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3 Wissenschaftliche Arbeiten
3.1 Physik der Sonne

Atlas des zweiten Sonnenspektrums

Die Wellenldngenabhéngigkeit der linearen, durch Streuung in der Sonnenatmosphére ver-
ursachten Polarisation am extremen Sonnenrand zeigt eine hohe Strukturierung. Ahnlich
wie beim Fraunhoferspektrum kann diese Vielfalt der Strukturen nur mit hochauflésen-
den Spektrographen erfasst werden; im Gegensatz zum normalen Intensitétsspektrum ist
jedoch gleichzeitig eine hohe polarimetrische Genauigkeit notig, da das ,,zweite Sonnen-
spektrum® selten Signale > 1072 im Polarisationsgrad zeigt. Bis anhin war deswegen aus
technischen Griinden eine systematische Erfassung nicht méglich. Erst mit dem am Insti-
tut fiir Astronomie entwickelten Polarimeter ZIMPOL II ist eine sinnvolle systematische
Registrierung des ,,zweiten Sonnenspektrums* moglich geworden. Der ,,Atlas des zweiten
Sonnenspektrums* wurde am 45-cm-Gregory-Coudé-Teleskop des IRSOL (Istituto Ricer-
che Solari Locarno) aufgenommen. Die in ihrer Art einmaligen Beobachtungen wurden im
Mai 2000 abgeschlossen und erlauben Einblicke in bisher unerklérte Phinomene, sowohl
atomphysikalischer als auch sonnenphysikalischer Natur. Der Datensatz umfasst den Wel-
lenlingenbereich 4625 A bis 6995 A und ist als Buch im Verlag der Fachvereine, Ziirich,
erschienen (A. Gandorfer).

Beobachtungen der Streupolarisation in schwach magnetischen Gebieten am Sonnenrand

Das in Ziirich entwickelte Polarimetriesystem ZIMPOL II wurde im September 2000 am
Dunn-Tower-Teleskop des NSO (National Solar Observatory, Sacramento Peak, NM) ein-
gesetzt. In Kombination mit dem doppelbrechenden Universalfilter wurde die rdumliche
Verteilung der Streupolarisation in schwach magnetischen Gebieten am Sonnenrand unter-
sucht. Das gemischte Hanle-Zeeman-Regime konnte so bildgebend untersucht werden.

Im Marz 2000 wurde ein entsprechendes Programm im Spektrographenfokus des McMath-
Pierce-Teleskops am NSO/Kitt Peak durchgefiihrt. Wir konnten abkldren, dass unter-
schiedliche Prozesse fiir die beobachtete Polarisation in den NaI D; und D; Linien ver-
antwortlich sind, und dass deshalb diese beiden Linien sehr unterschiedliche Empfindlich-
keit (durch den Hanle-Effekt) fiir Magnetfelder haben. Wihrend die Dy Linie fiir Felder
im Bereich etwa 1-30 G reagiert, liegt der Empfindlichkeitsbereich fiir die D; Linie etwa
hundertmal tiefer. Effiziente Auswertungsmethoden in IDL wurden entwickelt, besonders
zur interaktiven Korrektur der Rohdaten fiir den Einfluss des cross-talk zwischen den
Stokes-Parametern (instrumentelle Polarisation) (J.O. Stenflo, A. Gandorfer, D. Gisler, T.
Wenzler, in Zusammenarbeit mit C.U. Keller, Tucson).

Dichtematriz- Theorie zur Deutung des zweiten Sonnenspektrums

Zur theoretischen Deutung der Streupolarisationseffekte des zweiten Sonnenspektrums
sind verschiedene Werkzeuge entwickelt worden. Die derzeit umfassendste Beschreibung
von kohérenten Streuprozessen und des Hanle-Effekts gelingt mit Hilfe des Dichtematrix-
Formalismus, der auch die Beschreibung exotischer Phinomene wie optisches Pumpen und
atomare Polarisation in beliebig vielen Energieniveaux erlaubt. Mit Hilfe dieser Methoden
konnten bisher unerklarliche Phinomene des zweiten Sonnenspektrums, vor allem in den
Nar1 D;- und Dg-Linien, erfolgreich modelliert und untersucht werden. Das bestehende
Modell wurde erweitert, um die Einfliisse von Stéssen und Magnetfeldern beliebiger Stéarke
untersuchen zu konnen. Die Effekte, die in den Natrium Linien zu den anomalen Streuprofi-
len fithren, konnten auch in anderen Linien beobachtet und mit Hilfe der Modellrechnungen
gut simuliert werden (J. Klement und J.O. Stenflo).

Strahlungstransport des ,zweiten Sonnenspektrums®

Um das ‘Zweite Sonnenspektrum’ zu interpretieren, haben wir numerische Methoden ent-
wickelt und angewandt. Nach dem ausfiihrlichen Studium der Kontinuumspolarisation im
sichtbaren Bereich des Sonnenspektrums begannen wir, mehr und mehr Physik in die
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Modelle zu stecken, um dem vollstindigen Verstindnis der Merkmale des ,,Zweiten Son-
nenspektrums® naherzukommen.

Wir haben die Depolarisation von reinen Absorptionslinien im Sonnenspektrum untersucht
und die Griinde fiir die Depolarisation identifiziert. Es hat sich gezeigt, dass die Starke der
Depolarisation von photosphérischen Linien stark von der Entstehungshohe abhingt, was
sich unter Umstédnden zu diagnostischen Zwecken beniitzen liesse. Nebenbei haben wir
geklart, wieso tellurische Linien das Kontinuum nicht depolarisieren.

Um Spektrallinien realistisch zu modellieren, benétigen wir effiziente numerische Methoden
zur Berechnung des polarisierten Strahlungstransports. In einer Kollaboration mit K. N.
Nagendra vom Indian Institute of Astrophysics in Bangalore, Indien, haben wir begonnen,
einen verallgemeinerten Algorithmus zu entwickeln, der spezielle Effekte des Strahlungs-
transports, wie Frequenz-Umverteilungen in Streuprozessen und depolarisierende Stosse,
realistischer als frithere Programme und selbstkonsistent beriicksichtigt. Die Implementie-
rung des Programms sollte im Frithjahr 2001 abgeschlossen werden (D.M. Fluri und J. O.
Stenflo, in Zusammenarbeit mit K. N. Nagendra, Bangalore).

Inversionen von Stokes-Spektren

Zwei herausragende Merkmale der solaren Photosphére sind ihre granulare Oberflichen-
struktur, welche durch konvektive Stromungen erzeugt wird, und das regelméssige Auftre-
ten von kleinskaligen magnetischen Fluss-Elementen. Mit Hilfe von beobachteten Stokes-
Spektren und geeigneten Inversions-Methoden kénnen alle grundlegenden physikalischen
Grossen in diesen Strukturen als Funktion der Tiefe in der Atmosphére untersucht werden.

