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1 Gaste
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Berkeley), S. Inoue (NAQJ, Tokyo), S. Jarvinen (Potsdam), H. Korhonen (Potsdam), P.
Kronberg (Toronto), S. Krucker (UC Berkeley), M.R. Kundu (College Park, Maryland), R.
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2 Wissenschaftliche Arbeiten

2.1 Physik der Sonne
Solare Polarimetrie mit ZIMPOL

Im Mairz 2005 wurde ein umfassendes Beobachtungsprogramm mit ZIMPOL (Zurich Ima-
ging Polarimeter) am NSO /Kitt Peak, Arizona, durchgefiihrt zur weiteren Untersuchung
der Polarisation durch kohérente Streuung (des sog. “Zweiten Sonnenspektrums”) in ver-
schiedenen Spektrallinien und magnetischen Regionen auf der Sonne. Die Streupolarisa-
tion in der Ca 11 K Linie (3933 A) zeigte eine unerwartet hohe raumliche Strukturierung
sowohl in Stokes /I als auch U/I iiberall auf der Sonnenscheibe inklusive Zentrum der
Sonnenscheibe, auch wenn es sich um ein Gebiet der ruhigen Sonne handelte. Dies sind
Signaturen des Hanle-Effekts verursacht durch chromosphérische Magnetfelder, die auch
in Vorwértsstreuung in der Mitte der Sonnenscheibe aufféllig sind. Damit 6ffnet sich die
Tir zu systematischen Messungen der Magnetfelder in der solaren Chromosphére.

Die Eigenschaften der Streupolarisation in den CN Molekiillinien im UV-Bereich in magne-
tischen Gebieten der Sonne wurden untersucht und mit den atomaren Linien verglichen.
Ausserdem wurden verschiedene Spektrallinien mit anomaler Streupolarisation erneut be-
obachtet, mit besonderem Augenmerk auf die Eigenschaften und rdumlichen Variationen
der noch unerklirten Polarisation in den D; Linien von Natrium (5896 A) und Kalium
(7699 A) (J.0. Stenflo, A. Feller, D. Gisler, H.P. Povel, S. Hagenbuch, in Zusammenar-
beit mit A. Gandorfer, Katlenburg-Lindau, M. Bianda und R. Ramelli, Locarno, und C.U.
Keller, Tucson).

Laborezperiment zur Messung der Streupolarisation der Kalium Dy Linie

Beobachtungen des Zweiten Sonnenspektrums haben gezeigt, dass die D; Linien von Na-
trium und Barium eine Polarisationssignatur aufweisen, welche der quantenmechanisch
vorausgesagten Polarisation widerspricht. Um der Ursache dieser Anomalie auf den Grund
zu gehen und mogliche erkldrende Theorien zu bestétigen oder zuriickzuweisen, streuen
wir im Labor das Licht eines abstimmbaren Lasers an einer Kaliumdampf-Zelle bei der
Wellenldnge von K 1 D; und messen die erzeugte Polarisation mit einem piezoelastischen
Modulator und Lock-in Verstirker. Indem wir die Wellenlénge des Lasers durch die spek-
trale Ausdehnung der Linie scannen, erhalten wir das erwiinschte Polarisationsprofil. Wir
beleuchten den K-Dampf mit 100 % polarisiertem Stokes +Q /I, £U/I oder £V/I, messen
die gestreute Q/I, U/I oder V/I Polarisation und erhalten somit 18 unabhéngige Stich-
proben der Polarisationsmatrix. In einer zweiten Phase erforschen wir den Einfluss von
Magnetfeldern auf die Streupolarisation (J.O. Stenflo, Ch. Thalmann und A. Feller, in
Zusammenarbeit mit A. Cacciani, Rom).
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Streupolarisation in starken chromosphdrischen Linien

Theoretische Berechnungen unterstiitzen die Interpretation des Zweiten Sonnenspektrums.
Wir haben die verwendeten numerischen Methoden weiter verbessert und sie insbesondere
auf starke chromosphirische Linien wie Na 1 Dy, Ca 1 4227 A und Ca 11 K angewandst.
Dank den beobachteten rdumlichen Variationen in der Streupolarisation, welche auf unter-
schiedlich starke Magnetfelder und atmosphérische Inhomogenitéten zuriickzufiihren sind,
eignen sich diese Linien besonders gut fiir die Diagnostik der Chromosphére. Diese wie-
derum ermdglicht es, neue Erkenntnisse {iber wichtige offene Fragen der Sonnenphysik zu
gewinnen, wie die Entstehung und Verstarkung der solaren Magnetfelder oder die Heizungs-
mechanismen der Chromosphére. Eine Voraussetzung stellt jedoch ein tiefes Verstdndnis
der Ursachen der Streupolarisation in den Linien dar. Diesbeziiglich ist besonders hervor-
zuheben, dass wir eine vollstdndige Erklarung der Triplettstruktur, welche in sdmtlichen
Streupolarisations-Profilen starker chromosphérischer Linien auftritt, gefunden haben (R.
Holzreuter und D.M. Fluri).

Paschen-Back Effekt in Molekiilspektren

Viele diatomare Molekiile in den Atmosphéren der Sonne und kiihler Sterne unterliegen
dem Paschen-Back Effekt bei magnetischen Feldstirken, wie sie typischerweise in Sonnen-
flecken und in Flecken aktiver, kiihler Sterne vorkommen. Wir haben die komplette Theorie
des molekularen Paschen-Back Effekts fiir den Fall entwickelt, in welchem der molekulare
Spin teilweise von der internuklearen Achse entkoppelt ist. Diese Theorie erlaubt es uns,
die Aufspaltung der Energieniveaus beliebiger Multiplizitit sowie die Ubergiinge zwischen
diesen Levels zu berechnen. Wir haben gezeigt, dass bei partiellem Paschen-Back Effekt
dusserst asymmetrische Stokes Profile entstehen, deren Stérke und Asymmetrie deutlich
vom Magnetfeld abhdngen. Im Bereich des kompletten Paschen-Back Effekts werden die
Profile wieder symmetrisch. Die Stiirke von verbotenen Ubergingen und von Satelliten-
iibergéngen steigt im partiellen Paschen-Back Effekt mit zunehmender Magnetfeldstéirke
rasch an, wiahrend die Stirke der Hauptiiberginge abnimmt. Diese gefundenen Signatu-
ren des Paschen-Back Effekts bilden die Basis fiir neue diagnostische Methoden zur Be-
stimmung von solaren und stellaren Magnetfeldern (S.V. Berdyugina und D.M. Fluri, in
Zusammenarbeit mit S.K. Solanki, Katlenburg-Lindau, und P.A. Braun, St.-Petersburg).

Bevorzugte heliographische Lingen von Sonnenflecken: Asymmetrie beziiglich der Rotati-
onsachse und differentielle Rotation

Die Verteilung von Sonnenflecken ist nicht achsensymmetrisch beziiglich der Rotationsach-
se, und Sonnenfleckengruppen entstehen bevorzugt bei zwei bestéindigen “aktiven” helio-
graphischen Léngen, welche um 180° getrennt sind. Um diese Asymmetrie quantitativ zu
studieren, haben wir ein dynamisches Referenzsystem eingefiihrt, welches auf der differen-
tiellen Rotation basiert. Beziiglich diesem Referenzsystem treten deutliche Ansammlungen
der Sonnenflecken bei den beiden aktiven heliographischen Lingen auf. Die zur Definiti-
on des dynamischen Referenzsystems verwendete Starke der differentielle Rotation scheint
sich signifikant von derjenigen individueller Sonnenflecken zu unterscheiden, stimmt jedoch
praktisch iiberein mit der von SOHO/MDI gemessenen differentiellen Rotation basierend
auf dem Dopplereffekt. Dies impliziert, dass kein Zusammenhang besteht zwischen den
aktiven heliographischen Lingen und der Tiefe, in welcher Sonnenflecken verankert sind.
Ausserdem haben wir ein Mass fiir die Stirke der Abweichungen von der Achsensymmetrie
der Sonnenfleckenverteilung eingefiihrt. Der nicht-achsensymmetrische Anteil erwies sich
als dusserst signifikant, mit einer Stérke relativ zum achsensymmetrischen Anteil von etwa
1:10. Diese Resultate liefern zusétzliche Randbedingungen fiir solare Dynamomodelle (S.V.
Berdyugina, in Zusammenarbeit mit I.G. Usoskin und J. Poutanen, Oulu).

Evolution und Rotation der globalen Magnetfelder der Sonne

Die gesamten Datensétze der tiglichen Magnetogramme, die auf dem Mount Wilson Obser-
vatorium seit 1966 und auf dem Kitt Peak Observatorium seit 1974 aufgenommen worden
sind, wurden mit verschiedenen Methoden analysiert, insbesondere durch Zerlegung des
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Magnetfeldmusters in Kugelfunktionen und durch mehrdimensionale Zeitreihenanalysen.
Sowohl Powerspektren als Funktion von Frequenz und heliographischer Breite (oder Kugel-
funktionsgrad) als auch Wavelet-Transformationen, welche die Spektraldichte als Funktion
von Periode, Zeit und heliographischer Breite ergeben, wurden berechnet und interpretiert.
Die Wavelet-Analyse ist fiir die Untersuchung der Quasi-Periodizitdten besonders wichtig,
da sie Informationen iiber die Kohdrenzldnge oder Lebensdauer der Schwingungen enthélt.
Diese umfassenden Untersuchungen, die Bestandteil einer Dissertation und mehrerer A&A
Publikationen waren, zeigen eine Vielfalt von quasi-periodischen Fluktuationen, Nord-Siid
Asymmetrien, Rotationseigenschaften des Magnetfeldmusters, Natur und Entwicklung der
modalen Magnetfeldstruktur, sowie Signaturen von globalen Rossby-Wellen (R. Knaack,
J.O. Stenflo und S.V. Berdyugina).

