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K. Abazajian (Los Alamos), J. Arnaud (Toulouse, Frankreich), F. Barrientos (Santiago),
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taneo (Paris), S. Courteau (Kingston), D. Croton (Garching), R. Dave (Tucson), M. De-
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ching), S. Koushiappas (Columbus), P. Kronberg (Toronto), S. Krucker (UC Berkeley), O.
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thur (Vancouver), A. Marconi (Florenz), S. Matarrese (Padova), F. Miniati (Garching),
V. Obridko (Moskau, Russland), J. Ostriker (Cambridge), G. Paesold (Rochester, USA),
S.I. Plachinda (Crimean Observatory, Ukraine), R. Peletier (Groningen), Z.Q. Qu (Kun-
ming, China), R. Ramelli (Locarno), H.O. Rucker (Graz), P. Schneider (Bonn), A. Seme-
nova (Katlenburg-Lindau, Deutschland), J. Staude (Potsdam, Deutschland) S.K. Solanki
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G. Tormen (Padova), L. van Waerbeke (Paris).

3 Wissenschaftliche Arbeiten

3.1 Physik der Sonne
Solare Polarimetrie mit ZIMPOL

Das Polarimetriesystem ZIMPOL (Zurich Imaging Polarimeter) wurde fiir verschiedene
Beobachtungsprogramme am IRSOL (Istituto Ricerche Solari Locarno) eingesetzt: fiir den
Venustransit, fiir die Suche nach “impact polarization” in Sonneneruptionen, fiir die Be-
obachtung der Streupolarisation in Molekiillinien und fiir Beobachtungen von Hanle- und
Zeeman-Effekt in Protuberanzen.

Wiéhrend des Venustransits am 8. Juni 2004 wurde die Polarisation des in der Venusat-
mosphire gestreuten Sonnenlichts mit zwei Methoden gemessen. Einerseits wurden pola-
rimetrische Bilder der Venusscheibe mit Farbfiltern, vom blauen bis roten Spektralgebiet,
aufgezeichnet. Andererseits wurden im Spektralfokus die Natrium Do und D; Linien pola-
rimetrisch aufzeichnet, mit unterschiedlichen Positionen des Spektrographenspalts auf der
Venusscheibe. Die Messungen dienten zum grossen Teil als Test der Instrumentierung, die
fiir die Suche nach extrasolaren Planeten zum Einsatz kommen koénnte.

Das Projekt {iber “impact polarization” in Sonneneruptionen wurde abgeschlossen. Eine
Vielfalt von Eruptionen, grosse und kleine, in unterschiedlichen Positionen auf der Son-
nenscheibe, wurden untersucht. Mit einem automatischen Flare-Erkennungssystem konn-
ten alle Phasen eines Flares erfasst werden, auch die Flashphase am Anfang. Vektorpo-
larimetrische Bilder mit einem Ha Filter sowie polarimetrische Aufzeichnungen der Ha
Linie im Spektralfokus wurden aufgenommen. In keinem einzigen der vielen Flares wurden
Signaturen von “impact polarization” mit einer Amplitude iiber etwa 0.1% gefunden.

Das “zweite Sonnenspektrum” (das durch kohérente Streuprozesse linearpolarisierte Son-
nenspektrum) ist besonders durch die vielen Molekiillinien reich strukturiert. Da diese
Linien unterschiedlich empfindlich auf Magnetfelder bzw. den Hanle-Effekt sind, eignen sie
sich fiir Magnetfelddiagnostik mit dem differentiellen Hanle-Effekt. Viele Molekiilbanden
wurden jedoch noch nie in Streupolarisation beobachtet. Ein Beobachtungsprogramm am
IRSOL diente dazu, einen Uberblick iiber die diatomaren Molekiilbanden im sichtbaren
Wellenladngenbereich des zweiten Sonnenspektrums zu gewinnen. Dies erlaubt es einerseits
die theoretischen, quantenmechanischen Grundlagen der Molekiilstrukturen experimentell
zu lberpriifen und andererseits die kleinskaligen turbulenten Magnetfelder der Sonnenat-
mosphére zu untersuchen.
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Das Programm fiir Vektorpolarimetrie in Protuberanzen wurde fortgesetzt. Polarimetrische
Linienprofile in der Helium D3 Linie sowie in der Ha Linie wurden in vielen Protuberan-
zen aufgezeichnet. Sie geben Auskunft iiber den Magnetfeldvektor in den Protuberanzen
einerseits durch den Hanle-Effekt mit Hilfe der Linearpolarisation und andererseits durch
den Zeeman-Effekt via Zirkularpolarisation. Unter anderem finden wir vollig normale, anti-
symmetrische Ha-Linienprofile in der Zirkularpolarisation, im Widerspruch zu Messungen
von anderen Gruppen am THEMIS (Teneriffa) und ASP (USA), die unerklérte Profilfor-
men beobachten.

(J.O. Stenflo, S.V. Berdyugina, A. Feller, D.M. Fluri, D. Gisler, H.P. Povel, S. Hagenbuch,
in Zusammenarbeit mit M. Bianda und R. Ramelli, Locarno.)

Polarisation des kontinuierlichen Sonnenspektrums

Die Theorie fiir die Entstehung des kontinuierlichen Sonnenspektrums wurde entwickelt
und angewendet, um die Beobachtungen mit ZIMPOL zu interpretieren. Die dominie-
renden Beitrige zur Polarisation des sichtbaren Spektrums entstehen durch Lyman und
Thomson Streuung, aber die Anzahl so polarisierter Photonen ist wesentlich geringer als
die Anzahl nicht-polarisierter Photonen aus Kontinuumsbeitrdgen von H™. In der N&-
he der Balmergrenze gewinnen auch die unpolarisierten Beitrage der gebunden-gebunden
Balmeriibergénge an Bedeutung. Wegen der Druckverbreiterung der Balmerlinien durch
den Stark-Effekt wird der effektive Balmersprung in der Polarisation stark rotverschoben.
Fiir die Anwendung der Theorie wurde die empirische Kontinuumspolarisation aus dem
grossen Datensatz “Atlas of the Second Solar Spectrum” (in drei Volumen, von Achim
Gandorfer) iiber den Wellenlingenbereich 3161-6995 A bestimmt. Zu diesem Zweck wurde
ein statistisches Modell fiir das Verhalten der depolarisierenden Linien im zweiten Son-
nenspektrum verwendet. Die Rotverschiebung des Balmersprungs wurde bestétigt, aber
die empirische Kontinuumspolarisation liegt systematisch tiefer als die frither mit Strah-
lungstransport berechneten theoretischen Werte (J.O. Stenflo, in Zusammenarbeit mit A.
Gandorfer, Katlenburg-Lindau).

Streupolarisation in starken chromosphdrischen Linien

Starke chromosphérische Linien fallen im zweiten Sonnenspektrum besonders auf, weil sie
eine Triplettstruktur aufweisen (nur in linearer Polarisation; in Intensitét sind es normale
einzelne Linien). Diese Struktur tritt auch im unmagnetischen Fall auf, hat also keinen
Zusammenhang mit dem Zeeman-Effekt. Typische Beispiele solcher Linien sind Na 1 Do
oder Ca 1 4227 A. Mit Hilfe unserer weiterentwickelten Strahlungstransport-Programme
haben wir eine vollstindige Erklarung fiir die Entstehung der Triplettstruktur gefunden.
Wir haben gezeigt, wie die Triplettstruktur durch das Zusammenspiel der Strahlungsfeld-
Anisotropie mit einem komplexen Strahlungstransport-Phinomen, der sogenannten “par-
tiellen Frequenz-Umverteilung”, entsteht. Dieses Resultat ist in zweierlei Hinsicht bedeu-
tungsvoll. Einerseits konnten wir {iberpriifen, dass die Triplettstruktur sowohl in Na 1 Dy
als auch in Ca 1 4227 A die gleiche Ursache besitzt. Dies ist relevant, weil das System
der Na D Linien noch immer offene Fragen aufwirft (siche Beitrag zum “Laborexperiment
zur Messung der Polarisation durch kohérente Streuung” weiter unten). Andererseits stellt
ein komplettes Verstdndnis der Streupolarisation in chromosphérischen Linien eine Grund-
voraussetzung dar, um mit Hilfe des Hanle-Effekts Magnetfelder in der Chromosphére zu
diagnostizieren (R. Holzreuter und D.M. Fluri).

Hanle-Effekt in Molekillinien

In vielen Wellenldngenbereichen dominieren molekulare Linien das zweite Sonnenspek-
trum. Die Streupolarisation wird durch schwache Magnetfelder via den Hanle-Effekt mo-
difiziert. Dies ermoglicht es, schwache, turbulente Magnetfelder zu erforschen, welche mit
Hilfe des Zeeman-Effekts nicht sichtbar sind. Aufgrund der grossen Anzahl von Molekiilli-
nien innerhalb kleiner Wellenlédngenbereichen eignen sich molekulare Linien besonders gut
fiir Magnetfelddiagnostik mit dem sogenannten differentiellen Hanle-Effekt. Dabei werden
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Kombinationen von Molekiillinien mit unterschiedlichen Empfindlichkeiten fiir den Hanle-
Effekt gleichzeitig polarimetrisch aufgezeichnet. Aus den polarimetrischen Linienverhélt-
nissen kann dann die Stérke des turbulenten Magnetfeldes direkt gefunden werden, ohne
Abhéangigkeit von Modellrechnungen mit Strahlungstransport. Wir haben dafiir ideale Li-
nien identifiziert, zwei Cy Tripletts bei 5140 A und 5141 A. Mit Hilfe dieser Linien haben
wir ein diagnostisches Werkzeug entwickelt, welches es ermdglicht, Magnetfeldstérken im
Bereich von ein paar Gauss bis zu mehreren Hundert Gauss zu bestimmen. Damit konnten
wir erstmals den Hanle-Effekt in Molekiillinien nachweisen und eine Magnetfeldstirke in
der Photosphére der ruhigen Sonne von 7£2 G messen (S.V. Berdyugina und D.M. Fluri).

Laborexperiment zur Messung der Polarisation durch kohdrente Streuung

Mit einem Laborexperiment wird versucht, die Polarisation bei 90°-Streuung an Natrium-
dampf zu messen. Ziel ist es, die Frage zu beantworten, ob die ritselhafte auf der Sonne
beobachtete Streupolarisation der Na 1 D; Linie ein Problem der Sonnenphysik oder der
Quantenmechanik ist. Nach jahrzehntelangen Bemiihungen ist ndmlich bis heute keine
Erkldrung der solaren Messungen gefunden worden.

Fiir das Laborexperiment wurde eine Natriumzelle von A. Cacciani verwendet. Als Licht-
quelle diente eine Niederdruck-Natriumlampe und fiir die Polarisationsanalyse ein piezo-
elastischer Modulator. Zur spektralen Trennung der beiden Natrium D; und Ds Linien
wurde in einer ersten Version des Experiments ein Lyot-Filterelement verwendet. Da die-
se Methode keine geniigend saubere Trennung der beiden D-Linien ermoglichte, wurde
das Lyot-Element mit Fabry-Perot Etalons aus Lithiumniobat im kollimierten Licht er-
setzt. Dadurch konnten die D-Linien gut getrennt und die Linienprofile partiell aufgel6st
werden, aber wegen der begrenzten Intensitat der Natriumlampe war das S/N-Verhéltnis
der Messungen zu marginal fiir quantitativ genaue und eindeutige Resultate. Fiir hohere
Intensitdten braucht man ein Lasersystem.

In der néchsten Phase des Experiments werden deshalb zwei abstimmbare Festkorperlaser
fiir die beiden Kalium D; 7698.98 A und D, 7664.91 A Linien sowie eine speziell angefertigte
Kaliumdampfzelle eingesetzt, da fiir den Wellenldngenbereich der gelben Natriumlinien
keine Festkorperlaser existieren, und die Quantenphysik der Kalium D; und Ds Linien
identisch mit derjenigen der Natrium D; und Do Linien ist (J.O. Stenflo, A. Feller und
Ch. Thalmann, in Zusammenarbeit mit A. Cacciani, Rom).

Thermische und magnetische Struktur eines Sonnenflecks

Wir haben die Zusammenhinge zwischen thermischen und magnetischen Eigenschaften in
einem isolierten Sonnenfleck studiert. Dazu haben wir die spektropolarimetrischen Daten
zweier infraroten Fe 1 Linien bei 15648.5 A und 15652.8 A mit unseren numerischen Pro-
grammen invertiert. Aufgrund der hohen Zeeman-Sensitivitdt dieser beiden Linien konn-
ten wir die thermischen und magnetischen Eigenschaften im gesamten Sonnenfleck un-
tersuchen. Die relevanten Parameter haben wir sowohl als Funktion des Ortes innerhalb
des Sonnenflecks als auch der Hohe in der Atmosphére bestimmt. Wir haben einen nicht-
linearen Zusammenhang zwischen verschiedenen Komponenten des Magnetfeldvektors und
der Temperatur gefunden, wodurch Resultate fritherer Studien bestétigt wurden. Ausser-
dem haben wir den Verlauf der sogenannten “Wilson depression” und wichtige Plasma-
Eigenschaften innerhalb des Sonnenflecks berechnet und mit friitheren Ergebnissen vergli-
chen (S.V. Berdyugina, in Zusammenarbeit mit S.K. Mathew, S.K. Solanki, A. Lagg, M.
Collados, J.M. Borrero, Katlenburg-Lindau).

