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Katlenburg-Lindau
Max-Plank-Institut für AeronomieMax-Plank-Straÿe 2, 37191 Katlenburg-LindauTel. (05556)979-0, Telefax: (05556)979-240E-Mail: solanki-offie�linmpi.mpg.de, Internet: http://www.linmpi.mpg.de0 AllgemeinesGegenstand und Methoden der ForshungDie Erforshung des Sonnensystems steht im Mittelpunkt mit den zwei Hauptforshungs-gebieten: Sonne und Heliosphäre einerseits und Planeten einshlieÿlih ihrer Monde undkleiner Körper andererseits. Erforsht werden insbesondere die Atmosphäre der Sonne unddas interplanetare Medium, Strahlung und energiereihe Teilhen von der Sonne, die kos-mishe Strahlung, die Ober�ähen, Atmosphären und Magnetosphären der Planeten, derenRinge und Monde sowie Kometen und Asteroiden.In den Magnetosphären, im Sonnenwind und in der Umgebung von Kometen werden Teil-hen und Wellen von Instrumenten auf Satelliten und Raumsonden in situ gemessen. DieUntersuhung der hemishen Zusammensetzung und räumlihen Verteilung der Teilhenund ihrer Verteilungsfunktionen im Geshwindigkeitsraum sowie das Studium von Trans-portvorgängen, Beshleunigungsprozessen, Rekonnektion, Turbulenz und Plasmainstabili-täten stehen dabei im Vordergrund.Die untere Atmosphäre der Sonne (Photosphäre und Chromosphäre) wird an Hand vonspektropolarimetrishen Messungen sowohl vom Boden wie auh vom Weltraum aus unter-suht. Dabei geht es vor allem um die Untersuhung des solaren Magnetfeldes, welhes einegrundlegende Rolle für eine Vielzahl solarer Phänomene spielt. Die Korona der Sonne wirdmit optishen Instrumenten im gesamten Spektralbereih vom Sihtbaren bis zum weihenRöntgenliht vom Weltraum aus beobahtet, und ihre Plasmaeigenshaften werden mitspektroskopishen Methoden diagnostiziert.Eine Vielzahl von Bildern wird mit Instrumenten auf Raumsonden und der Erde (CCD-Kameras, Teleskope) gewonnen zur Erforshung der Sonne, der Kometen, der Planeten(insbesonders Mars) und deren Monde. Bei der überwiegend experimentell ausgerihtetenArbeitsweise des Instituts stehen Entwiklung und Bau von Instrumenten und Gewinnungund Auswertung von Messdaten im Vordergrund. Diese Aktivitäten werden jedoh intensivvon theoretishen Arbeiten und der Bildung von physikalishen Modellen begleitet. Hierliegt das Hauptgewiht auf numerishen Simulationen.
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3 Wissenshaftlihe Arbeiten3.1 Sonne und Heliosphäre3.1.1 Sonne und Heliosphäre als magnetish gekoppeltes SystemDie magnetishe Aktivität der Sonne führt zu einer starken Variabilität des Flusses vonTeilhen und Energie in der Heliosphäre. Das hat weitreihende Konsequenzen, auh fürdie Erde, zum Beispiel für Kommunikations- und Navigationssyteme, ebenso wie für dieAktivitäten von Menshen im Weltraum und mögliherweise für die Langzeitvariationendes Erdklimas.Jüngste Daten vonWeltraumsonden wie SOHO (Solar and Heliospheri Observatory) sowiebodengebundene Beobahtungen und theoretishe Untersuhungen haben neue Perspekti-ven für die Sonnenphysik erö�net. Die ausgedehnte Atmosphäre der Sonne, die sih vonder sihtbaren Ober�ähe über die Korona tief in den interplanetaren Raum erstrekt undso die Heliosphäre erzeugt, stellt sih als ein extrem komplexes und dynamishes Systemheraus, das einen weiten Bereih von räumlihen und zeitlihen Skalen umfaÿt. Das Ma-gnetfeld der Sonne ist das einigende �Band�, bildet eine Vielzahl von Strukturen aus undverknüpft die vershiedenen Shihten der als Sonnenwind expandierenden Atmosphäre.Diese muÿ deswegen als ein ganzheitlihes und gekoppeltes System aufgefaÿt und auh alssolhes erforsht werden.Dieser Herausforderung begegnet das MPAe dadurh, daÿ es die Sonnenatmosphäre alsganze zum vorrangigen Ziel der Forshung für das nähste Jahrzehnt maht. Hauptziel istes, die physikalishen Prozesse zu verstehen, welhe eng mit dem Magnetfeld verbundensind und von ihm dominiert werden. Dieser Ansatz erfordert Messungen über weite Berei-he von Wellenlängen (vom extrem-ultravioletten Liht über das Infrarote bis zum Submil-limeterbereih), von räumlihen Skalen (von unter 100 km, der typishen Gröÿe photosphä-risher Elemente des magnetishem Flusses, bis hin zum Sonnenradius von 700 000 km),sowie von zeitlihen Skalen (von Sekunden, den plasmadynamishen Zeitskalen, bis hin zuelf Jahren, der Dauer eines Sonnenzyklus).Die notwendige Datenüberdekung soll durh eine Serie von Projekten und Missionen si-hergestellt werden. Sie beginnt mit einer Teilnahme am optishen Instrumentenpaket fürdie NASA-Mission STEREO (Solar-Terrestrial-Relations Observatory) mit Start im Jahr2005, die sih auf das Studium von koronalen Massenauswürfen aus der Korona und diedreidimensionale Struktur der Sonnenkorona konzentriert.Danah werden im Verlauf dieser Dekade die beiden folgenden Projekte im Vordergrundder Aktivitäten am MPAe stehen:� �Sunrise�, ein ballongetragenes Teleskop der Meter-Klasse, das Bilder mit einer Win-kelau�ösung von 0.0500 bei 200 nm sowie Spektren und Messungen des Magnetfeldsin der Sonnenatmosphäre liefern wird. Sunrise ist ein Projekt zwishen Deutshland,den USA und Spanien.