Modellierung solarer Helligkeitsschwankungen in den Zyklen 21-23

Fiir den Zeitraum zwischen dem Minimum des Sonnenaktivititszyklus 21 bis zur abfal-
lenden Phase des Zyklus 23 (1974 2003) wurden Modellrechnungen der totalen solaren
Helligkeitsschwankung erstellt. Das Modell basiert auf der Annahme, dass die Helligkeits-
schwankungen iiber Zeitridume von Tagen bis zu 11 Jahren (entsprechend dem 11-jihrigen
Sonnenzyklus) priméar durch das sich verdndernde Magnetfeld auf der Oberfliche der Son-
ne verursacht werden. Die Resultate wurden mit drei verschiedenen, zusammengesetzten
Messreihen der totalen solaren Helligkeit verglichen. Wir fanden eine sehr gute Uberein-
stimmung mit der PMOD/WRC Messreihe. Auch stellten wir fiir Zeitskalen grosser als
die solare Rotationsperiode kein unterschiedliches Verhalten zwischen den drei Zyklen fest.
Dies impliziert, dass die gleiche Quelle der Helligkeitsverdnderungen, d.h. die Evolution des
magnetischen Flusses auf der Sonnenoberfliche, in allen drei Zyklen 21, 22 und 23 massge-
bend ist. Die Ubereinstimmung mit den anderen beiden Zeitreihen (ACRIM und IRMB)
ist weniger ausgeprigt. Insbesondere weisen die beiden Zeitreihen im Gegensatz zu den
Rekonstruktionen eine langfristige Zunahme der Helligkeit auf. Unsere Resultate deuten
an, dass entweder kein langfristiger Trend in der Helligkeit wihrend den Zyklen 21 bis 23
existiert, oder dass ein solcher Trend ohne Beziehung zum Oberflichenmagnetismus steht.
Dies schwicht die Anspriiche in der Literatur fiir das Vorhandensein eines solchen Trends
und ist relevant fiir die Diskussion des Einflusses der solaren Helligkeitsschwankungen auf
das Klima in den letzten Jahrzehnten.

Basierend auf einer statistischen Analyse der rekonstruierten totalen Sonnenhelligkeit wéh-
rend den Zyklen 21 bis 23, identifizierten wir den jeweiligen Beitrag verschiedener Typen
von magnetischen Gebieten auf der Sonnenoberfliiche zur Anderung der totalen Sonnen-
helligkeit. Zusétzlich bestimmten wir das Verhiltnis der Umbrafliche zur totalen Son-
nenfleckenfliche (T. Wenzler, D.M. Fluri, in Zusammenarbeit mit S.K. Solanki und N.A.
Krivova, Katlenburg-Lindau).

Momentanalyse der latitudinalen Verteilung der Sonnenfleckenzyklen seit 1874: Vergleich
zwischen Sonnendaten und Dynamomodellen

Wir studierten anhand der Position und Flache von Sonnenflecken die Breite-Verteilung
der Sonnenaktivitdt, indem wir die fiinf niedrigsten statistischen Momente der latitudi-
nalen Verteilung aller kompletten Sonnenfleckenzyklen seit 1874 miteinander vergleichen.
Die gleiche Analyse angewandt auf unterschiedliche Dynamomodelle deckte bedeutende
Unterschiede zwischen den Modellen auf. Es zeigte sich, dass diese Momentanalyse ein
leistungsfahiges Werkzeug darstellt, das zwischen sich rivalisierenden Dynamomodellen zu
unterscheiden vermag. Im Weiteren hat man mit dieser Analyse die M6glichkeit, fiir friihere
Zeitabschnitte, in denen nur Sonnenfleckenzahlen existieren, das Schmetterlingsdiagramm
genauer zu erstellen. Folglich kdnnen die Rekonstruktionen der solaren Helligkeit fiir den
Zeitraum bis zuriick zum Maunder Minimum verbessert werden (T. Wenzler, D.M. Fluri,
in Zusammenarbeit mit S.K. Solanki und N.A. Krivova, Katlenburg-Lindau).
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Modellierung Solarer Spektren

Mit dem Strahlungstransportprogramm COSI (COde for Solar Irradiance) berechneten
wir Spektren fiir verschiedene Aktivitdtsregionen der Sonne unter Beriicksichtigung der
Abweichung vom lokalen thermodynamischen Gleichgewicht (non-LTE). Um den Strah-
lungstransport korrekt zu beschreiben miissten alle atomaren Prozesse — u.a. auch alle
Linieniiberginge in der non-LTE Berechnung beriicksichtigt werden. In COSI werden
nicht alle, sondern nur eine geringe Zahl der Millionen von Linieniibergingen explizit in
non-LTE berechnet. Indirekt werden diese jedoch mittels Opazitdtsverteilungsfunktionen
(ODFs) in die non-LTE Berechnung miteinbezogen. Die ODFs werden iteriert bis sich die
Besetzungszahlen der expliziten non-LTE Atomniveaus nicht mehr &ndern. Wir zeigten,
dass die ODFs schuell konvergieren und das beobachtete Spektrum insbesondere der UV-
Bereich — nur unter Beriicksichtigung aller Linienopazitidten reproduziert werden kann.

Desweiteren untersuchten wir den Effekt der non-LTE Berechnung, verschiedener solarer
Haufigkeiten und von Atmosphérenstrukturen auf das Kontinuumspektrum. Als Erstes
stellten wir einen starken non-LTE Effekt im visuellen Wellenldngenbereich fest, welcher
auf eine Zunahme der Besetzungszahlen des negativen Wasserstoffions im Rahmen der
non-LTE Iterationen zuriickzufiihren ist. Zudem zeigte sich, dass unterschiedliche solare
Haufigkeiten und Atmosphérenstrukturen, welche von verschiedenen Autoren verwendet
werden, einen starken Einfluss auf die Formation des Kontinuums haben. Interessanterwei-
se kénnen sich die non-LTE Effekte zusammen mit den Effekten der Hiufigkeiten und At-
mospharenstrukturen kompensieren (M. Haberreiter, in Zusammenarbeit mit W. Schmutz,
PMOD/WRC Davos).

Abbildende Spektrometrie von Réntgenstrahlung

Eines der grossen Ziele des Ramaty High Energy Solar Spectroscopic Imager (RHESSI)
Satelliten ist, Bilder der harten Rontgenstrahlung mit spektraler Information in jedem
Bildpunkt zu rekonstruieren. In den vergangenen drei Jahren seit dem Start wurde von
dieser Moglichkeit wenig Gebrauch gemacht. Es galt, zundchst das Einfache zu machen
und aus den Erfahrungen mit normalen Bildern und Gesamtspektren zu lernen. In der
Zwischenzeit ist nun das Instrument geniigend bekannt und die Software ausreichend ent-
wickelt, um einen Schritt weiter zu gehen. Dank unserem Datenzentrum HEDC konnten
spezielle solare Flares ausgewihlt werden, die sich zur Analyse mit abbildender Spektro-
skopie eignen. Im Standardmodell von Sonneneruptionen erwartet man Réntgenemissionen
an den zwei Stellen, wo energiereiche Elektronen auf die dichte Chromosphire aufschlagen.
Eine dritte Quelle in der Korona markiert vermutlich den Ort, wo die Teilchen beschleunigt
werden. Wir haben jene Flares ausgewihlt, in denen drei Quellen mit geniigender Stirke
nahe des Randes der Sonnenscheibe vorgefunden wurden. Das Ziel der Untersuchung ist,
die Beziehung zwischen den drei Quellen in der zeitlichen und spektralen Entwicklung zu
bestimmen. Wir konnten zeigen, dass die spektrale Entwicklung der drei Quellen in der
Zeit, parallel verlauft, aber nicht gleich ist. Die koronale Quelle hat immer ein weicheres
Spektrum, was auf eine andere Weise der Emission hinweist und durch den Beschleuni-
gungsvorgang erklirt werden kann. Uberraschenderweise haben bei allen Flares die beiden
Fusspunkte die gleiche Flussdichte (M. Battaglia und A.O. Benz).

Korrelation von Rontgen- und Radiostrahlung solarer Flares

Die Radio- und Rontgenstrahlungen von Flares sind mehrheitlich nicht gut korreliert, was
auf unterschiedliche Beschleunigungsvorgénge hinweist. Ab und zu gibt es aber Strukturen,
die fast simultan sind und eine gemeinsame Ursache nahe legen. Dies ist vor allem bei der
Radiostrahlung von Elektronenstrahlen der Fall, wo wir eine verspitete Radiostrahlung um
0,68+0,19 Sekunden beobachteten. Eine zweite Art von Radiostrahlung mit gelegentlicher
Korrelation sind dezimetrische Spikes und Pulsationen. Die ersteren haben schmale Band-
breite, die zweiten sind breitbandig. Wir konnten zeigen, dass sie in in der Spdtphase von
grossen Flares gelegentlich mit Réntgenspitzen zusammenfallen. Mittels HEDC haben wir
20 solcher Emissionen ausgewéhlt, die gemeinsam von RHESSI und Phoenix-2 beobachtet
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wurden und nun auf Korrelationen untersucht. (A.O. Benz, H. Perret, P. Saint-Hilaire und
K. Arzner (PSI), in Zusammenarbeit mit P. Zlobec, Trieste)

Flare-Elemente und Ort der Energiefreisetzung in Flares

Eine iiberraschendes Ergebnis hat eine Untersuchung an einem Flare mit vielen einzelnen
Elementen vom 9. November 2002 gezeigt. Geméss den RHESSI-Beobachtungen entstehen
die Elemente nicht, wie schon mehrfach vermutet in der Literatur, durch eine Modulation
des Rekonnetionsvorgangs. Dieser wiirde die Fusspunkte jedes Mal nach aussen schieben.
Vielmehr verschieben sich die Fusspunkte entlang einer Arkade, dessen magnetische Bogen
im TRACE-BIld leicht auszumachen sind. Die Bogen, welche die Fusspunkte verbinden
liegen darunter und schief dazu. Wir erkldren diese Beobachtung damit, dass der Haupt-
teil der Energie in der Rekonnektion von entgegengesetzt verlaufenden und aufgestauten
Magnetlinien stammt und sich die Freisetzung entlang der Arkade ausbreitete. Der Ort der
Energiefreisetzung verschiebt sich demnach nicht wie bisher angenommen in einer helmfor-
migen Struktur nach oben, sondern senkrecht zum bogenférmigen Magnetfeld (P. Grigis
und A. O. Benz).