Diagnostik von Magnetfeldkonzentrationen durch G-Band Beobachtungen

Wir haben die realistischen magnetohydrodynamischen Simulationen im “G-Band” (ein
durch Linien von CH-Molekiilen dominiertes Spektralband) weitergefiihrt und vertieft. Die
Simulationen haben gezeigt, dass die rdumliche Verteilung von hellen Strukturen, welche
im G-Band beobachtet werden, stark mit kleinskaligen Konzentrationen von Magnetfeldern
auf der Sonnenoberflache korrelieren. Die grosse Helligkeit wird durch die deutlich tiefe-
re Haufigkeit von CH-Molekiilen innerhalb der diinnen Magnetfeldstrukturen verursacht.
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Unsere Studie konnte nachweisen, dass sich Beobachtungen der integrierten G-Band Hel-
ligkeit besonders gut eignen, um Magnetfeldkonzentrationen indirekt nachzuweisen. Der
Umkehrschluss ist jedoch nicht notwendigerweise korrekt, denn wir konnten darlegen, dass
nur ein Teil der Magnetfeldkonzentrationen im G-Band hell erscheinen (S.V. Berdyugina,
in Zusammenarbeit mit S. Shelyag, M. Schuessler, S.K. Solanki und A. Vogler, Katlenburg-
Lindau).

Nicht-axialsymmetrische Magnetfelder und Flip-Flops auf der Sonne und auf kiihlen Ster-
nen

Die Rotationsperiode der Sonne ist deutlich in der gemessenen Modulation der solaren Ak-
tivitdt sichtbar, was darauf hinweist, dass aktive Regionen iiber lange Zeitrdume bei den
gleichen, bevorzugten heliographischen Langen auftreten. Wir konnten nachweisen, dass
in der Nord- und in der Siidhemisphére der Sonne je zwei solcher bevorzugter “aktiver
Langen”, um 180° getrennt, wihrend der gesamten Beobachtungsdauer von 120 Jahren
existiert haben. Diese Regionen oder aktiven Léngen verschieben sich langsam aufgrund
der differentiellen Rotation. Ausserdem weisen die gegeniiberliegenden aktiven Léngen al-
ternierend und periodisch die starkere Aktividt auf, was als “Flip-Flop” Zyklus bezeichnet
wird. Die gleichen Phénomene treten ebenfalls auf kiihlen, schnell rotierenden Sternen auf.
Dies legt nahe, dass auch der zugrunde liegende magnetische Dynamo, welcher die Ma-
gnetfelder erzeugt, bzw. verstirkt, in solchen Sternen vergleichbar ist mit jenem auf der
Sonne. Dies ermoglicht es uns, einerseits das Phénomen der stellaren magnetischen Akti-
vidt auf der Sonne im Detail zu studieren und andererseits mit Hilfe von kiihlen Sternen
einen Uberblick {iber stellare Aktivitét in einem viel grosseren Parameterraum zu gewinnen
(S.V. Berdyugina).

Quasi-periodische Variationen im Sonnenmagnetfeld

Systematische tégliche Messungen des Magnetfeldes der Sonne werden mittels des Zeeman-
Effekts seit 1966 am Mount Wilson Observatorium (UCLA, University of California, Los
Angeles) und seit 1974 am Kitt Peak Observatorium (NSO, National Solar Observatory,
Arizona) durchgefiithrt. Unsere umfassende Analyse dieser Datensitze hat Hinweise auf
ausgepragte Nord-Siid Asymmetrien sowie gleichmissige (quasi-)periodische Variationen
im Magnetfeld geliefert, die kiirzer sind als der 22-jahrige Zyklus. Speziell ist eine et-
wa zweijdhrige Oszillation (mit einer Periode von 2.3 & 0.2 Jahren), welche wihrend den
Aktivitats-Maxima der Sonnenzyklen 20-22 (1965-1997) und wahrscheinlich auch wéhrend
demjenigen des aktuellen Zyklus 23 (seit 1997) auftrat. Sie war am stirksten ausgeprigt
fiir Moden, die nichtlinearen Dynamo-Wellen gleichen. Variationen mit etwas kiirzeren
Perioden von 1.5-1.8 Jahren waren wihrend den Zyklen 21 und 23 stark ausgeprégt und
wahrend den Zyklen 20 und 22 sehr viel schwécher. Eine ca. 1.3 jahrige Periode trat wéh-
rend den Zyklen 21-23 auf und wahrscheinlich auch wéhrend dem Zyklus 20, zeigte aber
das entgegengesetzte Verhalten: sie war eindeutig starker wahrend Zyklus 22 als wéhrend
den Zyklen 21 und 23. Schmetterlingsdiagramme des Magnetfeldes zeigen, dass diese 1.3
jéhrige Periode wahrscheinlich mit grossskaligen magnetischen Stromen verkniipft ist, die
sich in Richtung der Pole bewegen. Sie ist von speziellem Interesse, da helioseismische
Untersuchungen auf eine &hnliche Periode in der solaren Rotationsrate am unteren Ende
der Konvektionszone, dem vermuteten Sitz des Dynamos, hindeuten. Zusétzlich haben wir
eine ganze Reihe von Quasi-Periodizitdten im Bereich von 100 bis 350 Tagen entdeckt
(einschliesslich der Rieger Periode von ~ 155 Tagen), welche sich in guter Ubereinstim-
mung mit den geschitzten Perioden von Rossby-dhnlichen Wellen befinden. Solche Wellen
spielen auch eine wichtige Rolle in den Ozeanen und der Atmosphére unserer Erde. Was
die Rotation der grossskaligen Magnetfelder in der Photosphére anbetrifft, so rotieren die-
se beinahe starr mit oft gut definierten Rotationsperioden, welche nicht nur von einem
Zyklus zum anderen unterschiedlich sein konnen, sondern auch zwischen der Nord- und
der Siidhalbkugel. Wir nehmen an, dass dieses Verhalten verkniipft ist mit sogenannten
Aktivitdts-Komplexen (Regionen mit erhdhter magnetischer Aktivitdt), welche wihrend
mehreren aufeinanderfolgenden Rotationen existieren konnen (R. Knaack, J.O. Stenflo
und S.V. Berdyugina).
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Modellierung solarer Helligkeitsschwankungen in den Zyklen 21, 22 und 23

Fiir den Zeitraum zwischen den abfallenden Phasen der beiden Maxima der Sonnenaktivi-
tatszyklen 22 und 23 (1992-2003) wurden Modellrechnungen der totalen solaren Helligkeits-
schwankung mit Hilfe téglicher Daten des Kitt Peak-Observatoriums (KP) durchgefiihrt.
Das Modell basiert auf der Annahme, dass die solare Helligkeitsschwankung von der Ver-
teilung und H&ufigkeit verschiedener Magnetfeldgebiete der solaren Oberfliche herriihrt.
Die Resultate zeigen eine sehr gute Ubereinstimmung mit den PMOD/WRC Composite
Messungen der totalen solaren Helligkeit (Version 30, erhéltlich unter: www. pmodwrc.ch)
fiir die gesamte Zeitperiode. Betrachtet man Zeitskalen, die grosser sind als die solare
Rotationsperiode, finden wir kein unterschiedliches Verhalten der beiden Zyklen 22 und
23. Dies impliziert, dass die Evolution des magnetischen Flusses der Sonnenoberfliche in
beiden Zyklen die massgebende Quelle der Helligkeitsschwankungen ist.

Die obig beschriebenen Rekonstruktionen basieren auf Daten, die mit dem Spektromagne-
tographen (SPM) des KP-Observatoriums gemessen wurden. Es gibt einen weiteren KP
Datensatz, der bis zum Jahre 1974 zuriickgeht, aufgenommen mit dem dlteren 512-channel
Diode Array Magnetographen (512). Um die Modellrechnungen auch fiir diese Zeitperiode
bestimmen zu konnen, mussten wir als erstes die KP/SPM und KP/512 Datensétze mit-
einander vergleichen. Dann konnten wir die Modellrechnungen bis zuriick ins Jahr 1974
erweitern, d.h. bis zum Minimum des Aktivitatszyklus 21. Dies gab uns die Moglichkeit,
unser Resultat mit den drei verschiedenen Composite Messreihen (PMOD, ACRIM und
ROB) der totalen Helligkeitsschwankung (zusammengestellt von drei verschiedenen Grup-
pen) zu vergleichen. Jede der drei Messreihen, gemessen zwischen 1978 und heute, wurde
von Messdaten verschiedener Satelliten zusammengestellt. Es zeigte sich, dass unsere Mo-
dellrechnungen gut mit dem PMOD Composite {ibereinstimmt, jedoch markant schlechter
mit den beiden anderen. Dies ist ein sehr wichtiges Resultat, da die Composite Messrei-
hen als Input fiir Klimastudien eine wichtige Rolle spielen (T. Wenzler, D.M. Fluri, in
Zusammenarbeit mit S.K. Solanki und N.A. Krivova, Katlenburg-Lindau).

Variabilitdt der solaren UV Strahlung

Die Variabilitdt der solaren UV Strahlung hat einen starken Einfluss auf die Chemie und
Dynamik der Erdatmosphire. Wir rekonstruieren die UV-Strahlung fiir Zeiten, fiir wel-
che es keine Beobachtungen gibt, anhand von Magnetogrammdaten, welche bis zum Jahr
1974 zuriickgehen. Mit dem Strahlungstransportcode COSI (COde for Solar Irradiance)
berechnen wir Intensitdtsspektren der ruhigen Sonne, Sonnenflecken und -fackeln. CO-
SI berechnet das Kontinuum und die Linien in nichtlokalem thermodynamischen Gleich-
gewicht (non-LTE). Die verwendeten Temperatur- und Dichtestrukturen enthalten den

ansteigenden Temperaturverlauf der Chromosphire und Ubergangsregion. Die Spektren
werden nach ihrer zeitlich verdnderlichen Flichenbedeckung auf der Sonnenscheibe ge-
wichtet und ergeben damit das variable UV-Spektrum. Es sei betont, dass mit diesem
Ansatz ein UV Spektrum in absoluten physikalischen Einheiten rekonstruiert wird. Ein
Vergleich mit SUSIM-Beobachtungen an Bord des UARS Satelliten ergibt eine sehr gute
Ubereinstimmung fiir den Zeitraum zwischen 1992 und 2003, jedoch liegt die rekonstru-
ierte Variabilitdt zwischen 1974 und 1992 unterhalb der Beobachtung (M. Haberreiter, in
Zusammenarbeit mit N. Krivova, Katlenburg-Lindau T. Wenzler, IfA, ETH Ziirich und
W. Schmutz, PMOD/WRC Davos).

Beschleunigung von Elektronen in solaren Flares

Der Ramaty High Energy Solar Spectroscopic Imager (RHESSI) Satellit beobachtet die
Rontgenstrahlung der Sonne von 3 keV bis 17 MeV. Die Energieverteilung der Photonen
bei Energien iiber ca. 20 keV folgt einem Potenzgesetz. Daher muss auch die Energievertei-
lung der Elektronen einem Potenzgesetz folgen. Dieses kann unter bestimmten Annahmen
aus den Photonen berechnet werden. Der Spektralindex der Potenzverteilung kann aus
RHESSI-Daten wesentlich besser als bisher bestimmt werden. Im vergangenen Jahr konn-
te die Genauigkeit durch bessere Korrekturen der Spektren und Hintergrundsubtraktion
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nochmals wesentlich verbessert werden. Dank diesen Verbesserungen konnten wir zeigen,
dass der Spektralindex mit dem Fluss in allen Details antikorreliert. Frither wurde dieses
Verhalten bereits fiir das ganze Flare nachgewiesen. Noch besser ist die Antikorrelation
jedoch fiir die einzelnen Spitzen zu sehen. Die Antikorrelation scheint somit eine Charak-
teristik des Beschleunigers, und jede Spitze ein elementarer Flareprozess zu sein. Der Be-
schleunigungsmechanismus muss bei hoherer Leistung Elektronen mit hérterer Verteilung
produzieren. Dieses Verhalten konnte aus den Beobachtungen nun quantitativ bestimmt
werden. Es ist gleichbedeutend mit einer Beschleunigung, die bei ca. 9 keV einen konstanten
Wert (Drehpunkt) liefert, aber moduliert wird, indem mehr Teilchen zu héheren Energi-
en gebracht werden. Die Beobachtungen sind vertréglich mit einem thermischen Plasma
von ca.10 MK, aus dem Elektronen stochastisch beschleunigt werden (P. Grigis und A.O.
Benz).

