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0 Allgemeines

Gegenstand und Methoden der Forschung

Das Max-Planck-Institut fiir Sonnensystemforschung, abgekiirzt MPS, ist aus dem ehema-
ligen MPI fiir Aeronomie hervorgegangen. Seit dem 1. Juli 2004 ist das Institut in drei
wissenschaftliche Abteilungen gegliedert:

Physik der Sonne und der Heliosphdre

Die Atmosphire der Sonne wird mit optischen Instrumenten im gesamten Spektralbereich
vom infraroten Licht bis zum weichen Rontgenlicht vom Boden und Weltraum aus be-
obachtet. Thre Plasmaeigenschaften und Magnetfelder werden mit spektroskopischen und
polarimetrischen Methoden diagnostiziert. Besonderes Interesse gilt der Wechselwirkung
des solaren Magnetfeldes mit dem Plasma (Dynamo, magnetohydrodynamische und kineti-
sche Prozesse). Dariiber hinaus wird der Einfluss der Sonne auf die Erde (Weltraumwetter,
Klimaverdnderung) studiert.

Physik der Planeten und Kometen

Das Innere, sowie die Oberflichen, Atmosphéren und Plasmaumgebungen von Planeten,
Asteroiden und Kometen werden hauptséchlich mit weltraumgestiitzten Instrumenten un-
tersucht, wobei Methoden der Fernerkundung (z.B. Kameras, Spektrometer) und der in-
situ Analyse (z.B. Massenspektrometer) zur Anwendung kommen. Der innere Aufbau und
die Dynamik planetarer Kérper werden in Computersimulationen modelliert.

Magnetosphdren der Erde und anderer Planeten

Die Struktur und Dynamik planetarer Magnetosphiren werden erforscht, sowie die dazuge-
horenden plasmaphysikalischen Prozesse (z.B. magnetische Rekonnektion, Welle-Teilchen
Wechselwirkung). Messungen von Plasmen und energiereichen Teilchen durch Instrumente
auf Raumsonden (insbesondere Cluster II bei der Erde, Galileo bei Jupiter, Cassini bei
Saturn) werden ausgewertet und mit Hilfe theoretischer Berechnungen und numerischer
Simulationen interpretiert.

Seit dem April 2005 gibt es eine selbstdndige Nachwuchsgruppe am MPS, die sich mit
Helio- und Astroseismologie beschiftigt.
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1 Personal und Ausstattung

1.1 Personalstand

Direktoren und Professoren:

Direktoren: Prof. Dr. Ulrich Christensen [-467], Prof. Dr. Sami K. Solanki [-325], Prof. Dr.
Vytenis Vasyliunas [-299].

Leiter der Nachwuchsgruppe Helio- und Asteroseismologie: Dr. Laurent Gizon [-299] (ab
22.4.).

Emeritierte Wissenschaftliche Mitglieder: Prof. Sir Ian Axford, FRS, Prof. Dr. Tor Hagfors,
Dr. Helmut Rosenbauer.

Auswirtige wissenschaftliche Mitglieder: Prof. Dr. Albert A. Galeev, Prof. Dr. Johannes
Geiss, Prof. Dr. Karl-Heinz Glafkmeier, Prof. Dr. Erwin Schopper.

Wissenschaftliche Mitarbeiter:

Professoren und habilitierte Mitarbeiter: Dr. habil. Jorg Biichner, Prof. Dr. Klaus Jockers
(bis 31.8.), Dr. habil. Horst Uwe Keller, Prof. Dr. Eckart Marsch, Prof. Dr. Konrad Sauer
(bis 31.3.), Prof. Dr. Manfred Schiissler, Prof. Dr. Rainer Schwenn.

Technischer Geschéaftsfithrer: Dr. Iancu Pardowitz.

Wissenschaftliche Mitarbeiter: Dr. Peter Barthol, Dr. Hermann Béhnhardt, Dr. Reinhard
Borchers (bis 31.8.), Dipl.-Phys. Peter Borner (bis 31.12.), Dr. Werner Curdt, Dr. Pa-
trick W. Daly, Prof. Dr. Eduard Dubinin, Dr. Markus Franz, Dr. Achim Gandorfer, Dr.
Fred Goesmann, Dr. Walter Go6tz, Dr. Bjorn Grieger, Pablo Gutierrez, Dr. Paul Hartogh,
Dipl.-Phys. Hermann Hartwig, Dr. Istvan Hejja (bis 28.2.), Dr. Martin Hilchenbach, Dr.
Johann Hirzberger (ab 1.7.), Dr. Nico Hoekzema, Dr. Stubbe Hviid, Dr. Bernd Inhester,
Dr. Jason Jackiewicz (ab 14.9.), Dr. Christopher Jarchow, Dr. J. Kissel (Altersteilzeit),
Dr. Jens Kleimann (ab 1.7.), Dipl.-Ing. Christian Koch (ab 1.8.), Dr. Axel Korth, Dr.
Jorg-Rainer Kramm, Dr. Natalia Krivova, Dr. Harald Kriiger, Dr. Norbert Krupp, Dr.
Michael Kiippers, Dr. Andreas Lagg, Dr. Urs Mall, Dr. Wojcieck Markiewicz, Dr. Davina
Markiewicz-Innes, Dr. Alexandre Medvedev, Dr. Stefan Miihlbachler, Dr. Andreas Na-
thues, Dr. Erling Nielsen (bis 30.11.), Dr. Bernd Nikutowski, Dr. Michael L. Richards (bis
30.9.), Dr. Arne K. Richter, Dr. Reinhard Roll, Dr. Markus Roth (ab 1.9.), Dr. Jon Rotvig,
Dr. Dieter Schmitt (Research School), Dr. Klaus Schneider (bis 31.8.), Dr. Udo Schiihle,
Dr. Holger Sierks, Dr. Iouri Skorov, Dr. Dmitri Titov, Dr. Johannes Wicht, Dr. Thomas
Wiegelmann, Dr. Bernd Wébke, Dr. Joachim Woch, Dr. Ursula Wiillner (bis 28.2.).

Doktoranden:

Siehe “Abgeschlossene” und “Laufende” Dissertationen

Sekretariat und Verwaltung:
Sekretariate der Direktoren: Sabine Deutsch, Karin Peschke, Barbara Wieser.