� �Solar Orbiter�, eine Raumsonde, welhe sih der Sonne bis auf 45 Sonnenradien (et-wa ein Fünftel des Erde-Sonne Abstandes) nähern wird, um Messungen von Plasma-Parametern zu erhalten, Bilder sowie Spektren aufzunehmen und Magnetfeldmes-sungen mit hoher räumliher Au�ösung in allen Shihten der Sonnenatmosphärezu mahen. Die Mission Solar Orbiter ist, bei einem Start zwishen 2011 und 2012,Bestandteil des Wissenshaftsprogramms der ESA. Studien betre�end vorläu�gesSpaeraft-Design, kritishe Tehnologien sowie Wärme- und Strahlungsbelastunghaben begonnen.Weitaus kleinere Beteiligungen werden an Missionen, wie zum Beispiel dem Solar Dyna-mis Observatory (SDO) der NASA, im Rahmen der vorhandenen Ressouren angestrebt.Diese Missionen sollen von einem Programm bodengebundener Beobahtungen begleitetwerden, insbesondere für Messungen im Infrarot-Spektralbereih, der für das Studium dessolaren Magnetfeldes sehr geeignet ist. Es ist geplant, für das neue deutshe Flagshi�unter den Sonnenteleskopen, GREGOR, das auf Teneri�a stehen wird (Fertigstellung im
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Zeitraum 2005�2006), ein Infrarot-Polarimeter bereitzustellen. Ausführlihe numerishe Si-mulationen der relevanten physikalishen Prozesse (wie zum Beispiel Magnetokonvektionmit Strahlungstransport, kraftfreie Extrapolationen des Magnetfelds, kinetishe Prozes-se und Rekonnexion) werden die Grundlage und den Hintergrund für die Analyse undInterpretation der Daten bilden.3.1.2 Laufendes Programm der Sonnen- und Heliosphären-PhysikDas MPAe-Forshungsprogramm im Bereih Sonne und Heliosphäre hat sih im Laufe derJahre stark entwikelt. Das Institut begann diese Forshungen im wesentlihen in der He-liosphärenphysik mit erfolgreihen Beiträgen zu Helios 1 und Helios 2, Ulysses und derSOHO Mission (hauptsählih mit elektrostatishen Plasma-Analysatoren und Flugzeit-Massenspektrometern). Mit SOHO wurde eine neue Rihtung in der Sonnenforshung imInstitut eingeshlagen mit der Beteilung an Fernerkundungs-Instrumenten, nämlih durhBeiträge zu den LASCO-Koronagraphen sowie durh die Projektleitung (prinipal investi-gatorship) beim hohau�ösenden EUV-Spektrographen SUMER (Solar Ultraviolet Mea-surements of Emitted Radiation). Seitdem hat sih der Shwerpunkt der Aktivitäten nohweiter hin zum Bau und Betrieb von Instrumenten zur Fernerkundung der Sonne undder Interpretation der zugehörigen Daten verlagert, wie auh hin zu der dafür relevantenTheorie. Das bedeutet eine Vershiebung weg von der Heliosphäre hin zur Sonne selbst.Gegenwärtig wird ein breites Spektrum von Themen am Institut bearbeitet:1. Magnetokonvektion: Spektropolarimetrie und MHD-SimulationenSpektropolarimetrishe Beobahtungen, im Wesentlihen mit den Instrumenten auf denkanarishen Inseln aber auh mit dem Mihelson Doppler Imager (MDI) auf SOHO, wer-den benutzt, um das Magnetfeld der Sonne zu untersuhen. Ein neues IR-Polarimeter wirddiesen Forshungzweig verstärken. Die Datenanalyse wird mit einem numerishen Inver-sionsprogramm durhgeführt. Theoretishe Unterstützung wird dabei durh numerisheSimulationen geleistet. Die früheren 2D-Simulationen sind nun durh einen 3D-Code fürMHD mit Strahlungstransport ersetzt worden.2. Chromosphäre und Übergangsregion: EUV SpektroskopieSUMER hat eine riesige Datenmenge von exzellenten Spektren für eine Vielzahl von solarenEreignissen und Strukturen erzeugt und ermögliht auh weiterhin neue Beobahtungen.Diese Daten werden sowohl in Lindau als auh anderswo auf vershiedenste Art und Weiseanalysiert. Die Untersuhungen haben zum Beispiel starke Hinweise für die Allgegenwär-tigkeit von magnetisher Rekonnektion auf der Sonne ergeben und zum ersten Mal dieQuellen des Sonnenwindes im Detail im Netzwerk aus�ndig gemaht.3. Korona und magnetishe Aktivität: EUV-Spektroskopie und KoronagraphieSUMER liefert aber auh Informationen über die �normale� ruhige Korona (mit Tempe-raturen von 1�2 Million K), ebenso wie über energiereihe Ereignisse (Flares bei 5�10Million K). Das Hauptgewiht im Jahr 2002 lag bei der Erforshung von oszillierendenheiÿen magnetishen Bögen.LASCO liefert weiterhin Koronagraphenbilder, welhe es erlauben, kurz- und langzeitigeVeränderungen der Sonnenkorona zu studieren. Zur Zeit werden Tomographietehniken imInstitut entwikelt und an Hand von solhen Daten getestet.4. Heliosphäre: In-situ Messungen und kinetishe TheorieUlysses in seinem fast senkrehten (zur Ebene der Ekliptik) Orbit um die Sonne hat nunshon mehr als einen Sonnenzyklus lang die Heliosphäre in ihrer dritten Dimension er-forsht. Die Teilheninstrumente EPAC (energeti partile instrument) und SWICS (So-lar Wind Ion Composition Spetrometer) liefern weiterhin umfangreihe Datensätze, dieausführlih ausgewertet werden, um globale Eigenshaften des Sonnenwinds und ihre Ver-änderungen im Verlauf des Sonnenzyklus zu untersuhen. Die fortlaufenden Messungenvon neutralem interstellaren Helium, das ins innere Sonnensystem eindringt, mit Hilfe desGAS-Instruments auf Ulysses hat die bisher präzisesten Daten über die Eigenbewegungdes Sonnensystems durh das umgebende interstellare Medium geliefert.