Stochastisches Wachstum der Radioemission von Elektronenstrahlen

Die Radiostrahlung von Elektronenbeams entsteht durch die “Bump-on-tail” -Instabilitét.
Sie regt Langmuirwellen im Plasma an, welche in der Folge an Tonenschallwellen oder an-
deren Plasmawellen in Radiowellen gestreut werden. Eine quantitative Theorie schlégt vor,
dass der Zuwachs der Langmuirwellen durch Inhomogenitéten in der Dichte begrenzt wird.
Die Wellen wachsen, bis sie in ein Gebiet mit verschiedener Plasmafrequenz kommen, wo
wieder eine Welle bei einer anderen Frequenz wiichst. Die maximale Amplitude, die die
Wellen erreichen, ist daher stochastisch verteilt. Daraus haben Robinson, Cairns und Gur-
nett (1992) eine Theorie hergeleitet, welche die Intensitédt der Radiostrahlung quantitativ
erkldren kann. Sie wurde im interplanetaren Medium mit in situ Messungen nachgepriift
und bestitigt. Wir haben diese Theorie mit koronalen Radioemissionen verglichen und
nach der vorhergesagten Abhéingigkeit von Flussdichte und Driftrate gesucht. Der Befund
ist positiv, allerdings ist die Streuung viel grosser als erwartet. Dies konnte durch eine
grossere Inhomogenitédt in der Korona als im interplanetaren Raum erkldrt werden. Das
Ergebnis bedeutet, dass aus Messungen der Typ III Radiostrahlung die durchschnittliche
Zahl der Elektronen in koronalen Beams berechnet werden kann (A. O. Benz, S. Hirt und
O. Trachsel).

Vergleich von Theorie und Beobachtung der Elektronenbeschleunigung in Flares

Der RHESSI Satellit misst das Spektrum der Réntgenstrahlung von Flares wesentlich bes-
ser als frithere Instrumente. Dank diesen Verbesserungen konnten wir zeigen, dass der
Spektralindex mit dem Fluss bis in Details antikorreliert. Die Antikorrelation scheint so-
mit eine Charakteristik des Beschleunigers, und jede Spitze ein elementarer Flareprozess zu
sein. Der Beschleunigungsmechanismus muss bei h6herer Leistung Elektronen mit harterer
Verteilung produzieren. In der Zeit entwickelt sie sich daher von weich, zu hart, zu weich.
Dieses weich-hart-weich Verhalten konnte aus den Beobachtungen dank RHESSI quanti-
tativ bestimmt werden. Wir haben nun den Beschleunigungsvorgang numerisch simuliert
unter der Annahme, dass die Elektronen in der Korona stochastisch beschleunigt werden
(Transit-Time-Damping, J. Miller et al. 1996). Das weich-hart-weich Verhalten kann mit
einer Box reproduziert werden, in der Teilchen stochastisch beschleunigt werden und aus
der Teilchen entweichen kénnen. Quantitativ stimmt das Verhalten aber noch nicht mit
den Beobachtungen iiberein. Vermutlich spielen die Teilchenbewegungen im Beschleuniger
und das elektrische Feld infolge des Elektronenverlusts eine wesentliche Rolle (P. Grigis
und A.O. Benz).

Der Einfluss kohdarenter Strukturen auf stochastische Beschleunigung in magnetohydrody-
namischer (MHD) Turbulenz

Stochastische Beschleunigung beschiftigt sich mit zufélligen Ablenkungen von Trajekto-
rien geladener Teilchen in statistisch homogenen elektromagnetischen Feldern, wie sie in
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entwickelter MHD Turbulenz auftreten. Eine gemeinhin getroffene Annahme besteht da-
bei darin, dass die Felder vollstdndig durch ihre Zweipunktfunktion charakterisiert werden
koénnen. Dies lisst einen wichtigen Aspekt entwickelter Turbulenz ausser acht: ndmlich die
koh#renten Strukturen (Wirbel, Filamente), welche ja bereits bei gew6hnlicher hydrodyna-
mischer Turbulenz in einem fliessenden Gewiésser ins Auge fallen. Das Ziel der Simulations-
studie war es deshalb, den Einfluss koh&renter Strukturen auf die Beschleunigungseffizienz
zu untersuchen, indem Testteilchen sowohl durch nichtlineare MHD-Felder als auch durch
deren phasen-randomisierte Version verfolgt wurden. Dabei stellte sich heraus, dass die
dynamische Ausrichtung von Magnetfeld, Geschwindigkeit, und elektrischem Strom einen
substantiellen Einfluss auf die Beschleunigung hat. Obwohl diese Ausrichtung sich nicht
in den Zweipunktfunktionen einzelner Felder niederschligt, kann sie auf dem Niveau der
gemischten Zweipunktfunktionen (wie (E(0)B(x))) beriicksichtigt werden, und ist damit
einer klassischen Fokker-Planck Formulierung der stochastischen Beschleunigung zugéng-
lich (K. Arzner, PSI, in Zusammenarbeit mit B. Knaepen, D. Carati, und N. Denewet,
Université libre de Bruxelles (ULB) und L. Vlahos, Aristotle University Thessaloniki).

2.2 Physik der Sterne und Planeten
Sternflecken: ein Schliissel zu stellaren Dynamos

Magnetische Aktivitdt vergleichbar mit derjenigen auf der Sonne wird auf verschiedenen
kiihlen Sternen mit externen Konvektionszonen beobachtet. Stellare Rotation zusammen
mit Konvektion erzeugen starke Magnetfelder im Sterninnern und eine Vielzahl von magne-
tischen Phinomenen inklusive Sternflecken in der Photosphére, chromosphirische Plage-
Regionen, koronale Loops, Flares und UV-, Rontgen- und Radioemissionen. Wir haben
einen Uberblick erstellt iiber Beobachtungsmethoden von Sternflecken, iiber diagnostische
Methoden um Sternflecken zu untersuchen und iiber die Eigenschaften von Flecken auf
verschiedenen Typen von kiihlen Sternen inklusive deren Temperatur, Grosse, Magnetfeld-
stirke, Lebensdauer und deren Verteilung auf aktive Lingen und Breiten. Die Entwicklung
der Sternflecken iiber unterschiedliche Zeitskalen ermdglicht es uns, stellare differentielle
Rotation, Aktivitdtszyklen und globale Magnetfelder zu untersuchen. Gemeinsam bilden
diese Eigenschaften die Basis fiir unser Verstidndnis von stellaren und solaren Dynamos
und liefern wichtige Randbedingungen fiir theoretische Modelle (S.V. Berdyugina).

Aktivitatszyklen von Flecken und “Flip-Flops” auf jungen sonnendhnlichen Sternen

Die beobachteten Aktivitdtseigenschaften auf jungen sonnenihnlichen Sternen beinhalten
zyklische Variationen der durchschnittlichen Aktivititsstiarke, differentielle Rotation, be-
stdndige, um 180° getrennte aktive Langen und Flip-Flop-Zyklen. Wir haben die Flecken-
verteilung auf den jungen sonnendhnlichen Sternen LQ Hya, AB Dor und EK Dra analysiert
und mit derjenigen von Sonnenflecken verglichen. Wir konnten viele Ahnlichkeiten zwischen
der Sonnen und jungen sonnendhnlichen Sternen aufzeigen. Unsere Resultate bestétigen
das Vorhandensein von Aktivitétszyklen in sehr jungen Zwergsternen und erlauben es uns,
die Entwicklung der stellaren magnetischen Aktivitit wihrend der Hauptachsenentwick-
lung zu studieren (S.V. Berdyugina, in Zusammenarbeit mit S.P. Jérvinen).

Optische Unterstitzung der Gravity Probe B Mission

“Gravity Probe B” ist eine Satellit in polarem Orbit, welcher mit bisher unerreichter Genau-
igkeit zwei Vorhersagen der Einsteinschen Relativitdtstheorie betreffend dem Verhalten von
Gyroskopen testet: den geodétischen Effekt, der durch die von der Erde verursachte Raum-
kriimmung entsteht, und den “Lense-Thirring” oder “Framedragging” Effekt, der durch die
Erdrotation entsteht. Beide Effekte bewirken kleinste Drehungen der Rotationsachse von
auf Gravity Probe B mitgefiihrten Gyroskopen. Diese Drehungen werden durch den Ver-
gleich mit der Position des optischen Schwerpunktes des spektroskopischen Doppelsterns
IM Peg gemessen, auf welchen der gesamte Satellit mithilfe eines Teleskops ausgerichtet
ist. Beim Hauptstern von IM Peg handelt es sich um einen magnetisch aktiven Stern mit
grossen dunklen Flecken, welche in sogenannten “Doppler Bildern” beobachtet werden, und
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15% oder mehr der stellaren Oberfliche bedecken. Ein Doppler Bild ist ein Bild der Sterno-
berfliache, welches aufgrund der zeitlichen Verdnderungen in den Profilen der Spektrallinien
rekonstruiert werden kann. Dadurch gelingt es, die Verteilung von Merkmalen und Phé-
nomenen wie Flecken zu sehen, obwohl der Stern eine Punktquelle darstellt und auch mit
den besten Teleskopen nicht aufgel6st werden kann. Als Unterstiitzung der Gravity Probe
B Mission haben wir eine detaillierte Studie der priméren Komponente von IM Peg mit-
hilfe von Doppler Bildern durchgefiihrt, um Verschiebungen des optischen Schwerpunktes
aufgrund der Fleckenaktivitit zu bestimmen. Diese Verschiebungen beeinflussen die Ge-
nauigkeit, mit welcher die Gravity Probe B Mission die Allgemeine Relativitétstheorie
testen kann.