Sekretariate: Anja Behrens, Gerlinde Bierwirth, Jacqueline Bukatz, Petra Fahlbusch, Elke
Hartmann, Beatrix Hartung, Christiane Heise, Susanne Kaufmann, Karin Kellner (bis
30.9.), Helga Reuter, Sibylla Siebert-Rust, Ute Spilker, Margit Steinmetz, Sabine Stelzer,
Andrea Vogt.

Verwaltung: Andreas Poprawa (Leitung), Jiirgen Bethe (bis 31.8.), Edith Deisel, Petra
Fahlbusch, Martina Heinemeier, Renate Heitkamp (bis 30.9.), Roswitha Komossa, Andrea
Macke, Christiane Neu, Inge Reuter, Dorothee Schreiber, Ilse Schwarz, Nadine Senger,
Nadine Teichmann, Christina Thomitzek, Andrea Werner, Bernhard Vogt.

Bibliothek: (Bibliotheksbeauftragter: Dr. Bernd Inhester) Inge Kraeter, Renate Meusel (bis
31.7.), Margit Steinmetz (ab 1.8.).
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Technisches Personal:

Abteilung EDV: (Leitung: Dr. Iancu Pardowitz) Andreas Blome, Michael Bruns, Lothar
Graf, Terrence Ho, Dr. Georg Kettmann, Christine Ludwieg, Dipl.-Math. Helmut Michels,
Godehard Monecke, Adolf Piepenbrink, Jiirgen Wallbrecht.

Konstruktion, Dokumentation: Bernd Chares (Leitung), Anita Brandt, Steffen Ebert (ab
1.7.) Angelika Hilz, Marianne Krause, Mona Wedemeier.

Laboratorien: (Leitung: Dr. Iancu Pardowitz) Giinther Auckthun, Dipl.-Ing. Hartmut Bit-
terlich (bis 31.3.), Walter Boker, Waltherus Boogaerts (bis 30.6.), Ulrich Biihrke (ab 1.7.)
Dipl.-Ing. Irene Biittner, Dipl.-Ing. Arne Dannenberg, Dipl.-Ing. Werner Deutsch, Dipl.-
Ing. Rainer Enge, Andreas Fischer, Dipl.-Ing. Henning Fischer, Dipl.-Ing. Dietmar Germe-
rott, Klaus-Dieter Grabig, Dipl.-Ing. Bianca Grauf (ab 1.5.) Manfred Giill (Altersteilzeit),
Dipl.-Ing. Klaus Heerlein, Heinz Giinter Kellner, Dipl.-Inf. Oliver Kiichemann, Wolfgang
Kiihn, Wolfgang Kiihne, Dipl.-Ing. Alexander Loose, Olaf Matuscheck, Dipl.-Ing. Reinhard
Meller, Markus Monecke, Dipl.-Ing. Reinhard Miiller, Jiirgen Nitsch, Helga Oberlidnder,
Dipl.-Ing. Henry Perplies, Dipl.-Ing. Borut Podlipnik, Klaus-Dieter Preschel, Dipl.-Phys.
Tino Riethmiiller, Dipl.-Ing. Claudius Romer, Rolf Schifer, Helmut Schiiddekopf, Dipl.-
Phys. Ilse Sebastian (bis 31.12.), Dipl.-Ing. Hartmut Sommer, Dipl.-Ing. Li Song, Michael
Sperling, Dipl.-Ing. Eckhard Steinmetz, Oliver Stenzel, Ulrich Strohmeyer (bis 31.1.), Chri-
stoph Stucke, Dipl.-Ing. Istvan Szemerey, Dr. Hellmuth Timpl, Dipl.-Ing. Georg Tomasch,
Wolfgang Wunderlich.

Werkstdtten, Haustechnik, Ausbildung: Dipl.-Ing. Volker Thiel (Leitung) (bis 31.10.), Bernd
Chares (ab 1.11.). Feinmechanik: Egon Pinnecke (Altersteilzeit), Hermann Arnemann,
Ernst-Reinhold Heinrichs, Dietmar Hennecke, Detlef Jiinemann, Roland Mende, Norbert
Meyer, Werner Steinberg. Schlosserei: Hans-Joachim Heinemeier. Galvanik-Siebdruck: Hans-
Adolf Heinrichs (bis 28.2.), Mathias Schwarz, Walter Wéchter (bis 28.2.). Haustechnik:
Helge Aue, Jiirgen Bethe (ab 1.9.), Karl-Heinrich Deisel, Martin Heinrich, Horst Heise (bis
30.9.), Michael Hilz, Werner Hundertmark, Peter Mutio, Mario Reich, Martin Schréter,
Mario Strecker, Robert Uhde, Hans-Dieter Waitz (bis 30.9.).

1.2 Instrumente und Rechenanlagen

Das Institut verfiigt {iber ein Rechenzentrum mittlerer Grofe, welches UNIX-Rechner
(SUN, HP und zahlreiche PCs) im wesentlichen zur Auswertung von Satelliten-Daten und
fiir Modellrechnungen benutzt.

1.3 Gebaude und Bibliothek

Die Bibliothek sammelt Literatur aus den Féchern: Physik des Sonnensystems und son-
nendhnlicher Sterne, Extraterrestrische Forschung und Physik des interplanetaren Raum-
es, Physik planetarer Atmosphéren und der Magnetosphéren, Oberflichen und Inneres der
Planeten, Monde und Kometen, und Satellitentechnik. Sie besitzt eine Lehrbuchsamm-
lung fiir den Bereich Physik und Mathematik. Die Bibliothek dient in erster Linie der
Informationsversorgung von Mitarbeitern des MPS und wissenschaftlichen Gésten, sowie
den Doktoranden. Aber auch institutsfremde Personen kénnen die Présenzbibliothek nach
Anmeldung benutzen.

Der Bestand umfasst circa 30 000 Medieneinheiten, davon 8 000 Monographien und Serien-
béande, etwa 20 200 Zeitschriftenbénde, und ungefdhr 400 gedruckte Zeitschriftentitel, 106
davon noch laufend. Etwa 10 000 Zeitschriftentitel sind elektronisch zugénglich.

