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3 Wissenshaftlihe Arbeiten3.1 Physik der SonneBeobahtungen von Streupolarisation und Hanle-E�ektZIMPOL II, die zweite Generation des in unserem Institut entwikelten CCD-Polarimeter-systems (siehe Abshnitt 3.3, �Astronomishe Instrumentierung�), wurde für vershiedeneBeobahtungsprogramme am National Solar Observatory (NSO) und am Istituto RierheSolari Loarno (IRSOL) eingesetzt. Zielsetzung war eine Fortsetzung der mit ZIMPOL Iseit einigen Jahren begonnenen systematishen Untersuhung des �zweiten Sonnenspek-trums� (das durh kohärente Streuprozesse polarisierte Sonnenspektrum). Mit ZIMPOL IIerhält man vier gleihzeitige Bilder der vier Stokeshen Parameter, die den Polarisations-zustand vollständig harakterisieren.Auf NSO/Kitt Peak wurden mit ZIMPOL II Aufzeihnungen in einer Reihe ausgewählterTeile des Spektrums und in vershiedenen ruhigen und aktiven Gebieten auf der Sonnen-sheibe, besonders in der Nähe des Sonnenrandes, durhgeführt. Die ausgewählten Spek-tralgebiete enthalten E�ekte von Quanteninterferenz, Hyperfeinstruktur, und molekularerPolarisation. Die explorativen Beobahtungen zeigen, wie sih diese E�ekte mit dem Hanleund Zeeman E�ekt mishen und räumlih variieren. Erstes Ziel ist es, diese physikalishenProzesse besser zu verstehen, bevor sie für diagnostishe Zweke genutzt werden können(J.O. Sten�o und A.M. Gandorfer, in Zusammenarbeit mit C.U. Keller, Tuson).Erst mit ZIMPOL II ist eine sinnvolle systematishe Registrierung des �zweiten Sonnen-spektrums� möglih geworden. Ein �Atlas des zweiten Sonnenspektrums� wird am 45-m-Gregory-Coudé-Teleskop des IRSOL in Loarno aufgenommen. Für den gesamten geplan-ten Spektralbereih von 4500�7000 Å bei einer angestrebten polarimerishen Genauigkeitvon 3�4 �10�5 ist eine Gesamtbeobahtungszeit von mehreren Monaten notwendig. Die inihrer Art einmaligen Beobahtungen sind kurz vor dem Abshluss und erlauben Einblikein bisher unerklärte Phänomene, sowohl atomphysikalisher als auh sonnenphysikalisherNatur. Mit dem kompletten Atlas ist ab Sommer 2000 zu rehnen (A. Gandorfer).Das kontinuerlihe Spektrum der Sonne wird durh Rayleigh-Streuung an atomarem Was-sersto� und Thomson-Streuung an freien Elektronen verursaht. Die Messung dieser klei-nen Polarisation hat sih als sehr shwierig erwiesen, da der durh instrumentelle E�ekteunsihere Nullpunkt der Polarisationsskala sehr genau festgelegt werden muss, da der Ein-�uss von benahbarten Spektrallinien vermieden werden muss, und da im Randgebiet derSonne, wo die Polarisation steil zunimmt, der Intensitätsgradient sehr gross ist. Es ist unsshliesslih gelungen, mit ZIMPOL II am IRSOL und mit dem Spektrographenspalt senk-reht zum Sonnenrand, in ausgewählten Kontinuumsfenstern verteilt über das sihtbareSpektrum, Aufzeihnungen zu mahen, aus welhen die Zentrum-Rand-Variation und Wel-lenlängenabhängigkeit der Kontinuumspolarisation ermittelt werden können (A. Gandorferund J.O. Sten�o).Am IRSOL wurden mit dem auf einem polarisierenden Strahlteiler basierenden Polarime-tersystem die Untersuhungen der Sonnenmagnetfelder mit dem Hanle-E�ekt fortgesetzt.Durh Vektor-Polarimetrie in der Ca i 4227 Å Linie wurden �Hanle-Histogramme� kon-struiert, welhe die früheren Resultate mit dem gleihen Instrument in der Sr ii 4078 ÅLinie bestätigen und ergänzen (J.O. Sten�o und S.K. Solanki, in Zusammenarbeit mit M.Bianda, IRSOL, Loarno).Theorie zur Deutung des �zweiten Sonnenspektrums�Als erster Shritt in der Entwiklung von theoretishenWerkzeugen zur Deutung des �zwei-ten Sonnenspektrums� (Polarisation durh kohärente Streuung und Hanle-E�ekt) wurdedie Zentrum-Rand-Variation der Kontinuumpolarisation als Funktion der Wellenlänge fürneun vershiedenen Modellatmosphären berehnet. Die numerishen Lösungen des Strah-lungstransports konnten mit analytishen Funktionen gut approximiert und parametrisiertwerden (D.M. Fluri und J.O. Sten�o).