Nicht-thermische Rontgenstrahlung von Flares verschiedener Grésse

Aus den vielen Flares, die RHESSI im Laufe der vergangenen 3 Jahren beobachte, wurden
100 ausgewdhlt, so dass pro Grossenklasse (GOES Flareklasse) von A1 bis M9 etwa gleich-
viel vertreten sind. In diesen Flares wurde im Maximum das Spektrum in thermische und
nicht-thermische Komponente zerlegt und die physikalischen Eigenschaften bestimmt. Die
nicht-thermische Komponente enthélt einen wesentlichen Teil der Energie, die in Flares
freigesetzt wird. Das Resultat zeigt eindeutig, dass kleine Flares ein weicheres Spektrum
nicht-thermischer Photonen haben. Das quantitative Verhalten ist &hnlich wie beim zeit-
lichen Verhalten eines einzelnen Flares oder Flareelements (siehe oben). Es liegt auch
wieder eine quantitative Beziehung vor zwischen Spektralindex und Fluss bei hoher Pho-
tonenenergie. Der Nachweis von der Abhangigkeit des Spektalindex von der Flaregrosse
bedeutet auch, dass die nicht-thermische Energie in kleinen Flares, und somit die Gesam-
tenergie, die in Flares freigesetzt wird, bisher unterschitzt wurde (M. Battaglia und A.O.
Benz).

Bestimmung der freigesetzten Flare-Energie

In Flares wird magnetische Energie vermutlich mittels Rekonnektion entgegenlaufender
Feldlinien freigesetzt. Die Energie wird primér in nicht-thermische Elektronen und Ionen,
aber auch in Form von Plasmabewegung, Heizung und Wellen abgegeben. Um den Vorgang
besser zu verstehen, wire es von grossem Vorteil, die gesamte Energie und ihre Aufteilung
zu messen. Ein Teil der Energie der Elektronen geht durch Stosse an die Chromosphiére ver-
loren, die aufgeheizt auf koronale Temperaturen weiche Rontgenstrahlung (unter 20 keV)
abgibt. Wir haben eine Technik entwickelt, um die Energie der beschleunigten Elektronen
aus der nicht-thermische Emission von Rontgenstrahlung wesentlich genauer als bisher zu
bestimmen. Dazu muss {iber alle Teilchenenergien integriert werden. Weil der Spektralin-
dex grosser ist als 2, wird das Integral von der tiefsten Energie oder einem Knick in der
Energieverteilung bestimmt. Durch verschiedene numerische Versuche und Simulationen
konnten wir die Realitdt solcher spektralen Strukturen verifizieren. Bei tiefen Energien
wird die Strahlung zudem von thermischer Emission dominiert. Aus RHESSI-Daten lassen
sich weitaus besser als bisher das Spektrum bei tiefer Energie (3-15 keV) bestimmen und
den Ubergang von thermischer zu nicht-thermischer Strahlung untersuchen. Systematische
Messungen an vielen Flares zeigen, dass die nicht-thermische Energie nur einen Faktor 2-3
grosser ist als die thermische Energie, die als weiche Rontgenstrahlung vom Target der
nicht-thermischen Elektronen abgestrahlt wird. Die Umwandlung ist damit effizienter als
bisher in der Literatur publiziert (P. Saint-Hilaire und A.O. Benz).

Multiwellenlangenbeobachtungen von Flares

Mit dem Datenzentrum HEDC ist es einfacher geworden, gemeinsam beobachtete Ereig-
nisse von RHESSI und unserem Radiospektrometer Phoenix-2 zu suchen. Der Vergleich
der beiden zeigte iiberraschenderweise, dass die Rontgen- und Radiostrahlung in einem
Flare nicht wie erwartet korrelieren. Die beiden Strahlungen scheinen nicht von Teilchen
zu stammen, die am gleichen Ort und zur gleichen Zeit beschleunigt wurden. Dies weist
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darauf hin, dass in einem Flare nicht nur eine gewisse Stromschicht instabil wird, sondern
eine ganz aktive Region betroffen ist und mehrere Stromschichten destabilisiert werden.
Das Verhiltnis von kohérenter Radiostrahlung in Dezimeterwellen zur Teilchenbeschleuni-
gung erscheint unter diesen Umstédnden in einem neuen Licht. Einerseits ist Radiostrahlung
nicht zwingend mit der priméren Energiefreisetzung verbunden, wie man sie in Réntgen-
strahlung beobachtet. Sie kann aber bei Vorgéngen in grosser Hohe eine direkte Emission
des Beschleunigers gedeutet werden. Ein Beispiel von komplementirer Diagnostik der bei-
den Strahlungen wird in der Arbeit tiber die grossen Flares von Oktober /November 2003
gezeigt. Die Strahlung von "Radio Afterglows” nach grossen Flares kann mit sekundéren
Energiefreisetzungen (Rekonnektionen) auf Grund der Neuordnung der Magnetfeldkonfi-
guration erklart werden (A.O. Benz, P. Grigis, A. Csillaghy und P. Saint-Hilaire).

Heizung der Korona

Die genaueren Kenntnisse der Energieaufteilung von Flares gibt auch einen neuen Aspekt
fiir die Koronaheizung durch kleinste Flares. In Mikroflares aktiver Gebiete und Nanoflares
in ruhigen Gebieten lasst sich die thermische Energie des Flareplasmas mittels EUV- und
Rontgenstrahlung bestimmen und eine Temperatur von 6-10, resp. 1,5 MK messen. Dies
ist jedoch eine sekundére Energieform. Die urspriingliche Energiefreisetzung ist grosser,
und ein Teil davon geht direkt in die Heizung der Korona ein. Die genaue Bestimmung der
Flare-Energie erlaubt nun eine grobe Abschéitzung des Energieinputs von kleinen Flares in
die Korona. Wahrend der Energieinput durch beobachtete Nanoflares fiir die Heizung der
ruhigen Korona fast ausreichend ist, tragen die bisher beobachteten Mikroflares in aktiven
Gebieten wenig zur Heizung bei (A.O. Benz und P. C. Grigis, in Zusammenarbeit mit S.
Krucker, UC Berkeley).

Beobachtung und Modellierung von stochastischer Beschleunigung in solaren Eruptionen

Die wissenschaftliche Arbeit zur Beschleunigung von Elektronen in der Sonnenkorona ver-
folgte drei Richtungen: 1) RHESSI Datenanalyse und Entwicklung von geeigneten stati-
stischen Inversmethoden; 2) numerische Simulationen zur Modellierung der Teilchenbe-
schleunigung in solaren Eruptionen; 3) theoretische Untersuchungen zur stochastischen
Beschleunigung. Das letzte Projekt soll hier kurz zusammengefasst werden.

Wenn man davon ausgeht, dass die beobachteten Potenzgesetze (von Energiespektren)
als statistische Summe von Einzelprozessen zu deuten sind, stehen zwei grundsétzliche
Wege offen: entweder man postuliert individuelle Zuwéchse mit divergierendem zweiten
Moment, oder es werden Wirkungsquerschnitte (Diffusionskoeffizienten) eingefiihrt, wel-
che (mit zunehmender Energie) ausreichend langsam abfallen. Der erste Ansatz fiithrt auf
traditionelle fraktale Diffusionsgleichungen mit konstanten Koeffizienten, der zweite auf
klassische stochastische Beschleunigung mittels Fokker-Planck Gleichungen. In der aktu-
ellen Arbeit werden beide Aspekte kombiniert und deren Wechselwirkung untersucht. Zu
diesem Zwecke bietet sich das allgemeine Operatorkalkiil und insbesondere die Mellin-
transformation als geeignetes Hilfsmittel an, um zwischen Potenzgesetzen und anderem
(z.B. exponentiellem) Zerfall zu unterscheiden. Als vorldufiges Resultat zeichnet sich (auch
aus Monte-Carlo-Simulationen) ab, dass Einzel-Zuwéachse vom index o (0 < a < 2) den
Diffusionskeoffizienten D ~ |E|” dominieren falls o > v, wihrend umgekehrt der Diffusi-
onskoeffizient das Hochenergie-Verhalten bestimmt wenn v > o und v > 1 (K. Arzner, PSI,
in Zusammenarbeit mit A.O. Benz, ETHZ, L. Vlahos, Univ. Thessaloniki, B. Knaepen,
Univ. Bruxelles).

3.2 Physik der Sterne

Modelle der Umgebung von Protosternen mit UV- und Réntgenstrahlung

Junge Sterne sind starke Rontgenstrahler. Der Ursprung dieser Strahlung ist nicht klar,
stehen doch drei Energiequellen zur Verfiigung: Akkretion von Materie auf den Stern, Dreh-
moment der Akkretionsscheibe und Aktivitdten im koronalen Magnetfeld des Sterns. Wir
konnten zeigen, dass die Synchrotronstrahlung des Prototyps von jungen Sternen, T Tauri,



Ziirich: Institut fiir Astronomie 829

durch relativistische Elektronen auf ein kleines Volumen beschrinkt ist. Ein Teil der hoch-
energetischen Vorgénge scheint in der Magnetosphére des Sterns stattzufinden. Diese Be-
obachtung stiitzt die Hypothese, dass magnetische Vorginge, &hnlich den solaren Flares, in
der Atmosphére des Protosterns die Rontgenstrahlung verursachen. Andere Rontgenquel-
len, wie Schocks von Akkretion oder Jets, werden auch vorgeschlagen. Es ist nicht bekannt,
wann in der Sternentwicklung die magnetische Aktivitdt beginnt. Vermutlich werden auch
in friiheren Phasen der Sternentstehung als T Tauri starke UV- und Rontgenstrahlungen
erzeugt, die aber infolge der Einbettung ins kollabierende Gas nicht beobachtet werden.
Die Hochenergiestrahlungen photoionisieren das Gas, was die chemischen Reaktionen in
den innern Region von einigen 100 AE der Akkretionsscheibe grundlegend verédndert. Wir
haben mit Modellen die Chemie dieser Region simuliert und Molekiile gefunden, die durch
die Hochenergiestrahlung entstehen oder in ihrer Folge vermehrt werden. Eine theoretische
Arbeit zur Auswirkung von protostellarer UV Strahlung wurde veroffentlicht, eine Unter-
suchung iiber den zusétzlichen Einfluss der Rontgenstrahlung, die weiter in die Gashiille
eindringt, ist noch im Gang (P. Stduber und A.O. Benz, in Zusammenarbeit mit E. van
Dishoeck, Leiden, S. Doty, Denison Univ., und J. Jorgensen, CfA, Cambridge).

Entdeckung von durch UV- und Rontgenstrahlung induzierter Molekiile

Die Beobachtungen von Molekiile, die in protostellaren Objekten durch hoch-energetische
Strahlung verursacht werden, wurden mit dem Submillimeter-Teleskop JCMT auf Hawaii
weitergefiihrt. Zu den bereits gefundenen Molekiilen COT, CN und NO, die alle charak-
teristisch fiir Hochenergiestrahlung sind, wurde auch SO* und wahrscheinlich HOC* ge-
funden. Bei den protostellaren Objekten handelt es sich um nahe gelegene Objekte der
Klasse 0 mit kleiner Masse, sowie um tief eingebettete massenreiche Protosterne. Aus den
meisten der ausgewdhlten Objekten entweicht keine Rontgenstrahlung. Die entdeckten Mo-
lekiile sind jedoch nur als Tracer dieser Strahlung zu interpretieren. Es ist dies das erste
Mal, dass UV- und Rontgenstrahlung durch das Vorhandensein bestimmter Moleiile nach-
gewiesen wurde. Es ist gleichzeitig auch der frilheste Nachweis dieser Strahlung in der
Sternentstehung.

Der Bereich der Millimeter- und Submillimeter-Wellen wird in naher Zukunft besonders
interessant fiir uns, da auch das neue ARGOS Spektrometer dafiir sehr geeignet ist. Im
Nachfolgeprojekt soll ARGOS an den Millimeterteleskopen auf dem Gornergrat und in
Chile (Nanten2 und APEX) zum Einsatz kommen. Ferner sind wir an einem Projekt mit
dem Herschel Satellit der ESA beteiligt, der 2007 gestartet, der im Submillimeterbereich
beobachten wird. Etwa um die gleiche Zeit wird auch ein neues Grossteleskop in diesem
Bereich, ALMA, mit ESO Unterstiitzung fertig werden (P. Stduber und A.O. Benz, in
Zusammenarbeit mit E. van Dishoeck, Leiden).