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Die mit Helios gemessenen Geshwindigkeitsverteilungen der Ionen und Elektronen imSonnenwind bleiben einzigartig und werden daher immer noh untersuht, insbesondere imHinblik auf kinetishe Mikroinstabilitäten und Welle-Teilhen-Wehselwirkungen. DerenRelevanz für die Koronaheizung wurde ebenfalls intensiv analysiert. Neuartige kinetisheModelle sind für die Korona und den Sonnenwind entwikelt und mit den SOHO Resultatenverglihen worden.5. Sonne-Erde Beziehungen: Koronagraphie und SonnenausstrahlungLASCO hat das bisher bei weitem umfangreihste Arhiv von Massenauswürfen aus derKorona (CME, oronal mass ejetion) geliefert, welhe die Hauptursahe von Störungen inder unmittelbaren Umgebung der Erde sind (Weltraumwetter). Am MPAe wird zu beidem,Ursahe sowie Auswirkung von CMEs, intensiv geforsht.Das VIRGO-Instrument auf SOHO liefert die genauesten Aufzeihnungen der gesamtenAusstrahlung der Sonne. Die Arbeit am Institut konzentriert sih darauf, die Ursahenfür Strahlungsshwankungen zu verstehen und die Sonnenausstrahlung auh für solhe(historishe) Zeiten zu rekonstruieren, in denen keine direkten Messungen zur Verfügungstanden. Vergleihe mit den Variationen des Erdklimas werden ebenfalls angestellt.6. Sonneninneres: Dynamotheorie und HelioseismologieDie Dynamik von Strömung und Magnetfeld in der Konvektionszone der Sonne und an-derer Sterne ist Gegenstand von theoretishen Studien und numerishen Simulationen.Auh werden einige Arbeiten durhgeführt zur Dynamotheorie und zu Helio- sowie Astero-Seismologie, Gebiete, die in der Zukunft jedoh einer noh verstärkten Zuwendung bedür-fen.(Solanki, Marsh)3.2 Planeten und Kometen3.2.1 MarsNah dem Erfolg der Mars-Path�nder Mission 1997 wurde Mars ein wihtiges Studien-objekt am MPAe. Anfangs konzentrierten sih die Untersuhungen auf die Analyse dererhaltenen Bilder und auf die Vorbereitung von weiteren Landegeräten (Mars Polar Lan-der und Mars 2001 Lander). Das Sheitern dieser amerikanishen Landeprojekte wurdekompensiert durh eine stärkere Beteiligung an der Mars Express Mission der ESA. DieArbeiten konzentrierten sih auf das Mikroskop für das Beagle2-Landegerät, die Flugzeit-Elektronik für das Orbiter-Experiment ASPERA-3 (Analyzer of Spae Plasmas and Ener-geti Atoms), Entwiklung von Programmen zur Analyse der Orbiter-Experimente HRSC(High Resolution Stereo Camera), FPS (Planetary Fourier Spetrometer) und OMEGA(abbildendes Spektrometer), und auf die Unterstützung bei der Kalibration von FPS. DieAnstrengungen wurden ergänzt durh numerishe Modellierungen und eine Erweiterungdes Forshungshintergrundes. Ferner wurden zwei neue Projekte der Modellierung vonLangzeitveränderungen des Marsklimas begonnen, die von der DFG unterstützt werden.Im Zusammenhang mit der Vorbereitung für den Mars Polar Lander wurde die Rolle vonWassereis in der Ober�ähenshiht des Marsbodens untersuht. Von besonderem Interes-se ist der Ursprung der Vielekstrukturen, die im Südpolargebiet beobahtet werden. Wieauf der Erde weisen diese Strukturen auf das Vorhandensein von Wassereis im Boden hin.Das Wassereis erhöht die Wärmeleitfähigkeit des Regolith und vermindert auf diese Weisedie jahreszeitlihe Kondensation von CO2. Ein neuentwikeltes zweidimensionales Modellberüksihtigt Kondensation und Sublimation von CO2 und erlaubt die selbstkonsistenteBehandlung des thermishen Verhaltens des Regolith und der jahreszeitlihen Veränderun-gen der Atmosphäre.Die Untersuhungen der Eigenshaften des Aerosols in der Marsatmosphäre wurden fortge-führt. Vershiedenen Methoden zur Bestimmung des Aerosolgehalts von einer Umlaufbahnwurden entwikelt und auf Daten angewendet. 1. Die Shattenmethode nutzt die Tatsaheaus, daÿ Teile der Ober�ähe, die im Shatten liegen, nur durh Strahlung beleuhtet wer-