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In einem nähsten Shritt in der Berehnung der Streupolarisation und Hanle-E�ekt inSpektrallinien wird ein neuer Computeralgorithmus, PALI, implementiert, der etwa zehnmal shneller als die klassishe Feautrier-Methode ist (D.M. Fluri und J.O. Sten�o, inZusammenarbeit mit K.N. Nagendra, Bangalore).Unser Verständnis von polarisierter Streuung in Spektrallinien basiert normal auf derQuantenmehanik. Es ist uns jetzt gelungen, eine klassishe Theorie zu entwikeln, dieGültigheit für beliebige Magnetfelder (mit Hanle- und Zeeman-E�ekt) hat, und welheden E�ekt der Stösse auf die Frequenzverteilung der polarisierten Strahlung beshreibt.Die Resultate der klassishen Theorie sind identish mit derjenigen der Quantenfeldtheo-rie, sind aber direkter physikalish interpretierbar, da im Gegensatz zur Quantenfeldtheoriedie klassishe Theorie niht auf einer Störungsrehnung basiert (J.O. Sten�o, in Zusam-menarbeit mit V. Bommier, Paris).Inversionen solarer und stellarer Stokes-SpektrenEin Hauptziel der solaren und stellaren Spektroskopie ist die exakte Bestimmung der Atmo-sphäre der Sonne und Sterne anhand der beobahteten Intensität und Polarisation (StokesSpektren). Diese Aufgabe wird ershwert durh die Tatsahe, dass sehr viele und unter-shiedlihe physikalishe Grössen einen Ein�uss auf das Liht haben, das wir von der Sonneoder einem Stern erhalten. Bei Sternen kommt ershwerend hinzu, dass wir die Ober�äheniht au�ösen können, d. h. kein Bild, sondern nur eine gewisse Menge Liht (in Abhän-gigkeit der Frequenz) bekommen. Inversionen sind eine interessante Möglihkeit, diesesProblem dennoh zu bewältigen. Zu diesem Zwek wird der beobahtete Teil der Son-nenober�ähe oder die gesamte Ober�ähe eines Sterns durh ein parameterisiertes Modellbeshrieben. Durh gleihzeitiges geeignetes Variieren aller (wihtigen) freien Parameterwird dann die �optimale� Wahl der Parameter bestimmt, welhe die beobahteten Datenam besten reproduziert.Im vergangenen Jahr haben wir unser Inversionsprogramm erweitert, um vershiedeneneue Aspekte (genauere und shnellere Rehenmethoden, Komplexität der Modelle, phy-sikalishe sinnvolle Randbedingungen) zu berüksihtigen. Dabei haben wir unser Augen-merk vor allem auf eine einfahe konsistente Modellierung von Strömungen gerihtet. DieErweiterungen erö�neten einerseits neue Perspektiven bei der Analyse von kleinskaligenmagnetishen Strukten in der Photosphäre der Sonne und ermöglihten andererseits neu-artige Untersuhungen von globalen Strömungsmustern (Granulation) auf der Sonne undsonnenähnlihen Sternen (Ch. Frutiger, M. Fligge, S.K. Solanki, S.R.O. Ploner).Sonnen�ekenDurh Zeitreihenanalyse von Magnetogrammen, die mit dem MDI-Instrument auf SOHOaufgenommen worden sind, wurde nah Oszillationen in Sonnen�eken gesuht. Sehr loka-lisierte und zeitlih begrenzte Oszillationen im 3- und 5-Minutenbereih wurden gefunden.Zur Deutung wurden die MDI-Oszillationen mit einem Modell einer realistishen, oszillie-renden Sonnenatmosphäre und mit Strahlungtransportrehnungen simuliert. Die Ampli-tude der beobahteten Oszillationen als auh die Phasenbeziehungen zwishen den Oszil-lationen der Geshwindigkeit und des Magnetfeldes können vom Modell gut reproduziertwerden. Unsere Analyse zeigt, dass ein Grossteil des gemessenen Oszillationse�ekts in denMagnetogrammen eigentlih durh Cross-talk die Oszillationen in Temperatur und Dih-te widerspiegelt, die mit der magnetoakustishen Welle des Modells verbunden sind (I.Rüedi, S.K. Solanki, in Zusammenarbeit mit T. Bogdan, Boulder, und P. Cally, Clayton,Australien).Infrarotmessungen wurden verwendet, um die Struktur von Sonnen�eken zu untersuhen.Sie zeigen, dass die Penumbra aus mindestens zwei Typen von Flussröhren besteht: (1)kalte, fast horizontale Flussröhren mit einer niedrigen magnetishen Feldstärke und einerSignatur des Evershed-E�ekts und (2) heissere, mehr vertikale Flussröhren. Im Gegensatzzu früheren Beobahtungen sind diese in Übereinstimmung mit dem theoretishen Modelldes Siphon-Flusses (I. Rüedi, S.K. Solanki, in Zusammenarbeit mit C.U. Keller, Tuson).
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Rekonstruktion des Helligkeitsanstiegs der Sonne zwishen Minimum und Maximum desAktivitätszyklusVon zentraler Bedeutung für das Verständnis solarer Helligkeitsshwankungen ist die Fragenah den Ursahen für die Zunahme der mittleren Helligkeit der Sonne zwishen Aktivi-tätsminimum und -maximum. Ist das Magnetfeld auf der Ober�ähe der Sonne, welhes sodominant die Helligkeitsshwankungen innerhalb von Tagen und Wohen bestimmt, auhfür den längerfristigen Anstieg innerhalb eines Sonnenzyklus verantwortlih?Um diese Frage zu klären, haben wir unser Modell zur Rekonstruktion der totalen undspektralen Helligkeitsshwankungen der Sonne anhand der Verteilung des Magnetfeldesauf der Sonnenober�ähe auh auf diese Zeiträume angewandt. Um das Netzwerk mitein-beziehen zu können, haben wir die MDI Magnetogramme über 20 Minuten gemittelt. Ineinem ersten Versuh haben wir so die Helligkeit an etwa 10 vershiedenen Tagen zwishen1996 (Aktivitätsminimum) und 1999 (nahe dem Maximum) rekonstruiert. Vorläu�ge Re-sultate zeigen eine erstaunlihe Übereinstimmung mit Messungen von VIRGO und legenden Shluss nahe, dass auh in diesen Zeiträumen das Magnetfeld auf der Sonnenober�ähedie Helligkeitsshwankungen dominiert (M. Fligge, S.K. Solanki, in Zusammenarbeit mitY.C. Unruh, Wien).Ein�uss einer geneigten Rotationsahse auf die Helligkeitsshwankungen sonnenähnliherSterneDie Helligkeitsshwankungen der Sonne während eines Aktivitätszyklus sind eher beshei-den, vergleiht man sie mit dem Verhalten einiger sonnenähnliher Sterne, welhe 2�3mal grössere Shwankungen zeigen. Als möglihe Erklärung für dieses aussergewöhnliheVerhalten wurde die zufällige Verteilung der Rotationsahsen dieser Sterne relativ zumSehstrahl Sonne-Stern aufgeführt.Wir untersuhten den Ein�uss des Inklinationswinkels der solaren Rotationsahse relativ zueinem Beobahter auf die totalen und spektralen Helligkeitsshwankungen der Sonne übereinen Aktivitätszyklus. Mit Hilfe eines 3-Komponenten-Modelles, welhes zwishen Sonnen-�eken, -fakeln und ruhiger Sonne untersheidet, wurden