Aus diesem Grund haben wir unser bestehendes Inversionsprogramm mit neuen Algorith-
men fiir das Losen der Strahlungstransportgleichung und neuen komplexen Modellatmo-
sphéren erweitert. Das neue Inversionsprogramm ist auf verschiedene Spektren der Sonne
und zwei sonnenéhnlicher Sterne (a-Centauri A und B) angewendet worden. Diese Arbei-
ten ergaben neue Erkenntnisse iiber die Eigenschaften der Granulation auf der Sonne und
auf Sternen, sowie die Struktur der (kleinskaligen) Magnetfelder in der solaren Photosphére
(C. Frutiger, S.K. Solanki, M. Fligge, in Zusammenarbeit mit J. H. M. J. Bruls, Freiburg,
und G. Mathys, ESO Chile).

Synthese molekularer Spektrallinien

Das Studium von molekularen Spektrallinien ist von speziellem Interesse. Diese Linien zei-
gen nicht nur eine starke Temperatur- und Druckabhéngigkeit, sondern auch verschiedene
Auspragungen des Zeeman-Effekts.

Im Rahmen der Erweiterung unseres Inversionsprogrammes haben wir den Code fiir das
Losen der Strahlungstransportgleichung dahingehend erweitert, dass Zeeman-aufgespaltete
Spektrallinien von Molekiilen (z. B. MgH, TiO, CN und CH) und insbesondere Superposi-
tionen vom atomaren und molekularen Linien berechnet werden koénnen (C. Frutiger und
S.K. Solanki, in Zusammenarbeit mit S. V. Berdyugina, Oulu).

Harmonische Analyse des Sonnenmagnetfeldes

Die harmonische Analyse erlaubt eine Klassifizierung der geometrischen Strukturen des
Magnetfeldes auf der Sonnenoberfliche. Ausgehend von einem rund 33 Jahre langen Da-
tensatz von Magnetogrammen, aufgenommen am Mount Wilson Observatorium in Kali-
fornien, wurden die zeitlichen Variationen dieser Magnetfeldstrukturen untersucht. Neben
dem bereits bekannten zweiundzwanzigjahrigen Zyklus des solaren Dipols wurde eine Fiille
von kurzfristigeren Zyklen gefunden. Anhand der numerischen Probleme ist es allerdings
schwierig zu beurteilen, welche dieser Zyklen tatséichlich solaren Charakter haben und da-
mit die Oszillationen des Sonnenmagnetfeldes verlasslich beschreiben, und welche durch
die Analyse selbst erzeugte Artefakte darstellen. Um zumindest einige der Unsicherhei-
ten auszurdumen, wurde ein neuer Datensatz mit hoherer Auflésung und einer Lénge von
26 Jahren herangezogen, diesmal vom Kitt Peak Observatorium in Arizona. Die Analy-
se dieser Daten ist noch nicht abgeschlossen. Die kombinierten Resultate aus den beiden
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Datensétzen sollen dazu verwendet werden, theoretische Modelle iiber den solaren Dynamo
empirisch zu {iberpriifen (R. Knaack und J. O. Stenflo).

Der Beitrag des aktiven Netzwerkes zur Helligkeitszunahme der Sonne zwischen Aktivitdts-
minimum und -mazimum

Mit Hilfe detaillierter Modelle zur Beschreibung magnetischer Strukturen auf der Sonneno-
berfliche und unter Verwendung von Magnetogrammen, wurde der Beitrag des Magnetfel-
des zur beobachteten Variationen der solarer Helligkeit untersucht. Dabei konnte gezeigt
werden, dass mehr als 90 % der Helligkeitsschwankungen {iber Zeitrdume von Tagen bis
Jahren durch das sich verdndernde Magnetfeld auf der Oberfliche der Sonne verursacht
werden. Insbesondere konnte gezeigt werden, dass auch der Anstieg der Helligkeit der Son-
ne zwischen Minimum und Maximum durch das Oberflichenmagnetfeld erklirt werden
kann (M. Fligge und S.K. Solanki, in Zusammenarbeit mit N. Meunier, Paris, und Y. C.
Unruh, Wien).

Spektrale Energieverteilung der Sonne seit 1700

Die Verwendung detaillierter Flussspektren zur Beschreibung magnetischer Strukturen er-
moglichte die Rekonstruktion der Variationen des solaren Spektrums zwischen 1700 und
heute. Dies lieferte insbesondere eine Abschétzung der solaren Energieverteilung wéhrend
des Maunder-Minimums. Auf einer j&hrlichen Basis wurden so Zeitreihen konstruiert, wel-
che die Variation der solaren Helligkeit zwischen dem Maunder-Minimum und heute, in
verschiedenen Spektralbanden wiedergeben. Wie bei allen Rekonstruktionen dieser Art
ist auch hier die Genauigkeit durch den nur wage bekannten Beitrag des magnetischen
Netzwerkes zu langfristigen Helligkeitsvariationen bestimmt (M. Fligge, S. K. Solanki).

Evolution des solaren Magnetfeldes seit dem Maunder Miniumum

Die Schwankungen des Magnetfeldes der Sonne beeinflussen die Stérke der kosmischen
Strahlung. Diese Verédnderungen werden mit der Hiufigkeit von Wolken in Verbindung ge-
bracht und kénnen so moglicherweise die Entwicklung des Erdklimas beeinflussen. Auf der
Basis eines einfachen Modelles haben wir die langfristige Evolution des grossskaligen sola-
ren Magnetfeldes rekonstruiert. Dies mit dem Ziel, die beobachteten sekuldren Variationen
des interplanetaren Magnetfeldes zu erkliren.

Das Modell ist in der Lage die Verdoppelung des koronalen Quellenfeldes seit 1863 zu
reproduzieren und stellt eine Beziehung zwischen der Linge eines Aktivitdtszyklus und
den beobachteten sekuldren Variationen her. Somit liefert das Modell eine physikalische
Erkldrung fiir die schon seit ldngerem bekannte Korrelation zwischen der Variation der
Lange der Aktivitdtszyklen und dem Verlauf der irdischen Temperatur auf der nérdlichen
Hemisphire (M. Fligge, S. K. Solanki, M. Schiissler).

Zyklische Evolution von Sonnenflecken

Mit Hilfe der Sonnenfleckendaten vom Royal Greenwich Observatory (1874-1981) wur-
den Variationen der Fleckenverteilung zwischen verschiedenen Aktivitédtszyklen untersucht.
Nordliche und siidliche Hemisphére wurden dabei fiir jeden Zyklus separat betrachtet. Aus-
gehend von den Schmetterlingsdiagrammen wurde fiir jeden Zyklus und jede Hemisphére
die Sonnenfleckenfliiche (als Funktion der heliographischen Breite) iiber die Zeit integriert.
Auf diese Weise erhielten wir die latitudinale Verteilung der Sonnenfleckenflichen als zeit-
liches Mittel fiir jeden Zyklus. Dann wurden die ersten fiinf Momente (Flache, mittlere
Latitude, Breite, Asymmetrie und Kurtosis) bestimmt. Wie sich zeigte, sind alle Momente
sehr stark miteinander korreliert.