Literaturdatenbanken:
Bibliothekskatalog (OPAC): http://vzopc4.gbv.de:8080/DB=5/LNG=DU.
Der Bestand kann auch iiber den GBV recherchiert werden: http://www.gbv.de.
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2 Gaéaste

Eine Liste der Géaste befindet sich im Jahresbericht des Max-Planck-Instituts fiir Sonnen-
systemforschung, welcher alle 2 Jahre erscheint.
Siehe http://www.mps.mpg.de/dokumente/publikationen /taetigkeitsbericht_2004+2005.pdf

3 Lehrtétigkeit, Priifungen und Gremientitigkeit
3.1 Lehrtatigkeiten

Siehe Jahresbericht des Max-Planck-Instituts fiir Sonnensystemforschung, welcher alle 2
Jahre erscheint.
Siehe http://www.mps.mpg.de/dokumente/publikationen /taetigkeitsbericht_2004+2005.pdf

3.2 Gremientatigkeit

Siehe Jahresbericht des Max-Planck-Instituts fiir Sonnensystemforschung, welcher alle 2
Jahre erscheint.
Siehe http://www.mps.mpg.de/dokumente/publikationen /taetigkeitsbericht_2004+2005.pdf

4 Wissenschaftliche Arbeiten

Anstelle einer detaillierten Ubersicht wird in diesem Jahr das neue Arbeitsgebiet Helio- und
Astroseismologie ausfiihrlich dargestellt. Wie immer werden anschlieffend die Aktivitdten
und Ergebnisse der internationalen Max-Planck-Forschungsschule beschrieben.

4.1 Am Puls der Sonne und der Sterne
Einleitung

Aus dem Inneren der Sonne steigt unablissig heiffes Plasma zur Oberflache auf, kiihlt dort
ab und sinkt wieder ins Innere zuriick. Diese Auf- und Abbewegung der Materie bezeich-
nen Astrophysiker bekanntlich als Konvektion. Auf der Sonne entsteht dabei ein Muster
aus deutlich abgegrenzten Zellen, die man als Granulen in der Photosphire beobachten
kann. Durch Konvektion entstehen aber auch Schallwellen, die den gesamten Sonnenkdr-
per durchlaufen und ihn sanft zum Schwingen bringen.

Auf dieses Phinomen stiefien erstmals vor etwa 40 Jahren Robert Leighton und seine Mit-
arbeiter. Sie registrierten eine Pulsation in lokalen Bereichen der oberen Sonnenschichten
mit einer Periode von etwa fiinf Minuten. Dabei heben und senken sich diese Bereiche nur
um wenige Kilometer mit Geschwindigkeiten bis zu einem halben Kilometer pro Sekunde.
Kurze Zeit nach dieser Beobachtung wurde die Vermutung gedufiert, dass diese Schwin-
gungen stehende akustische Wellen darstellen kénnten, eine Interpretation die der deutsche
Sonnenphysiker Franz-Ludwig Deubner 1975 mit verbesserten Beobachtungen bestétigte.
Das neue Gebiet der Helioseismologie war geboren.

Die Erforschung der solaren Oszillationen erfordert lange, nahezu ununterbrochene Be-
obachtungen der Sonnenoberfliche. Moglich ist dies heute durch ein weltweites Netz von
erdgebundenen Teleskopen sowie vor allem durch das europiisch-amerikanische Weltraum-
observatorium SOHO, an dem das MPS prominent beteiligt ist. Seit 1996 liefert SOHO
fast ohne Unterbrechung pro Minute Aufnahmen der Helligkeitsschwankungen und des
Geschwindigkeitsfeldes an der Sonnenoberfliche.

Heute ist bekannt, dass die Fiinf-Minuten-Oszillation durch Uberlagerung von Millionen
von Schwingungen mit unterschiedlichen Frequenzen zu Stande kommt. Die Art und Weise,
wie Frequenz und Wellenzahl voneinander abhéngen, also die Dispersion der Schwingungen,
gibt Auskunft iiber ihre Natur und damit den inneren Aufbau der Sonne. So entsprechen
die niedrigsten Frequenzen den sich horizontal ausbreitenden Oberflachenwellen, die dhn-
lich den Wellen auf einer Wasseroberfliche sind. Eine groffe Anzahl von Obertonen der
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akustischen Schwingungen ist ebenfalls angeregt. Bei den grofiten Wellenléingen dringen
die Oszillationen bis in die tiefsten Schichten der Sonne, den radiativen Kern, vor.

Mit Hilfe der globalen Helioseismologie, d.h. durch die Messung von sehr vielen Eigen-
frequenzen solcher Schallwellen, kann man ein detailliertes Modell des Inneren der Sonne
entwickeln. Bei der Anpassung dieses Modells an die Messdaten muss man eine Reihe von
physikalischen Zustandsgrofen beriicksichtigen, und kann daraus die Profile von Tempera-
tur, Dichte, Druck und Geschwindigkeit der Plasmastrome in Abhangigkeit von Tiefe und
heliografischer Breite gewinnen.

Erste Einblicke ins Innere der Sonne

Die globale Helioseismologie kann bereits auf eine Reihe von Erfolgen zuriickblicken. In
der modernen Astrophysik spielen die Standardtheorien tiber Aufbau und Entwicklung der
Sterne eine zentrale Rolle. Sie ermdglichen es insbesondere, das Alter und die chemische
Zusammensetzung der Galaxien und des Universums einzugrenzen. Die Sonne als der uns
néchste Stern erlaubt wichtige Tests der Theorien. Kein anderer Stern lisst sich so genau
untersuchen wie sie.

Entscheidend ist in den Sternmodellen die Frage, wie die Sonnenenergie aus dem Zentral-
gebiet, wo sie durch Kernfusionsreaktionen frei gesetzt wird, an die Oberfliche gelangt.
Zunichst tragen Photonen die Energie aus dem Kernbereich fort und geben auf ihrem
Weg durch das Sonnenplasma einen Teil davon ab durch zahllose Absorptions- und Streu-
vorgéange an ionisierten Atomen. In den oberen Schichten, die immer diinner und kiihler
werden, dndert sich jedoch der Transportvorgang. Hier tritt nun Konvektion ein, bei der
aufwallende Gasmassen die Energie kinetisch weiter transportieren.