relative Helligkeitsshwankungenberehnet und zwar für eine gegebene Verteilung der aktiven Gebiete auf der Sonnenober-�ähe und als Funktion des Inklinationswinkels der Rotationsahse. Wie sih zeigte, ändernsih die Helligkeitsshwankungen um höhstens 40%, im statish wahrsheinlihsten Fallgar nur um 5%. Damit erhalten wir einen deutlih kleineren Wert als frühere Studien (M.Fligge, R. Knaak, S.K. Solanki, in Zusammenarbeit mit Y.C. Unruh, Wien).Das Verhältnis zwishen dem magnetishen Fluss in aktiven Gebieten und im NetzwerkFrühere Analysen synoptisher Karten des solaren Magnetfeldes aus Kitt Peak Magne-togrammen ergaben, dass der totale magnetishe Fluss in aktiven Gebieten etwa 2�3 malgrösser ist als im Netzwerk. Der gemessene totale Fluss hängt aber stark von der verwende-ten Au�ösung ab. Dies gilt besonders ausserhalb von aktiven Gebieten, wo das Magnetfeldniht uniform ist und Gebiete mit umgekehrter Polarität nahe beieinander liegen.Um zu untersuhen, wie stark die Au�ösung der Magnetogramme den gemessenen totalenmagnetishen Fluss beein�usst, haben wir künstlih die Au�ösung von �high-resolution�und �full-disk� Magnetogrammen von MDI verringert, d. h. der Au�ösung der synoptishenKarten angepasst und den totalen magnetishen Fluss in aktiven Gebieten und dem Netz-werk erneut bestimmt. Es stellt sih heraus, dass die synoptishen Karten den Fluss imNetzwerk um bis zu einem Faktor 3 untershätzen verglihen mit MDI Magnetogrammen(M. Fligge und S.K. Solanki).Erweiterung der Simulation solarer Konvektion auf meso- und supergranulare DimensionenDie horizontale Grösse des Gebietes, in dem die hydrodynamishen Gleihungen eines Ga-ses unter Bedingungen der solaren Photosphäre numerish gelöst werden, wird vorwiegenddurh die horizontale Ausdehnung der Konvektionszellen, der sogenannten Granulen, vondurhshnittlih 1000 km bestimmt. Um die Dynamik dieser Zellen statistish zu untersu-
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hen muss die Wehselwirkung möglihst vieler solher Zellen untersuht und die horizon-talen Dimensionen entsprehend vergrössert werden. Überrashenderweise wurden durheine solhe Gebietserweiterung auh grossskalige Muster erkannt, die, wie gezeigt werdenkonnte, mit der beobahteten Mesogranulation übereinstimmen.Dieses Resultat veranlasste uns, eine neue Gebietserweiterung vorzunehmen, einereits umdie Dynamik der Mesogranulen zu studieren, deren Ursprung zu erforshen und ande-rerseits um vielleiht die noh grösseren Strukturen der Supergranulation zu erkennen.Da Supergranulen eine durhshnittlihe horizontale Ausdehnung von 20�30Mm besitzen,müsste mindestestens die doppelte oder besser die dreifahe dieser Distanz abgedekt wer-den. Dies gelingt aber wegen der endlihen Computerresouren nur mit Vereinfahungen.Um die nötige Au�ösung von 35 km beibehalten zu können, vernahlässigen wir eine ho-rizontale Raumkoordinate. Dies erlaubt ferner, die ebenfalls grossen Zeitskalen, gegebendurh die Lebensdauer der Supergranulen von der Grössenordnung von einem Tag, ab-zudeken. Um die Rehenzeiten weiter zu reduzieren, parallelisierten wir das Programm.Erste Testrehnungen zeigen, dass die erwünshte Verkürzung der Rehenzeit tatsähliherreiht wird. Andererseits musste erkannt werden, dass die Resultate der Simulation sehremp�ndlih von den oberen und unteren Randbedingungen abhängen (S.R.O. Ploner, Th.Wüst und S.K. Solanki).KoronalöherDer shnelle Sonnenwind ensteht in den Koronalöhern, aber es ist noh unklar, wie undin welher Höhe er beshleunigt wird. Wir benützen drei vershiedene Datensätze, die inpolaren Koronalöhern mit dem hohau�ösenden Spektrographen SUMER auf SOHO auf-genommen wurden. Damit können wir die spektralen Pro�le im UV-Bereih innerhalb undausserhalb dieser Löher miteinander vergleihen. Eine grosse Auswahl dieser Linien übereinen grossen Entstehungstemperaturbereih erlaubt uns, Aussagen über den physikali-shen Zustand der Sonnenatmosphäre in vershiedenen Höhen zu mahen. In den Koro-nalöhern stellt man fest, dass Linien, die bei Temperaturen über 105 K enstehen, mehrblauvershoben sind, also ein Entweihen von Plasma relativ zur ruhigen Sonne zeigen.Diese Plasmabewegung deutet darauf, dass der Sonnenwind in den polaren Koronalöhernshon sehr tief in der Sonnenatmosphäre beshleunigt wird. Im Weiteren zeigen die Inten-sitätsverteilungen für hromospherishen Linien ein stärkeres Netzwerk in Koronalöhernverglihen mit der ruhigen Sonne, was für heissere Linien niht der Fall ist. Dafür zeigenaber Linien, die bei Temperaturen über 30 000 K entstehen, in Koronalöhern Blauvershie-bungen im Netzwerk. Dieses stimmt mit den neuen Erkenntnisse überein, nah welhen derSonnenwind im Netzwerk entstehen sollte (K. Stuki, S.K. Solanki, I. Rüedi, J.O. Sten-�o, in Zusammenarbeit mit U. Shühle, K. Wilhelm, MPAe, Lindau, und M.C.E. Huber,ESTEC, Noordwijk).KoronaheizungBeobahtungen im EUV und in weihen Röntgenstrahlung haben gezeigt, dass die Koronaniht kontinuerlih geheizt wird. Die Variabilität hat Zeitskalen von 5�40 Minuten. Die Va-riationen werden von uns als Heizungsereignisse interpretiert. Die Energie, welhe damitin die Korona eingeführt wird, hat vershiedene Formen. Am bedeutendsten ist die ther-mishe Energie, die gebrauht wird, um das Plasma aufzuheizen. Noh grösser ist aber dieEnergie der Expansion der Materie von einem kleinen hromosphärishen Volumen überden koronalen Loop. Etwas kleiner ist die potentielle Energie, um die Materie in die Koronazu heben. Die Energieverteilung der Heizungsereignisse hat die Form eines Potenzgesetzes.Davon ist aber nur der hohenergetishe Teil bekannt mit einer Potenz von 2.3. Es stelltsih nun die Frage, ob die Koronaheizung mit einer Modellverteilung zu erklären ist, welheden beobahteten Teil zu kleineren Energien extrapoliert.Wir haben dieses Modell auf die Verträglihkeit mit anderen Beobahtungen geprüft: Tota-ler Strahlungs�uss der Korona in EUV und weihen Röntgenstrahlen, zeitlihe Variabilitäteinzelner Pixel und Fourierspektrum der Variationen. Das Resultat ist positiv, falls dasPotenzspektrum zu Ereignissen mit Energien von 1023 erg hinunter extrapoliert werdenkann (A.O. Benz und U. Mitra, in Zusammenarbeit mit S. Kruker, Berkeley).