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den, die an den Aerosolteilhen gestreut wurde. Die optishen Eigenshaften der Teilhenkönnen aus der Helligkeit und Farbe der Shatten mit geeigneten Modellen des Strahlungs-transports bestimmt werden. Daten von Viking Orbiter und Lander wurden verglihen.2. Die neu entwikelte Methode der Sondierung des Aerosols im 2.7 �m-Band von CO2wurde auf Daten von ISO (Infrared Spae Observatory) angewendet. Die optishe Tiefeund Skalenhöhe des Aerosols wurden bestimmt. Dieselbe Methode soll auf bessere, räum-lih aufgelöste Messungen der Infrarotspektrometer PFS und OMEGA auf Mars-Expressangewendet werden. 3. Beobahtungen des Kontinuums in Spektren, die unter vershiede-nen Emissionswinkeln bei niedrigem Sonnenstand aufgenommen wurden, erwiesen sih alsdie besten Quellen für eine eindeutige Charakterisierung der Aerosoleigenshaften. DiesesWerkzeug wird auh von anderen Geräten auf Mars Express benutzt werden, um Datender Ober�ähenmineralogie vom E�ekt des Aerosols zu befreien.Die Mikrowellengruppe am MPAe entwikelt moderne Ehtzeit-Heterodyn-Spektrometermit hoher spektraler Au�ösung. Sie ist an zwei Projekten der Submillimter-Astronomiebeteiligt: HSO (Hershel Spae Observatory, früher FIRST: Far Infrared Spae Teleso-pe), die vierte Ekstein-Mission der ESA in ihrem �Horizon-2000�-Programm, und SOFIA(Stratospheri Observatory for Infrared Astronomy). HSO ist ein strahlungsgekühltes 3.5-m-Teleskop im Weltraum mit Detektoren, die mit �üssigem Helium gekühlt werden. SO-FIA, eine Kooperation mit den USA, besteht aus einem 2.7-m-Teleskop, welhes mit einerBoeing 747 in die Stratosphäre getragen wird. SOFIA soll 2004 mit der Arbeit beginnen,einige Jahre vor HSO. Verglihen mit HSO arbeitet SOFIA unter shlehteren Beobah-tungsbedingungen, aber mit beträhtlih gröÿerer Flexibilität, weil die Geräte zwishenden Flügen zugänglih sind. Bei SOFIA ist das Institut am Projekt GREAT (GermanReeiver For Astronomy at THz Frequenies) beteiligt und liefert zwei Chirp-Transform-Spektrometer. HSO hat drei Instrumente an Bord. Zum Heterodyne-Instrument for theFar-Infrared (HIFI) leisten wir wesentlihe Beiträge zum Breitband-Spektrometer (WBS).Das wissenshaftlihe Interesse rihtet sih dabei auf die Physik der Kometen und Plane-ten. Ein Forshungsshwerpunkt besteht in der Bestimmung atmosphärisher Höhenpro�levon Wasserdampf und seiner Isotope sowie von Spurensto�en. Auÿerdem nahm die Grup-pe an zwei Vorshlägen von Planetenorbitern teil: der CNES Premier Orbiter (MartianAtmosphere Mirowave Brightness Observer, MAMBO) und der NASA Mars Sout (MarsVolani Emission and Life, MARVEL). Beide Geräte sollen die Marsatmosphäre vom Bo-den bis 130 km Höhe sondieren, wobei MAMBO auf die Zirkulation und MARVEL aufdie Zusammensetzung der Atmosphäre spezialisiert ist. Die Arbeit an MAOAM (Mar-tian Atmosphere: Observation and Modelling), gefördert vom DFG-Shwerpunkt �Marsund die terrestrishen Planeten�, begann 2002. Gegenwärtig beshreibt dieses Modell dieTemperatur und die Strömungen in einer staubfreien Atmosphäre. Hierzu sollen Staub,hemishe Reaktionen und Strahlungstransport ohne LTE hinzugefügt werden. In einerspäteren Phase sollen Datenassimilationstehniken eingefügt werden.3.2.2 ErdmondIm Sommer 2002 hat das MPAe das Flugmodell des Spektrometers SIR für die ESASMART-1-Mission zum Mond abgegeben. Das Spektrometer arbeitet von 0.94�2.4 �m.Es wird die Mondober�ähe mit mittlerer Au�ösung spektroskopieren und die räumliheVerteilung der Zusammensetzung und Mineralogie der Mondober�ähe liefern. Hiermitkönnen vershiedene Vorstellungen von der Entstehung des Mondes getestet werden.3.2.3 MerkurMitarbeiter des MPAe haben starken Anteil an den Vorstudien für die Mission Bepi-Colombo zum Planeten Merkur, einer weiteren Ekstein-Mission der ESA. Im Rahmenvon INTAS wird ein Projekt in Zusammenarbeit mit dem Institut für Weltraumforshung(Moskau) durhgeführt, das die Entwiklung eines Photopolarimeters mit hoher Au�ösungund seinen Einsatz zum Erstellen von polarimetrishen Karten des Merkur mit bodenge-bundenen Teleskopen vorsieht. Daten wurden im Mai und Oktober erhalten.