Eine der ersten spektakulidren Entdeckungen der Helioseismologie war, dass sich die dufiere
konvektive Hiille bis in eine Tiefe von 0,71 des Sonnenradius erstreckt. Dies erlaubte es,
das richtige Modell der Konvektionszone aus einer Vielzahl sehr unterschiedlicher Model-
le herauszufinden. Dariiber hinaus mussten die bisherigen Werte fiir die Opazitét (d.h.
der Strahlungsdurchléssigkeit der Materie) revidiert werden, um das Temperaturprofil an
die seismologischen Befunde anpassen zu kénnen. In irdischen Laboratorien wire es nicht
gelungen, die Opazitdtswerte zu messen, weil sich dort die extremen Bedingungen des
Sonneninneren nicht reproduzieren lassen.

Ein anderer spektakuldrer Beitrag der Helioseismologie betrifft das solare Neutrinopro-
blem. Neutrinos entstehen in grofer Zahl bei Fusionsprozessen im Sonnenkern. Nahezu
ungehindert durchqueren sie die Sonne und entweichen ins Weltall. Das Standardmodell
der Sonne sagt recht genau voraus, wie viele dieser Neutrinos auf der Erde ankommen
miissten, aber rund 30 Prozent weniger Neutrinos als erwartet wurden registriert. Anfangs
vermutete man, Temperatur und Druck im Zentralgebiet der Sonne seien geringer als im
Standardmodell berechnet. Dadurch wiirden auch weniger Neutrinos entstehen. Diese Hy-
pothese erwies sich jedoch als unhaltbar, denn mit Hilfe der Helioseismologie gelang es,
das Standardmodell zu bestdtigen. Abweichungen davon waren also nicht die Erklérung
fiir das Sonnenneutrino-Ritsel. Heute gilt als sicher, dass das Standardmodell der Teil-
chenphysik einer Korrektur bedarf: Neutrinos besitzen — anders als bisher angenommen —
eine kleine Masse, was zu Oszillationen zwischen den drei Arten von Neutrinos fiihrt. Das
ermoglicht es ihnen, auf dem Weg von der Sonne zur Erde ihre “Identitdt” zu wechseln.
Somit sind einige von ihnen mit den Detektoren auf der Erde, die nur fiir jeweils eine Art
von Neutrinos empfindlich sind, nicht mehr nachweisbar.

Die Ursachen fiir die Sonnenaktivitdt

Seit diesen ersten Erfolgen hat sich die Helioseismologie wesentlich weiter entwickelt. Heu-
te wendet man sie auch an, um lokale Effekte von Gasbewegungen oder Einfliisse des
Magnetfeldes zu bestimmen. Von zentraler Bedeutung ist die Suche nach Hinweisen auf
Ursprung und Variabilitéit des Magnetfeldes der Sonne, das eine entscheidende Rolle spielt
bei der Sonnenaktivitét, die im elfjihrigen Zyklus schwankt. Zu Zeiten starker Aktivitét
ereignen sich gewaltige magnetische Eruptionen auf der Oberfliche und in der &ufleren
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Sonnenatmosphére, der Korona. Dabei 16sen sich riesige Plasmawolken, die mit hoher Ge-
schwindigkeit in das Sonnensystem enteilen. Auf welche Weise diese Ausbriiche entstehen,
ist nicht endgiiltig geklirt. Wahrscheinlich kommt es zu Eruptionen, wenn sich verdrill-
te schleifenférmige Magnetfelder oberhalb von Sonnenflecken neu arrangieren, entspannen
und dabei die gespeicherte magnetische Energie freisetzen.

Erkannt hatte man den elfjahrigen Zyklus urspriinglich an der stark schwankenden Hiu-
figkeit von Sonnenflecken. Je ndher sich die Sonne am Maximum ihrer Aktivitét befindet,
desto mehr Flecken entstehen. Gleichzeitig treten diese Flecken im Laufe des Zyklus je-
weils bevorzugt in unterschiedlichen heliografischen Breiten auf. Wenn die Aktivitdt dem
Minimum zustrebt, erscheinen die Flecken immer niher am Aquator.

Eine verstirkte Sonnenaktivitdt wirkt sich in ganz unterschiedlicher Weise auf unseren
Planeten aus. Ein oder zwei Tage nach einer Eruption kann eine Plasmawolke auf das
Erdmagnetfeld treffen. Unter bestimmten Umstdnden konnen einige Teilchen in die Ma-
gnetosphire und hohe Atmosphire der Erde eindringen und bei Zusammenstofien mit
Atomen und Molekiilen Polarlichter erzeugen. Energiereiche solare Teilchen koénnen fiir
Astronauten gefahrlich werden, Satelliten in der Erdumlaufbahn beschidigen oder gar au-
Rer Gefecht setzen und den Radio- und Funkverkehr stéren. In Extremfillen brechen ganze
Stromnetze zusammen. Heifs diskutiert wird derzeit die Frage, ob sich Schwankungen in
der Sonnenaktivitit langfristig auch auf das Klima auswirken. So ging die Periode zwischen
1640 und 1710, in der die Sonnenfleckenaktivitét nachweislich ungewohnlich gering war, in
Europa mit einer Kaltperiode, der so genannten Kleinen Eiszeit, einher. Die Untersuchung
der solaren, magnetischen Aktivitdt hat somit eine direkte Bedeutung fiir unseren Alltag.

Wie das Magnetfeld der Sonne zu Stande kommt, d.h. der solare Dynamo funktioniert,
ist bis heute nicht vollstdndig verstanden. Man glaubt dass es in der Konvektionszone der
Sonne entsteht. Dort steigt das heifse ionisierte Material nicht nur auf und ab, sondern
gerdt in eine verschraubte Bewegung wegen der Rotation der Sonne. Thre Drehgeschwin-
digkeit variiert sowohl senkrecht zur Oberfliche als auch mit der heliografischen Breite.
Differentielle Rotation und Scherstromungen des Plasmas spielen eine wichtige Rolle bei
der Entstehung des solaren Magnetfeldes. Die ungleichférmige Rotation der Sonne ver-
dreht die magnetischen Feldlinien und speichert so Energie im Magnetfeld, wie in einem
verdrillten Gummiband. Die periodischen Schwankungen in der Rotation und Konvektion
werden flir den Sonnenzyklus verantwortlich gemacht.