XMM-Newton, Spitzer Space Telescope, und erdgebundener Survey der Taurus-Molekiil-
wolken

Eine Grossuntersuchung des n#chsten Sternentstehungsgebietes in den Taurus-Molekiil-
wolken (TMC) wurde begonnen. TMC produziert ausschliesslich Sterne von kleiner Masse,
welche relativ isoliert entstehen. Die erste Hilfte unseres Surveys mit XMM-Newton ist
beobachtet worden. Erste Auswertungen ergaben unerwartet starke Emission von einigen
tief eingebetteten Protosternen; einige davon wurden ausschliesslich wiahrend sehr starker
Rontgenausbriiche detektiert. In Fall eines der beobachteten Protosterne gab ein ausge-
zeichnetes Spektrum Aufschluss iiber die charakteristische Elektrontemperatur im Plasma
(ca 50-60 MK) und die Wasserstoff-Kolonnendichte (ca. 10** cm™2). Letztere absorbiert
das Spektrum unterhalb von 2 keV fast vollstindig. Ein Vergleich mit dem wenig absor-
bierten Spektrum eines klassischen T Tauri-Sterns gibt bei hohen Energien jedoch gute
Ubereinstimmung. Parallel wird mit dem Canada French Hawaii-Teleskop ein sehr tiefer
optischer und Nahinfrarot-Survey durchgefiihrt, der fiir die Quellenidentifikation und Cha-
rakterisierung wichtig ist. Ein weiteres Grossprojekt, welches das ganze Gebiet mit dem
Spitzer Space Telescope in allen Bindern des mittleren Infrarot aufnehmen wird, wurde
ebenfalls bewilligt. Das Projekt wird vollig neue Zugéinge zu Problemen der Evolution
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von Protosternen und braunen Zwergen, der Rolle der Akkretionsscheiben, der Chemie in
Akkretionsscheiben und Hiillen, und der Struktur der jungen Molekiilwolken geben. Das
Projekt wird in einem internationalen Team durchgefiihrt, das finanziell und logistisch
durch das International Space Science Institute in Bern unterstiitzt wird (M. Giidel, K.
Briggs, A. Telleschi, K. Arzner, PSI, in Zusammenarbeit mit mehreren externen Institu-
ten).

Réntgenemission von protostellaren Jet- und Ausfluss-Quellen

Der Ursprung von Rontgenemission in Protosternen ist nach wie vor unklar. Eine Moglich-
keit sind Schocks in den oft beobachteten Jets. Wir haben vier Protosterne mit starken mo-
lekularen Ausfliissen und Jets beobachtet. Bei allen Systemen liegen die Jets nahezu in der
Himmelsebene, sodass eine Positionsabweichung zwischen Rontgenquelle und Protostern
optimal nachgewiesen werden kann. Die Chandra-Beobachtungen mit einer Auflésung von
0.5 Bogensekunden haben jedoch klar ergeben, dass die Rontgenemission innerhalb dieser
Genauigkeit vom Protostern selber stammt. Alle Spektren sind sehr stark absorbiert, was
auf eine grosse Wasserstoffkolonnendichte (ca. 10%° cm~2) hinweist. Die Spektren wurden
mit einer Maximum-Likelihood-Methode interpretiert, wobei zusétzlich Information iiber
die charakteristischen Elektrontemperaturen erhalten wurden (mehrere 10 MK, was mit
Schocks nicht erkldrt werden kann). Die Staub-Kolonnendichten, die aus optischer Ex-
tinktion abgeleitet werden, sind im Vergleich zur interstellaren Materie viel zu klein. Eine
Uberpriifung der optischen Extinktionen sollte vorgenommen werden (M. Giidel, K. Arz-
ner, K. Briggs, A. Telleschi, PSI, in Zusammenarbeit mit M. Audard, Columbia University,
und S. Skinner, Universiy of Colorado).

Das T Tauri-Protostern-Dreifachsystem T Tauri N+S

Wir haben zum ersten Mal das T Tauri-Dreifachsystem im Rontgengebiet raumlich auf-
gelost beobachtet, und ebenfalls das erste Rontgenspektrum erhalten. Eine Chandra-Beo-
bachtung mit einer Auflésung von 0.4 Bogensekunden ergab, dass die relativ starke Ront-
genemission im Unterschied zur Radioemission von der Nordkomponente T Tau N stammt.
Dies héngt mit den giinstigen Sichtbedingungen zusammen: Die kleine Achsenneigung von
T Tau N fiihrt zu geringer Rontgenabsorption in den polaren Ausflussgebieten. In anderer
Hinsicht gleicht T Tau N jedoch einem Protostern. Ein von XMM-Newton aufgenommenes
Rontgenspektrum der Quelle zeigt Temperaturen bis zu ca. 30 MK und eine Wasserstoff-
Kolonnendichte, die in ausgezeichneter Ubereinstimmung mit dem von der optischen Ex-
tinktion durch Staub erwarteten Wert ist. Das Projekt wird fortgesetzt mit einer viel
tieferen Beobachtung des Systems im folgenden Jahr (M. Gidel, K. Briggs, A. Telleschi,
PSI, in Zusammenarbeit mit M. Audard, Columbia University, und S. Skinner, Universiy
of Colorado, K. Smith, Max-Planck-Institut fiir Radioastronomie, Bonn).

Réntgenstrahlung von jungen Sternen im Orion-Sternentstehungsgebiet

Ein junger Stern akkretiert Masse von einer zirkumstellaren Scheibe und treibt dabei einen
Jet an. Diese Sterne unterscheiden sich von der Sonne durch ihre schnelle Rotation und
ihr vollkonvektives Inneres. Der Einfluss dieser Faktoren auf den Dynamo, die Magnet-
feldstruktur und damit die Heizung (Ort, Energiefluss) von Plasma in diesen Systemen
ist unklar. Die produzierte Rontgenemission ist wichtig fiir die Ionisation der gesamten
Sternumgebung.

Das XMM-Newton-Réntgenobservatorium hat Rontgenstrahlung von mehreren hundert
jungen Sternen in einem 2° x0.5° grosses Sternentstehungsgebiet um das Schwert des Orion
aufgenommen. Im nordlichsten Gebiet zeigten massearme Sterne mit einem Ultraviolettex-
zess (Indikator fiir starke Massenakkretion) einen Leuchtkraft-Median von Lx /Ly, der
um einen Faktor 2-3 tiefer lag als fiir schwach akkretierende Systeme. Dies deutet darauf
hin, dass die magnetische Aktivitdt primér auf dem Stern lokalisiert ist, und dass die Ak-
kretion den Heizungsprozess hemmt und nicht antreibt. Eine Abschwéichung des Dynamos
durch Abbremsung der Rotation scheint nicht feststellbar zu sein: es gibt keine inverse
Beziehung zwischen Lx/Lpo und der Rotationsperiode wie fiir Hauptreihensterne. Wir
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fanden Plasmatemperaturen kontinuierlich bis zu ~ 50 MK. Solche Strahlung muss eine
bedeutende Rolle in chemischen Prozessen in der Akkretionsscheibe spielen (K.R. Briggs
& M. Gidel, PSI, in Zusammenarbeit mit M. Audard, Columbia/NY, und K.W. Smith,
STScI Baltimore).

Akkretionsscheiben um magnetische Sterne

Akkretionsscheiben werden in einem breiten Kontext gefunden, von jungen Sternen bis
zu aktiven galaktischen Kernen. Die Effekte eines zentralen Magnetfeldes sind oft sehr
wichtig: sie konnen zum Beispiel zu einer Liicke zwischen innerer Scheibe und dem Stern
fiilhren. Eine neue analytische Losung wurde verwendet, um die Scheibenstruktur in magne-
tischen Systemen vorherzusagen: diese Struktur beeinflusst das Ausbruchsverhalten und
Planetenmigration. Simulationen wurden mit einem 1-dimensionalen Gittercode und mit
einem 3-D “smoothed particle hydrodynamcs’-Code durchgefiihrt. In beiden Féllen wurde
zusitzliches Drehmoment hinzugefiigt, um ein Magnetfeld zu simulieren. Diese Simulatio-
nen widergeben die langen Intervalle zwischen zwei aufeinanderfolgenden Ausbriichen von
FU Orionis-Sternen ebenso wie von der Zwergnova WZ Sge, falls die Scheibe geniigend
abgeschnitten wird. Die darauf folgenden “Echo”Ausbriiche von WZ Sge wurden ebenso
reproduziert (O.M. Matthews, PSI, in Zusammenarbeit mit R. Speith, Tiibingen, G.A.
Wynn, Leicester, M.R. Truss, St. Andrews).

Rontgenstrahlung von einem braunen Zwerg in den Plejaden

Magnetische Aktivitét ist auf allen kithlen Hauptreihensternen nachzuweisen, jedoch fallen
die koronalen Energieverluste zwischen M8-Sternen und den “ultra-kiihlen” braunen Zwer-
gen sehr stark ab.

Die magnetische Aktivitdt in braunen Zwergen ist deshalb interessant, weil diese Objekte
ihre Energie durch Gravitationskontraktion und nicht durch Wasserstofffusion gewinnen,
und weil die braunen Zwerge mit zunehmenden Alter abkiihlen. So sind braune Zwerge in
Sternentstehungsgebieten starke Rontgenquellen. Alte Objekte (¢ > 300 Myr) dagegen sind
zwar in ganz seltenen Fillen durch Rontgenflares, aber nie durch kontinuierliche Rontge-
nemission detektiert worden.

Die Population von brauen Zwergen in den Plejaden (Alter ~ 125 Myr) ist daher wichtig
fiir unser Verstédndnis magnetischer Aktivitidt und ihrer Evolution auf diesen Objekten. Wir
haben das XMM-Newton Rontgenobservatorium verwendet, um fiinf Kandidaten zu beob-
achten, mit Spektraltypen im Bereich M7-M8. Wir detektierten das warmste der Objekte,
Roque 14 (MT). Seine Rontgenstrahlung scheint kontinuierlich zu sein, obschon ein flare-
artiges Verhalten mit langer Zerfallszeit von {iber einer Stunde nicht ganz ausgeschlossen
werden kann. Die koronale Emission {ibertrifft die chromosphérischen Verluste, was analog
ist zur Situation in kithlen Hauptreihensternen (K.R. Briggs, PSI, in Zusammenarbeit mit
J.P. Pye, Leicester).

Jetsimulationen fir MWC 560

Mit hydrodynamischen Simulationen wurden Jetmodelle fiir das symbiotische Doppelstern-
system MWC 560 untersucht. MWC 560 ist eine spezielle Jetquelle, weil die Jetachse exakt
entlang der Sichtlinie liegt, und somit das ausfliessende Gas als blauverschobene, variable
Absorptionen im Spektrum der zentralen Quelle beobachtbar ist.

Die Simulationen wurden fiir eine achsensymmetrische, variable (gepulste) Jetstromung in
einem dichten Umgebungsmedium durchgefiihrt. Die Eigenschaften des Jets wurden dabei
variiert um die Abhéngigkeit von verschiedenen Jetparametern zu untersuchen. Diese Mo-
dellrechnungen lieferten als Resultat die zeitabhingige Entwicklung der Jetstruktur, d.h.
die Dichte, Temperatur, Zusammensetzung und Geschwindigkeit des Gases als Funktion
von Ort und Zeit. Damit konnte die Dynamik und die Entwicklung der berechneten Jet-
pulse untersucht werden. Aus der berechneten Jetstruktur wurden zudem Karten fiir die
Jetemission berechnet und synthetische Absorptionsprofile erstellt.

Die berechneten Absorptionsprofile konnten mit unseren umfangreichen spektroskopischen
Beobachtungen der Jetabsorptionen von MWC 560 verglichen werden. Die Analyse zeigt,
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dass die berechneten Modelle die beobachtete spektrale Struktur der Jet-Absorptionen und
ihre zeitliche Variabilitdt qualitativ sehr gut reproduzieren kann. Etwas zu schwach sind
noch die berechneten Absorptionen, die durch die Pulse erzeugt werden und auch die Kiih-
lung des Jetgases ist weniger effizient als beobachtet. Zur Zeit werden diese Diskrepanzen
mit zusatzlichen Modellrechnungen untersucht und es scheint, dass eine hohere Jetdichte
die verbleibenden Diskrepanzen grosstenteils beheben kann (H.M. Schmid in Zusammen-
arbeit mit M. Stute und M. Camenzind, Landessternwarte Heidelberg).