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3.2.4 VenusDas Interesse an Studien des Planeten Venus ist in den letzten beiden Jahren neu erwaht.Die Mission Venus Express der ESA soll den gleihen Bus wie die Mission Mars Expressmit vorhandenen Experimenten verwenden und im Jahr 2005 starten. Die Atmosphäre derVenus, ihre Plasmaumgebung sowie einige Aspekte ihrer Geologie und Ober�ähenphysiksollen von einer polaren Bahn um Venus studiert werden. Eine Kombination von spektro-skopishen (Fourierspektrometer PFS) und abbildenden (Venus monitoring Camera VMC)Geräten vom UV bis zum mittleren Infrarot sowie ein niederfrequentes Radar (VENSIS)zum Studium der unter der Venusober�ähe liegenden Shihten und Teilhendetektorenfür neutrale und geladene Teilhen (ASPERA) werden eine globale Erforshung der Venusermöglihen.3.2.5 Äuÿere Planeten und ihre MondeDie Cassini/Huygens-Sonde �og auf dem Weg zum Saturn im Dezember 2000 an Jupitervorbei. Das MPAe hat zu den Experimenten MIMI (Magnetospheri Imaging Instruments)und UVIS (Ultraviolet Imaging Spetrometer) beigetragen. MIMI lieferte Bilder energe-tisher neutraler Atome von der Jupitermagnetosphäre und registrierte frish ionisiertesSO+2 weit stromaufwärts von Jupiter. Es war möglih, Plasmaprozesse an der Grenze derJupitermagnetospäre und Mehanismen zur Freisetzung energetisher Teilhen aus der Ma-gnetospäre in den interplanetaren Raum zu studieren. Der Jupitermond Io ist die Haupt-quelle für shwere Ionen und Atome. Das freigesetzte Material bildet den Io Plasma Torus(IPT). IPT-Beobahtungen mit UVIS zeigen erstaunlih langsame Veränderungen im Ioni-sationszustand des IPT. Ergänzende Beobahtungen mit erdgebundenen Teleskopen unddem Zweikanal-Fokalreduktor des MPAe bestätigen diese langsamen Veränderungen. Theo-retishe Arbeiten zeigen, daÿ in Abhängigkeit von der Massenproduktion im Torus vielevershiedene stabile Zustände des IPT möglih sind.Die Analyse von Daten des Galileo Energeti Partile Detetor (EPD) wurde fortgesetzt.Die Neutraldihte des Io-Torus konnte indirekt durh Messung der fehlenden ionisiertenTeilhen bestimmt werden, die durh Ladungsaustaush neutralisiert wurden. Mit dersel-ben Tehnik konnte ein überrashend dihter neutraler Torus des Jupitermondes Europanahgewiesen werden. Betrahtet man die Daten von EPD in ihrer Gesamtheit, so erhältman ein globales Bild der Jupitermagnetosphäre, welhes die Mehanismen der Di�usi-on und des Verlusts von Teilhen in der inneren Magnetosphäre beshreibt. Instabilitätenähnlih den terrestrishen Teilstürmen und die Existenz einer neutralen Linie in Jupiter-nähe wurden gefunden. Aufnahmen der Jupiteraurora, die vom Hubble Spae Telesopeerhalten wurden, werden gegenwärtig mit Daten von EPD verglihen, um die Ursahe derJupiteraurora besser zu verstehen.Zu den gröÿeren Entdekungen der ESA-Mission ISO (Infrared Spae Observatory) gehörtder Nahweis von Wasser in der Hohatmosphäre der groÿen Planeten und des Saturnmon-des Titan. Da Wasser in diesen Atmosphären ausfriert, muÿ das beobahtete Wasser vonauÿen in die Atmosphäre gelangen, es könnte z. B. von einfallenden Kometen stammen.Das Heterodyn-Spektromenter HIFI (siehe oben) könnte helfen, diese Frage zu klären.Die Huygens-Sonde ist Teil der Cassini-Mission. Sie soll in die Atmosphäre von Titaneindringen. Das MPAe ist am DISR-Experiment (Desent Imager/Spetral Radiometer)beteiligt, welhes das Strahlungsfeld des in der Atmosphäre gestreuten Lihts (sihtbarerSpektralbereih und nahes Infrarot) messen wird, um die Eigenshaften von Titans Aerosolzu bestimmen. Hierzu wurden Modellrehnungen durhgeführt. Auÿerdem wurde das Por-table University Model of the Atmosphere (PUMA) auf die Titanatmosphäre angewandt,um atmosphärishe Strömungen zu berehnen und Windgeshwindigkeiten abzushätzen.Auf diese Weise kann die Abstiegsbahn der Huygens-Sonde in der Titanatmosphäre besservorausgesagt werden, die von besonderer Wihtigkeit für das Gelingen des Huygensabstiegsist.