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Heizungsereignisse der ruhigen Korona und ihre Rükkopplung mit der ÜbergangsshihtDie impulsive Verstärkung der koronalen Emissionen in Heizungsereignissen ist mit Va-riationen in der Übergangsshiht verbunden. Beobahtungen mit dem EIT und CDS In-strumenten auf SOHO und dem Very Large Array in Radiowellen zeigen, dass grösserekoronale Ereignisse immer mit verstärkter Strahlung der Übergangsshiht räumlih undzeitlih korreliert. Umgekehrt hingegen ist dies niht der Fall, niht alle Ereignisse derÜbergangsshiht haben einen spürbaren Heizungse�ekt. Unsere Messungen zeigen, dassdie Strahlungen der Übergangsshiht der koronalen Emission vorangehen. Dies gilt sowohlfür grössere Einzelereignisse, wie auh für die Kreuzkorrelation der vershiedenen Bilderin der Zeit. Ähnlih verhalten sih die betre�enden Strahlungen auh in Flares der ak-tiven Sonne. Eine Erklärung der Ereignisse gibt die hromosphärishe Evaporation. MitModellen der hromosphärishen Heizungsfunktion konnten wir abshätzen, welhe Ener-gie benötigt wird, um das koronale Emissionsmass entsprehend der Beobahtungen zuerhöhen. Wir zeigen, dass eine Erhöhung der Wärmeleitung niht genügt, um das Emis-sionsmass unter den beobahteten Temperaturbedingungen entsprehend zu erhöhen. AlsErklärungsmöglihkeit shlagen wir Energietransport mit energetishen Teilhen vor (J.C.Brown und A.O. Benz, in Zusammenarbeit mit M. Güdel, PSI, und S. Kruker, Berkeley).Kleinste Bandbreite von Spikes in der Radioemission von FlaresKurze Spikes ersheinen gelegentlih in regulären Flares und sind meistens mit Emissionenvon harten Röntgenstrahlen assoziiert. Sie stehen im Verdaht, einen direkten Zusammen-hang mit der Beshleunigung von Elektronen zu haben. Die äusserst kleine Bandbreiteder Emission wird als Kombination von natürliher Strahlungsbreite des Emissionsme-hanismus und Variationen der Plasmaparameter in der Strahlungsquelle verstanden. Dasowohl der Strahlungsmehanismus wie die Quelle unbekannt sind, ist es von grosser Wih-tigkeit, die kleinste Bandbreite von Spikes zu bestimmen. Wir haben dies an mehrerenMessungen mit dem Phoenix Spektrometers mit vershiedenen Methoden bestimmt. MitWavelet-Koe�zienten wurde die kleinste Skalengrösse gemessen, die sih vom Raushver-halten untersheidet. In einem zweiten Verfahren wurde im Fourierspektrum der Übergangzum Raushen bestimmt. Infolge der limitierten Frequenzau�ösung ergab eine dritte Me-thode noh bessere Resultate: Die Spektren wurden mittels Waveletmethode ge�ltert, dieSpikes automatish erkannt und ausgemessen. Die shmalsten Bandbreiten (volle Breitebei halbem Maximum) sind 0.17% der Zentralfrequenz. Dies ist mit Abstand die kleinstebekannte kohärente Radioemission und shliesst vershiedene Strahlungsmehanismen aus(P. Messmer und A.O. Benz).Simulation von einzelnen Teilhen im BeshleunigungprozessDie Bahnen von einzelnen Teilhen und ihre Wehselwirkung mit anderen Teilhen kön-nen mit Gitter-Codes gerehnet werden. Ein bestehender drei-dimensionaler Code, Tristan,wurde parallelisiert mittels eines message-passing interfae (MPI). Das Progamm wurdeoptimiert und ausgetestet. Die Implementation ist bis zehnmal shneller auf den 8 Pro-zessoren einer Cray T3E-900 als der ursprünglihe Code. Erste Resultate einer einfahenTestsituation wurden visualisiert. Der Code wird zur Untersuhung der Beshleunigungvon Teilhen in der Sonnenkorona eingesetzt werden (P. Messmer und A.O. Benz).Instabilität von beshleunigten ElektronenDie meisten in der Literatur vorgeshlagenen Beshleunigungsprozesse produzieren letzt-lih Elektronen mit Geshwindigkeiten parallel zum Magnetfeld. Im heute am weitestenverbreiteten Modell, der stohastishen Beshleunigung, wird damit auh gleih die weitereBeshleunigung ausgeshlossen, wenn die parallele Geshwindigkeit niht in senkrehte um-gewandelt werden kann. Wir haben ein Programm zur Berehnung von Wellenmoden imanisotropen Plasma weiterentwikelt und damit die Instabilität einer anisotropen Elektro-nenverteilung untersuht. Wir �nden die Shwellwerte zur Elektronen-Firehose-Instabilitätbei Werten, wie sie durhaus in Sonneneruptionen zu erwarten sind. Zur bereits bekanntenparallelen Firehose-Instabilität entdekten wir eine neue Wellenmode, welhe sih shiefzum Magnetfeld ausbreitet und shneller wähst (G. Paesold und A.O. Benz).