Interpretation magnetischer Aktivitdt auf kithlen Sternen mit Hilfe von Dynamo-Moden

Kiihle, rasch rotierende Sterne weisen eine erhéhte magnetische Aktivitat mit zyklischen
Eigenschaften iiber verschiedene Zeitskalen auf. Aktive Regionen treten hauptsichlich
bei zwei um 180° getrennten Lingen auf. Dabei dominiert abwechslungsweise und quasi-
periodisch eine dieser beiden aktiven Langen. Der Wechsel der dominanten Aktivitdt von
der einen auf die andere Seite wird als “Flip-Flop” bezeichnet. Weil die aktiven Regionen
durch grosse, dunkle Flecken charakterisiert sind, dussert sich die Aktivitat dieser Sterne in
Helligkeitsschwankungen, bzw. in variablen Leuchtkurven. Wir haben eine neue Methode
zur Interpretation der stellaren Aktivitatszyklen entwickelt, welche auf der Modellierung
solcher Leuchtkurven aus gegebenen Dipol- und Quadrupolmoden des Magnetfeldes ba-
siert. Dadurch lassen sich mit Hilfe von Messungen der Helligkeitvariabilitdt Aussagen iiber
den der Aktividt zugrunde liegenden magnetischen Dynamo gewinnen. Demnach sind lang-
lebige aktive Langen eine natiirliche Folge von nicht-axialsymmetrischen Dynamo-Moden.
Unser Modell liefert ausserdem eine einfache Erklarung fiir das Auftreten von Flip-Flops
und reproduziert erfolgreich die typischen Eigenschaften von Helligkeitsschwankungen kiih-
ler, aktiver Sterne (D.M. Fluri und S.V. Berdyugina).

Flecken auf FK Com: aktive Lingen und Flip-Flops

Die Oberflachenstruktur des Riesen FK Com haben wir bereits frither fiir die Jahre 1994—
1998 mit Hilfe der sogenannten “Doppler imaging” Methode rekonstruiert. Weil die meisten
Sterne auch mit den besten Teleskopen nicht aufgelost werden, kann die Oberflichenstruk-
tur nicht direkt beobachtet werden. Sie ldsst sich jedoch durch Inversion aus der zeitlichen
Verdnderung von Spektrallinienprofilen gewinnen, da die Linienformen modifiziert werden,
wenn sich helle oder dunkle Gebiete iiber den Stern bewegen. Diese “Doppler imaging” Me-
thode wurde verwendet, um neue Oberflichenbilder fiir die Jahre 1998-2003 zu gewinnen.
Dadurch konnten die aktiven Langen und die differentielle Rotation weiter studiert werden.
Das Auftreten von Flip-Flops auf FK Com etwa alle 3 Jahre wurde bestétigt (S.V. Berdyu-
gina, in Zusammenarbeit mit H. Korhonen, Potsdam, und I. Tuominen, Oulu, Finnland).

Tomographie stellarer, nicht-radialer Pulsationen

Stellare, nicht-radiale Pulsationen wurden mit Hilfe der numerischen Methode zur Rekon-
struktion von Sternoberflichen untersucht. Die Inversion liefert ein Bild der Sternoberfla-
che, auf welcher sektorielle und tesserale Moden unterschieden werden kénnen. Dadurch
lasst sich die Pulsation bestimmen, ohne dass Annahmen iiber die spezifische Art der
Pulsation notwendig waren. Die Methode der Oberflichenrekonstruktion wurde auf den
rasch rotierenden Stern w! Sco angewandt. Dadurch konnten wir insbesondere zeigen, dass
sich die verwendete Methode gut zur Indentifikation von Pulsations-Moden eignet (S.V.
Berdyugina).

“Doppler imaging” von IM Pegasus in Unterstitzung der NASA /Standford Gravity Probe-B
Mission

Gravity Probe-B (GP-B), ein von NASA und der Stanford Universitit entwickelter Satel-
lit, befindet sich seit April 2004 in einem polaren Orbit. Mit Hilfe von GP-B sollen zwei
bisher unbestétigte Vorhersagen der Allgemeinen Relativitdtstheorie von A. Einstein, das
sogenannte “frame dragging” und der geodétischen Effekt, iiberpriift werden. Die Anforde-
rungen an die Genauigkeit des Experiments sind enorm, da die Ausrichtung des Satelliten
auf 1 Milli-Bogensekunde genau erfolgen muss. Dazu peilt GP-B den Stern IM Peg an, ein
spektroskopischer Doppelstern vom Tpy RS CVn mit einer langen Rotationsperiode von
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24.65 Tagen. Der Primérstern des Systems, ein K2 Riese, weist eine starke magnetische
Aktivitat auf, welche sich in grossen dunklen Flecken auf der Sternoberfliche dussert. Es
wurde befiirchtet, dass diese Sternflecken den optischen Schwerpunkt des Sterns geniigend
verschieben konnten, um die Ausrichtung von GP-P signifikant zu beeinflussen, was un-
bedingt beriicksichtigt werden miisste. Deshalb haben NASA /Standford der ETH einen
Kontrakt angeboten, aufgrund dessen wir IM Peg wihrend der Satellitenmission optisch
iiberwachen und die Verschiebungen des optischen Schwerpunktes durch Rekonstruktion
der Sternoberfliche mit Hilfe der “Doppler imaging” Methode bestimmen.

IM Peg wird jede Nacht mit dem 2-Meter “Automatic Spectroscopic Telescope” (AST) be-
obachtet. Das AST ist Teil des Fairborn Observatoriums in Arizona und wird von der Ten-
nessee State University betrieben. Diese Daten haben es uns erméglicht, 9 Bilder der Ster-
noberfliche zu erstellen, welche die Periode von August 2003 bis November 2004 abdecken.
Damit konnten wir zeigen, dass sich der optische Schwerpunkt von IM Peg innerhalb ei-
nes Gebietes von weniger als 10 % des Sternradius (entspricht 0.1 Milli-Bogensekunden)
verschoben hat, da die Flecken in dieser Zeit recht gleichmdissig {iber die Sternoberfliche
verteilt waren. Photometrische Daten deuten jedoch darauf hin, dass sich die Flecken nun
vermehrt auf der einen Hemisphére konzentrieren, nachdem im Laufe des Jahres 2004 ein
“Flip-Flop” stattgefunden hat.

Zusétzliche Beobachtungen von IM Peg im September 2004 am 3.9-Meter “Anglo-Australian
Telescope” (AAT) mit einem hohen Signal-Rausch-Verhéltnis haben es uns ermdglicht, erst-
mals die sekundédre Komponente des Doppelsternsystems zu detektieren. Mit Hilfe unsere
numerischen Methode konnten wir auch zwei volle Umldufe des Sekundérsterns aus den
seit September 2004 erhaltenen AST Daten rekonstruieren. Dadurch konnten wir die Bahn-
parameter des IM Peg Doppelsternsystems verbessern, was von grosser Bedeutung fiir die
GP-B Mission ist (S.V. Berdyugina und S.C. Marsden).

Koronale Evolution von solaren Analogen

Wir haben hochaufgeloste XMM-Newton-Rontgenspektren von sechs solaren Analogen mit
verschiedenem Alter (zwischen 0.1 und 1.6 Gyr) untersucht. Wir haben die thermische
Struktur (Emissionsmassverteilung, DEM) und die Elementhéufigkeiten mit zwei verschie-
denen Methoden und zwei verschiedenen Atomdatenbasen hergeleitet. Einerseits wurden
multi-T" koronale Modelle simultan mit den H&ufigkeiten gefittet, auf der Basis von zwei
verschiedenen Softwarepaketen. Andererseits haben wir zuerst die Fliisse der hellsten Ei-
senlinien extrahiert. Damit liess sich ein h&ufigkeitsunabhéngiges DEM herleiten. Die Hau-
figkeiten wurden dann in einem zweiten Schritt bestimmt, indem die beobachteten Lini-
enfliisse mit den vorhergesagten (unter Annahme solarer Zusammensetzung) verglichen
wurden. Unabhingig von der Methode und der Atomdaten zeigt das DEM der jiingeren,
aktiveren Sterne Plasma mit Temperaturen bis zu 20-30 MK. Bei den dlteren Sternen ver-
schwindet diese Komponente. Wir haben danach das Verhiltnis zwischen koronalen und
photosphérischen Elementhiufigkeiten bestimmt. Fiir die dlteren Sterne fanden wir einen
dhnlichen Verlauf wie fiir die solare Korona: die Elemente mit einem ersten lonisations-
Potential (FIP) <10 eV sind angereichert. Andererseits fanden wir fiir die aktivsten Sterne
eine flache Verteilung, mit einer Tendenz zur Unterhdufigkeit der Elemente mit tiefem
FIP. Die Lichtkurven der sechs Sterne zeigen eine betréchtliche Variabilitdt. Diese deutet
an, dass Flares eine wichtige Rolle in der Koronaheizung spielen. Wir haben ein einfa-
ches Model, in dem die gesamte Koronaheizung in Flareloops abliuft, angewendet, um die
Lichtkurven statistisch zu rekonstruieren. Der Energiebereich der benotigten Flares nimmt
zu mit zunehmender stellarer Leuchtkraft (A. Telleschi, M. Gidel, K. Briggs, PSI, in Zu-
sammenarbeit mit M. Audard, Columbia University, S. Skinner, Univ. of Colorado, und
J.-U. Ness, Hamburg).
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3.3 Extragalaktische Astronomie
Kosmologie und Galaxienevolution bei hoher Rotverschiebung

C.M. Carollo und S.J. Lilly sind Mitglieder des COSMOS Teams, einer globalen Kolla-
boration mit dem Ziel, das HST Treasury Program von ACS Bildern, die ein zwei Qua-
drat grosses Feld beinhalten, mit ausfiihrlichen Nachbeobachtungen iiber ein breites Band
von Wellenldngen von Rontgenstrahlen bis Radiowellen zu ergénzen. Das Ziel des COM-
SOS Programms ist Zusammenhinge zu finden zwischen der Galaxienentwicklung, den
Schwarzen Lochern im Zentrum, ihrer Umgebung und der grossskaligen Struktur, in die
sie eingebettet sind. Die gute Qualitit der erhéltlichen HST+ACS Bilder des ganzen Felds
erlauben, zusammen mit den Rotverschiebungen, die von Zusatzdaten abgeleitet werden,
die Morphologie als Funktion von sowohl kosmischem Alter wie auch Umgebung zu stu-
dieren. Mehrere Mitglieder der Gruppe arbeiten an diesem Projekt.

Um die Information in der grossen Zahl von COSMOS Bildern zu nutzen, entwickeln C.
Scarlata, M. Sargent und C.M. Carollo Software-Werkzeuge, mit denen die Morphologie
schwacher Galaxien vollig automatisch bestimmt werden kann. In jeder Galaxie werden
Lichtmoment (M20), Asymmetrie (A), Konzentration (C), and Gini-Koeflizient (G) ge-
messen. Das Ziel dieses Teils des Projekts ist es, die Regionen im Parameterraum definiert
durch M20, A, C, und G zu bestimmen, worin sich die verschiedenen morphologischen
Klassen befinden. Als Beitrag zum COSMOS-Projekt haben T. Lisker und S.J Lilly eine
Menge von K-Band Bildern komplett reduziert, die mit dem CTIO Observatorium in Chile
gemacht wurden. Schliesslich hat S. Lilly einen detaillierten Plan einer ehrgeizigen Kam-
pagne von spektroskopischen Ubersichtsmessungen entwickelt, um den COSMOS Datenset
mit dem VIMOS Spektrograph am VLT zu ergénzen, der 25’000 Galaxien bei Rotverschie-
bungen von 0.3 < z < 1.4 und nochmals 25’000 bei 1.4 < z < 2.5 enthilt. Dem Projekt
wurden tiber die nichsten zwei Jahre 60 Nachte bewilligt.

K.V. Tran und S.J. Lilly haben ihre Suche nach schwachen Lya emittierenden Galaxien
bei z ~ 6.5 fortgesetzt. Die Analyse der fritheren Daten, in denen keine solche Galaxien
gefunden wurden, hat ihnen erlaubt zu zeigen, dass die Dichte dieser LAEs bei z =~ 6.5
kleiner ist als bei z ~ 3. Neue Beobachtungen, welche den Umfang des Surveys verdoppeln,
wurden im Oktober 2004 am VLT gemacht.

S.M. Weinmann und S. Lilly haben die Zahl und die Beob.chtbarkeit der Pop III "Paarin-
stabilitdt” Supernovae gepriift, die bei grosser Rotverschiebung zu erwarten ist. Dies wird
wichtig im Zusammenhang mit dem zukiinftigen James Webb Space Telescope (JWST).
Sie zeigten, dass alle neulich publizierten Schétzungen wahrscheinlich um Faktoren von
10-10.000 zu hoch sind. Obwohl solche Objekte, falls sie existieren, mit dem JWST detek-
tierbar sind, sind sie so selten, dass es dusserst unwahrscheinlich ist, sie bei z > 15 zufillig
zu finden.

C. Scarlata, in Zusammenarbeit mit M. Stiavelli (STScI, Baltimore), fiihrt eine Uber-
sichtsmessung am HST+ACS durch, um z > 6 Galaxien in der Ndhe von SDSS QSOs bei
dhnlicher Rotverschiebung zu finden. Da QSOs mit hoher Materiedichte assoziiert sind,
vermuten wir, dass sie gehduft mit solchen Galaxien auftreten. Scarlata fand eine Haufung
von Objekten mit (I - z) > 1.5 im QSO Gebiet bei einer Konfidenz von =~ 97% auf der
Basis von Zahlungen und von 99.4% wenn er die Farbverteilung einbezieht. Dieses Beispiel
ist die Galaxienanh&ufung bei der gegenwirtig grossten Rotverschiebung.