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3.3 Kometen3.3.1 Kometenphysik mit RosettaDas Ziel der Rosettamission war ein Rendezvous mit Komet 46P/Wirtanen. Während derahtjährigen Reise zum Kometen sollte die Sonde an zwei Asteroiden, Otowara und Siwa,vorbei�iegen. Komet Wirtanen sollte im November 2011 erreiht werden, wenn er sih imAphel be�ndet. Die Sonde sollte dem Kometen 18 Monate lang auf seiner Reise zum Pe-rihel folgen. Ein Landegerät sollte sih vom Rosetta Orbiter trennen und versuhen, aufdem Kern zu landen. Wegen Shwierigkeiten mit der Trägerrakete hat ESA den Start ab-gesagt. Es wird nun nah einem neuen Zielkometen gesuht. Das MPAe hat zu folgendenExperimenten beigetragen: CONSERT (Comet Nuleus Sounding Experiment by Radio-wave Transmission) ist ein Radarsystem und besteht aus Empfängern und Transmitternauf dem Orbiter und auf dem Lander. Es bestimmt die Abshwähung und Zeitverzöge-rung beim Durhgang des Radarsignals durh den Kometenkern und gibt damit Aufshluÿüber seine innere Struktur. MIRO (Mirowave Instrument for the Rosetta Orbiter) ist einChirp-Transformations-Spektrometer zum Studium der Emissionen der Kometenober�ä-he zwishen 0.5 und 1.6 mm Wellenlänge mit der Aufgabe, die Häu�gkeit der wihtigstenMoleküle zu bestimmen und zu beobahten, wie sie in Abhängigkeit vom Abstand zurSonne von der Kernober�ähe sublimieren. OSIRIS (Optial, Spetrosopi, and Infra-red Remote Imaging System) besteht aus einer Teleobjektivkamera zur Untersuhung derStruktur des Kometenkerns und einer Weitwinkelkamera zur Untersuhung der umgeben-den Koma. ROSINA (Rosetta Orbiter Spetrometer for Ion and Neutral Analysis) bestehtaus zwei Massenspektrometern. Hierbei ist die Massenau�ösung hoh genug, um die vielenMoleküle gleiher Massenzahlen, wie z. B. CO und N2, zu untersheiden. Der Beitrag desMPAe ist ein RTOF (Re�eting Time of Flight Spetrometer), für hohe Emp�ndlihkeitim Massenbereih 1�300 amu und mittlere Massenau�ösung. Die Arbeiten am Landege-rät wurden im Institut koordiniert und der Gashromatograph mit MassenspektrometerCOSAC (Cometary Sampling and Composition experiment) für das Landegerät beigestellt.3.3.2 Bodenbeobahungen von Kometen im sihtbaren WellenlängenbereihWenige Kometen werden mit Raumsonden beobahtet. Bodenbeobahtungen erlauben,mehr Kometen zu untersuhen, insbesondere die hellen Kometen mit parabelnahen Bah-nen, deren Ersheinung niht ausreihend lange im Voraus bekannt ist, um eine Sonde zuihnen zu shiken. Der Zweikanal-Fokalreduktor des MPAe war sehs Jahre lang am 2-m-Zeiss-Teleskop des Pik Terskol-Observatoriums im Nordkaukasus (Ruÿland). Er erlaubt dasgleihzeitige Studium zweier Wellenlängenbereihe. Das MPAe hat Zugang zum Teleskopfür kometare Studien. Eine Aufgabe der letzten Jahre war das Studium des Kometenstau-bes. Bilder der Helligkeit und Polarisation des Kometenstaubes der relativ hellen Kometen1999 S4 und 2001 WM1 wurden aufgenommen. Besonders interessant war Komet S4, dersih während der Beobahtungen au�öste. Es war auh möglih, Komet 46P/Wirtanenwährend seines letzten Periheldurhgangs im August 2002 zu beobahten.3.3.3 Das Chirp-Transformations-Spektrometer am Heinrih-Hertz-Radioteleskop in Ari-zona, USAEin Chirp-Transformations-Spektrometer (siehe oben) wurde als Instrument zur allgemei-nen Benutzung dem Heinrih-Hertz-Submillimeter-Teleskop zu Verfügung gestellt. Dafürerhält das MPAe Beobahtungszeit. Komet 2001 WM1 wurde beobahtet vom 11. Novem-ber bis 7. Dezember (gleihzeitig mit den optishen Beobahtungen vom Pik Terskol). Diefolgenden molekularen Übergänge wurden gefunden: HCN (4-3), HCN (3-2) und CS (7-8).3.3.4 Komet Borrelly, sein Kern und seine KomaDeep Spae 1, eine Tehnologie-Weltraummission der NASA im Rahmen ihres New Millen-nium-Programms, wurde am 24. Oktober 1998 gestartet. Diese Sonde �og am 22. Septem-ber 2001 am Kometen Borrelly im Abstand von 2174 km vorbei. Bilder des Kometenkernsund der inneren Staubkoma und andere wissenshaftlihen Daten, z. B. Energiespektren