Besonders eindriicklich sind die gewonnenen physikalischen Erkenntnisse iiber IM Peg. Die
erhaltene Zeitreihe mit beinahe téglichen Doppler Bildern wihrend zweier Jahre ist einzig-
artig und von einer Lange und Dichte wie sie fiir keinen anderen Stern existiert. Mithilfe
dieser Beobachtungsreihe konnten wir erstmals den Sekundérstern von IM Peg spektrosko-
pisch entdecken und dessen Bahnparameter und wichtige stellare Eigenschaften bestimmen:
Die Masse des Primiérsterns betrigt ~1.8 Mg, jene des Sekundérsterns ~1.0 Mg . Ausser-
dem konnten wir das Verhéltnis des Strahlungsflusses der beiden Komponenten ermitteln
und dadurch den Radius des Sekundérsterns von 1.00 + 0.07 R und dessen Temperatur
von 5650 £ 200 K berechnen (S.V. Berdyugina und S.C. Marsden, in Zusammenarbeit mit
M.I. Ratuner, J.A. Eaton und D.A. Fischer).

Doppler Bilder und differentielle Rotation von jungen sonnendhnlichen Sternen

Doppler Bilder des jungen, aktiven G-Sterns HD 307938 wurden am Anglo-Australischen
Teleskop (AAT) beobachtet. Die spektralen Daten fiir die Doppler Bilder wurden erstmals
durch simultane photometrische Messungen im V und R Band ergénzt. Die Doppler Bilder
zeigten einen grossen polaren Fleck und weitere Merkmale bei kleineren Breiten bis hin zum
Aquator. Aufgrund der zeitlichen Entwicklung wihrend der Rotation des Sterns, konnten
wir die differentielle Rotation der Oberfliche bestimmen. Diese dussert sich in einer schnel-
leren Rotation des Aquators und abnehmender Rotationsgeschwindigkeit Richtung Pole.
Uberraschenderweise stellte sich heraus, dass die differentielle Rotation auf HD 307938 nur
etwa halb so stark ausgeprégt ist als auf der Sonne.

Zudem haben wir mithilfe von Doppler Bildern die Abhéngigkeit der differentiellen Ro-
tation auf der Oberfliche vieler Sterne von der stellaren Temperatur und der Rotations-
geschwindigkeit untersucht. Wir haben gezeigt, dass friihe M-Sterne praktisch keine diffe-
rentielle Rotation aufweisen, diese jedoch bei frithen G-Sternen durchschnittlich auf den
etwa zweifachen solaren Wert zunimmt (im Gegensatz zu den Resultaten von HD 307938).
Die Abhingigkeit der differentiellen Rotation von der Rotationsperiode ist offenbar viel
schwicher und kaum vorhanden. Die differentielle Rotation nimmt tendenziell leicht ab
mit zunehmender Rotationsperiode (S.C. Marsden, in Zusammenarbeit mit J.-F. Donati,
P. Petit, B.D. Carter, A. Collier Cameron und I.A. Waite).

Zeeman Doppler Bilder und Magnetfeldverteilung

Zeeman Doppler Bilder stellen eine Erweiterung iiblicher Doppler Bilder dar. Sie ergeben
sich, wenn zusétzlich zur Intensitdt auch die zeitliche Entwicklung der Polarisationsspek-
tren gemessen wird. Das Strahlungsfeld wird hauptsichlich aufgrund des Zeeman Effekts
polarisiert, sofern auf der Sternoberfliche Magnetfelder vorhanden sind. Deshalb stellen
Zeeman Doppler Bilder nicht nur die Oberflichenverteilung der Temperatur und Flecken
dar, sondern auch jene der Magnetfelder.

Wir haben am Anglo-Australischen Teleskop (AAT) nach idealen Sternen gesucht, wel-
che hell genug sind und geniigend rasch rotieren, um sich fiir Zeeman Doppler Bilder zu
eignen. Durch diese Kampagne konnten eine Reihe von aktiven, sonnendhnlichen Sternen
in der Sonnenumgebung erstmals mit hochaufgelésten Spektren beobachtet werden. Als
vielversprechenden Stern hat sich HD 106506 herausgestellt, ein heller, frither G-Stern der
Vorhauptreihe mit rascher Rotation. Diesen Stern werden wir in zukiinftigen Kampagnen
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erneut beobachten, was neue Einblicke in die Entwicklung und Topologie von Magnetfel-
dern wihrend der Vorhauptreihenphase ermdéglichen wird.

Auch am Bernard Lyot Teleskop (TBL) haben wir spektropolarimetrische Daten in zirku-
larer Polarisation gemessen, welche fiir Zeeman Doppler Bilder verwendet wurden. Ziel war
der aktive G-Stern £ Bootis A. Unsere Auswertungen haben ergeben, dass sich das globale
Magnetfeld dieses Sterns aus zwei Komponenten zusammensetzt, einem um 55° relativ zur
Rotationsachse geneigten Dipol und einem toroidalen Feld. Die Feldstdrke des Dipols be-
tragt ~40 G, jene des toroidalen Feldes ~120 G. Interessanterweise hat sich die Geometrie
des Magnetfeldes wiahrend des Beobachtungsfensters von 40 Tagen etwas verdndert (S.C.
Marsden, in Zusammenarbeit mit J.-F. Donati, P. Petit, I.A. Waite und B.D. Carter).

Magnetfelder und Rotationsperioden von roAp Sternen

Mithilfe des Bernard Lyot Teleskops (TBL) haben wir neue Messungen des durchschnittli-
chen longitudinalen Magnetfeldes auf vier roAp Sternen erhalten. Kombiniert mit fritheren
Messungen konnten die Rotationsperioden von HD 12098, HD 24712 und HD 122970 bes-
ser bestimmt werden. Diese drei Sterne besitzen Rotationsperioden in der Gréssenordnung
von ein paar Tagen. Der vierte Stern, HD 176232, rotiert viel langsamer mit einer Periode
von wahrscheinlich mehreren hundert Jahren (S.C. Marsden, in Zusammenarbeit mit T.
Ryabchikova, G.A. Wade, J.-F. Donati, M. Auriére, J.D. Landstreet und F. Ligniéres).

Polarimetrie von Planeten

H.M. Schmid und F. Joos haben polarimetrische und spektropolarimetrische Beobachtun-
gen von Uranus und Neptun ausgewertet. Die Daten wurden mit dem ESO 3.6m Teleskop
aufgenommen, und es war dank der modernen Instrumentierung und dem guten Seeing zum
ersten Mal moglich die Planetenscheiben mit Polarimetrie rdumlich aufzulésen. Die Beob-
achtungen zeigen fiir beide Planeten entlang des Randes eine starke Polarisation senkrecht
zum Rand. Dieser Effekt wird fiir kleine Phasenwinkel erwartet, falls Rayleigh-Streuung
in der Planetenatmosphére oberhalb der Wolkendecke wichtig ist. Mit einem Vergleich mit
Modellrechnungen konnte die Dicke der Rayleigh-Streuschicht abgeschiitzt werden, und es
folgt, dass Uranus und Neptun fiir grosse Phasenwinkel eine hohe Polarisation haben miis-
sen. Dieses Resultat ist wichtig fiir die zukiinftige polarimetrische Suche von extra-solaren
Planeten mit Uranus- oder Neptun-dhnlichen Atmosphéren.

Die Spektropolarimetrie des Randes von Uranus und Neptun zeigt weiter, dass die Po-
larisation in den Methan-Bindern erhsht ist. Ahnliche Daten von den hochpolarisierten
Polen von Jupiter zeigen denselben Effekt. Die erhdhte Polarisation in Absorptionen bei
Planetenatmosphéren wurde im Prinzip durch Modellrechnungen vorausgesagt aber erst
jetzt durch unsere Beobachtungen nachgewiesen (H.M. Schmid und F. Joos ).