S. Cantalupo, C. Porciani, S. Lilly und F. Miniati haben eine hydrodynamische Simulati-
on angewandt, um relativistische Modelle von fluoreszierender Lya Emission von optisch
dickem Wasserstoff Gas bei einer Rotverschiebung von z ~ 3 konstruieren. Ein einfacher
Strahlungstransport wurde angenommen, um den Durchgang der ionisierenden Strahlung
durch das berechnete Volumen zu simulieren und die Verteilung des neutralen Wasserstoffs
zu berechnen. Schliesslich wurde ein drei-dimensionaler Monte Carlo Code eingesetzt, um
den Transport der Lya Photonen zu verfolgen. Die numerischen Details verbessern frithere



Ziirich: Institut fiir Astronomie 835

Arbeiten und zeigen, dass frithere idealisierte Modelle die Tendenz hatten, die Fluores-
zenzemission zu iberschétzen. Der Grund liegt in der komplexen Topologie und dem Ge-
schwindigkeitsfeld der Wolken, welche die Grossenverteilung und die Oberflichenhelligkeit
der Quellen bestimmen.

C. Maier, S.J. Lilly und C.M. Carollo haben mit ISAAC am VLT und NIRSPEC am
Keck Spektroskopie im nahen Infrarot gemacht, um die Ha und [NII] Linien von 27 CFRS
Galaxien bei 0.47<z<0.92 zu messen. Damit erweitern sie ihre bereits existierenden op-
tischen Daten. Sie haben eine Fitroutine entwickelt fiir [OII], HB, [OIII], He, und [NII],
dem Extinktionsparameter AV, dem lIonisationsparameter ¢, und der Sauerstoffhaufigkeit
[O/H] und bestimmen damit fiir jede Galaxie die individuelle Extinktion (AV), die Stern-
entstehungsrate (SFR), und [O/H|. Der Vergleich von SFR, [O/H|, MB und AV dieser
Galaxien bei mittlerer Rotverschiebung mit den Eigenschaften von lokalen Galaxien und
mit chemischen Evolutionsmodellen wird gerade durchgefiihrt.

C. Maier, in Zusammenarbeit mit K. Meisenheimer und H. Hippelein (beide MPIA, Heidel-
berg), hat weitergefahren, Galaxien im CADIS Survey mit FORS2 am VLT und DOLORES
am TNG zu beobachten. Es gibt Hinweise, dass die Metallizitdt-Luminosititsrelation auch
bei mittlerer Rotverschiebung existiert. Sie scheint aber nach geringerer Haufigkeit und
hoherer Leuchtkraft verschoben zu sein im Vergleich zum lokalen Universum. Im Vergleich
der beobachteten Metallizitdten und Luminositdten der Galaxien bei 0<z<3 mit Pegase2
chemischen Evolutionsmodellen finden sie ein bevorzugtes Szenario, in dem die Metalli-
zitdt der Galaxien um einen Faktor ~ 2 zwischen z ~ 0.7 und heute ansteigt, und die
Luminositat sich um ~ 0.5 - 0.9 mag vermindert.

A. Pasquali beschifftigt sich mit dem APPLES Parallel Survey mittels HST/ACS und
GRAPES (dem ACS Gitterprisma Nachfolgeprogramm der Ultra Deep Field Bilder). Bei-
de Programme werden von J. Rhoads und S. Malhotra (STScI, Baltimore, USA) angefiihrt.
Die Zusammenarbeit hat zur Entdeckung einer bisher unbekannten kugelfiirmigen Zwerg-
galaxie gefiihrt, in der Sterne entstehen. In Bezug auf das GRAPES Projekt arbeitet A.
Pasqualiis zusammen mit I. Ferreras (UCL, UK) und E. Daddi (ESO) an den Eigenschaf-
ten von elliptischen Galaxien im UDF/GRAPES Survey bei Rotverschiebungen zwischen
~ 0.5 und ~ 2. Es war zum ersten Mal moglich, die Staubspiralen und ausgedehnten Schei-
ben in elliptischen Galaxien bei 0.5 < z < 1.1 nachzuweisen und zu zeigen, dass es keine
signifikante Entwicklung in der Morphologie mit Rotverschiebung gibt bis zu z ~ 1.1.

K. V. Tran, in Zusammenarbeit mit P. van Dokkum (Yale), G.D. Illingworth (UCO/Lick),
M. Franx (Leiden Observatory) und Daniel Kelson (OCIW), hat den Bruchteil der post-
starburst ("E+A”) Feldgalaxien im Gebiet der mittleren Rotverschiebung gemessen und
ihre physikalischen Eigenschaften bestimmt. Das Hauptresultat ist, dass der E+A Anteil
im Feld kleiner ist als in Haufen. Ebenfalls studiert wurden die Galaxienpopulationen in
MS2053-04, einem Galaxienhaufen bei z =~ 0.6 mit dem Resultat, dass die wahrscheinlichen
Vorginger von SOs mit tiefem Mass-Leuchtkraft-Verhéltnis in nahen Galaxien sternbilden-
de Galaxien sind, die bei hoherer Rotverschiebung ins Feld abwanderten.

Grossskalige Strukturen

Mit Hilfe des 2dF QSO Redshift Survey haben C. Porciani, P. Norberg und M. Maglio-
cchetti (SISSA, Italien) die Héufigkeitseigenschaften von etwa 14000 Quasaren bei einer
Rotverschiebung zwischen 0.8 < z < 2.1 gemessen. Zum ersten Mal haben sie die Ent-
wicklung der Quasar-Relationsfunktion mit Rotverschiebung bestimmt, bei einem Signi-
fikantslevel von 3.6 Sigma. Fiir die beobachteten Haufigkeiten und Clustering haben sie
darauf geschlossen wie Quasare Dunkelmaterie-Halos verschiedener Masse bevolkern. Sie
fanden, dass sich die optisch ausgew#hlten Quasare in Halos mit M > 102 Sonnenmassen
befinden und die mittlere Masse der Gast-Halos 10'® Sonnenmassen ist. Vom Anteil der
Halos, welche aktive Quasare enthalten, haben sie eine charakteristische Quasarlebens-
zeit von etwa 107 Jahren bei z =~ 1 abgeschiitzt. Sie nihert sich 10% Jahren bei héheren
Rotverschiebungen.
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Ebenfalls mit dem 2dFGRS Survey haben P. Norberg und D. Croton (MPA, Garching), E.
Gaztanaga (IEEC, Barcelona) und C. Baugh (ICC, Durham), zusammen mit dem ganzen
2dFGRS Team, das Clustering hoherer Ordnung bei den 2dFGRS Galaxien in Abhéngigkeit
der Leuchtkraft mit Hilfe einer raumbegrenzten Auswahl untersucht. Die Interpretation der
Resultate wird stark von der Existenz von zwei seltenen Super-Clustern in der Auswahl
beeinflusst. Aber sie zeigt, dass M* Galaxien bis etwa 6 in Rotverschiebung ein hierarchi-
sches Clustering entwickeln. Zusammen mit C. Porciani wurden auch Indizien gefunden,
die im 2dFGRS Survey auf sehr grosse kohérente Strukturen hindeuten.

P. Norberg hat auch mit S. Cole und J. Peacock (2dFGRS Team) zusammengearbeitet, um
die systematischen und statistischen Fehler im geschitzten Powerspektrum zu studieren.
Sie haben die vollstandige Maximum-Likelihood-Technik benutzt und den vollen Fehler der
Kovarianz-Matrix einbezogen, um die passendsten kosmologischen Parameter fiir CDM-
Typ-Modelle zu bestimmen. Der Baryonen-Anteil ist demnach auf 20% genau messbar
und, wenn mit den neuesten CMB-Resultaten kombiniert, erhalten sie eine Massendichte
der Materie mit etwa 10% Genauigkeit.

F. van den Bosch, zusammen mit P. Norberg und H.J. Mo und X. Yang (beide Universitit
von Massachussets, Amherst, USA), bestimmten mittels des 2dFGRS Surveys die Ge-
schwindigkeit von Galaxien-Satelliten als Funktion der Leuchtkraft der Gast-Galaxie. Die
resultierende Kinematik der Satelliten zeigt eine ausgezeichnete Ubereinstimmung mit den
Voraussagen unseres bedingten Leuchtkraft-Funktionsmodels (CLF) und gibt damit ein un-
abhéngiges Indiz fiir die dynamische Entwicklung, welche die Masse-Leuchtkraftverhiltnisse
des CLF Formalismus voraussagt. Die Autoren haben auch gezeigt, dass in einer LCDM-
vertriglichen Kosmologie die beobachteten Haufigkeiten von Gast- und Satelliten-Galaxien
im 2dFGRS Survey einer relativ tiefen Powerspektrum-Normalisierung bediirfen.

F. van den Bosch, zusammen mit H.J. Mo und X. Yang (beide Universitit von Mas-
sachussets, Amherst, USA) und Y.P. Jing (Shanghai Observatorium, China), haben das
Halo-Besetzungsmodel gebraucht, um einen neuen Galaxiengruppen-Suchalgorhythmus zu
eichen. Diese neue Methode ist erfolgreicher als der herkdmmliche Freunde-von-Freunden
Suchalgorhythmus. Gruppenkataloge wurden gebraucht, um die Zweipunkt-Gruppenkor-
relationsfunktionen zu finden, welche einen starken Anstieg der Korrelation mit dem mit-
teren Intergruppenabstand anzeigen.

F. van den Bosch, zusammen mit H.J. Mo und X. Yang (beide Universitit von Massachu-
setts, Amherst, USA) und Y. Wang und Y. Chu (beide Universitét fiir Naturwissenschaft
und Technologie in China, Hefei, China), haben die Dreipunkt-Korrelationsfunktion von
Galaxien untersucht. Die Resultate, welche sie vom 2dFGRS Survey erhielten, sind in gu-
ter Ubereinstimmung mit den Modellvoraussagen, welche auf dem bedingten Leuchtkraft-
Funktionsmodell beruhen.

F. van den Bosch, zusammen mit G. Tormen und C. Giocoli (beide Universitit von Padua,
Italien), haben ein einfaches semi-analytisches Modell konstruiert, um die Massenfunktion
von Dunkelmaterien-Subhalos zu berechnen. Sie haben gezeigt, dass entgegen fritheren
Behauptungen die Subhalo-Massenfunktion nicht universell ist. Sowohl die Steigung wie
auch die Normalisierung hangen im Gegenteil vom Verhéltnis der angestammten Halo-
Masse und der charakteristischen nicht-linearen Masse ab.

P. Norberg, zusammen mit C. Frenk (ICC, Durham), S. White (MPA, Garching) und
S. Cole (ICC, Durham), haben den vollen 2dFGRS Survey gebraucht, um isolierte, helle
Galaxien zu finden, welche zusammen mit ihren assoziierten Satelliten untersucht wurden.
Die Satelliten-Geschwindigkeitsverteilung wurde bei grossen Abstédnden gemessen und mit
einer hochaufgelosten n-Korper Simulation verglichen, die mit semi-analytischen Galaxien
bevolkert war. Dies erlaubt, die Masse des Galaxien-Halos zu bestimmen.

V. Eke (ICC, Durham), zusammen mit P. Norberg und dem ganzen 2dFGRS Team, haben,
mit Hilfe eines Perkolationsalgorhythmus angewandt auf den 2dFGRS Survey, die grosste
erhiltliche homogene Menge von Galaxiengruppen konstruiert. Der resultierende 2PIGG



Ziirich: Institut fiir Astronomie 837

Katalog wird nun gebraucht, um den sichtbaren Inhalt von Galaxiensystemen mit verschie-
denen Grossen zu untersuchen. Ein eindeutiger Trend von zunehmender Halo-Masse-zu-
Licht-Verhéltnis mit zunehmender Gruppenleuchtkraft in den 2PIGG Daten wurde gefun-
den.

F. Miniati, zusammen mit E. Armenaud und G. Sigl (beide IAP), haben die Propagati-
on von Eisen- und Protonen-Kernen iiber 10! eV in grossskaligen Strukturen simuliert
und mit Quellendichten verglichen. Sie fanden, dass die Injektion von reinem Eisen eine
Energieverteilung der ultra-energiereichen kosmischen Strahlung (UHECRSs) voraussagt,
welche verschieden ist von jener der Protoneninjektion und den existierenden Beobachtun-
gen unter ungefdhr 30 EeV widerspricht. Die Injektion von leichten Kernen oder Protonen
muss daher bei diesen Energien beitragen. Bei hoheren Energien sind die existierenden
Daten jedoch konsistent mit der Injektion von reinem Eisen mit Spektral-Indizes zwischen
2 und 2.4. Die Eigenschaften der Ankunftsrichtungsstatistik, Spektrum und Atommassen
der Teilchen, welche auf der Erde detektiert werden, wurden fiir verschiedene Szenarios im
Hinblick auf die kommenden Messungen mit dem AUGER Observatorium berechnet.

