei. Mon.Not. R. Astron. So. 357, 599�607 (2005)Blush, L.M., F. Allegrini, P. Bohsler, H. Daoudi, A. Galvin, R. Karrer, L. Kistler, B.Kleker, E. Möbius, A. Opitz, M. Popeki, B. Thompson, R.F. Wimmer-Shweingruberand P. Wurz: Development and alibration of major omponents for the STEREO/PLASTIC (plasma and suprathermal ion omposition) instrument. Adv. Spae Res.36, 1544�1556 (2005)Boehringer, H., K. Matsushita, A. Finoguenov, Y. Xue and E. Churazov: Metal abundanesin the ICM as a diagnostis of the luster history. Adv. Spae Res. 36, 677i�681 (2005)Boese, F.G.: Quali�ed Thresholds for Wavelet Shrinkage. Pro. Appl. Math. Meh. 5,719�720, (2005)Bogdanova, Y.V., A. Marhaudon, C.J. Owen, M.W. Dunlop, H.U. Frey, J.A. Wild, A.N.Fazakerley, B. Kleker, J.A. Davies and S.E. Milan: On the formation of the high-altitude stagnant usp: Cluster observations. Geophys. Res. Lett. 32, L12101, (2005)Böhringer, H., K. Matsushita, A. Finoguenov, Y. Xue and E. Churazov: Metal abundanesin the ICM as a diagnostis of the luster history. Adv. Spae Res. 36, 677�681 (2005)
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