Ein Hauptziel der Helioseismologie ist es, diese Bewegungen des Plasmas und ihre zeitlichen
Schwankungen im Sonneninneren genauer zu erfassen, um so den Sonnenzyklus besser zu
verstehen. Hierbei machte man bereits bedeutende Fortschritte. So fand man heraus, dass
in der Konvektionszone die Rotation mit der heliografischen Breite variiert. Am Aquator
dreht sich die Sonnenmaterie in 25 Tagen einmal um die Achse, bei hohen Breiten dauert es
35 Tage. Das war bereits von Beobachtungen der Sonnenoberfliche her bekannt. Der Kern-
bereich der Sonne scheint hingegen insgesamt wie ein starrer Korper mit der Periode von
etwa 27 Tagen zu rotieren. Dieses Resultat weicht von friitheren Modellen ab. Das bedeutet
aber, dass beim Ubergang vom inneren Kernbereich zur Konvektionszone ein starker Bruch
in der Rotation der Sonnenmaterie stattfindet. Man vermutet in dieser Ubergangszone —
auch Tachocline genannt — den Sitz des Sonnendynamos.

Kiirzlich gelang es sogar, mit Hilfe von helioseismologischen Analysen eine Verbindung zwi-
schen Materiebewegungen im Innern und den Merkmalen des Sonnenzyklus herzustellen.
So fand man heraus, dass die Rotationsdauer nicht nur rdumlich mit der heliografischen
Breite schwankt, sondern auch zeitlich. Bander mit schneller Rotation wandern zum Aqua-
tor hin. Dieses verdnderliche Rotationsmuster weist eine Periodizitdt von elf Jahren auf und
besteht in der gesamten oberen Hélfte der Konvektionszone. Es kdnnte auf eine “wandern-
de Welle” hinweisen, wie sie einige Dynamotheorien vorhersagen. Dariiber hinaus wurden
aber auch ritselhafte, nahezu periodische Verdnderungen in der Rotationsgeschwindigkeit
mit einer Periode von nur 1,3 Jahren gefunden, die nahe der Tachocline auftauchen.
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Dreidimensionale Bilder vom Sonneninneren

Die “klassische” Helioseismologie betrachtete die Sonne als einen Korper, der zu seiner
Rotationsachse vollig symmetrisch ist. In jlingster Zeit ist man dazu iibergegangen, auch
Amplituden und Phasen der solaren Oszillationen zu analysieren. Dies fiihrte zur “lokalen”
Helioseismologie, mit der sich nun auch die nicht-symmetrischen Anteile der Bewegungen
im Sonneninneren erschliefen lassen. Das Verfahren dhnelt in gewisser Weise der medizini-
schen Ultraschall-Computertomographie, denn man misst dabei die Zeitspanne, welche die
Schallwellen zwischen zwei bestimmten Stellen an der Sonnenoberfliche fiir ihre Ausbrei-
tung im Inneren bendtigen. Die gemessenen Ausbreitungszeiten geben Auskunft dariiber,
ob sich im Inneren entlang der Ausbreitungspfade verborgene Inhomogenitiaten und Stro-
mungen befinden.

Mit dieser Methode gelang es bereits, eine interne Stromung zwischen dem Aquator und
den Polen nachzuweisen. Sie konnte fiir den Breitentransport des magnetischen Flusses
sorgen und die Periode des Sonnenzyklus bestimmen. Zudem entdeckte man komplexe
Horizontalstrémungen in den oberen Schichten der Konvektionszone. Solche Bewegungen
scheinen in der Ndhe grofier magnetisch aktiver Regionen hoch organisiert zu sein.

Abseits von den aktiven Regionen treten Maander, Strahlen und Wirbel auf, die méglicher-
weise in Verbindung mit einer starken Tiefenkonvektion stehen. Mittlerweile lassen sich
auch verhéltnisméfig kleinskalige Phinomene untersuchen. Hierzu zdhlen Sonnenflecken
und Supergranulen, Konvektionszellen mit Ausdehnungen von etwa 30 000 Kilometern. Sie
spielen eine wichtige Rolle bei der Umverteilung des magnetischen Flusses auf der Sonneno-
berfléache. So scheint sich das Muster der Supergranulation in Rotationsrichtung der Sonne
schneller auszubreiten als der lokale Plasmastrom, ein Verhalten was an eine fortschreiten-
de Welle erinnert. Wir sind jedoch noch weit von einem Verstandnis der Supergranulation
entfernt. Hier konnte die lokale Helioseismologie mehr Licht ins Dunkel bringen.

Auch das élteste bekannte Phinomen auf der Sonne, die dunklen Flecken, sind heute For-
schungsgegenstand der lokalen Helioseismologie. Mit ihr gelang es, die rdumliche Geschwin-
digkeitsverteilung des Gases unterhalb von Sonnenflecken zu messen. Man geht davon aus,
dass die beobachteten Stérungen in der Strémung von magnetischen und thermischen An-
omalien verursacht werden. Die organisierten Strémungen unterhalb von Sonnenflecken
konnten dafiir ursichlich sein, dass Sonnenflecken iiber Wochen hinweg stabil bleiben.

Die lokale Helioseismologie befindet sich noch in ihrer Entwicklung; sie verspricht aber vie-
le weitere Entdeckungen. Zu den zahlreichen ambitionierten Forschungszielen gehort die
direkte Abbildung des Magnetfeldes im Innern der Sonne. Hierfiir ist es aber nétig, auch lo-
kale Anisotropien in der Wellenausbreitung zu messen, wobei die Wellengeschwindigkeiten
entlang und quer zu den Magnetfeldlinien unterschieden werden miissen.

Von der Helioseismologie zur Asteroseismologie

Die Erfolge der Helioseismologie haben Astronomen bewogen, dieses Verfahren auch auf
ferne Sterne anzuwenden. Im Unterschied zur Sonne erscheinen Sterne wegen ihrer grofsen
Entfernung immer punktformig. Somit registriert man die vielen Oszillationsmoden gleich-
zeitig und iiber die gesamte Oberflache gemittelt. Die Herausforderung fiir die Astronomen
in dem jungen Gebiet der Asteroseismologie besteht darin, Oszillationsspektren zu mes-
sen, die detailliert genug sind, um wichtige Randbedingungen fiir den inneren Aufbau der
Sterne zu liefern. Erst in den letzten Jahren wurde dies mit Hilfe grofer erdgebundener
Teleskope fiir sonnendhnliche Sterne moglich.