Durch die Verwendung von Daten des Observatoire de Paris zwischen 1660-1719 liess sich
zeigen, dass die gefundenen Gesetzmissigkeiten auch wéihrend des Maunder-Minimums
gliltig waren. Dies diirfte weitere Randbedingungen fiir moderne Dynamotheorien setzten
(T. Wenzler, S. K. Solanki, M. Fligge).
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Analyse von , Blinkern*

Mit Hilfe von CDS-Daten konnte gezeigt werden, dass Blinker sowohl im Netzwerk als
auch im Intranetzwerk auftreten. Ein durchschnittlicher Blinker in He I 584 A dauert etwa
23.2 Minuten und besitzt eine mittlere Grésse von 1.2 x107 km2. In O V 629 A sind es
16.8 Minuten bei einer mittleren Grosse von 2.2 x107 km?2, beziehungsweise 12.2 Minuten
und 2.9 x10° km? in Mg IX 368 A. In He I treten demnach, verteilt iiber die ganze Son-
nenscheibe, etwa 18’000 Blinker pro Sekunde auf. In O V und Mg IX entsprechend 8’500,
bzw. 41’000 Blinker pro Sekunde. Wahrend viele Parameter unserer Blinkeranalyse kaum
voneinander abhéingen, sind Intensitdtsquotient, Energie und Grosse miteinander korre-
liert. Thre Verteilung folgt einem Potenzgesetz, d.h. N = AE®, mit a zwischen —3 und
—1 fiir Energie und Grdésse, wiahrend fiir die Intensitétsquotienten o zwischen —28.5 und
—5.6 liegt. Weiter folgt die Dauer der Blinker einer log-normal-Verteilung und die rdumli-
che Verteilung der Blinker (wie sie aus der Analyse zweier Linien abgeleitet werden kann)
zeigt starke zeitliche Schwankungen. Zudem sind die Blinker nicht immer gleichzeitig in
allen drei Linien sichtbar (A. Brkovi¢, S. K. Solanki, I. Rijedi).

Variabilitiat der ruhigen Sonnenatmosphdre

Mit Hilfe der Daten von SUMER konnten die Resultate der fritheren CDS-Auswertungen
bestétigt und zu tieferen Temperaturen erweitert werden. Der Vergleich der Resultate
von CDS- und SUMER-Daten zeigt weitgehende Ubereinstimmung. Allerdings weisen die
SUMER-Daten fiir He I 584 A - und O V 629 A -Linien die dreifache Variabilitit auf. Dies
scheint durch die grossere rdumliche Auflésung der SUMER-Daten verursacht zu sein. Die
lineare Beziehung zwischen den Dopplerverschiebungen und den relativen Variationen weist
darauf hin, dass sowohl die Variabilitét, als auch die netto Linienverschiebungen durch den
gleichen zugrunde liegenden Mechanismus verursacht werden (A. Brkovi¢, S. K. Solanki, I.
Riiedi).

Untersuchung solarer ,loop“-Modelle

Beobachtungen magnetischer Strukturen auf der Sonnenoberfliche mit Hilfe von SOHO
und Yohkoh sind verwendet worden, um theoretische Modelle iiber koronale ,loops* zu
testen. Im ersten Schritt mussten die verschiedenen Daten ausgerichtet und zur Deckung
gebracht werden. Danach wurde ein aktives Gebiet, welches eine einfache Schleifenstruk-
tur aufwies, ausgesucht und im Detail studiert. Emissionsmass, Temperatur und Dichte
entlang des ,,loops” wurden bestimmt. Dabei konnte gezeigt werden, dass ein klassisches
Modell der ,,loops* nicht ausreicht, um die Beobachtungen zu erkliren (A. Brkovi¢, I. Riie-
di, S. K. Solanki, in Zusammenarbeit mit E. Landi und M. Landini, Firenze).

Spektroradiometrische in-orbit Interkalibration der UV Instrumente auf SOHO (PRODEX
Projekt in Kooperation mit INTEC, HTA Bern, Morgartenstrasse 2¢, CH-3000 Bern)

Das SOHO Interkalibrations-Programm dient zur kontinuierlichen Beobachtung der Sta-
bilitdt der extrem-ultraviolett-Spektrometer an Bord von SOHO und zum Vergleich ihrer
radiometrischen Kalibration. Etwa monatlich werden seit Beginn der Routinebeobachtun-
gen im Friithjahr 1996 simultane Beobachtungen der ruhigen Sonne von mehreren EUV-
Instrumenten gemacht, und ihre Auswertung, bzw. der Vergleich, wird im Rahmen dieses
PRODEX-Projektes durchgefiihrt. Diese Messungen bieten ausserdem eine gute Basis fiir
Langzeitstudien der ruhigen Sonne (A. Pauluhn).

Koronalocher

Der schnelle Sonnenwind entsteht in den Koronaltchern, es ist aber noch unklar, wie und
in welcher Hohe er beschleunigt wird. Die Untersuchung von UV-Linien in hochaufgelt-
sten Spektren von SUMER, welche bei Temperaturen von iiber 10° K entstehen, zeigen
entweichendes Plasma in den Koronalochern. Im Weiteren zeigen chromosphérische Linien
ein stirkeres Netzwerk in den Koronaléchern (verglichen mit der ruhigen Sonne), was fiir
heissere Linien nicht der Fall ist. Dagegen zeigen Linien, die bei Temperaturen von {iber
30’000 K entstehen, in den Koronal6chern eine Blauverschiebung im Netzwerk. Dies stimmt
mit den neuen Erkenntnissen iiberein, nach denen der Sonnenwind im Netzwerk entsteht.
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Zur Bestétigung untersuchten wir auch CDS-Daten, welche simultan aufgenommen wurden
und dazu dienen, die Untersuchung durch Linien mit noch héheren Enstehungstempera-
turen zu ergidnzen. Der grossere raumliche Bereich der CDS-Daten ermdoglicht zudem eine
bessere Identifizierung der Koronaltcher. Die schlechtere spektrale Auflésung dagegen er-
fordert die Bestimmung von Korrekturfunktionen, um Linienverschiebungen und Trends in
den Linienbreiten festzustellen (K. Stucki, S. K. Solanki, J. O. Stenflo, in Zusammenarbeit
mit U. Schiihle, K. Wilhelm, D. Pike, M. C. E. Huber).