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Loop-Top Quellen von FlaresIn harten Röntgenstrahlen von Flares wurden Emissionen niht nur von den Fusspunktenvon Loops gefunden. Auh oberhalb des Maximums von Loops in thermishen (weihen)Röntgenstrahlen gibt es manhmal eine shwahe Quelle. Sie ist mögliherweise mit derBeshleunigungsregion verbunden oder mit ihr identish. Es fragt sih nun, wie die Elek-tronen, welhe diese Stahlung verursahen, auf ein kleines Gebiet konzentriert werden.Eine der Möglihkeiten ist magnetisher Einshluss. Er würde aber einen Verlustkegel inder Geshwindigkeit verursahen, der gegen wahsende Whistlerwellen instabil ist. Es fragtsih nun, wie wihtig diese Whistlerwellen sind in anbetraht der Stösse dieser Teilhen,welhe in den Loop-Top Quellen beobahtet werden und deren Emission in harter Rönt-genstrahlung durh Bremsstrahlung verursaht wird. Magnetisher Einshluss ist praktishdie einzige Alternative zur direkten Strahlung des Beshleunigungsprozesses (G. Shmidund A.O. Benz).3.2 Physik der SterneSymbiotishe SterneSymbiotishe Systeme sind wehselwirkende Doppelsternsysteme in einem späten Entwik-lungsstadium, bestehend aus einem Roten Riesen, einem Weissen Zwerg und zwishenstel-larer Materie. In allen Systemen dürfte der Rote Riese starken Masseverlust erleiden. Ineinigen Systemen ist auh beträhtliher Masseverlust des Weissen Zwergs nahgewiesen.Unser Forshungsshwerpunkt hat sih zum Roten Riesen und den Kollisionsgebieten derbeiden Sternwinde vershoben. Die längerfristig entwikelten Hydrodynamik- und Strah-lungstransportprogramme �nden hier ihren idealen Einsatz; allerdings werden sie auh fürdie Erforshung von Wolf-Rayet-Sternen eingesetzt. Daneben bearbeiten wir auh die ISO-Beobahtungen einiger Symbiotisher Novae. Einzelne Projekte werden im folgenden kurzbeshrieben (T. Dumm, D. Folini, O. De Maro, U. Mürset, H. Nussbaumer, H. Shild, W.Shmutz, R. Walder).Die Akkretionssheibe in RW HydraeRW Hya ist ein getrenntes, bedekendes symbiotishes Doppelsternsystem. In IUE- undHST-Daten haben wir ausserhalb der normalen Bedekung für kurze Zeit eine Verände-rung des Kontinuums vom heissen Stern beobahtet, die auf Rayleigh Streuung hinweist.Das kann durh eine Windakkretionsregion um den heissen Stern erklärt werden. Bei genü-gender Dihte kann sih in der Akkretionsregion eine von der Strahlung des heissen Sternsabgeshirmte neutrale Wassersto�zone bilden. Durhquert die Strahlung des heissen Sternsdiese Region, so wird sie durh Rayleighstreuung geshwäht. Wir haben für RW Hya die3D-Eulergleihungen für Masseverlust des Roten Riesen und Akkretion auf den WeissenZwerg numerish gelöst. Damit besitzen wir ein numerishes Modell für die zirkumstellareDihte- und Geshwindigkeitsverteilung. Die damit berehneten Emissionslinien verglei-hen wir mit den Emissionslinienpro�len, welhe wir in den letzten zwei Jahren mit denTeleskopen der ESO aufgenommen haben. Mit RW Hya haben wir die einmalige Gelegen-heit, detailierte numerishen Simulationenen einer Windakkretionszone mit Beobahtungenzu vergleihen. Dem Projekt wurde HST-Beobahtungszeit im Zyklus 9 zugesprohen (T.Dumm, D. Folini, H. Nussbaumer, H. Shild, W. Shmutz, R. Walder).Zirkumstellare Materie in SY MusFür das bedekende symbiotishe Binärsystem SY Musae wurde aus neuen Radialge-shwindigkeitsbeobahtungen ein genauer Zeitpunkt der Bedekung des heissen Sternsdurh den kühlen Riesen bestimmt. Die Bedekungslihtkurve des heissen Sterns ist nihtsymmetrish bezüglih der Zentralbedekung. Wir erkläären das durh eine niht sphärishsymmetrishe Dihteverteilung um den M-Riesen. Dies könnte die Folge eines Windes vomheissen Stern sein. Die Kollision mit demWind des M-Riesen könnte die beobahtete Asym-metrie verursahen. Die Massenverlustrate des Roten Riesens sowie ein möglihes Wind-gesetz für den M-Riesen wurde abgeleitet. In SY Musae kann die im kurzwelligen Bereih
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beobahtete Kontinuumsshwähe niht allein durh Rayleigh-Streuung erklärt werden.Das gilt auh für andere bedekende symbiotishe Dopplersternsystemen. Hohaufgelö-ste HST UV-Spektren des bedekenden symbiotishen Dopplersternsystems RW Hydraezeigen, dass die Flussreduktion durh eine Kombination von Rayleigh-Streuung und Lini-enabsorption zustande kommt. Derselbe Prozess dürfte auh in SY Musae und anderensymbiotishen Dopplersternen wirken (T. Dumm, W. Shmutz, H. Shild, H. Nussbaumer).Bahn-Elemente von FG Ser und AR PavWir haben unser Projekt zur genauen Bahn- und Massenbestimmung von symbiotishenDoppelsternen weitergeführt und die über mehrere Jahre gesammelten ESO-Beobahtungenvon FG Ser und AR Pav ausgewertet. Damit steigt die Anzahl symbiotisher Systeme mitbekannten Sternmassen auf aht, sehs wurden von uns analysiert. Die Massen der heis-sen Begleitsterne liegen alle im Bereih von 0.40 bis 0.65 M�, so dass es sih mit grosserWahrsheinlihkeit um Weisse Zwerge handelt. Die Massen der Roten Riesen zeigen grös-sere Shwankungen und variieren im Bereih von 1 bis 4 M� (T. Dumm, U. Mürset, H.Nussbaumer, H. Shild, W. Shmutz, in Zusammenarbeit mit H.M. Shmid, Heidelberg).Raman Streuung in Symbiotishen SystemenMit polarimetrishen