Da die Oberflache eines Sterns aber nicht auflésbar ist, lassen sich bisher nur die einfach-
sten Moden, also Radial-, Dipol- und Quadrupolschwingungen, nachweisen. Dennoch ist es
moglich, aus den Spektren zwei Grundgréfsen zu extrahieren: Zum einen die Schallausbrei-
tungszeit quer durch den Sterndurchmesser. Sie ist eine globale Eigenschaft, die eng mit
der durchschnittlichen Massendichte und somit der Sternmasse verkniipft ist. Zum anderen
lasst sich ein zunehmender Heliumgehalt im Kernbereich des Sterns nachweisen. Das bietet
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eine Moglichkeit, das Alter eines Sterns einzugrenzen, weil er bei der Kernfusion Helium
produziert und daher der Anteil dieses Elements im Laufe der Zeit ansteigt.

Die Frequenzen stellarer Oszillationen enthalten aber noch viel mehr Informationen. Sie
konnten zur Bestimmung wichtiger Merkmale des Sterneninneren fiithren, wie den Grenzen
ihrer Konvektionszonen. Die Lokalisierung der Konvektionszonen wiirde es ermoglichen,
die heute noch sehr grobe Theorie des Energietransports durch Konvektion zu verfeinern.
Fiir die Theorie des Sternaufbaus wire es wichtig, solche Informationen fiir Sterne un-
terschiedlicher Masse zu erhalten. Im Prinzip kann man mit Hilfe der Asteroseismologie
auch die interne Rotation eines Sterns bestimmen, was fiir die Sonne bereits geschehen ist.
Solche Informationen kénnten helfen, stellare Aktivitédtszyklen zu verstehen und die Dyna-
motheorie auf einer breiteren Datenbasis zu {iberpriifen. Zudem besteht die Moglichkeit,
die Neigung der Rotationsachse eines Sterns zu ermitteln, was im Fall von Doppelsternen
und Zentralsternen eines Planetensystems besonders interessant wire.

Ausblick in die Zukunft

Helio- und Asteroseismologie benotigen qualitativ hochwertige Oszillationsspektren, um
ihre Methoden zu verfeinern. Asteroseismologen hoffen zudem auf Messdaten fiir eine mog-
lichst grofie Zahl von Sternen. Hier blicken wir in eine verheifungsvolle Zukunft. Den néch-
sten grofsen Technologieschritt fiir die Helioseismologie leitet die NASA mit ihrem Solar
Dynamics Observatory ein, das 2008 starten soll. Mit an Bord wird sich erstmals ein In-
strument befinden, das speziell fiir die lokale Helioseismologie entwickelt wurde. Zu den
bedeutendsten wissenschaftlichen Zielen gehort die Erforschung der Feinstruktur und der
zeitlichen Entwicklung magnetischer Regionen und Stromungen unter der Sonnenoberfla-
che.

Im Jahr 2015 will die Européische Weltraumorganisation, ESA, den Solar Orbiter auf
die Reise schicken. Diese Sonde soll die Hauptebene der Planetenbahnen, die Ekliptik,
verlassen, so dass auch ein Blick auf die Polregionen der Sonne moglich wird. Dariiber
hinaus werden die Daten des Solar Orbiter mit denen anderer Teleskope kombiniert, die in
einem anderen Blickwinkel auf die Sonne schauen. Auf diese Weise werden stereoskopische
Untersuchungen moglich, mit denen man in sehr tiefe Regionen der Sonne vordringen kann.
Insbesondere wird man auch Variationen an der Basis der Konvektionszone, wo wir den
Sitz des Sonnendynamos vermuten, genauer ermitteln konnen.

Auch die Asteroseismologie tritt in eine aufregende Phase ein. Dabei profitiert sie von der
derzeitigen Suche nach Planeten, die um ferne Sterne kreisen. Hierfiir muss man n&mlich
geringe periodische Schwankungen des Sterns um den gemeinsamen Schwerpunkt des ex-
trasolaren Sternsystems messen. In einem Spektrum dufiern sich diese auf dhnliche Weise
wie Pulsationen der Oberfliche. Die Schwankungen des gesamten Sterns sind jedoch viel
langsamer als die Pulsationen, so dass sich beide leicht voneinander trennen lassen. Derzeit
gelingen die besten Messungen am European Southern Observatory in den chilenischen An-
den. Hierfiir stehen die Spektrographen am 3,6-m-Teleskop in La Silla und am Very Large
Telescope zur Verfiigung. In den kommenden Jahren werden an mehreren erdgebundenen
Grofsteleskopen noch priziser arbeitende Spektrographen installiert, mit denen man die
Geschwindigkeiten von Sternen mit bislang unerreichter Genauigkeit wird messen kdnnen.

Allerdings ist die Beobachtungszeit an den Grofiteleskopen begrenzt, weshalb spezielle
Weltraumteleskope eine attraktive Losung darstellen, um eine nahezu ununterbrochene,
langfristige Beobachtung vieler Arten von pulsierenden Sternen zu ermdoglichen. Bei Satel-
litenmessungen wurden bereits an Hand von Helligkeitsschwankungen Sternoszillationen
entdeckt. Erheblich leistungsfahiger wird der Satellit COROT der ESA sein, der 2006 star-
ten soll. Weitere Missionen dhnlicher Art sind derzeit in Planung.

Wir hoffen deshalb, dass die Asteroseismologie in den néchsten Jahrzehnten grofte Fort-
schritte erzielen wird. Vielleicht wird es eines Tages sogar moglich sein, hunderte von
Oszillationsmoden auf einem einzelnen Stern mit optischer Interferometrie wie bei der
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Sonne rdumlich aufgeldst zu messen. Diese Daten werden jedoch nur dann zu neuen astro-
physikalischen Erkenntnissen fiihren, wenn gleichzeitig die Sternmodelle verfeinert und die
theoretischen Methoden weiter entwickelt werden.