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von kometaren Ionen und Elektronen, wurden während des Vorbei�ugs erhalten. Gleih-zeitig wurde der Komet vom PikTerskol-Observatorium beobahtet. Erdgebundene Bilderder kometaren Staubkoma werden in Kombination mit den Bildern der Sonde helfen, dieräumlihe Verteilung der aktiven Gebiete auf dem Kern und der von ihnen ausgehendenGas- und Staubstrahlen (Jets) einzugrenzen. Auf diese Weise erfahren wir mehr über dieNatur der Kometenkerne und ihrer Aktivität.3.3.5 KometenstaubIn den letzten Jahren hat es gröÿere Fortshritte bei der Berehnung der Streueigenshaf-ten von Staub auf atmosphärelosen Körpern (Asteroiden, Monde) gegeben. Es gibt aberimmer noh Probleme bei der Berehnung der Streuung an Regolith, weil es shwierig ist,die elektromagnetishe Wehselwirkung von in engem Kontakt be�ndlihen Staubkörnernzu berüksihtigen. Die Berehnung kometarer Staubteilhen kann als erster Shritt für sol-he Modelle angesehen werden, denn sie bewegen sih frei im Weltraum ohne gegenseitigenKontakt und die Staubatmosphäre der Kometen ist immer optish dünn. Die Polarisationvon Kometenstaub und planetarem Regolith ist negativ bei kleinen Phasenwinkeln (dersogenannte negative Zweig der Polarisation). Um den Grund hierfür zu �nden, haben wirdie Streueigenshaften von Teilhenaggregaten berehnet, die aus Kugeln bestehen. Dernegative Zweig entsteht nur, wenn die Gröÿe der Monomere vergleihbar ist mit der Wel-lenlänge. Der negative Zweig ist ausgeprägter, wenn die Teilhen durhsihtiger und/oderdihter gepakt sind. Diese Abhängigkeiten werden benutzt, um Beobahtungen der Po-larisation des Kometenstaubs und ihre Wellenlängenabhängigkeit qualitativ zu erklären.(Projekt gefördert im Rahmen des Shwerpunktprogramms �Mars und die terrestrishenPlaneten�)3.3.6 Massen- und Energiegleihgewiht in der Ober�ähenshiht eines KometenkernsDa Kometenkerne überwiegend aus Wassereis bestehen, ist die Sublimation und Rekon-densation von Eis wihtig für das Massen- und Energiegleihgewiht der Ober�ähe einesKometenkerns. Theoretishe Modelle wurden entwikelt, die den Massen- und Wärme-transport in einem �ühtigen porösen Medium zu studieren gestatten. In einem zweitenShritt wurde der Strahlungstransfer in einer solhen Ober�ähenshiht mitberüksih-tigt. Nur Regolith, der aus relativ groÿen Kern-Mantel-Teilhen oder aus Aggregaten vonKern-Mantel-Teilhen besteht, kann die rote Farbe des Kometenkerns erklären. Unter be-stimmten Umständen können Eis-Staub-Mishungen dunkler sein als eisfreier Regolith.Als wihtige Anwendung wurde ein Modell des Kerns des Kometen Borrelly berehnet.40�50% der Kernober�ähe müssen aktiv sein, um die beobahtete Wasserproduktionsratezu erklären.3.3.7 HIFI auf Hershel und GREAT auf SOFIAÜber diese Projekte wurde oben shon berihtet. Diese Submillimeter-Spektrographen sindauh für die Beobahtung von Kometen geeignet, insbesondere für das Studium kometarenWassers und der Dynamik von aus dem Kometenkern abströmenden Gasjets (Jokers).3.4 International Max Plank Researh Shool (IMPRS)on Physial Proesses in the Solar System and Beyondat the Universities Braunshweig and GöttingenAnfang des Jahres 2002 nahm die �International Max Plank Researh Shool on PhysialProesses in the Solar System and Beyond at the Universities of Braunshweig and Göttin-gen� ihre Arbeit auf. Die Shule ist eine gemeinsame Inititative des Max-Plank-Institutsfür Aeronomie in Katlenburg-Lindau und der physikalishen Fakultäten der UniversitätGöttingen (Universitäts-Sternwarte, Institut für Geophysik) und der Tehnishen Univer-sität Braunshweig (Institut für Geophysik und Meteorologie, Institut für TheoretishePhysik). Sie bietet in- und ausländishen Studenten Gelegenheiten, auf dem Gebiet derPhysik des Sonnensystems zu promovieren.