Koronaheizung

Die Intensitét der Koronastrahlung in weichen Rontgenstrahlen und in EUV-Linien va-
riiert Ortlich und zeitlich. Die Schwankungen werden in einzelnen Pixeln in der ruhigen
Korona mit dem EIT-Instrument auf SOHO beobachtet. Weil die Strahlungen optisch
diinn sind, deuten Schwankungen darauf hin, dass sich die Materiemenge der Korona &n-
dert. Dies kann nur dadurch erkliart werden, dass Materie aus der Chromosphéire und
der Ubergangsschicht auf eine Temperatur von iiber einer Million Grad geheizt wird und
wieder abkiihlt. Die Variabilitdt hat Zeitskalen von 5-40 Minuten. Wir interpretieren die
Variabilitdt der Beobachtungen weicher Rontgen- und EUV-Strahlung als Nanoflares und
damit die Koronaheizung als nicht kontinuierlich. Die Energie, welche damit in die Korona
eingefiihrt wird, hat verschiedene Formen. Am bedeutendsten ist die thermische Energie,
die gebraucht wird, um das Plasma aufzuheizen. Noch grosser ist aber die Energie der
Expansion der Materie von einem kleinen chromosphérischen Volumen iiber den koronalen
Loop. Etwas weniger ist die potentielle Energie, um die Materie in die Korona zu heben.
Die Beobachtungen mit EIT zeigen, dass die Energieverteilung der Heizungsereignisse die
Form eines Potenzgesetzes hat mit einem Exponenten von etwa 2,3.

Es werden verschiedene Energieverteilungen und Exponenten publiziert, z. T. auch mit
Beobachtungen von TRACE. Wir untersuchten die Griinde der Abweichungen. Sie liegen
nicht in verschiedenen riumlichen Auflésungen, sondern in den anderen Annahmen zur
Berechnung der Energie. Insbesondere das Modell der FlarehShe hat einen bedeutenden
Einfluss auf die berechnete Energie. Weitere Unterschiede resultieren aus unterschiedlichen
Empfindlichkeiten der Instrumente und der Selektion von Ereignissen.

Wir haben die Koronaheizung mit einem Modell simuliert, das den totalen Strahlungsfluss
der Korona in EUV und weichen Rontgenstrahlen, die beobachtete zeitliche Variabilitét
einzelner Pixel und das Fourierspektrum der Variationen simulieren kann. Neue Rechnun-
gen zeigen nun, dass die Ubereinstimmung mit den Beobachtungen nur méglich ist, wenn
die Heizungsereignisse eine asymmetrische Form haben und zu kleineren Energien als beob-
achtet extrapoliert werden (A.O. Benz und U. Mitra, in Zusammenarbeit mit S. Krucker,
Berkeley).

Instabilitdt von beschleunigten Elektronen

Die meisten in der Literatur vorgeschlagenen Beschleunigungsprozesse produzieren letzt-
lich Elektronen mit Geschwindigkeiten parallel zum Magnetfeld. Im heute am weitesten
verbreiteten Modell, der stochastischen Beschleunigung, wird damit auch gleich die weite-
re Beschleunigung unmoglich gemacht, wenn die parallele Geschwindigkeit nicht in senk-
rechte umgewandelt werden kann. Wir haben ein Testeilchen-Simulationsprogramm zur
Berechnung von Wellenmoden im anisotropen Plasma weiterentwickelt und damit die In-
stabilitdt einer anisotropen Elektronenverteilung untersucht. Wir finden die Schwellwerte
zur Elektronen-Firehose-Instabilitit bei Werten, wie sie durchaus in Sonneneruptionen zu
erwarten sind. Zur bereits bekannten parallelen Firehose-Instabilitdt entdeckten wir eine
neue Wellenmode, welche sich schief zum Magnetfeld ausbreitet und schneller wichst. Mit
diesen Resultaten wird klar, wie Teilchen, die parallel zum Magnetfeld beschleunigt wer-
den, infolge der Wechselwirkung mit Wellen auf eine transversale Bahn diffundieren. Sie
verlieren dabei wenig Energie und konnen weiter beschleunigt werden (G. Paesold und
A.O. Benz).
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Spikes und beschleunigte Elektronen

Schmalbandige, kurze Emissionen von Radiostrahlung bei ca. 300 MHz, sogenannte metri-
sche Spikes, erscheinen oft bei der Startfrequenz von Elektronenstrahlen. Die rdumliche Zu-
ordnung von Spikes und der Radiostrahlung von Elektronenstrahlen (sog. Typ II1I-Bursts)
wurde untersucht. Das Ziel der Analyse ist die Frage der moglichen Beziehung der Spike-
strahlung mit dem Beschleunigungsvorgang. Die Spikes wurden mit den Beobachtungen
des Phoenix-2 Radiospektrometers der ETH Ziirich im Frequenzbereich von 220-530 MHz
identifiziert. Gleichzeitig beobachtete der franzdsiche Radioheliograph in Nangay (NRH)
bei einigen Frequenzen in diesem Bereich. Fiinf Ereignisse wurden auf diese Weise gefun-
den, fiir welche Ortsinformationen erhéltlich sind.

Die dreidimensionalen Bahnen der Elektronenstrahlen konnten aus diesen Beobachtungen
und einem Dichtemodell der Korona bestimmt werden. Wir fanden die Quellen der Spikes
ungefdhr auf den Bahnen, wenn wir sie zu kleinerer Hohe extrapolierten. In einem Fall
konnten wir zwei verschieden propagierende Typ III-Bursts feststellen, die aus der gleichen
Spike-Quelle stammten. Die Resultate unterstiitzen die Hypothese, dass metrische Spikes
mit dem Beschleunigungsvorgang zu tun haben (G. Paesold und A. O. Benz).

Numerische Simulation von Plasma Instabilititen

In Gegenwart eines Magnetfeldes konnen Teilchen effizienter parallel als senkrecht zu die-
sem Feld beschleunigt werden. Unter diesen Umstédnden, wie sie z. B. in der Sonnenkorona
anzutreffen sind, kann die Geschwindigkeitsverteilung der Elektronen in der Beschleuni-
gungsregion stark anisotrop werden. Die darin gespeicherte freie Teilchen-Energie kann
zum Wachstum von Wellen fiihren, z. B. iiber die Elektron-Firehose-Instabilitat.

Da die nichtlinearen Prozesse, welche zum Wachstum von Wellen und deren Séttigung
flihren, nicht analytisch behandelt werden kénnen, miissen Simulationen eingesetzt wer-
den. Dazu wird die Bewegung einer grossen Menge einzelner Teilchen unter dem Einfluss
externer und selbst-generierter elektromagnetischer Felder verfolgt.