Bin-freie Zdhlstatistik fiir Rontgenbeobachtungen

Hier geht es um die Beobachtung, dass das Zusammenfassen von Zihlereignissen in Histo-
grammen zu einem ernsten Informationsverlust fiithrt, wenn sich die wahre Z&hlrate iiber
die Histogram-Klassen merklich dndert. Dies tritt u.a. in XMM-Newton-Beobachtungen
von Spektren schwacher Quellen auf, falls jede Histogramm-Klasse geniigend Photonen
enthalten soll, um eine traditionelle y2-Statistik anzuwenden. Wir haben deshalb alter-
native bin-freie Statistiken im Hinblick auf ihr Verhalten in Modellklassifikations- und
Punktschitzproblemen hin untersucht, und mittels Monte-Carlo-Simulationen die opti-
male Leistung der kontinuierlichen Poisson-Likelihood bestétigt. Diese wurde dann auf
Messdaten von Sternen der Taurus-Molekiilwolke (TMC) angewandt. Eine weiterfithrende
Untersuchung hat sich ausserdem mit einem Paradox klassischer (Neyman’scher) Konfi-
denzintervalle fiir Poisson-Prozesse beschiftigt. Das Paradox besteht darin, dass sich das
klassische Konfidenzinterval fiir die gesamte Z&hlrate dndert, wenn der Ereignisraum in
disjunkte Gebiete aufgeteilt wird, obwohl die individuellen Z#hlraten eine hinreichende
Statistik fiir die gesamte Zahlrate darstellen (K. Arzner, M. Giidel, K. Briggs, A. Telleschi,
PSI, in Zusammenarbeit mit M. Audard, Columbia University, L. Scelsi und E. Franciosini,
Universitad Palermo, und weiteren Mitgliedern des XMM-Taurus-Teams).
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2.3 Entstehung von Sternen und Planeten
Einfluss der Riontgenstrahlung von Protosternen auf ihre Umgebung

Protosterne kénnen mit ihren Rontgenstrahlen die molekulare Umgebung (Akkretions-
scheibe, kollabierende Hiille und Ausflussregionen) wesentlich beeinflussen. Um die Hau-
figkeiten von Molekiilen unter dem Einfluss von Rontgenstrahlen zu bestimmen, wurde ein
Computer-Model entwickelt, das die Haufigkeiten von iiber 400 verschiedenen Molekiilen
in einer gewissen Distanz zur Rontgenquelle berechnet. Die Simulation geht in Zeitschrit-
ten bis 10% Jahre, ausgehend von einer gegebenen Anfangshiufigkeit. Die Berechnungen
erlauben es, Beobachtungen zu interpretieren und den Réntgenfluss von jungen Objekten
abzuschitzen, bei denen direkte Rontgenmessungen aufgrund der hohen Absorption nicht
moglich sind.

Die chemischen Modelle sagen voraus, dass Wasser in der Umgebung von jungen Sternen
durch Rontgenstrahlen zerstort wird. Die Produktion anderer Molekiile, wie z.B. einfache
Hydride, wird jedoch durch die Rontgenstrahlung z.T. stark begiinstigt. Die Modelle dienen
auch als Vorbereitung fiir zukiinftige Beobachtungen (JCMT, SMA, Nanten2 und vor allem
mit dem Herschel-Satellit der ESA) (P. Stauber und A.O. Benz, in Zusammenarbeit mit
E. van Dishoeck, Leiden, S. Doty, Denison Univ., und J. Jorgensen, CfA, Cambridge).

UV- und Réntgenstrahlung sensitive Molekiile

Molekiile, die geméss unseren Modellrechnungen in protostellaren Objekten durch hoch-
energetische Strahlung stark vermehrt werden, wurden erstmals mit dem Submillimeter
Array SMA auf Hawaii beobachtet. Erstmals konnten wir die rdumliche Ausdehnung der
Quellen mit den Modellen {iberpriifen. Die Messungen bestétigen im Wesentlichen die
Modelle. Abweichungen kommen vor allem durch unsere vereinfachte Geometrie ohne Ak-
kretionsscheibe und Ausfliisse zustande. Weitere Auswertungen und Modellierungen sind
in Gange in Zusammenarbeit mit Kollegen in Harvard und Bonn.

Die systematische Beobachtungen mit dem Submillimeter-Teleskop JCMT (ebenfalls auf
Mauna Kea in Hawaii) von protostellaren Objekten mit grossen und kleinen Massen wurden
weitergefiihrt. Wir konnten die Liste der Beobachtungen von CO™, SO*, CN und NO in
5 Objekten ergéinzen und haben neu eine Beobachtung von SHT versucht. Sie fiel wie
erwartet auf eine starke SO-Linie, was eine eindeutige Identifikation schwierig machen
wird. Bei einem der massereichen Objekte (AFGL 2591), das tief eingebettet ist und von
dem keine Rontgenemission bekannt ist, sagen wir eine Rontgenleuchtkraft von > 103!
erg/s voraus.

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) zum Einsatz kommen. Ferner sind wir an einem Projekt mit dem Her-
schel Satellit der ESA beteiligt, der 2008 gestartet, der im Submillimeterbereich beobachten
wird. Ein grosser Teil unserer Beobachtungen wird dem Wasser und den Hydriden gewid-
met sein. Etwa um die gleiche Zeit wird auch ein neues Grossteleskop in diesem Bereich,
ALMA, mit ESO Unterstiitzung fertig werden (P. Stduber und A.QO. Benz, in Zusammen-
arbeit mit T. Bourke, Harvard-Smithsonian).

Hydride in Gebieten von Stern- und Planetenentstehung

Diatomische Hydride sind eine Klasse von interstellaren Molekiilen, die typisch sind fiir
die Submillimeter- und Terahertz-Region des Spektrums. Die meisten der tiefsten und
stdrksten Rotationslinien kénnen nicht vom Boden aus beobachtet werden. Hydride und
ihre ionisierten Varianten sind daher noch wenig erforscht und viele noch nie beobachtet
worden. Sie spielen wichtige Rollen in den chemischen Netzwerken von HoO, CO und SO.
Wenn ein Gas durch einen zentrales Objekt von hochenergetischen Photonen bestrahlt
wird, wird die Haufigkeit von Hydriden um Zehnerpotenzen vermehrt. Wir sammeln und
berechnen die Frequenzen von Rotationslinien aller wichtigen Hydride und ihrer Ionen. Aus
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den Molekiilparametern modellieren wir die Linienstarke, so dass eine Auswahl fiir spétere
Beobachtungen mdoglich wird. Viele der Linien werden erst durch den Herschel-Satelliten
beobachtbar werden (S. Bruderer, A.O. Benz und P. Stauber, in Zusammenarbeit mit A.
Merkt, Phys. Chemie ETHZ).

XMM-Newton-Beobachtungen des Chamaeleon I-Sternentstehungsgebietes

Wir haben fiinf XMM-Newton-Aufnahmen des Chamaeleon I-Sternentstehungsgebietes
analysiert. Insgesamt haben wir 449 Rontgenquellen detektiert. Darunter sind 96 spektro-
skopisch bestétigte Mitglieder der Chamaeleon I-Dunkelwolke. Wir haben 6 Cha I-Sterne
mit Spektraltyp spéiter als M6.5 detektiert, die deswegen als Braune Zwerge klassifiziert
werden. Die Spektren der helleren Quellen wurden mit einem Modell fiir eine kontinuier-
liche Emissionsmassverteilung analysiert. Dieses Modell besteht aus zwei Potenzgesetzen
in Temperatur, dhnlich wie die Emissionsmassverteilungen von sonnendhnlichen Hauprei-
hensternen, die wir in unserer fritheren Arbeit gefunden haben (Telleschi et al. 2005). Wir
haben Korrelationen zwischen der Rontgenleuchtkraft und verschiedenen Sternparametern
wie Rotationsperiode, Masse und bolometrische Leuchtkraft studiert. Zuséatzlich haben wir
in Cha I eine Abweichung vom galaktischen Ny /A ;-Verhéltnis gefunden, welche mit einer
grosseren charakteristischen Staubgrosse erklart werden kann. (A. Telleschi, M. Giidel, K.
Briggs, PSI, in Zusammenarbeit mit M. Audard, Columbia University).

Sternentstehung in der Taurus-Molekilwolke: Survey mit XMM-Newton und dem Spitzer
Space Telescope

Eine Grossuntersuchung des néchsten Sternentstehungsgebietes in den Taurus-Molekiilwolken
(TMC) wurde begonnen. TMC produziert ausschliesslich Sterne von kleiner Masse, welche
relativ isoliert entstehen. Der XMM-Newton-Survey ist komplett und umfasst 27 Felder mit
einem Durchmesser von je einem halben Grad. Die ausgezeichnete Empfindlichkeit des Sur-
veys erlaubt uns zum ersten Mal, praktisch alle beobachteten T Tauri-Sterne zu detektie-
ren. Wir finden signifikante Unterschiede zwischen der Rontgenproduktion der klassischen
und der weak-lined T Tau-Sterne. Ebenso zeigt sich eine deutliche Abhéngigkeit zwischen
Rontgenaktivitdt und Rotationsperiode. Eine solche Beziehung wird zwar bei Hauptrei-
hensternen, aber nicht bei anderen T Tauri-Sternen gefunden, was moglicherweise auf ein
etwas hoheres Alter der Taurus-Wolke verglichen mit z.B. den Orion-Molekiilwolken hin-
deutet. Wir haben auch einen unerwartet grossen Anteil der Braunen Zwerge detektiert
(10/19). Weitere Auswertungen ergaben starke Emission von einigen tief eingebetteten
Protosternen; einige davon wurden ausschliesslich wiahrend sehr starker Rontgenausbriiche
detektiert. In Fall eines der beobachteten Protosterne gab ein ausgezeichnetes Spektrum
Aufschluss iiber die charakteristische Elektrontemperatur im Plasma (ca 50 60 MK) und
die Wasserstoff-Kolonnendichte (ca. 10** cm~2). Letztere absorbiert das Spektrum unter-
halb von 2 keV fast vollsténdig. Parallel wird mit dem Canada French Hawaii- Teleskop ein
sehr tiefer optischer und Nahinfrarot-Survey durchgefiihrt, der fiir die Quellenidentifikati-
on und Charakterisierung wichtig ist. Ein weiteres Grossprojekt hat das ganze Gebiet mit
dem Spitzer Space Telescope in allen Béndern des mittleren Infrarot aufgenommen. Das
Projekt wird vollig neue Zugénge zu Problemen der Evolution von Protosternen und brau-
nen Zwergen, der Rolle der Akkretionsscheiben, der Chemie in Akkretionsscheiben und
Hiillen und der Struktur der jungen Molekiilwolken geben. Das Taurus-Projekt wird in
einem internationalen Team durchgefiihrt, das finanziell und logistisch durch das Interna-
tional Space Science Institute in Bern unterstiitzt wird (M. Giidel, K. Briggs, A. Telleschi,
K. Arzner, A. Glauser, PSI, in Zusammenarbeit mit mehreren externen Instituten).