F. Miniati hat mit M. Brueggen (Bremen) und T. Ensslin (MPA) die Leuchtkraftfunkti-
on von Radioiiberresten berechnet, welche durch die Kompression des alten Radioplasmas
(ausgeworfen von den Radiogalaxien) und durch strukturformierende Stosswellen produ-
ziert, wird. Die berechnete Leuchtkraftfunktion stimmt mit den neusten Beobachtungen
iiberein und sagt voraus, dass mit der kommenden Generation von tieffrequenten Radio-
teleskopen (wie LOFAR, SKA) ca. 1000 Radioiiberreste entdeckt werden sollten. Dariiber
hinaus sagen sie Radioiiberreste voraus, welche vor allem in Niederdruckgebieten ausser-
halb der Kerne von Galaxienhaufen aufzufinden sind.

Galazien in der gegenwdrtigen Epoche

C. Scarlata, C.M. Carollo und A. Pasquali haben eine grosse Datenmenge von Bildern
der lokalen Scheiben-Galaxien analysiert, welche mit verschiedenen Instrumenten auf dem
Hubble Space Teleskop gemacht wurden. Im Speziellen haben sie an optischen (I und B
Band, ACS) und infraroten (H Band, NICMOS) hochaufgelésten Bildern einer Menge von
9 Spiral-Galaxien (Sa bis Sc) gearbeitet. Diese Galaxien sind bekannt, dass sie einen Zen-
tralkorper haben, der durch ein exponentielles Profil beschrieben werden kann. Die (B-I)
und (I-H) Farben der Zentralkérper werden interpretiert mittels eines stellaren Popula-
tionsmodells, das zeigt, dass die Zentralkorper einen grossen Bereich von stellaren Alter
umfassen, das von 6.5 bis etwa 10 Giga-Jahren erreicht.

M. Zemp, C.M. Carollo und B. Moore (Universitat Ziirich) haben wihrend Galaxienkolli-
sionen mit numerischen Simulationen die dynamische Entwicklung von schwarzen Lochern
studiert. Sie haben sich auf die Phase der dynamischen Reibung konzentriert, wihrend
derer die massiven schwarzen Locher gegen das Zentrum des Uberrests sinken und ein Bi-
nérobjekt bilden. Sie studierten auch die darauf folgende Phase, in welcher das Schwarzes-
Loch-Binédrsystem weiter zerfillt durch gravitationelle Steinschleuder-Wechselwirkungen,
und die Endphase der schnellen Koaleszenz der beiden schwarzen Locher. Die Absténde der
schwarzen Locher verringern sich geniigend, so dass die Emission von Gravitationswellen
ein wirksames Mittel wird, um den verbleibenden Drehimpuls wegzutransportieren.

A.A. Dutton und F.C. van den Bosch haben zusammen mit S. Courteau (Queens Univer-
sitdt, Kingston, Kanada) und A. Dekel (Hebrew Universitét, Jerusalem) semi-analytische
Modelle gebraucht, um die Bildung von Scheiben-Galaxien zu studieren. Sie haben nume-
rische Galaxien konstruiert, um die Skalenverhiltnisse zwischen Leuchtkraft, Rotation und
Grosse der Scheibe zu studieren. Dabei gingen sie von den beobachtenden Neigungen, Null-
Punkten und Streuungen sowie Korrelationen der Reste aus, um ihre semi-analytischen Mo-
delle einzuschrianken. Die vorldufigen Resultate legen nahe, dass fiir Modelle, welche den
Beobachtungsdaten geniigen, keine adiabatische Kontraktion des Dunkelmaterien-Halos als
Folge der Scheibenbildung eintritt, oder sie teilweise sogar umgekehrt wird.
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P.P. Papadopoulos arbeitete an verschiedenen Aspekten des interstellaren Mediums in
externen Galaxien mit Betonung ihrer kalten Komponente (HI und HII Gas und ver-
mischtem Staub). Er hat sich speziell fiir das Studium der Eigenschaften des molekularen
Gases interessiert, beobachtbar in mm/sub-mm CO und HCN Linien, wie auch fiir das
Staub-Kontinuum in der extremen Umgebung von Starbursts im lokalen und entfernten
Universum.

J. Tan und E. Blackman (Rochester) haben ein neues Modell zur Sternentstehung in den
Zentren der elliptischen Galaxien vorgeschlagen, das helfen konnte, die niedrige Leuchtkraft
von schwarzen Lochern in diesen Galaxien zu erkldren. Sie haben erfolgreich fiir Zeit am
SMA nachgesucht, um den Scheibenkern von M87 zu beobachten und das Modell zu testen.

A. Pasquali, zusammen mit G. Kauffmann (MPA, Garching) und T. Heckmann (JHU, Bal-
timore, USA), haben die Strahlung im fernen Infrarot der IRAS Bénder von SDSS Galaxien
untersucht, fiir welche optische Spektren erhéltlich sind. Das Ziel ist eine statistische Un-
tersuchung iiber den Ursprung der Infrarotemission in AGNs mit Rotverschiebungen von
z =~ 0.2. Das Projekt wird noch weitergefiihrt.

A. Pasquali, zusammen mit P. Castangia (Universitdt von Cagliari, Italien), verwenden Ar-
chivspektren von IUE und HAST/WFPC2 und NICMOS Bilder, um die Starburst-Galaxie
NGC 7673 zu erfassen und in ihrer Sternbildungsgeschichte bei verschiedenen Wellenlén-
gen zu charakterisieren. Im Speziellen untersuchen sie die Eigenschaften (Alter und Mas-
se) von Supersternhaufen, welche in optischen und Infrarot-Wellenldngen die beobachteten
UV-Spektren erkldren kénnen.

Galaktische Sternentstehung und stellare Populationen

J. Tan und L. Eyer (Observatorium Genf) haben nach Sternen gesucht, welche dynamisch
aus dem jungen, tief eingebetteten Orionnebel-Sternhaufen herausgeschleudert wurden.
Das dynamische Herausschleudern von massiven Sternen ist wahrscheinlich ein wichtiger
Effekt, um die Riickkopplung der Entstehung massenreicher Sterne auf den Protostern-
haufen zu begrenzen.

J. Tan und M. Kirkland (Princeton) haben ihre Untersuchung von nahen Infrarot-Dunkel-
wolken weitergefiihrt, die wahrscheinlich in einer frithen Phase der Bildung eines Sternhau-
fens sind. Zusétzlich zur Bestimmung der Massen, Grossen und des inneren Drucks haben
sie verschiedene Sternbildungsszenarios mit Molekiillinien und Profilen verglichen.

J. Tan und J. Munoz (Princeton) haben die Variabilitét von zwei Untersuchungsreihen von
Gamma-Ray Bursts (GRBs) untersucht, welche von BATSE auf dem Compton GRO beob-
achtet wurden. Die grossere Menge besteht aus vielen hellen, langandauernden GRBs. Die
zweite Menge besteht aus jenen Bursts, fiir welche optische Afterglows gemeldet wurden.
Sie finden einen signifikanten Unterschied in den Variabilitdtseigenschaften: Die Bursts,
welche Afterglows produzieren, haben die Tendenz, Variabilitdt auf einer kiirzeren Zeits-
kala zu zeigen. Dies schrinkt die moglichen Modelle fiir GRBs ein.

J. Tan und C. McKee (UC Berkeley) sind weitergefahren mit ihren Bemiihungen, die
Sternentstehung der ersten Generation zu verstehen: Sie haben Fortschritte gemacht in
der Erklarung, wie protostellare Riickwirkung die Akkretion bei diesen Objekten limitieren
kann und somit ihre Anfangsmasse bestimmt.

Gamma-Ray Bursts: Polarisiert und magnetisch getrieben?

Eine auf Beobachtungen mit dem RHESSI-Satelliten gestiitzte Publikation (W. Coburn
& S.W. Boggs 2003, Nature 423, 415) kam kiirzlich zum Schluss, dass die harte Ront-
genemission zumindest eines beobachteten GRB ca. 80% linear polarisiert war, was dem
Maximalwert fiir Synchrotronemission einer mit dem Spektrum vertraglichen Elektronver-
teilung entspricht. Die gezogenen Schliisse waren aufsehenerregend: Starke geordnete Ma-
gnetfelder sind moglicherweise fiir den Beschleunigungsprozess des beobachteten Jets oder
Feuerballs massgebend. Wir haben die gesamte Datenanalyse mit den dafiir erforderlichen,
grundlegenden Parametern der RHESSI-Satellitenstruktur und den Detektoreigenschaften
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(Analyse von comptongestreuten Photonen in den Mehrfachdetektoren) durchgefiihrt und
dazu ein detailliertes Fehlerbudget hergeleitet. Die friithere Publikation konnte klar wi-
derlegt werden. Die darin gezogenen Schliisse basieren auf einer Fehlinterpretation von
zufilligen Koinzidenzen in Detektorpaaren. In Wirklichkeit lasst sich eine Aussage iiber
den Polarisationsgrad beim beobachteten GRB infolge der grossen Fehlerlimiten nicht ma-
chen. Dasselbe trifft auf einen zweiten untersuchten GRB zu. Schliisse iiber geordnete
Magnetfelder in GRB lassen sich deshalb vorderhand nicht machen. Die Anforderungen
an einen GRB fiir erfolgreiche Polarisationsmessungen mit RHESSI wurden abgeschitzt.
Geeignete GRB diirften sehr selten sein (K. Arzner, M. Giidel, in Zusammenarbeit mit
dem PSI-Labor fiir Astrophysik: C. Wigger/PI, W. Hajdas, A. Zehnder).

3.4 Astronomische Instrumentierung
Optische und elektronische Komponenten fiir den ESA Satelliten Herschel

Die ETH ist an einem wichtigen Teil des HIFI Instruments beteiligt, einem der drei Fokal-
instrumente des Herschel Satelliten der ESA. HIFI wird ab 2007 Submillimeter-Wellen mit
grosser Empfindlichkeit und spektraler Auflésung messen. Der Forschungsschwerpunkt ist
die Sternentstehung und die Beobachtung von Wasserdampf in verschiedenen astronomi-
schen Objekten. Das Institut fiir Astronomie ist fiir die Fabrikation der Hauptoptik und
Mixersubassemblies verantwortlich, die in der Industrie produziert werden. Das Flugmo-
dell der Hauptoptik wurde ans PI-Institut (SRON, Niederlanden) abgeliefert und erfiillt
die Spezifkationen. Die Hauptoptik enthélt iiber hundert Aluminiumspiegel, deren Produk-
tion ebenfalls von der ETH in Auftrag gegeben und iiberwacht wird. Mixersubassemblies
bestehen mit tausenden von Elementen, die produziert, zusammengebbaut und zur Qua-
lifikation abgeliefert wurden. Am Institut fiir Feldtheorie und Hochstfrequenztechnik der
ETH wurde der zweite Zwischenfrequenzverstiarker entwickelt, getestet und qualifiziert.
Sein Flugmodell wird nun ebenfalls in der Industrie hergestellt. Das Institut fiir Astrono-
mie wird ab 2005 die Betreuung des gesamten ETH Teils tibernehmen (A.O. Benz, Ch.
Monstein, in Zusammenarbeit mit dem Institut fiir Feldtheorie und Hochstfrequenz und
SRON, Groningen).

Instrumentierung fiir optische Polarimetrie

Das ZIMPOL?2 System erwies sich als sehr stabil und zuverléssig, trotz einiger kleinerer un-
gelbster aber tolerierbarer Probleme. Aus diesem Grund waren nur wenige Reparatur- und
Unterhaltsarbeiten erforderlich. Aufgrund von Anforderungen der Benutzer wurden ver-
schiedene Modifikationen und Verbesserungen durchgefiihrt. Die Hauptarbeit konzentrierte
sich auf die Entwicklung einer neuen ZIMPOL3 Kamera. Ferner wurde ein Labormodell
fiir einen Hochspannungstreiber fiir Pockels-Zellen entwickelt und getestet.

ZIMPOL 38 Kamera

Priméres Ziel der Entwicklung einer neuen demodulierenden ZIMPOL3 CCD-Kamera ist
der Ersatz der Kameras, die seit etwa 5 Jahren in unseren ZIMPOL-Systemen eingesetzt
werden. Die neue Kamera basiert auf dem gleichen Prinzip wie die vorhergehende ZIM-
POL2 Kamera. Sie wurde jedoch weitgehend umkonstruiert unter Verwendung der neue-
sten elektronischen Komponenten und mit einem fortgeschrittenen System-Konzept. Par-
allel zur Entwicklung der Kamera wurde ein neues Konzept fiir die zur Steuerung und
den Betrieb des Instruments bendtigte Software entworfen, das flexibler ist und leichter
an unterschiedliche Betriebssystem-Umgebungen und die verschiedensten Bediirfnisse der
Benutzer angepasst werden kann. Die Software kann auf mehrere Computer verteilt sein,
die untereinander und mit dem ZIMPOL-System {iber Ethernet miteinander vernetzt sind.