Um Probleme mit vielen Frequenz- und Zeitskalen in verniinftiger Zeit simlulieren zu
koénnen, miissen Parallel-Rechner eingesetzt werden. Deswegen haben wir einen bestehen-
den dreidimensionalen relativistischen Gitter-Code parallelisiert und ihn auf verschiedenen
Platformen (Cray T3E, SUN HPC, Beowulf-Cluster) eingesetzt. Auf Grund seiner hohen
Verfiigbarkeit erwies sich der Beowulf-Cluster der ETH Ziirich als besonders geeignet. Mit
diesem Werkzeug untersuchen wir nun die Elektron-Firehose-Instabilitdt und verwandte
Temperatur-Anisotropie-Instabilitdten (P. Messmer und A. O. Benz).

Korrelation von harter Rontgen- und dezimetrischer Radiostrahlung

Wihrend der impulsiven Phase von Flares emittiert die Sonne harte Rontgenstrahlung. Im
Bereich der dezimetrischen Radiostrahlung erscheinen in dieser Flarephase neben Typ ITI-
Bursts auch breitbandige, pulsierende Kontinua, deren Ursache nicht bekannt ist. Wir
haben aus den spektralen Messungen mit dem Phoenix-2-Radiospektrometer Kontinuum-
sereignisse ausgesucht, die von starker Rontgenstrahlung begleitet waren, und sie mit Da-
ten von Nangay, Yohkoh und Trace ergénzt. In einigen Beispielen kénnen wir zeigen, dass
es sich dabei um eruptive Flares handelt, die sich zu koronalen Massenauswiirfen (CME)
entwickeln. Die Kontinuumsemission ist schwach wihrend der Hauptphase der harten Ront-
genemission und verstirkt sich nach dem CME (P. Saint-Hilaire und A. O.Benz).

3.2 Physik der Sterne
Symbiotische Sterne

Die symbiotischen Doppelsternsysteme bestehen aus einem Roten Riesen, einem weissen
Zwerg und zwischenstellarer Materie. Der Rote Riese hat eine hohe Masseverlustrate. Fiir
einige Systeme ist auch betréchtlicher Masseverlust des weissen Zwergs nachgewiesen. Un-
ser Forschungsschwerpunkt liegt zurzeit beim Roten Riesen und den Kollisionsgebieten der
beiden Sternwinde. Unsere Hydrodynamik- und Strahlungstransportprogramme finden hier
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einen idealen Einsatz. Die Existenz von Staub in symbiotischen Sternen wird schon seit
langem vermutet. Zurzeit untersuchen wir die Staubhiille der symbiotischen Nova HM Sge
mit Hilfe von ISO-Daten. Die einzelnen Projekte werden in den folgenden Abschnitten
kurz beschrieben (T. Dumm, H. Nussbaumer, H. Schild, R. Walder).

Akkretion in RW Hydrae

In TUE- und HST-Daten des bedeckenden symbiotischen Doppelsternsystems RW Hya
haben wir ausserhalb der normalen Bedeckung fiir kurze Zeit eine Verénderung des Kon-
tinuums vom heissen Stern beobachtet, die auf Rayleigh-Streuung hinweist. Wir erklaren
das durch eine Windakkretionsregion um den heissen Stern. In der Akkretionsregion bildet
sich eine von der Strahlung des heissen Sterns abgeschirmte neutrale Wasserstoffzone. Beim
Durchqueren dieser Region wird die Strahlung des heissen Sterns durch Rayleigh-Streuung
geschwiicht. Wir haben die 3D-Eulergleichungen fiir Masseverlust des Roten Riesen und
Akkretion auf den Weissen Zwerg numerisch gelést und dadurch ein numerisches Modell
fiir die zirkumstellare Dichte- und Geschwindigkeitsverteilung erhalten. Die resultierenden
Emissionslinien vergleichen wir mit den bei der ESO beobachteten Emissionslinienprofilen.
Wir haben hier die einmalige Gelegenheit, detailierte numerischen Simulationenen einer
Windakkretionszone mit Beobachtungen zu vergleichen. RW Hya wird im April/Mai 2001
mit HST beobachtet. Zudem wurde mit der Auswertung eines wihrend mehrerer Jahre am
ESO-Coudé-Echelle-Spektrografen gesammelten Datensatzes begonnen. Er enthélt Emis-
sionlinienprofile, welche nun mit den Hydrodynamik-Modellrechnungen verglichen werden
(T. Dumm, D. Folini, H. Nussbaumer, H. Schild, W. Schmutz, R. Walder).

Bahn-Elemente von FG Ser und AR Pav

Wir haben unser Projekt zur genauen Bahn- und Massenbestimmung von symbiotischen
Doppelsternen weitergefiihrt und die {iber mehrere Jahre gesammelten ESO-Beobachtungen
von FG Ser und AR Pav ausgewertet. Damit steigt die Anzahl symbiotischer Systeme mit
bekannten Sternmassen auf acht, sechs wurden von uns analysiert. Die Massen der heissen
Begleitsterne liegen alle im Bereich von 0.40 bis 0.65 Mg, es handelt sich also mit grosser
Wahrscheinlichkeit um weisse Zwerge. Die Massen der Roten Riesen zeigen bedeutende
Schwankungen und varieren im Bereich von 1 bis 4 M. Keiner der Roten Riesen in den
Systemen mit gut bekannten Stern- und Orbitparametern fiillt seine Rochefléche. Das sym-
biotische System, welches diesem Grenzfall bisher am nichsten kommt, ist AR Pav. Mit
diesem Objekt ist man nun in der Lage, ein Windakkretionssystem auf das Vorhandensein
einer Akkretionsscheibe zu untersuchen (T. Dumm, U. Miirset, H. Nussbaumer, H. Schild,
W. Schmutz, in Zusammenarbeit mit H. M. Schmid, Heidelberg).

Die Staubhiille der symbiotischen Nova HM Sge

HM Sge ist eine symbiotische Nova, welche aus einem Mira-Verédnderlichen und einem
weissen Zwerg besteht. Die Auswertung unserer ISO-Spektren hat unerwartete Ergebnisse
gezeitigt. Es erwies sich als unmdglich, die beobachtete Emission des Staubes mithilfe ei-
ner kugelférmigen Staubhiille um einen Mira-Variablen zu interpretieren. Es ist vielmehr
notig, eine komplexere Staubverteilung zu postulieren, die nicht mehr kugel- sondern ach-
sensymmetrisch ist. Durch die energiereiche Strahlung des weissen Zwerges wird ein Teil
der Staubhiille des Mira-Veranderlichen zerstort, doch bildet sich in der wahrscheinlich
turbulenten Interaktionszone eine diinne, optisch dicke Staubschicht. Ein solches Modell
ist sowohl mit den ISO-Beobachtungen als auch mit den anderen IR-Beobachtungen von
HM Sge kompatibel. Es zeigt sich auch, dass der Staub vornehmlich durch Strahlung auf-
geheizt wird und nicht durch Stésse (H. Schild, in Zusammenarbeit mit A. Evans, P.S.
Eyres, Keele University, UK, und A. Salama, ISO Data Centre, Spanien).