Beobahtungen der Raman-gestreuten Emissionslinien Ovi ��1032,1038 bei ��6825, 7082 gelang es, die aktuelle Orientierung der binären Bahnahse in derlangsamen Nova HM Sge zu bestimmen. Sie verläuft parallel zu bipolaren, ausgedehntenNebelemissionsgebieten, wie sie mit dem HST beobahtet wurden. Damit haben wir ersteHinweise dafür, dass bei dieser Symbiotishen Nova (slow nova) das Material vor allem inder Rihtung senkreht zur Bahnebene ausgeshleudert wurde (H. Shild, in Zusammen-arbeit mit H.M. Shmid, Heidelberg).ISO-Beobahtungen Symbiotisher SystemeWir analysieren unsere ISO Spektren der staubtragenden �slow novae� HM Sge, RR Telund V1016 Cyg. Die ISO Spektren sind so stark von Silikatstaubemission dominiert, dassdie Strahlung des Roten Riesen bis hinunter zu 2 �m marginalisiert wird. Es zeihnet sihab, dass mehr als eine Staubkomponente nötig ist, um diese Spektren zu verstehen. Die eineKomponente ist eine optish dünne Staubhülle, so wie sie auh einzelne Mirae erzeugen.Die zweite Komponente könnte Staub sein, wie er in einer verdihteten Windkollisionszonereihlih entstehen kann (H. Shild, in Zusammenarbeit mit A. Evans, Keele, S. Eyres,Liverpool, und A. Salama, VILSPA).Zentralsterne Planetarisher Nebel, Wolf-Rayet Sterne, Wolf-Rayet GalaxienDas O+WR Binärsystem  Vel.Die erste Phase zur Bestimmung der Stellarparameter von  Vel ist beendet und die Arbeitzum Druk eingesandt. An diesem System wurden auh die Modellodes von Hillier undde Koter miteinander verglihen (W. Shmutz und O. De Maro, in Zusammenarbeit mitA. de Koter, J. Shweikhardt, P. Crowther, L. Dessart, J.D. Hillier).Die Modellierung des WN-Sterns WR124In dieser Arbeit benutzen wir den stellaren Strahlungs�uss aus dem Modell und berehnendamit die Ionisationsstruktur des assoziierten Nebels. Das line-blanketing-Modell gab einenStrahlungs�uss, der die Ionisation des Nebels erlaubte. Die Codes von de Koter und Hilliergaben genügend nahe Resultate, um die Analyse mit beiden fortzusetzen (W. Shmutz undO. De Maro, in Zusammenarbeit mit P. Crowther, A. Pasquali, J.D. Hillier).Planetarishe Nebel in SMCMit dem 2.1-m-Teleskop der ESO wurde die SMC nah Planetarishen Nebeln abgesuht.Die Anzahl der gefundenen wurde bis jetzt verdoppelt. Im Frühjahr 2000 werden die Ob-jekte mittels Spektroskopie untersuht. Bilder der Objekte werden mit HST aufgenommen(Cyle 9) (O. De Maro in Zusammenarbeit mit George Jaoby).
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H-de�zitäre Planetarishe NebelDie Untersuhung H-de�zitärer Zentralsterne Planetarisher Nebel wurde weitergeführt;eine Studie zu M4-18 wurde beendet. Sie zeigt die Heterogenität der Auswahl, welhe zurVermutung führte, der Entwiklungsweg dieser Klasse könnte vershieden sein. WeitereH-de�zitäre Zentralsterne wurden beobahtet (O. De Maro, in Zusammenarbeit mit P.A.Crowther, M.J. Barlow, G. Jaoby).Wolf-Rayet GalaxienDie Spektren einiger Wolf-Rayet Galaxien enthalten eine breite Emissionslinie bei �4640.Diese Emission wird übliherweise als N iii und/oder C iii/C iv Linien von Wolf-Rayet Ster-nen identi�ziert. Wir haben Wolf-Rayet Galaxien mit besonders starker �4640 Emissionuntersuht und konnten zeigen, dass das Verhältnis dieser Emission zu der He ii Emissionbei �4686 durh keine bekannten Wolf-Rayet Typen erklärt werden kann. Die �4640 Emis-sion muss daher entweder von einem neuen, noh unbekannten Wolf-Rayet Typ stammenoder sie ist durh unaufgelöste Nebellinien kontaminiert. Wir werden die zweite Möglih-keit mittels Spektroskopie mit hoher spektraler Au�ösung am Kek I und am ESO-NTTAnfang 2000 überprüfen (W. Shmutz, in Zusammenarbeit mit B. Vaa, IfA, Honolulu).Winde Heisser SterneAufbauend auf dem �Potsdam Code� für expandierende Sterntmosphären bereheneten wirAtmosphärenmodelle für den Of-Stern � Puppis und den WC-Stern WR 111. Die Spek-tren im UV und im optishen Spektralbereih wurden unter Berüksihtigung komplexerModellatome für H, He, C, N, O und die Elemente der Eisengruppe untersuht. Der be-stehende Programmode wurde darüber hinaus in Bezug auf das �Line-Blanketing� durhdie Eisengruppenelemente und die Dynamik der expandierenden Atmosphären ausgebaut.Bei den aufwendigen Modellrehnungen werden alle Opazitäten vollständig im non-LTEStrahlungstransport berüksihtigt. Dadurh ist neben der Modellierung der komplexenLinienspektren im UV (dem sog. �Eisen-Wald�) eine Untersuhung der Antriebsmeha-nismen der Sternwinde möglih, ohne dass auf bislang notwendige Näherungsmethodenzurükgegri�en werden muss (G. Gräfener und W. Shmutz, in Zusammenarbeit mit W.R.Hamann und L. Koesterke, Universität Potsdam).Multidimensionaler Strahlungstransport in DoppelsternsystemenZur Behandlung des Strahlungstransports in 3D wurden Programme zur Lösung des Non-LTE Strahlungstransports unter optish diken Bedingungen und unter Nebelbedingungenentwikelt. Beobahtbare Vorhersagen aufgrund von 3D hydrodynamishen Simulationenwerden so möglih. Resultate für vershiedene hydrodynamishe Simulationen von kollidie-renden Winden in symbiotishen Doppelsternsystemen deuten an, dass, basierend auf derVariation von dopplerverbreiterten Linienpro�len, eine Untersheidung zwishen vershie-denen hydrodynamishen Modellen