Réntgenemission von protostellaren Jet- und Ausfluss-Quellen

Der Ursprung von Rontgenemission in Protosternen ist nach wie vor unklar. Eine Mdoglich-
keit sind Schocks in den oft beobachteten Jets. Wir haben mehrere Objekte im Taurus-
Sternentstehungsgebiet identifiziert, die ein ungew6hnliches Rontgenspektrum aufweisen.
In allen Fillen zeigt sich ein weiches, sehr schwach absorbiertes Rontgenspektrum zusam-
men mit einem harten, sehr stark absorbierten Spektrum. Ersteres ist einem Plasma von
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einigen Millionen K zuzuschreiben, letzteres jedoch einem Plasma von 50-100 MK. Wir
fanden, dass die harte, heisse Komponente Flares erzeugt, was fiir die kithle Komponente
nicht der Fall ist. Alle Objekte akkretieren sehr stark und treiben polare Jets an. Wir
spekulieren, dass die heisse Komponente koronalen Ursprungs ist (magnetisch eingeschlos-
senes Plasma), und dass die starke Absorption vom einfallenden Gas stammt. Da die kiihle
Komponente nur schwach absorbiert ist, entsteht sie wahrscheinlich in grosserer Distanz
vom Stern. Schocks in der Beschleunigungsregion der Jets sind eine Moglichkeit (M. Gii-
del, K. Arzner, K. Briggs, A. Telleschi, PSI, in Zusammenarbeit mit M. Audard, Columbia
University, S. Skinner, University of Colorado, und dem XMM-Taurus Team).

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

Wir haben das T Tauri-Dreifachsystem im Rontgengebiet zum einen raumlich aufgeldst
beobachtet, und zum anderen das erste sehr detaillierte Rontgenspektrum erhalten. Ei-
ne Chandra-Beobachtung mit einer Auflésung von 0.4 Bogensekunden ergab, dass die
relativ starke Rontgenemission im Unterschied zur Radioemission von der Nordkompo-
nente T Tau N stammt. Dies héingt 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. Das von
XMM-Newton aufgenommene Rontgenspektrum der Quelle zeigt Temperaturen bis zu ca.
30 MK und eine Wasserstoff-Kolonnendichte, die in ausgezeichneter Ubereinstimmung mit
dem von der optischen Extinktion durch Staub erwarteten Wert ist. Interessanterweise sind
starke Spektrallinien von Neon nachzuweisen. Es wurde kiirzlich spekuliert, dass die Neon-
Anreicherung (gegeniiber Eisen oder Sauerstoff) mit der Akkretion von Masse von der
Scheibe auf den Stern zusammenhiingt, und dass hohe Dichten (10'3 cm™3) ebenfalls eine
natiirliche Folge der Akkretionsstrome auf den Stern sind. Allerdings finden wir keine er-
héhten Dichten, sondern sehen eine Phinomenologie, die analog zu anderen T Tau-Sternen
ist (M. Giidel, K. Briggs, A. Telleschi, PSI, in Zusammenarbeit mit M. Audard, Columbia
University, und S. Skinner, University of Colorado).

Akkretionsscheiben um junge Sterne

Akkretionsscheiben um junge Sterne sind die Entstehungsorte von Planeten. Vor allem aus
diesem Grund gehoren sie zu den bestuntersuchten Scheiben in der Astrophysik. Allerdings
zeigt sich &hnliches Verhalten auch in Scheiben von kataklysmischen Variablen und von
aktiven galaktischen Kernen. In diesen Umgebungen ist Viskositdt, also der Parameter,
welcher Drehimpuls in der Scheibe nach aussen abfiihrt, einer der wichtigsten, aber wohl
der am schlechtesten verstandene Parameter der Akkretionstheorie. Wir untersuchen den
bestakzeptierten Viskositdtsmechanismus, ndmlich die Magnetorotations-Instabilitit. Da-
zu verwenden wir eine Reihe von verschiedenen Simulationstechniken wie Lagrange- und
Euler-Codes; wir benutzen “Large Eddy Viscosity”, um Turbulenz auf nicht-aufgelGsten
rdumlichen Skalen zu simulieren. Wir haben ebenfalls Simulationen mit stellaren Magnet-
feldern ausgefiihrt, und andere mit Staub in den Scheiben. Wir erwarten, dass diese Arbei-
ten zu einem besseren Verstandnis der Planetenentstehung fithren werden (O. Matthews,
K. Arzner, PSI, in Zusammenarbeit mit L. Fouchet, ETH Ziirich; D. Price, University of
Exeter, UK; M. Verma, Indian Institute of Technology, Kanpur, India; M. Truss, Univer-
sity of Durham, UK; G. Wynn, University of Leicester, UK und R. Speith, Universtét
Tiibingen, Germany).

Beobachtungen und Modelle der Staubscheibe eines jungen Sterns

Fiir das Verstédndnis von Stern- und Planetenentstehung ist die Untersuchung von Staub-
scheiben junger Sterne von grosser Relevanz, da diese einerseits das Material fiir erdéhnli-
che Planeten liefern und andererseits deren Struktur und Zusammensetzung stark mit den
physikalischen Prozessen der Sternentstehung verbunden sind.

Wir untersuchten in einer Fallstudie die zirkumstellare Staubscheibe des T Tauri-Objekts
IRAS 041584-2805. Dazu benutzten wir rdumlich aufgeldste Bilder des in der Staubscheibe
gestreuten Sternlichtes im I-, H- und K-Band, eine Polarisationskarte im I-Band, sowie
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ein Spitzer-IRS-Spektrum (SL,LL) und photometrische Daten aus der Literatur, um das
SED zu bilden. Wir modellierten dieses Objekt, indem wir eine 3D Monte-Carlo-basierte
Strahlungstransportsimulation benutzten, um mit den Beobachtungen vergleichbare Bil-
der, Spektren und Polarisationskarten zu produzieren. Durch Anpassen der Modelparame-
ter wurde so dasjenige Model mit der besten Ubereinstimmung in sémtlichen Beobach-
tungen gefunden. Fiir die Masse der Staubscheibe fanden wir 1.5 — 2.5 - 10~* M, eine
maximale Staubkorngrdsse von 1-3 um und eine Inklination der Scheibe von 63-64 deg.

Da wir aus dem gefundenen Modell eine Kolonnendichte des Staubs bestimmen kdnnen,
benutzten wir eine Chandra-Réntgenbeobachtung, um die Kolonnendichte von Wasserstoff
Np zu bestimmen. Wir konnten so das Gas-zu-Staub-Massenverhéltnis entlang der Sicht-
linie dieser zirkumstellaren Scheibe mit 180 grob abschétzen (A. Glauser, M. Giidel, PSI,
in Zusammenarbeit mit F. Ménard, C. Pinte, G. Duchéne und J.-L. Monin, Laboratoire
d’Astrophysique de Grenoble).

Planetenentstehung

PlanetZ wurde erfolgreich gestartet (PIs: Lilly und Giardini, ETH-ERDW). PlanetZ ist ein
multdisziplindres Forschungsprojekt in der Wissenschaft der Planeten, welche Forschungs-
gruppen an der ETH Ziirich, der Universitdt Ziirich und der Universitit Bern vereinigt.
Der anfiangliche Schwerpunkt ist die Planetenentstehung in zirkumstellaren Scheiben, durch
numerische dynamische Simulationen von Scheiben bis zu Stossen zwischen grossen Plane-
tesimalen und der Entstehung von Planetenkernen. PlanetZ organisiert regelméssige Tref-
fen, in welchen die beteiligten Institute ihre neusten Resultate iiber Planetenentstehung
prisentieren und Ideen fiir zukiinftige Projekte austauschen.

In Zusammenarbeit mit Gonzalez (Lyon, Frankreich), Murray (Melbourne, Australien),
und Maddiso (Melbourne, Australien) hat Fouchet die Auswirkungen studiert, welche ein
Planet in einer Scheibe bewirkt, die Gas und 1% Staub enthilt. Sie fiihrte dazu numerische
Simulationen durch mit einem SPH two-fluid Code. Diese Arbeit zeigte, dass ein Planet
mit gegebener Masse eine Liicke bildet, welche im Staub schneller wéchst als im Gas.
Ein Planet, der nicht schwer genug ist, eine Liicke im Gas zu bilden, kann eine Liicke im
Staub produzieren. Der Grund ist die Skalenh6he des Staubs, welche viel kleiner ist als
jener des Gases infolge der Staubkonzentration in der Mittelebene. Der Einschluss eines
magnetischen Feldes (mit Matthews, PSI) produzierte ein Loch im Zentrum der Gasscheibe
durch erhéhte Akkretion oder den Propeller-Mechanismus. Staub, der nur schwach ionisiert
ist, reagierte nicht auf dieses Feld und akkumuliert an den Réndern der Gasliicke.

Fouchet und Mayer, in Zusammenarbeit mit Pinte (Grenoble, Frankreich), arbeiteten an
synthetischen Bilder von geschichteten Scheiben. Sie begannen mit hydrodynamischen Si-
mulationen und ergénzten sie mit Monte Carlo Rechnungen (MCFOST) fiir den Strah-
lungstransport. Diese Erweiterung ist wichtig, um die Simulationen mit existierenden Be-
obachtungen zu vergleichen.