Raman Streuung in symbiotischen Systemen

Die polarimetrischen Arbeiten an der symbiotischen Nova HM Sge mit den Raman-gestreu-
ten Emissionslinien O VI AA1032, 1038 bei AA6825, 7082 wurden zu Ende gefiihrt und
publiziert (H. Schild, in Zusammenarbeit mit R. Corradi, La Palma, und J. Krautter und
H.M. Schmid, Heidelberg).
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Binérsysteme massereicher, heisser Sterne
XMM-Newton-, EPIC- und RGS-Beobachtungen massereicher Bindrsysteme: v2 Velorum

Das Binirsystem 2 Velorum (WC8-+OS8III) ist eines der mit dem Réntgensatelliten X MM-
Newton beobachteten Objekte. Die EPIC/PN-Daten zu zwei verschiedenen Binérphasen
zeigen im Bereich 0.7-10 keV ein starkes Kontinuum sowie Emissionslinien. Aus Modell-
rechnungen fiir kollidierende Winde wird erwartet, dass das beobachtete X-Ray-Spektrum
aus der Kollisionzone der beiden Sternwinde kommt. Die zwei XMM-Beobachtungen wur-
den so angelegt, dass die erste Beobachtung im X-Ray-Maximum lag, wenn die Kollisions-
zone durch den optisch diinnen OSIII Sternwind gesehen wird. Die zweite Beobachtung
wurde in der N#he des X-Ray-Minumums durchgefiihrt, wenn die Kollisionszone durch
den optisch dicken WC8-Sternwind gesehen wird. Ein Vergleich der beiden Beobachtungen
erlaubt es, Windparameter des WC8-Sterns zu bestimmen. Dies erméglicht es, Modellat-
mosphéren fiir Wolf-Rayet-Sterne weiteren Tests zu unterziehen. Dabei steht die Frage der
He/C/O/Ne/Mg/Si-Elementenhaufigkeiten im Zentrum der derzeitigen Auswertungen (T.
Dumm, H. Schild, M. Giidel, in Zusammenarbeit mit W. Schmutz, Davos, und S. Kahn,
Columbia University).

Theoretische Untersuchungen kollidierender geklumpter Winde

Es wurde ein erster Versuch unternommen, die astrophysikalischen Implikationen zu unter-
suchen, die aus kollidierenden, geklumpten Sternwinden resultieren. In den letzten Jahren
wurde klar, dass liniengetriebene Winde heisser Sterne geklumpt sind. Wir konnten zeigen,
dass vor allem in relativ weit separierten WR-Systemen wie WR, 140 grosse Unterschiede
gegeniiber kollidierenden homogenen Winden auftreten. Knoten von extrem hoher Dichte
konnen sich in den geschockten Gebieten formen. Die Dichteklumpen im Wind destabilisie-
ren die Wind-Wind-Interaktionszone. Die enstehene Turbulenz fiihrt zur Einmischung von
Wasserstoff in die hochverdichteten Knoten von WR-Material. Damit sind solche Knoten
gute Kandidaten fiir die Bildung von Staub, wie sie in solchen Systemen oft beobachtet
wird (R. Walder, in Zusammenarbeit mit D. Folini, Strasbourg).

Multidimensionaler Strahlungstransport in Doppelsternsystemen

Die 3D Programme zur Losung des Non-LTE Strahlungstransports unter optisch dicken
und unter Nebelbedingungen wurden entwickelt (D. Folini und R. Walder).

Dynamik von wdrmeleitenden Stromungen

Wirmeleitung durch thermische Elektronen ist ein wichtiger, bis jetzt nicht beriicksichtig-
ter physikalischer Prozess in zusammenstossenden hypersonischen Stromungen. Es wird ein
Programm entwickelt, das die nichtlineare Wéarmetransportgleichung zusammen mit den
Stromungsgleichungen 16st. Zurzeit gilt die Anwendung den Wolf-Rayet-Binédrsystemen (R.
Walder und S. Motamen).

Supersonische Turbulenz und Alfvén- Wellen in Molekilwolken

Das gemeinsame Projekt mit dem Observatoire de Strasbourg untersucht, weshalb klei-
ne Molekiilwolken ldnger leben als theoretisch vorausgesagt. Wir verfolgen vor allem die
Idee, dass die durch Alfvén-Wellen angeregte supersonische Turbulenz den gravitativen
Kollaps der Wolke verhindert. Die bisherigen Ergebnisse zeigen, dass die Alfvén-Wellen
durch parametrische Instabilitdten kompressible Wellen anregen und die Wolke in einen
quasi-stationiren Zustand gelangt, der durch supersonische Turbulenz charakterisiert ist.
Dabei treten auch Strémungsgeschwindigkeiten hoher als die Alfvén-Geschwindigkeit auf,
und der grosste Teil der Masse ist in kleinen Gebieten konzentriert. Gegenwértig werden
Methoden entwickelt, um die Struktur statistisch besser zu beschreiben (R. Walder, in
Zusammenarbeit mit D. Folini und J. Heyvaerts, Strasbourg).
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Strukturentstehung in zusammenstossenden hypersonischen Strémungen

Die Untersuchung zur Stabilitit von strahlenden Stosswellen wurde fortgefiihrt. Es zeigt
sich, dass Stosswellen in kollidierenden hypersonischen Stromungen meist instabil sind.
Die Kopplung der klassischen hydrodynamischen Instabilitdten, wie etwa Rayleigh-Taylor,
Richtmyer-Meskov- und Kelvin-Helmholtz-Instabilitdten, mit sogenannten ,,thin-shell“-In-
stabilitdten und mit der thermischen Kiihlungsinstabilitdt fithrt zu supersonischer Turbu-
lenz. Diese ist gekennzeichnet durch eine grosse Dichte- und Geschwindigkeitsdispersion.
Knoten und Filamente, die oft in zusammenstossenden Strémungen, etwa in Supernova-
iiberresten oder in Planetarischen Nebeln beobachtet werden, kénnen mit solchen turbu-
lenten Schichten zusammenstossender Stromungen erkldrt werden. Zudem lassen neuere
Resultate vermuten, dass solche Prozesse in Sternentstehungsregionen eine entscheidende
Rolle spielen (R. Walder, in Zusammenarbeit mit D. Folini, Strasbourg).