(L. Gizon)

4.2 International Max Planck Research School (IMPRS) on Physical Proces-
ses in the Solar System and Beyond at the Universities of Braunschweig
and Gottingen

Die “International Max Planck Research School on Physical Processes in the Solar System
and Beyond at the Universities of Braunschweig and Gottingen” ist eine gemeinsame In-
ititative des Max-Planck-Instituts flir Sonnensystemforschung in Katlenburg-Lindau und
der physikalischen Fakultéten der Universitat Gottingen (Institut fiir Astrophysik, Insti-
tut fiir Geophysik) und der Technischen Universitat Braunschweig (Institut fiir Geophysik
und Extraterrestrische Physik, Institut fiir Theoretische Physik). Sie bietet in- und aus-
landischen Studenten Gelegenheiten, auf dem Gebiet der Physik des Sonnensystems zu
promovieren.

Die Schule bietet ein forschungsintensives dreijahriges Promotionsstudium. Voraussetzung
ist ein Diplom oder ein Master of Science in Physik. Der Doktorgrad kann an den beteilig-
ten Universitéten Braunschweig oder Gottingen oder an der Heimatuniversitidt angestrebt
werden.

Das Lehrprogramm beinhaltet die gesamte Physik des Sonnensystems von der Geophysik
iiber Planetenphysik zur Sonnenphysik. Es garantiert eine breite, interdisziplinére und fun-
dierte wissenschaftliche Ausbildung. Das wissenschaftliche Programm wird durch Kurse in
numerischer Physik, Weltraumtechnologie und Projektmanagement erganzt. Das Lehran-
gebot ist in englischer Sprache.

Die Forschungsmoglichkeiten fiir Doktoranden reichen von Instrumentierung und Beob-
achtung iiber Datenanalyse und -interpretation zu numerischen Simulationen und theo-
retischer Modellierung. Eine klare wissenschaftliche Schwerpunktbildung sorgt fiir eine
thematische Verzahnung der einzelnen Promotionen.

Im Jahr 2005 nahmen 55 Doktoranden an der Schule teil, davon haben 11 neu mit ihren
Doktorarbeiten begonnen, und 16 haben ihre Promotionen erfolgreich abgeschlossen. Die
Teilnehmer kommen aus insgesamt 21 Landern, zwei Drittel sind auslandischer Nationali-
tat, ein Drittel ist weiblich.

Vorstand:

U. Christensen (MPS), K.-H. Glassmeier (Technische Universitit Braunschweig), F. Kneer
(Universitét Gottingen), U. Motschmann (Technische Universitét Braunschweig), S. K.
Solanki (MPS, Sprecher) A. Tilgner (Universitét Gottingen)

Koordinator: D. Schmitt (MPS)

(D. Schmitt)

5 Diplomarbeiten, Dissertationen, Habilitationen

5.1 Dissertationen
Abgeschlossen:

Andjic, Aleksandra: Analysis of short-period waves in the solar chromosphere. Universitit
Gottingen, Institut fiir Astrophysik, July 2005.

Baumann, Ingo Jens: Magnetic flux transport on the Sun. Universitdt Gottingen, Max-
Planck-Institut fiir Sonnensystemforschung, March 2005.
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Cremades Fernandez, Maria Hebe: Three-dimensional configuration and evolution of co-
ronal mass ejections. TU Braunschweig, Max-Planck-Institut fiir Sonnensystemforschung,
May 2005.

Grynko, Yevgen: Light scattering by cometary dust particles with sizes large compared to
the wavelength of light. Universitit Gottingen, Max-Planck-Institut fiir Sonnensystemfor-
schung, April 2005.

Heuer, Michael: Kinetische Plasmaprozesse und Welle-Teilchen-Wechselwirkung von Ionen

im schnellen Sonnenwind. Universitit Gottingen, Max-Planck-Institut fiir Sonnensystem-
forschung, September 2005.

Kramar, Maxim: A feasibility study of the use of vector tomography for the reconstruction
of the coronal magnetic field. Universitdt Gottingen, Max-Planck-Institut fiir Sonnensy-
stemforschung, September 2005.

Mahajan, Rupali: Modelling Martian Polar Caps. Universitdt Gottingen, Max-Planck-
Institut fiir Sonnensystemforschung, September 2005.

Mierla, Marilena: On the dynamics of the solar corona. Universitit Gottingen, Max-Planck-
Institut fiir Sonnensystemforschung, March 2005.

Monteiro Tomas, Ana Teresa: Energetic particles in the Jovian magnetosphere and their
relation to auroral emissions. TU Braunschweig, Max-Planck-Institut fiir Sonnensystem-
forschung, May 2005.

Portyankina, Ganna: Atmosphere-surface vapour exchange and ices in the Martian polar
regions. Universitdt Gottingen, Max-Planck-Institut fiir Sonnensystemforschung, Septem-
ber 2005.

Preusse, Sabine: Szenarien der Plasmawechselwirkung in kurzperiodischen extrasolaren
Planetensystemen. TU Braunschweig, Max-Planck-Institut fiir Sonnensystemforschung,
December 2005.

Rodriguez Romboli, Luciano: Internal characteristics of magnetic clouds and interplane-
tary coronal mass ejections. TU Braunschweig, Max-Planck-Institut fiir Sonnensystemfor-
schung, May 2005.

Sarkar, Aveek: Simulations of the Karlsruhe Dynamo using the Lattice-Boltzmann Method.
Universitdt Gottingen, Institut fiir Geophysik, July 2005.

Schrinner, Martin: Meanfield view on geodynamo models. Universitit Gottingen, Max-
Planck-Institut fiir Sonnensystemforschung, July 2005.

Tortorella, Denise: Numerical studies of thermal and compressible convection in rotating
spherical shells: an application to the giant planets. Universitit Gottingen, Max-Planck-
Institut fiir Sonnensystemforschung, July 2005.

Tripathi, Durgesh Kumar: EUV and Coronagraphic Observations of Coronal Mass Ejec-
tions. Universitit Gottingen, Max-Planck-Institut fiir Sonnensystemforschung, February
2005.

Laufend:

o IMPRS 2005, Max-Planck-Institut fiir Sonnensystemforschung:

Balmaceda, Laura Antonia: Solar variability and solar irradiance reconstructions (Solanki).
Buske, Monika: Models of the evolution of the interior of Mars (Christensen).

Cheung, Mark: Numerical simulation of magnetoconvection (Schiissler).

Cierpka, Kerstin: Auswertung von Fabry-Perot Daten zur Dynamik der Thermosphire,
Universitidt Gottingen (Schlegel).