möglih ist. Für das WR+O Doppelsternsystemen Velorum ergibt sih im Model eine ähnlih asymmetrishe Lihtkurve im Röntgenbereihwie durh Beobahtungen belegt. Für die Windkollisionszone dieses Systems wird einereduzierte Ionisation prognostiziert (D. Folini und R. Walder).Strukturentstehung in zusammenstossenden hypersonishen StrömungenDie Untersuhung zur Stabilität von strahlenden Stosswellen wurde fortgeführt. Es zeigtsih, dass Stosswellen in kollidierenden hypersonishen Strömungen meist instabil sind.Die Kopplung der klassishen hydrodynamishen Instabilitäten, wie etwa Rayleigh-Taylor,Rihtmyer-Meskov- und Kelvin-Helmholtz-Instabilitäten, mit sogenannten `thin-shell'-In-stabilitäten und mit der thermishen Kühlungsinstabilität führt zu supersonisher Turbu-lenz. Diese ist gekennzeihnet durh eine grosse Dihte- und Geshwindigkeitsdispersion.Knoten und Filamente, die oft in zusammenstossenden Strömungen, etwa in Supernova-überresten oder in Planetarishen Nebeln beobahtet werden, können mit solhen turbu-lenten Shihten zusammenstossender Strömungen erklärt werden. Zudem lassen neuereResultate vermuten, dass solhe Prozesse in Sternentstehungsregionen eine entsheidendeRolle spielen (R. Walder und D. Folini).
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A-MAZE: Ein Programmpaket zur Berehnung von 3D MHD, 3D NLTE Strahlungstrans-port und synthetishen SpektrenDas Programmpaket A-MAZE wurde entwikelt und wird interessierten Forshern unent-geltlih zur Verfügung gestellt. A-MAZE kann magnetishe Strömungen, NLTE-Strahl-ungstransport sowie synthetishe Spektren berehnen. AMRCART ist ein 3D MHD-ode,der einen modernen �nite Volumen Integrator mit einer adaptiven Gitterverfeinerung ver-bindet. D3NEBEL berehnet in einer 3D Strömung optish dünnen Strahlungstransportzusammen mit der Ionisationsstruktur sowie die resultierenden Spektren. TR3D berehnetoptish diken 3D NLTE Strahlungstransport in bewegten Medien mit Hilfe modi�zierterSobolev-Theorie. Unix shell sripts erlauben die automatishe Kontrolle der numerishenSimulation und die Verwaltung der Daten. Zur Visualisierung der Daten werden Module fürkommerzielle Gra�kpakete zur Verfügung gestellt. Dies umshliesst shnelle und interakti-ve Visualisierung von hierarhishen, adaptiven Multiblok-Daten sowie die automatisheAnfertigung von Videos der Simulationen (D. Folini und R. Walder).Dynamik von wärmeleitenden StrömungenAbshätzungen ergeben, dass Wärmeleitung durh thermishe Elektronen ein wihtiger,bis jetzt niht berüksihtigter, physikalisher Prozess in zusammenstossenden hypersoni-shen Strömungen ist. Als erster Shritt zum quantitativen Verständnis dieses Prozesseswird ein Programm entwikelt, das die nihtlineare Wärmetransportgleihung zusammenmit den Strömungsgleihungen löst. Eine erste Anwendung in Wolf-Rayet-Binärsystemenzeigt, dass die Berüksihtigung der Wärmeleitung zu weiheren Röntgenspektren solherSysteme führt, als mit idealer Gasdynamik vorausgesagt werden (D. Folini, R. Walder, inZusammenarbeit mit S. Motamen, Seminar für Angewandte Mathematik, ETH Zürih).Submillimeter Studien eines protostellaren MehrfahsystemsIn Submillimeter-Wellenlängen ist die thermishe Staubemission von Molekülwolken oftoptish dünn, im Gegensatz zu optisher und naher Infrarotstrahlung. Submillimeter-Beobahtungen können daher die Morphologie eingebetteter Objekte in der frühesten Pha-se der Sternentstehung vermitteln. Wir haben Messungen des protostellaren Mehrfahsy-stems NGC 1333/IRAS4 bei 450�m und 850�m gemaht. Dank des hohen Signal-zu-Raush-Verhältnisses unserer Beobahtung mit SCUBA war es möglih, das Bild bezüglihder instrumentellen Au�ösung zu dekonvolvieren. Eine der beiden bekannten Komponen-ten entpuppte sih als binäre Quelle. Einfahe Überlegungen zur binären Dynamik zeigen,dass das Dreifahsystem unstabil ist und wahrsheinlih niht in der gegenwärtigen Formüberleben wird. IRAS4 zeigt folglih, dass sih protostellare Systeme von höherer zu tiefe-rer Multiplizität entwikeln können in der Zeit, in der sie sih zur Hauptreihe hinbewegen.Ein weiteres Resultat ist die Entdekung, dass im assoziierten Jet Staub aus der Umgebungmitgerissen wird (K. Smith).Radioemission von extrem jungen stellaren ObjektenEine neue Entwiklung in der Astronomie extrem junger stellarer Objekte (YSO) ist dieEntdekung von starker (weiher) Röntgenstrahlung. Zwei extrem röntgen-leuhtkräftigeYSOs wurden kürzlih entdekt mit ansheinend mittlerer Masse, von denen keine Rönt-genstrahlung erwartet wurde, da sie keine Korona besitzen sollten. Wir haben die Radio-strahlung dieser beiden Objekte mit Radiodaten aus dem VLA-Arhiv untersuht. Einesder YSO wurde in Radioemission entdekt mit einem fallenden Spektrum, was auf Synhro-tronemission hinweist. Im anderen wurde die Radiostrahlung niht entdekt und eine tiefeobere Grenze gesetzt. Der entdekte Radio�uss hat ein Verhältnis zur Röntgenstrahlung,wie es in stellaren Koronen üblih ist. Er kann daher am einfahsten mit einer Koronaerklärt werden. Die Röntgenstrahlung des anderen YSO, von welhem wir keine Radio-strahlung gefunden haben, ist niht mit koronaler Emission verträglih (K. Smith undA.O. Benz, in Zusammenarbeit mit M. Güdel, PSI).