A-MAZE: FEin Programmpaket zur Berechnung von 38D MHD-, 8D NLTE-Strahlungstrans-
port und synthetischen Spektren

Das Programmpaket A-MAZE wird weiter entwickelt. Es steht interessierten Forschern frei
zur Verfiigung. A-MAZE kann magnetische Strémungen, NLTE-Strahlungstransport sowie
synthetische Spektren berechnen. AMRCART ist ein 3D MHD-Code, der einen Volumen-
Integrator mit einer adaptiven Gitterverfeinerung verbindet. D3NEBEL berechnet in ei-
ner 3D-Strémung optisch diinnen Strahlungstransport, die Ionisationsstruktur sowie die
resultierenden Spektren. TR3D berechnet optisch dicken 3D NLTE Strahlungstransport
in bewegten Medien mit einer modifizierten Sobolev-Theorie. Unix shell scripts erlauben
die automatische Kontrolle der numerischen Simulation und die Verwaltung der Daten.
Zur Visualisierung werden Module fiir kommerzielle Grafikpakete zur Verfiigung gestellt.
Dies umfasst schnelle, interaktive Visualisierung von hierarchischen, adaptiven Multiblock-
Daten sowie die automatische Anfertigung von Videos der Simulationen (R. Walder, in
Zusammenarbeit mit D. Folini, Strasbourg).

Der FEinfluss einer geneigten Rotationsachse auf den Ca II HEK-Fluss sonnendhnlicher
Sterne

Ein wichtiges Mass fiir die magnetische Aktivitit eines Sternes ist der in der Chromosphé-
re gebildete Fluss der Ca II H&K-Linien. Am Beispiel der Sonne haben wir gezeigt, dass
die zyklische Variation dieses Flusses zwischen Aktivitdtsmaximum und -minimum stark
von der Neigung der Rotationsachse relativ zu einem Beobachter abhidngt und deshalb die
magnetische Variabilitét von sonnendhnlichen Sternen systematisch unterschétzt wird. Der
iiber einen ganzen Aktivitdtszyklus gemittelte Fluss ist davon allerdings ungleich weniger
betroffen. Dieses Resultat ist von Interesse in Bezug auf die um einen Faktor 2-3 unter-
driickten Helligkeitsschwankungen der Sonne im Verhéltnis zu sonnendhnlichen Sternen
gleicher magnetischer Aktivitit (R. Knaack, M. Fligge, S. K. Solanki, in Zusammenarbeit
mit Y. C. Unruh, Wien).

Submillimeter Studien eines protostellaren Mehrfachsystems

Das protostellare Mehrfachsystem NGC 1333 /IRAS4 wurde in Submillimeter-Wellenléingen
beobachtet. Sie zeigen, dass es sich um ein extrem junges, noch eingebettetes Objekt han-
delt, das sich in der Endphase des Kollapses befindet. Wir studieren die Bedingungen, die
zur Fragmentation und der Entstehung von Doppelsternsystemen fiihren.

Unsere Submillimeter-Beobachtungen haben noch weitere Multiplizitdten enthiillt und
bringen die Zahl der bekannten Objekte auf fiinf. Berechnungen zeigen, dass das System
dynamisch instabil ist. IRAS4 scheint daher ein Beispiel fiir Sternentstehung in einem
Mehrfachsystem hoher Ordnung zu sein, das in Zukunft in mehrerere Systeme kleiner
Ordnung zerfallen wird (K. Smith, in zusammenarbeit mit I. Bonnell, St. Andrews, J.P.
Emerson, QMW, und T. Jenness, JAC).
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Freie, extrasolare Planeten

Die Entdeckung vieler extrasolarer Planetensysteme in der ndheren Umgebung der Sonne
zeigt, dass Planetenentstehung ein hdufiger Vorgang ist. In einer Region von Sternentste-
hung, die zu einem Sternhaufen fiihrt, muss nun erwartet werden, dass Planetensysteme
durch Begegnungen mit anderen Sternen gestort werden. Dies kénnte zu einer Population
sich frei bewegender substellarer Objekte fithren. Kiirzlich wurden einige substellare Ob-
jekte im Sternhaufen o Orionis gefunden, die einer solchen Population losgeloster Planeten
entsprechen kénnte. Wir haben die Begegnung eines Planetensystems mit einem Stern si-
muliert in drei verschiedenen Umgebungsverhéltnissen von Sternhaufen: Kugelsternhaufen,
offene Sternhaufen und dichte Regionen von gewdhnlichen Sternentstehungsgebieten. Eine
bedeutende Zahl von Planeten 16st sich in allen Féllen von ihrem Ursprungssystem. In
offenen Sternhaufen und gew6hnlichen Sternentstehungsgebieten sind die Geschwindigkei-
ten der herausgelosten Objekte zu gross, um im Haufen zuriickgehalten zu werden. Die
Mehrheit dieser Objekte wiirde daher entweichen und dem Gebiet verloren gehen. Die Fol-
gerung ist daher, dass die substellaren Objekte im offenen Sternhaufen o Orionis nicht
freie Planeten sind, sondern Objekte, die sich unabhingig von einem Stern durch eigenen
Kollaps gebildet haben (K. Smith, in Zusammenarbeit mit I. Bonnell, St. Andrews).

3.3 Extragalaktische Astrophysik
Polarimetrie von Seyfert 1-Galaxien

Polarimetrische Beobachtungen sind ein probates Mittel, um die Struktur von aktiven Ga-
laxienkernen zu untersuchen. Nur die an Staub gestreuten Photonen sind polarisiert und
erlauben so, wie mit einem Spiegel, ein Bild des Galaxienkernes aus einem anderen Blick-
winkel zu erhalten. Wir haben mit einem der neuen 8.2-m-Teleskope der ESO (VLT UT1)
die Seyfert 1-Galaxie Fairall 51 spektropolarimetrisch beobachtet. Es zeigt sich, dass die
breiten Linien sowie das Kontinuum stark polarisiert sind, wéhrend die schmalen Linien
nur schwach oder gar nicht polarisiert sind. Das direkte, d. h. ungestreute und damit un-
polariserte Spektrum aus der BLR unterscheidet sich kaum vom polarisierten Spektrum,
woraus wir schliessen, dass erstens die streuende Region ausserhalb der BLR liegen muss
und dass zweitens die Emission der BLR isotrop oder zumindest gleich in den beiden Seh-
richtungen sein muss. Das unterschiedliche Polarimetrieverhalten der breiten und schmalen
Linien zeigt auch, dass die Gebiete, aus denen diese Strahlung stammt, verschieden sein
miissen (H. Schild, in Zusammenarbeit mit H. M. Schmid, I. Appenzeller, M. Camenzind,
J. Heidt und S. Wagner, Heidelberg).

Extragalaktische Wolf-Rayet Sterne

Wir haben eine erste Serie von Beobachtungen von extragalaktischen Wolf-Rayet-Sternen
an einem der neuen 8.2-m-Teleskope der ESO (VLT UT2) durchgefiihrt. Die Spektren, mit
deren Hilfe die stellaren Parameter sowie die Massenverlustraten bestimmt werden, sind
gegenwartig in Auswertung. In NGC 300, einer Spiralgalaxie der Sculptor-Gruppe, haben
wir ein halbes Dutzend neuer Wolf-Rayet-Sterne entdeckt (H. Schild, in Zusammenarbeit
mit W. Schmutz, Davos, und P. Crowther, London).