Eine numerische Untersuchung der potenziellen Destabilisierung der Staubscheibe durch
die Kelvin-Helmholz Instabilitit wurde von Fouchet angefangen, um die Einschrinkun-
gen von fritheren analytischen Arbeiten zu verringern, welche zum Beispiel eine konstante
Dichte annehmen. Fouchet hat auch ein Projekt angefangen mit Stiuber und Benz, das die
chemischen Reaktionen verfolgen will, die in der Gasphase der Scheibe stattfinden. Diese
Reaktionen bestimmen den Ionisationsanteil der zirkumstellaren Materie, welcher iiber die
Moglichkeit der magnetorotationellen Instabilitét in der Scheibe entscheidet.

Mayer fuhr weiter, die gravitationelle Instabilitdt von gasférmigen protoplanetarischen
Scheiben zu untersuchen, um einen Mechanismus zur Entstehung von grossen Planeten
zu finden. Marksteine auf diesern Weg sind eine neue Simulation, in der 3D Strahlungs-
transport eingeschlossen ist mittels einer Diffusionsapproximation, das Resultat von In-
stabilitdten in Bindrsystemen und langzeitliche Integrationen von Scheiben, welche durch
Protoplaneten fragmentiert wurden. Diese Simulationen (bis zu 10000 Jahren der Evo-
lution) zeigen eine schnelle Bahnmigration nach innen. Sie ist ein Hauptproblem fiir die
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konventionelle Kernakkreationsmodelle der Entstehung von Grossplaneten. Es kann mit
diesem Scheibeninstabilitdtsmodell umgangen werden.

Mayer hat neue SHP Simulationen mit Multimassentechnik verwendet, um die Entstehung
von protoplanetaren Scheiben, welche beim Kollaps einer rotierenden Molekiilwolke entste-
hen, mit Auflésungen besser als einer astronomischen Einheit zu untersuchen. Vorldufige
Resultate zeigen, dass Scheiben bereits gravitationell instabil werden, wenn sie immer noch
in der protostellaren Phase sind. Die Instabilitéit liefert einen Akkretionsmechanismus, der
einen grossen Teil der Scheibenmasse in den Stern hinein treibt.

2.4 Extragalaktische Astronomie
Beobachtungen in Kosmologie und Galazienentwicklung bei grosser Rotverschiebung

Die spektroskopischen Nachfolgearbeiten von COSMOS, zCOSMOS, wurden als Large
Program begonnen mit 600 Stunden Beobachtungszeit auf dem European Southern Ob-
servatory (ESQO) Very Large Telescope (VLT). Das Ziel war Spektren und Rotverschie-
bungen von ungefdhr 40°000 COSMOS-Galaxien mit 0 < z < 3 (PI: Lilly) zu erhal-
ten. zCOSMOS ist eine weltumspannende Zusammenarbeit, welche sich im Zusammen-
hang mit dem Hubble Space Telescope (HST) Treasury Programm der Advance Cameras
for Survey (ACS) gebildet hat und nun Nachfolgebeobachtungen produziert, welche ein
2 Quadratgrad grosses Gebiet betreffen. Die Bilder werden iiber ein breites Wellenldn-
genband von Rontgen- bis Radiostrahlungen beobachtet. Das Hauptziel des Kosmospro-
gramms ist es, eine Verbindung zu suchen zwischen der Entwicklung von Galaxien und
ihrem zentralen schwarzen Loch, ihrer Umgebung und den grossskaligen Strukturen, in
welche sie eingebettet sind. Die Erhéltlichkeit von hochqualitativen HST+ACS Bildern fiir
das ganze Gebiet, zusammen mit photometrischen Rotverschiebungen, welche von Zusatz-
daten hergeleitet wurden, erlauben es, eine Morphologiestudie in Abhéangigkeit von Zeit
und kosmischer Umwelt durchzufiihren. Ein erstes Ziel von zCosmos ist, die Umgebung
der Galaxien und der unmittelbaren Umgebung der Gruppe bis zum 100 Mpc Massstab
des kosmischen Netzes zu charakterisieren. Auf diese Weise soll der Zusammenhang zwi-
schen der Entwicklung von Galaxien und AGNs sowie ihrer kosmischen Umgebung ver-
standen werden. Die ersten 2000 zCOSMOS-Galaxien wurden beobachtet und analysiert.
Ein erstes ,zCosmos redshift reconciliation meeting wurde im September 2005 in Zi-
rich durchgefiihrt. Die anfiangliche Auswahl der zZCOSMOS Rotverschiebungen wird von
der ganzen Kosmos Zusammenarbeitsgruppe vielfach benutzt, um photometrische Rotver-
schiebungsschitzungen zu priifen. (fiir eine Liste der zZKOSMOS Zusammenarbeit siehe
http://www.exp-astro.phys.ethz.ch /zZCOSMOS /zCOSMOS%20Core%20Team.htm)

Um die Informationen {iber die grosse Zahl der Galaxien in Kosmosbildern auszuniitzen,
die noch keine spektroskopische Rotverschiebungsmessungen haben, entwickelten Feld-
mann, Carollo, Lilly und Porciani ein photometrisches Rotverschiebungsprogramm, wel-
ches Bayessche Statistik braucht in einem 2 dimensionalen Parameterraum von Rotver-
schiebung und Galaxientyp. Scarlata, Carollo und Lilly haben zudem die Morphologie
von schwachen Galaxien auf eine vollsténdig automatische Art klassifiziert, indem sie eine
Hauptkomponente-Analyse der Messungen von Lichtmomenten (M20), Asymmetrie (A),
Konzentration (C), und Gini-Koeffizient (G) der Galaxie durchfiihrten. Sargent, Carollo
and Lilly haben die Skalenlénge von Galaxien bis zu einer Rotverschiebung von z=1 gemes-
sen und herausgefunden, dass die Leuchtkraft-Grossenfunktion der Scheibengalaxien in der
zweiten Hélfte des Weltalters konstant blieb. In Zusammenarbeit mit Lilly und Carollo hat
Porciani damit angefangen die Klustereigenschaften und Héufigkeiten von Galaxien (die
mittlere Zahl der Objekte innerhalb eines Halo von gegebener Masse) im Cosmos-Katalog
zu messen. Diese Arbeit filhrt seine frithere Studie iiber Halo-Besetzungszahl weiter als
Funktion des Galaxienspektraltyps und Quasarleuchtkraft der 2QZ Quasare (mit Norberg,
Edinburgh). In der Folge wurden die Klustereigenschaften von Galaxien bei grosser Rot-
verschiebung untersucht als Funktion der Galaxieneigenschaften (z.B. Morphologie, Stern-
masse, Farbe, usw.) in Zusammenhang mit dem Halo-Modell. Ziel ist, den Zusammenhang
von Galaxien und ihrer Umwelt zu verstehen.
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Die Voraussagen der hochaufgeldsten hydrodynamischen Simulation der Lambda-CDM
Kosmologie verbunden mit einem Strahlungstransportprogramm wurden von Cantalupo,
Lilly und Porciani verwendet, um die Eigenschaften, Spektren und rdumlichen Verteilungen
der fluoreszenten Lya Emission bei einer Rotverschiebung von ~3 vorauszusagen. Diese
Strahlung entsteht wenn das intergalaktische Mediums durch einen Quasar bestrahlt wird.
Die Voraussagen wurden dann verwendet, um eine optimale Beobachtungsstrategie fiir die
fluoreszente Lya Strahlung zu entwickeln. Vier Néchte von VLT Zeit anfangs Dezember
2005 wurden dem Projekt zugesprochen und die Daten werden im Moment analysiert. Eine
vorlaufige Auswertung der Beobachtungen zeigt, dass die Voraussagen bestétigt werden.

Lilly, Miniati und Bernet haben in VLT Beobachtungen die Statistik der Faraday-Rotation
untersucht und das Rotationsmass als Funktion der Rotverschiebung von Quasaren be-
stimmt. Die mogliche Beziehung zwischen kosmischer Absorption und dem Rotationsmass
wird gegenwértig untersucht.

Maier, Lilly und Carollo brauchten spektroskopische Beobachtungen im nahen Infrarot
mit dem ISAAC Spektrometer am VLT und NIRSPEC am Keck, um die Ha und [NII]
Linien in Galaxien bis zu einer Rotverschiebung von z=1.4 zu messen. Die Untersuchung
unterstiitzt das Szenario der Galaxienentstehung durch Downsizing.

Scarlata nahm zusammen mit Stiavelli (STScI, Baltimore) teil an der HST+ACS Durch-
musterung in der Ndhe von SDSS QSOs mit z > 6. Das Ziel ist, Galaxien bei &hnlichen
Rotverschiebungen wie die QSOs zu finden. Diese sind vermutlich von Objekten umgeben,
da sie vermutlich in Regionen von erhhter Dichtmassenverteilung liegen. Ein Uberschuss
an Objekten mit (I — z) > 1.5 in den QSO Gebieten wurde mit grosser statistischer Zu-
verlassigkeit gefunden. Die Resultate liefern Beispiele von Galaxienhaufen bei hochster
Rotverschiebung.

Lilly und Tran haben ihre Suche nach Galaxien mit schwacher Lya Emission bei z~6.5
fortgesetzt. Die Analyse fritherer Beobachtungen, wo keine solche Galaxien gefunden wur-
den, haben ihnen erlaubt zu zeigen, dass die Dichte der LAEs bei z~6.5 kleiner ist als bei
z~3. Neue Beobachtungen haben ungefdhr den Umfang der Durchmusterung verdoppelt.
Sie wurden analysiert und die Resultate werden bald publiziert.

Mit Daten des 2dF Quasar Survey (2QZ), haben Porciani und Norberg die Auto- und
Kreuzkorrelation von Quasaren als Funktion der Rotverschiebung und Leuchtkraft gemes-
sen. Damit kann eingegrenzt werden, wie Galaxien mit ihrem virialisierten Dunkelmaterie-
Halo als Folge des Entstehungsprozesses der Galaxie assoziiert sind.