Ishik, Emre: Magnetic flux generation and transport in cool stars (Schiissler).

Kolesnikov, Fedor: Vortex flows around magnetic flux tubes (Schiissler).
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Kronberg, Elena: Dynamical processes in Jupiter’s magnetosphere (Woch/Krupp).

Kuroda, Takeshi: Study of the Martian meteorology using general circulation models (Har-
togh).

Maltagliati, Luca: Investigation of the Martian atmospheric water cycle by the OMEGA
mapping spectrometer onboard Mars Express (Keller/Markiewicz/Titov).

Matloch, Lukasz: Modeling of solar mesogranulation (Schiissler /Schmitt).

Mecheri, Redouane: Coronal waves and turbulence in the multi-fluid and kinetic approach
(Marsch).

Moissl, Richard: Energy transport in the upper Venus mesosphere (Keller /Markiewicz/Titov).

Mufioz Martinez, Guadalupe: Coronal mass ejection acceleration, statistical and analytical
evaluations (Schwenn).

Paganini, Lucas: Accuracy characterization and improvement of real-time spectrometer for
remote-sensing applications in radio astronomy and planets atmosphere sounding (Harto-

gh).

Panov, Evgeny: Thin current sheets at the Earth’s magnetopause (Biichner/Korth).
Radioti, Aikaterini: Plasma composition in the magnetosphere of Jupiter (Woch/Krupp).
Roussos, Elias: Plasma environment of Mars, Venus and Saturn (Krupp/Woch/Frénz).
Saito, Ryu: Development of a general circulation model for Titan’s atmosphere (Hartogh).
Santos, Jean: Investigation of solar eruptions using numerical simulations (Biichner).

Sasso, Clementina: Spectro-polarimetry of the solar chromosphere in He I 1083nm (Solan-
ki/Lagg).

Schroder, Stefan: Investigating the surface of Titan with the Descent Imager/Spectral
Radiometer aboard the Huygens probe (Grieger/Kiippers/Keller).

Seleznyov, Andrey: The origin of solar variability, with an application to the search for
extra-solar planets (Solanki).

Semenova, Alina: Modelling of giant starspots on the poles of rapidly rotating stars (So-
lanki).

Tschimmel, Martin: Investigation of the atmospheric water cycle on Mars by the Plane-
tary Fourier Spectrometer (PFS) instrument onboard the Mars Express spacecraft (Ti-
tov/Keller).

Tubiana, Cecilia: Characterization of the Rosetta Target Comet, 67P /Churyumov-Gerasimenko
(Bohnhardt).

Vilenius, Esa: Lunar science - the SMART way (Mall).
Yelles Chaouche, Lotfi: Stokes diagnostics of MHD simulations (Solanki/Schiissler).

Zakharov, Vasily: Investigation of phase diversity methods for the Sunrise project (Gan-
dorfer, Solanki).

o IMPRS 2005, Universitdat Gottingen:
Bello Gonzalez, Nazaret: Magnetic fields in sunspots penumbrae (Kneer).
Blanco Rodriguez, Julian: Magnetic activity at the poles of the Sun (Kneer).

Sailer, Markus: High spatial resolution for solar observations with Multi Conjugated Ad-
aptive Optics and Speckle reconstruction (Kneer).

Sanchez-Andrade Nuno, Bruno: Observations, analysis and interpretation with non-LTE
of chromospheric structures on the Sun (Kneer).

o IMPRS 2005, Technische Universitdt Braunschweig:
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Bofswetter, Alexander: Solar wind - Mars interaction (Motschmann).

von Borstel, Ingo: Dust-dust interaction processes studied in dense aerosols using a paul
trap (Blum).

Constantinescu, Dragos Ovidiu: Magnetic mirror structures in the terrestrial magnetos-
phere (Glassmeier).

Griefsmeier, Jean-Mathias: Exomagnetospheres and their interaction with the stellar wind
(Motschmann).

Kleindienst, Gero: ULF waves in the Kronian magnetosphere (Glassmeier).
Narita, Yasuhito: Magnetospheric physics — Cluster II data analysis (Glassmeier).
Rost, Michael: Coagulation of magnetized dust in the early solar system (Glassmeier).

Schéfer, Sebastian: Correlated observations of magnetohydrodynamic waves as seen by
CLUSTER and at the ground (Glassmeier).

Simon, Sven: Solar wind interaction with magnetized and unmagnetized obstacles (Mot-
schmann).

6 Tagungen, Projekte am Institut und Beobachtungszeiten

6.1 Tagungen und Veranstaltungen

Siehe Jahresbericht des Max-Planck-Instituts fiir Sonnensystemforschung, welcher alle 2
Jahre erscheint.
Siehe http://www.mps.mpg.de/dokumente/publikationen /taetigkeitsbericht_2004+2005.pdf

6.2 Projekte und Kooperationen mit anderen Instituten

Siehe Jahresbericht des Max-Planck-Instituts fiir Sonnensystemforschung, welcher alle 2
Jahre erscheint.
Siehe http://www.mps.mpg.de/dokumente/publikationen /taetigkeitsbericht_2004+2005.pdf

6.3 Vortrage und Gastaufenthalte

Siehe Jahresbericht des Max-Planck-Instituts fiir Sonnensystemforschung, welcher alle 2
Jahre erscheint.
Siehe http://www.mps.mpg.de/dokumente/publikationen /taetigkeitsbericht_2004+2005.pdf

6.4 Kooperationen

Siehe Jahresbericht des Max-Planck-Instituts fiir Sonnensystemforschung, welcher alle 2
Jahre erscheint.
Siehe http://www.mps.mpg.de/dokumente/publikationen /taetigkeitsbericht_2004+2005.pdf

7 Veroffentlichungen
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Altobelli, N., Kempf, S., Kriiger, H., Landgraf, M., Roy, M., Griin, E.: Interstellar dust
flux measurements by the Galileo dust instrument between the orbits of Venus and
Mars. J. Geophys. Res. 110 (2005), A07102. do0i:10.1029/2004JA010772

Arvelius, S., Yamauchi, M., Nilsson, H., ... Korth, A., ... et al.: Statistics of high-altitude
and high-latitude O ion outflows observed by Cluster /CIS. Ann. Geophys. 23 (2005),
1909-1916
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53-67. doi:10.1017/50022112005006129
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