3.4 Astronomische Instrumentierung
Instrumentenentwicklung fiir optische Polarimetrie

Mit ZIMPOL II, der zweiten Generation des Zurich Imaging Polarimeter, kbnnen durch
schnelle (im kHz-Bereich) Ladungsverschiebungen im demodulierenden CCD-Sensor, syn-
chron mit der elektrooptischen Modulation des Polarisationszustandes, gleichzeitig vier
Bildebenen aufgenommen werden, die einen identischen ,,gain table* haben. Daraus erhélt
man die vier Bilder der Stokes-Parameter I, Q/I, U/I und V/I. Die Polarisationsbilder sind
frei von Seeing- und gain-table-Effekten. Da das Rauschen nur von der Photonenstatistik
begrenzt ist, erhalten wir regelméssig spektropolarimetrische Genauigkeiten von 107°. Fiir
die Polarisationsmodulation verwenden wir sowohl ferroelektrische Fliissigkristalle als auch
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piezoelastische Modulatoren. ZIMPOL II ist mehrmals mit grossem Erfolg fiir Messkampa-
gnen am National Solar Observatory (Kitt Peak und Sacramento Peak) sowie am IRSOL
(Istituto Ricerche Solari Locarno) eingesetzt worden. Die Zielsetzung ist die Entwicklung
neuer diagnostischer Methoden zur Bestimmung solarer Magnetfelder durch hochpréizise
Aufzeichnung der spektralen Signaturen sowohl vom Zeemaneffekt als auch von der Streu-
polarisation einschliesslich dem Hanleeffekt.

Da ZIMPOL II nur oberhalb von 4500 A empfindlich ist, entwickeln wir gegenwértig eine
UV-empfindliche Version von ZIMPOL II, die bis 3000 A brauchbar ist, jenseits vom at-
mosphérischen cut-off. Diese Version wird von grosser Bedeutung fiir die Erforschung des
»zweiten Sonnenspektrums® (das durch Streuprozesse linearpolarisierte Spektrum), da die
solare Polarisationsamplitude stark gegen kleinere Wellenlédngen zunimmt (H. Povel, A. M.
Gandorfer, P. Steiner, J. O. Stenflo, D. Gisler, U. Egger und F. Aebersold, in Zusammen-
arbeit mit C. U. Keller, NSO, Tucson, und M. Bianda, IRSOL, Locarno).

Verbesserungen am Radiospektrometer Phoeniz-2

Das Radiospektrometer Phoenix-2 wurde zum Einsatz wihrend des gegenwirtigen Ma-
ximums der Sonnenaktivitdt und im Hinblick auf die Zusammenarbeit mit dem HESSI-
Satelliten verbessert. Der wichtigste Schritt war die Installation einer neuen Einheit von
Elektronik im Primé&rfokus und neue Hochfrequenzkabel. Sie hat nun eine Temperaturre-
gelung mittels eines Peltierelements. Das Systemrauschen des Spektrometers hat sich um
mehr als einen Faktor zwei vermindert. Ein neuer logarithmischer Detektor sowie ein neues
Backend mit Analogverstiarkern, Offsetkompensatoren und Integratoren haben die Stabili-
tdt und Dynamik weiter verbessert. Ebenfalls von grosser Bedeutung war die erfolgreiche
Reduktion der Storung durch einen benachbarten Sender bei tiefen Frequenzen mittels
eines Equalizers. Diverse Verbesserungen am HF-Synthesizer haben den Lokaloszillator
wieder auf volle Leistungstirke gebracht. Verbessert wurden auch verschiedene Schwach-
stellen in der Software, insbesondere wurde ein Feldbus fiir die Kommunikation mit den
beiden Antennen installiert, eine Windows-Oberfliche fiir die Steuerung der Antennen
entwickelt und ein Remote-Zugrift auf alle Systemcomputer mittels VNC geschaffen. Ins-
gesamt présentiert sich Phoenix-2 nach diesen Verbesserungen als zuverléssiges, versatiles
Instrument nahe der physikalischen Grenze der Empfindlichkeit (Ch. Monstein, M. Arnold,
F. Aebersold).

Errichtung eines Datenzentrums fiir Daten des Satelliten High Energy Solar Spectroscopic
Imager (HESSI)

Ein Datenzentrum fiir Satellitendaten von HESSI (Start im Juli 2000) wird zusammen mit
zwei Instituten fiir Informatik an der ETH Ziirich aufgebaut. Der HESSI-Satellit kann mitt-
les Rotationsmodulation bei Energien iiber 100 keV erstmals in der Astronomie rdumlich
auflésen und dank gekiihlter Germaniumdetektoren erstmals spektral aufgeloste Gamma-
linien beobachten. Die Flut der Daten wird enorm sein. Erschwerend ist, dass sie nicht
als Bilder eintreffen, sondern mit inverser Fouriertransformation erst rekonstruiert werden
miissen. Das Datenzentrum soll den Zugriff auch aus dem Web erleichtern. Der Satel-
lit wird voraussichtlich im Mérz 2001 gestartet. Ein Prototyp des Datenzentrums ist in
der Testphase. Die beteiligten Astronomen iiben zur Zeit mit kiinstlichen Daten und ma-
chen Verbesserungsvorschlidge. Die Betriebshardware (Server und Plattenspeicher) wird
am Institut fiir Astronomie aufgebaut (A.O. Benz, M. Arnold und P. Saint-Hilaire, in
Zusammenarbeit mit dem Departement fiir Informatik der ETH Ziirich).

Hauptoptik und Mizerassemblies fiir HIFI auf dem Herschel-Satelliten

Der FIRST-Satellit, der vierte ESA-Cornerstone, wird 2007 in den sonnabgewendeten La-
grangepunkt der Erde gebracht, um Submillimeter und fernes Infrarot mit héchstmdoglicher
spektraler Auflésung zu messen. Das HIFI-Instrument auf Herschel (frither FIRST) wird
nach dem Heterodyne-Verfahren betrieben. Es arbeitet wie ein Radioempfinger, der die
einkommende Strahlung auf eine konstante Zwischenfrequenz heruntermischt. Diese kann
dann mit sehr hoher spektraler Auflésung analysiert werden. Die ETH Ziirich wird fiir
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die Hauptoptik und Mixerassemblies verantwortlich sein. Das Institut fiir Feldtheorie und
Hochstfrequenz wird spezielle Verstirker liefern. Die Optik und Mixerassemblies sollen in
der Industrie fabriziert werden. Das I'TT ist in wenigen Tagen zu erwarten (A. O. Benz, Ch.
Monstein, M. Arnold, in Zusammenarbeit mit dem Institut fiir Feldtheorie und Hochstfre-
quenz und SRON, Groningen).
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