Neben dem Ersatz der vorhandenen ZIMPOL2 Kameras wird die neue Kamera auf Grund
ihres flexibleren und fortschrittlicheren Entwurfs als Plattform fiir weitere Enwicklungen
und neue Anwendungen in Betracht gezogen. So planen wir die Verwendung neuer CCD-
Sensoren mit mehr und kleineren Pixeln, d.h. mit besserer rdumlicher Auflosung bei glei-
chem Gesichtsfeld. Ausserdem ist allgemein der Einsatz in einem schnellen "Differential-
Imaging-Systemmdoglich, wie z.B. als Demodulator in einem schnell modulierenden Polari-
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metrie-System an einem kommenden Sonnen-Teleskop (S. Hagenbuch, P. Steiner und H.P.
Povel).

Polarisations-Modulatoren

Weitere Verbesserungen wurden bei den schnellen Polarisationsmodulatoren erreicht. Fiir
Polarisationsmessungen mit hochster polarimetrischen Genauigkeit, wie sie z.B. fiir das
CHEOPS Projekt benétigt werden, wurden neue FLC-Modulatoren mit sehr hoher opti-
scher Qualitat evaluiert und ausfiihrlich untersucht.

Fiir die gleichzeitige Messung aller 4 Stokes-Parameter wird ein Mehrphasen-Polarisations-
Modulator benétigt. Von D. Elmore (HAO, Boulder) wurde eine 4-Phasen-Modulations-
Schema mit 2 Pockels-Zellen vorgeschlagen. Dafiir wurde ein spezieller bipolarer Doppel-
Hochspannungstreiber entwickelt. Der Entwurf basiert auf zwei Hochspannungs-Versor-
gungen und drei Push-Pull-HV-Schaltern. Mit einem Schalter wird die Hochspannung zwi-
schen zwei Werten umgeschaltet, wihrend mit den beiden anderen Schaltern die Polaritét
gewechselt wird. Die von Meadowlark entwickelten Pockels-Zellen (45 mm x 3.2 mm ) be-
notigen eine Hochspannung bis maximal 2500 V. Die Bedienung des Geréates erfolgt {iber
einen embedded Controller mit Ethernet-Schnittstelle. Ein Labormuster des HV-Treibers
wurde aufgebaut und mit einer Pockels-Zelle bei einer Modulationsfrequenz bis zu 1 kHz
erfolgreich getestet (H.P. Povel und D. Gisler).

Mikrolinsen

Eine neue Generation von Mikrolinsen-Arrays fiir die CCD-Sensoren wurde entwickelt mit
dem Ziel in Zukunft unmaskierte Standardsensoren fiir ZIMPOL verwenden zu kdnnen.
Zwei erste Prototypen wurden vom CSEM (Centre Suisse d’Electronique et de Micro-
technique) hergestellt und auf einen Test-CDD aufgebracht. Ausfiihrliche Testmessungen
im Labor und am Teleskop (IRSOL) wurden durchgefiithrt, um die Qualitdt und die Lei-
stungsfihigkeit des Designs zu untersuchen. Sowohl bei der Brennweite wie auch bei der
Fokussiergenauigkeit konnten die Vorgaben gut erfiillt werden. Fiir Messungen mit hoher
polarimetrischen Genauigkeit ist der Streulichtanteil noch zu hoch, so dass in diesem Punkt
weitere Verbesserungen erforderlich sind (D. Gisler, H.P. Povel und Ch. Thalmann).

CHEOPS: Phase A Studie fir den “ESO Planet Finder”

CHEOPS ist ein ehrgeiziges Instrumentenprojekt fiir die Suche und Charakterisierung von
extra-solaren Planeten mit dem Very Large Telescope (VLT) der Européischen Siidstern-
warte (ESO) in Chile. Das CHEOPS Instrument (CHEOPS = Characterization of Exopla-
nets with Opto-infrared Polarimetry and Spectroscopy) beinhaltet eine extreme adaptive
Optik mit mehr als 1000 Stellelementen, einen Stellarkoronographen und zwei Detekto-
renarme fiir Spektroskopie und Polarimetrie. Das Ziel dieses Instruments ist der direkte
Nachweis von Photonen von der Oberfliche eines extra-solare Gasplaneten mit &hnlichen
Eigenschaften wie der Planet Jupiter in unserem Sonnensystem.

In diesem Jahr wurde die Phase A Studie von CHEOPS abgeschlossen und der ESO zur
Begutachtung vorgelegt. Innerhalb eines internationalen Konsortiuums unter der Feder-
fiihrung des Max Planck Instituts fiir Astronomie, Heidelberg, waren wir zustindig fiir die
Machbarkeitsstudien und Demonstrationsexperimente fiir den geplanten CHEOPS Polari-
meter, der auf dem ZIMPOL-Prinzip basiert (ZIMPOL = Ziirich Imaging Polarimeter).
Zudem haben wir die zu erwartende Polarisation von beobachtbaren Planeten abgeschétzt
und die Wahrscheinlichkeit fiir eine erfolgreiche Planeten-Entdeckung mit verschiedenen
Suchstrategien berechnet (H.M. Schmid, D. Gisler, F. Joos, Ch. Thalmann, H.P. Povel,
J.O. Stenflo, S. Hagenbuch in Zusammenarbeit mit MPIA Heidelberg, Observatorium Pa-
dua, Universitdt Amsterdam und Universitat Leiden).

Multikanal-Radiospektrometer in FFT Technologie

Das Konzept des Multikanal-Spektrometers ARGOS beruht auf einer Fast-Fourier Trans-
formation (FFT) des zeitlich variablen Signals. Sie verwandelt die digitalisierte Zeitreihe in
ein Spektrum. Radio-Spektrometer konnen wesentlich empfindlicher gemacht werden, wenn
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sie gleichzeitig auf allen Kané&len messen. Breitbandige Multikanal-Radiospektrometer gab
es bisher nur nach dem akusto-optischen Prinzip. Eine neue Moglichkeit mittels schnel-
lem Sampling und anschiessender Fourier Transformation ist durch die Fortschritte der
Digitalelektronik in Griffweite geriickt. Wir kombinieren einen schnellen digitalen Sampler
mit einem Rechner (sehr grosser FPGA chip), der die Fast-Fourier Transformation des
zeitlichen Signalverlaufs geniigend schnell schafft, so dass alle Information kontinuierlich
erfasst wird. Die totale Bandbreite ist 1 GHz bei 16000 Kanélen. Besonders in der nicht-
solaren Millimeter-Astronomie besteht ein grosses Interesse fiir Anwendungen, da ARGOS
eine bisher fiir FFT-Spektrometer unerreichte Bandbreite hat. Filter, Lokaloszillatoren und
weitere HF-Komponenten wurden beschaffen und im ARGOS - Empfinger eingebaut als
Vorbereitung fiir die erste Inbetriebsetzung des FFT Spektrometers an der ETH Ziirich
sowie auf dem Gornergrat Observatorium bei Zermatt (KOSMA) (Ch. Monstein, M. Ar-
nold, H. Meyer, F. Aebersold, in Zusammenarbeit mit den Fachhochschulen Solothurn und
Aargau, sowie Acqiris SA, Genf).

Kostengiinstiges Breitband-Spektrometer

Das neue frequenz-agile Spektrometer CALLISTO kostet weniger als ein Prozent eines ver-
gleichbaren Instruments, da nur Komponenten aus der Konsumentenelektronik verwendet
werden. Es konnten insgesamt 5 Gerdte des CALLISTO - Spektrometers produziert und
qualifiziert werden, praktisch ohne Mehrkosten fiir das Projekt. Zwei CALLISTOs stehen
derzeit im Einsatz zur Sonnenbeobachtung. In Bleien l&uft ein Gerét seit Monaten am 5m-
Parabolspiegel und beobachtet die Sonne im Frequenzbereich 45-160 MHz als Ergénzung
zu Phoenix-2 im unteren Meterwellenbereich. Ein zweites Gerédt arbeitet seit Frithsommer
am 5m Parabolspiegel am Sonnenturm der ETH im Zentrum von Ziirich. Dieses beobach-
tet die Sonne im Frequenzbereich 160- 860 MHz tagtéglich in zirkularer Polarisation. Ein
weiterer CALLISTO ist vorgesehen fiir ad hoc Messungen bei Bedarf in einer moglichst
ungestorten Umgebung in den Alpen (Messkampagnen, Kooperationen etc.). Die Daten

beider Instrumente werden via Internet jede Nacht automatisch abgerufen, zur Ubersicht
in erste Bilder (Spektrogramme) umgewandelt und archiviert. Dieses Konzept erlaubt es,
die CALLISTO Spektrometer irgendwo auf der Erde mit Netzanschluss zu betreiben.

Ein drittes Gerédt aus dieser Serie befindet sich derzeit bei der National Radio Astronomy
Observatory (NRAO) in der Konfigurationsphase an einem Parabolspiegel in Green Bank
(West Virginia, USA). Die NRAO will damit die solare Radiostrahlung im Frequenzbe-
reich von 80-850 MHz beobachten zur Erforschung des Sonneneinflusses auf das erdnahe
Raumwetter. Als Kompensation fiir die Hardware hat die NRAO eine Software Entwick-
lung geleistet und wird dazu auch in Zukunft durch Zusammenarbeit beitragen. Die Daten
werden uns zur Verfiigung stehen und von unserem Server dhnlich wie die Instrumente in
der Schweiz abgerufen werden. Fiir das fiinfte Gerédt und allfillige weitere stehen bereits
Anfragen aus USA, Italien, Russland und Indien an (Ch. Monstein, M. Arnold, H. Meyer,
F. Aebersold).

Datenzentrum fir Rontgensatellit RHESSI und Radiospektrometer Phoenixz und CALLI-
STO

Die Daten des NASA-Satelliten RHESSI (Reuven Ramaty High Energy Solar Spectros-
copic Imager) werden an der ETH gespeichert und iiber Internet zugénglich gemacht im
HESSI European Data Center (HEDC). In derselben Datenbank sind auch die Phoenix-2
Daten und neuerdings die CALLISTO Daten gespeichert. Zurzeit sind Bilder, Spektren und
weitere Informationen von {iber 13’000 Sonneneruptionen iiber eine Web-Seite abrufbar.
Die Palette der Datenprodukte wurde weiter ausgebaut. Insbesondere werden heute auch
die Anzahl der Quellen und je ihr Spektrum gezeigt. Dies ist eine Hilfe zum Unterscheiden
von Fusspunkten und koronalen Quellen. Letztere sind der zukiinftige Schwerpunkt zur
Erforschung des Beschleunigungsmechanismus. Die Auswahl von geeigneten Ereignissen
aus einer grossen Zahl von Daten wére ohne die Hilfe von HEDC heute fast unmoglich.
Das Datenzentrum hat durchschnittlich 36 Anfragen pro Tag (P. Saint-Hilaire, A.O. Benz,
und A. Csillaghy).
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Sonnenturm Zirich

Das 10 m Sonnenteleskop und seine Einrichtungen im Sonnenturm Ziirich werden fiir die
Ausbildung von Studenten in Praktika, Semester- und Diplomarbeiten, sowie fiir Tests neu-
er Komponenten und Instrumente verwendet. Im Sommer 2003 wurde der Zeiss-Coelostat
vollstandig revidiert. Bis zum Herbst 2004 wurden die mehr als 18 Jahre alten elektro-
nischen Komponenten ersetzt. Zu erwdhnen sind 4 Schrittmotor-Steuerungen mit PC-
Interface (Endstufen, Controller) fiir xy-Scan-Tisch, Gitterdrehung und Littrow-Linsen-
Verstellung, 2 Servo-Verstarker fiir Rektaszensions- und Deklinations-Motoren, 1 Universal-
Schnittstellen-Karte mit analogen und digitalen Ein- und Ausgéngen fiir die geregelte
Nachfiihrung der Spiegel und ein Standard-Personal-Computer.

Die fiir die Steuerung und Bedienung des Systems erforderliche Software wurde entwickelt.
Sie ist kompatibel zur neuen ZIMPOL-Software, so dass beide Systeme an einer gemein-
samen Schnittstelle, z.B. iiber eine Text-Konsole oder eine graphische Oberfliche bedient
werden kénnen. Der Testbetrieb der neuen Hard- und Software des Sonnenturms verlief
bisher ohne Probleme und kann voraussichtlich im Februar 2005 abgeschlossen werden
(H.P. Povel und P. Steiner).
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