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3.3 Astronomishe InstrumentierungInstrumententwiklung für optishe PolarimetrieDie zweite Generation des Zurih Imaging Polarimeter, ZIMPOL II, hat eine Entwiklungs-stufe erreiht, die den vollen Einsatz in vershiedenen Beobahtungsprogrammen erlaubt,wie 1999 am NSO/Kitt Peak und in Loarno (IRSOL). Durh shnelle (im kHz-Bereih)Ladungsvershiebungen, synhron mit der elektrooptishen Modulation des Polarisations-zustandes, können im demodulierenden CCD-Sensor des ZIMPOL II vier gleihzeitige Bil-debenen aufgenommen werden, die einen identishen �gain table� haben. Aus Kombina-tionen der vier Bilder erhält man die Bilder der vier Stokes-Parameter, die den vollenPolarisationszustand beshreiben. Obwohl hervorragende wissenshaftlihe Resultate mitZIMPOL II shon erhalten worden sind, wird noh mit vershiedenen Versionen experi-mentiert, basierend auf Modulation mit ferroelektrishen Flüssigkristallen oder piezoela-stishen Modulatoren. Zwei komplette Systeme werden gebaut. Eines davon soll für unsereProgramme dauerhaft am NSO/Kitt Peak bleiben, aber auh für andere Benutzer zugäng-lih sein (wie bisher mit unserem ZIMPOL I System dort). Das zweite System soll amIRSOL und auf La Palma eingesetzt werden. Ein drittes, niht komplettes System sollfür Test- und Entwiklungszweke in Zürih bleiben, zur Entwiklung der nahfolgendenGeneration: eine UV-emp�ndlihe Version von ZIMPOL II (H. Povel, A.M. Gandorfer, P.Steiner, J.O. Sten�o, U. Egger und F. Aebersold, in Zusammenarbeit mit C.U. Keller,NSO, Tuson, und M. Bianda, IRSOL, Loarno).Eihung des Radiospektrometers Phoenix-2Das neue Radiospektrometer Phoenix-2 in Bleien war 1999 praktish dauernd im Messbe-trieb. Die Eihung wurde verbessert, mit vershiedenen bekannten Quellen überprüft undmit anderen Teleskopen verglihen. Sie stimmt nun auf wenige Prozent.Die Nahführung der Antennen wurde vollständig erneuert und verbessert. Ebenfalls ver-bessert wurde der Zugri� aus dem Web (http://helene.ethz.h/rapp/), wodurh nunder gegenwärtige Sonnen�uss bei zwei Frequenzen, ein Überblik über die Messungen desVortags, der instrumentelle Set-up und Zustand sowie die Wetterparameter abgerufen wer-den können (Ch. Monstein, M. Arnold, F. Aebersold).Errihtung eines Datenzentrums für Daten des Satelliten High Energy Solar SpetrosopiImager (HESSI)Ein Datenzentrum für Satellitendaten von HESSI (Start im Juli 2000) wird zusammen mitzwei Instituten für Informatik an der ETH Zürih aufgebaut. Der Satellit kann mittels Ro-tationsmodulation räumlih erstmals in der Astronomie bei hohen Energien au�ösen undliefert dank gekühlter Germaniumdetektoren erstmals spektral aufgelöste Gammalinien.Die Flut der Daten wird enorm sein. Ershwerend ist, dass sie niht als Bilder eintref-fen, sondern mit inverser Fouriertransformation erst rekonstruiert werden müssen. DasDatenzentrum soll den Zugri� auh aus dem Web erleihtern. Ebenfalls vorgesehen ist,den Vergleih mit Bildern und Daten von anderen Satelliten und Observatorien zu unter-stützen. Das Datenzentrum soll im Jahre 2000 in Betrieb genommen und je nah Bedarfausgebaut werden (A.O. Benz und G. Shmid, in Zusammenarbeit mit dem Departementfür Informatik der ETH Zürih).Hauptoptik und Mixerassemblies für HIFI auf dem FIRST SatellitenDer FIRST Satellit, der vierte ESA Cornerstone, wird 2007 in den von der Sonne abge-wendeten Lagrangepunkt der Erde gebraht, um Submillimeter und fernes Infrarot mithöhstmögliher Au�ösung zu messen. Das HIFI-Instrument auf FIRST wird nah demHeterodyne-Verfahren betrieben. Es arbeitet wie ein Radioempfänger, der die einkommen-de Strahlung auf eine konstante Zwishenfrequenz heruntermisht. Diese kann dann mitsehr hoher spektraler Au�ösung analysiert werden. Die ETH Zürih wird für die Hauptoptikund Mixerassemblies verantwortlih sein. Das Institut für Feldtheorie und Höhstfrequenzwird spezielle Verstärker liefern. Die Optik und Mixerassemblies werden in der Industrie
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