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Die Shule bietet ein forshungsintensives dreijähriges Promotionsstudium. Voraussetzungist ein Diplom oder ein Master of Siene in Physik. Die Abshlüsse (PhD oder Dr. rer. nat.)können an den beteiligten Universitäten Braunshweig oder Göttingen oder an der Hei-matuniversität angestrebt werden.Das Lehrprogramm beinhaltet die gesamte Physik des Sonnensystems von der Geophysiküber Planetenphysik zur Sonnenphysik. Es garantiert eine breite, interdisziplinäre und fun-dierte wissenshaftlihe Ausbildung. Das wissenshaftlihe Programm wird durh Kurse innumerisher Physik, Weltraumtehnologie und Projektmanagement ergänzt. Das Lehran-gebot ist in englisher Sprahe.Die Forshungsmöglihkeiten für Doktoranden reihen von Instrumentierung über Daten-analyse und -interpretation zu numerishen Simulationen und theoretisher Modellierung.Eine klare wissenshaftlihe Shwerpunktbildung sorgt für eine thematishe Verzahnungder einzelnen Promotionen. Durh die Bearbeitung gemeinsamer Themen und die engeZusammenarbeit der Doktoranden in Forsherteams entsteht ein wissenshaftliher Mehr-wert.Im Jahr 2002 nahmen 40 Doktoranden an der Shule teil, davon haben 20 neu mit ih-ren Doktorarbeiten begonnen; 7 Studenten arbeiten in Braunshweig, 7 in Göttingen und26 in Katlenburg-Lindau. Die Teilnehmer kommen aus insgesamt 13 Ländern, 60% sindausländisher Nationalität, 30% sind weiblih.Vorstand:U. Christensen (Universität Göttingen), K.-H. Glassmeier (Tehnishe Universität Braun-shweig), F. Kneer (Universität Göttingen), U. Motshmann (Tehnishe Universität Braun-shweig), S.K. Solanki (MPAe, Vorsitz).Koordinator: D. Shmitt (MPAe).(Shmitt)4 DissertationenAbgeshlossen:Holzwarth, Volkmar: Dynamik magntisher Fluÿröhren in Riesensternen und engen Dop-pelsternen, Universität Göttingen, 2002Preuÿ, Oliver: Astronomial Tests of the Einstein Equivalene Priniple, Universität Bie-lefeld, 2002Laufend:Dipl.-Phys. Kerstin Cierpka: Auswertung von Fabry-Perot Daten zur Dynamik der Ther-mosphäre, Universität Göttingen (Shlegel).IMPRS 2002, MPAe:Ingo Jens Baumann: Simulation of magneti �ux transport on the Sun (Solanki/Shüssler).Juan Manuel Borrero Santiago: Inversion of the Stokes pro�le (Solanki).Maria Hebe Cremades Fernandez: Magneti �eld on�gurations in oronal mass ejetions(Bothmer/Shwenn).Yevgen Grynko: Re�etion of light from atmosphereless solar system bodies and from o-metary dust (Jokers).Mihael Heuer: Kineti plasma proesses in the solar orona and solar wind (Marsh).Tra-Mi Ho: Data analysis and model alulations of ometary omae (Thomas/Keller).Carsten Köllein: Numerial simulations of the struture of ometary nulei (Thomas/Keller).Fedor Kolesnikov: Vortex �ows around magneti �ux tubes (Shüssler).Maxim Kramar: Tomography of oronal magneti �elds (Inhester/Marsh).Rupali Mahajan: Modeling of the Martian limate (Grieger/Keller).Marilena Mierla: Dynamis of the solar orona (Shwenn).
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Ganna Portyankina: Atmosphere-surfae vapour exhange and ies in the Martian polarregions (Markieviz/Keller).Sabine Preusse: Computer modeling of plasma interations in extrasolar planetary systems(Bühner/ Motshmann).Luiano Rodriguez Romboli: The heliosphere � Ulysses investigations (Woh/Krupp).Santo Salinas: Multidimensional radiative transfer modeling of Titan's atmosphere (Kel-ler).Martin Shrinner: Modeling of the geodynamo (Christensen/Shmitt).Andrey Seleznyov: The origin of solar variability, with an appliation to the searh forextra-solar planets (Solanki).Sergey Shelyag: Simulations of solar magnetoonvetion and their interpretation (Solanki).Ilya Silin (DAAD): Theory and simulation of kineti plasma instabilities (Bühner).Ana Teresa Monteiro Tomas: Planetary magnetospheres � Jupiter (Woh/Krupp).Durgesh Kumar Tripathi: Development of stereosopi image proessing methods for theSTEREO mission (Bothmer/Shwenn).Geronimo Villanueva: Radiometry of ozone and water vapor in the Earth atmosphere (Har-togh).Alexander Vögler: Non-gray radiation transfer in MHD simulations (Shüssler).Lidong Xia (DAAD): Equatorial oronal holes and their relation to the high-speed solarstreams (Marsh).IMPRS 2002, Universität Göttingen:Aleksandra Andji: Waves in the solar atmosphere observed with high spatial and temporalresolution (Kneer).Itahiza Franiso Dominguez Cerdena: Quiet Sun magneti �elds (Kneer).Katja Janÿen: Spekle-spetro polarimetry of faulae (Kneer).Oleg Okunev: Polar faulae of the Sun (Kneer).Aveek Sarkar: Lattie-Boltzmann method applied to the dynamo problem (Tilgner).Denise Tortorella: Compressible onvetion in gas giant planets (Christensen).Maren Wunnenberg: Short-period waves in the solar atmosphere (Kneer).IMPRS 2002, Tehnishe Universität Braunshweig:Thorsten Bagdonat: Simulation of the solar wind interation with omets (Motshmann).Dragos Ovidiu Constantinesu:Magneti mirror strutures in the terrestrial magnetosphere(Glassmeier).Jean-Mathias Grieÿmeier: Magnetospheres of extra-solar planets (Motshmann).Yasuhito Narita: Magnetospheri physis � Cluster II data analysis (Glassmeier).Anja Neuhaus: Studies on paleomagnetospheri proesses (Glassmeier).Mihael Rost: Coagulation of magnetized dust in the early solar system (Glassmeier).Jens Stadelmann: Di�usion of the geomagneti seular variation through the heterogenuousmantle (Weidelt).5 Tagungen, Projekte am Institut und Beobahtungszeiten5.1 Tagungen und VeranstaltungenSiehe http://www.linmpi.mpg.de/5.2 Projekte, Kooperationen sowie Vorträge und GastaufenthalteDetaillierte Angaben dazu für die Jahre 2000 und 2001 �ndet man im Jahresberiht desMax-Plank-Instituts für Aeronomie, der alle zwei Jahre ersheint. Siehe http://www.linmpi.mpg.de/publikationen/taetigkeitsberiht 2000+2001.pdf.
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