Beobachtungen der Galazieentwicklung bei kleiner Rotverschiebung

Der ZENs (Zurich Environmental survey) wurde begonnen, um als ESO Large Program
185 Galaxiengruppen in 2 optischen Binder zu beobachten. Die Galaxien stammen aus
dem 2dFGRS Katalog (PI: Carollo). Dieses Programm wird untersuchen, wie Galaxie-
neigenschaften von lokalen Gruppen beeinflusst werden und daher die spektroskopische
Durchmusterung von zCOSMOS bei hoher Rotverschiebung ergéinzen. Sie wird eine dhnli-
che Zahl von Gruppen mit dhnlichen Massenskalen liefern zu einer Zeit, die etwa der Hilfte
des Weltalters entspricht. Diese lokale Durchmusterung von Galaxien Gruppen wird als lo-
kale Vergleichsmarke benutzt, um die Rolle der mittleren Dichteumgebung im Laufe der
kosmischen Zeit zu untersuchen.

Carollo und Scarlata haben die Untersuchung einer Population von spiten Scheibengala-
xien abgeschlossen, die mit dem ACS beobachtet wurden. Sie fanden, dass entgegen der
allgemeinen Annahme mehr als die Halfte der spiten Kernpopulation dlter ist als der Kern
der Milchstrasse.

Theoretische Arbeiten in Kosmologie und Galazienentwicklung

Miniati fuhr weiter an der Entwicklung eines neuen multiphysikalischen AMR Codes fiir
kosmologische Simulation in Zusammenarbeit mit P. Colella am LBL, Berkeley USA. Das
neue Programm erlaubt es, die Entwicklung der stossfreien und stossdominierten Materie
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zu verfolgen, sowie Strahlungskiihlung, die Konversion von kaltem Gas in Sterne, Beschleu-
nigung und Ausbreitung der Teilchen der kosmischen Strahlung. Miniati entwickelte auch
seine neuen hochauflésenden numerischen Programme weiter, welche auf Godunovs Me-
thode fiir Hydrodynamik mit steifen Quellentermen basieren. Das neue Konzept erwies
sich als sehr effizient, stabil und dusserst genau.

Unter Verwendung von Miniatis Code, welcher einer hohen Auflésung von hydrodynami-
schen Simulationen der Lambda CDM Kosmologie erlaubt, modellierten Cantalupo, Lilly
und Porciani die Eigenschaften, Spektren und die rdumliche Ausdehnung von fluoreszenten
Lya Emissionen bei Rotverschiebungen ~ 3. Sie brauchten die Resultate, um eine optimale
Beobachtungsstrategie von fluoreszenten Lya Emission des intergalaktischen Mediums zu
detektieren, das von einem Quasar beleuchtet wird. Anwendungen der Modellen bei héhe-
ren Rotverschiebungen sind im Gang, mit dem Ziel, die Mdéglichkeiten zu erforschen, ob
die Reionisationsepoche durch fluoreszierende Ly« Emissionen gefunden werden kann.

Miniati untersuchte die Eigenschaft des magnetischen Feldes im Galaxienhaufen mittels des
Faraday Rotationsmasses, welches die Rotation des Polarisationswinkels der Radiostrah-
lung angibt. Miniati fand, dass die Charakterisierung sehr schwierig ist, aber in zukiinftigen
Experimenten erreicht werden kann. Es war ihm moglich, Magnetfelder im Galaxienhaufen
zu detektieren und friithere Messungen zu bestétigen.

Carollo, Feldmann und Mayer haben SPH Simulationen der Gruppenumgebung begon-
nen, um die Effekte der verschiedenen physikalischen Parameter (Zustandsgleichung, Halo-
Parameter, Sternenentstehung und Riickkopplung) auf die Entwicklung der Galaxien in
verschiedenen Umgebungen zu studieren. Die theoretischen Voraussagungen werden be-
nutzt werden, um die Resultate der Gruppenumgebung zu interpretieren, welche aus unse-
ren Durchmusterungen bei z=0 und z=1 der ZENs und zCOSMOS Programme hergeleitet
werden.

Carollo, Hahn und Porciani machen Simulationen bei hoher Auflésung von dunkler kos-
mologischer Materie mit GADGET auf ihrem eigenen Anteil von GONAZLES Beowulf
Clusterzeit. Sie untersuchen die Ausrichtung der Halos mit den Filamenten in der grossriu-
migen Struktur, die Abhéngigkeit der Ausrichtung, die Drehimpulseigenschaften des Halos
auf die Umgebung und die Entstehungszeit von Strukturen. Eine erste Reihe von Simula-
tionen wird gegenwirtig analysiert.

Carollo und Mayer haben zur Untersuchung des Live-Halo, SHP Simulationen von isolierten
Scheibengalaxien bei verschiedenen Zustandsgleichungen, Halo-Parameter, Sternenentste-
hung und Riickkopplung begonnen, um die Bedingungen der Entstehung und Entwicklung
herauszufinden. Erste numerische Versuche, welche den 3D-Einfluss des Halos auf die Ent-
wicklung der Scheibe (und der Halo-Scheibe Wechselwirkung) beriicksichtigen, wurden
durchgefiihrt. Im Moment werden die simulierten Daten untersucht.

Porciani hat eine ray-tracing Methode entwickelt, um den Strahlungstransport im inter-
galaktischen Medium bei grossen Rotverschiebungen zu untersuchen. Spezielle Aufmerk-
sambkeit gab er dem Problem der inhomogenen Reionisation. Die Methode ist geeignet, die
Ausbreitung der Strahlung innerhalb eines Gebietes zu verfolgen, welches vorher in kos-
mologischen Simulationen auf Skalen von der typischen Distanz zwischen den Quellen des
ionisierenden Flusses und den Strukturen berechnet wurde. Eine Reihe von Anwendungen
der Codes sind in Vorbereitung in Zusammenarbeit mit Lilly und Cantalupo, sowie Madau
(UCSCQ).

Porciani (mit Madau, UCSC) hat die vorgalaktische Anreicherung des intergalaktischen
Mediums, ausgehend von Zwergalaxien bei Rotverschiebungen 6< z <12 untersucht. Er
zeigte, dass diese Anreicherung quantitativ die hohe Kreuzkorrelation zwischen C IV Sy-
stemen und Lyman-break Galaxien. bei z = 3 erkldren ldsst. Die Modelle werden nun
erweitert, um neue Observable zu bestimmen, welche helfen konnten, die Geschichte der
Metallanreicherung im intergalaktischen Medium zu rekonstruieren.
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Zemp und Carollo zusammen mit Moore (UniZ) entwickelten einen Code, der die enorme
Spannen in Masse, Linge und Zeitdynamik erfassen kann, welche notwendig sind, um dy-
namische Effekte von Vereinigungen Schwarzer Lécher in Halos von kalter Dunkelmaterie
zu untersuchen. Ein neuer Zeitschrittmechanismus wurde eingefiihrt, der die Bahnen der
schwarzen Locher korrekt verfolgt. Mit dem Zeitschritt-Kriterium ist jedes Teilchen einge-
bunden in die Simulation mit einem Zeitschritt proportional zu seiner lokalen dynamischer
Zeit. Fiir Bahnen mit grosser Exzentrizitdt werden die Zeitschritte entsprechen korrigiert.
Dies erlaubt, die Bahnen der Teilchen zu verfolgen, welche mit Schwarzen Lochern durch
Stosse wechselwirken. Eine andere neue Technik wurde eingefiihrt, welche Schalenmodelle
von Halos mit Objekten verschiedener Masse braucht, um die gewiinschte rdumliche Auf-
16sung zu erreichen. Die Vereinigung von Schwarzen Lochern wird zurzeit auf dem zBOX2
Supercomputer (UniZ) erstmals simuliert.

Porciani und Pillepich begannen mit einer Untersuchung, ob 21cm Karten gebraucht wer-
den konnen, um die primordiale nicht-gausssche Verteilung von Uberdichten einzuschrin-
ken (oder sogar zu detektieren), welche wihrend einer nicht-standard Inflationsperiode
erzeugt wurden. Das Projekt benutzt die Tatsache, dass bei einer geniigend grosser Rot-
verschiebung vor der signifikanten Reionisation und Heizung, die HI Verteilung als Absorp-
tion in 21 c¢cm gesehen wird, gegen den kosmischen Mikrowellenhintergrund. Aus diesem
Grund konnte die Statistik der 21 cm Karten gebraucht werden, um die Eigenschaften von
primordialen Dichtefluktuationen zu bestimmen.

Dutton hat den Ursprung der Scheibengalaxie-Skalierungsbeziehungen untersucht mit state-
of-the-art analytischen Modellen und neuen Beobachtungsdaten. Der Ursprung der Tully-
Fisher Beziehung wurde schon seit langem erforscht. Wenig Aufmerksamkeit wurde jedoch
dem Ursprung der Streuungen gewidmet. Insbesondere zeigen Beobachtungen, dass die
Streuung nicht korreliert ist mit der Oberflichenhelligkeit der Scheibe. Dies bedeutet, dass
die TF-Streuung nicht von der Beziehung von Durchmesser und Leuchtkraft abhingt.
Dutton fand, dass mit der Verwendung dieser Streuung als Einschrinkung die Baryonen
in Gasphase in das Massenbudget der Galaxien einbezogen werden miissen, um die Tully-
Fisher Beziehung zu erkléren.

Mayer fuhr weiter hochaufgeldste kosmologische Simulationen zu berechnen, welche die
Entstehung der grossen Spiralgalaxien in einem grossen Skalenbereich von der Milchstrasse
bis zur LMC wiedergeben. Diese Simulationen enthalten auch ein neues Riickkopplungs-
szenario, dass die verschiedenen Phasen des interstellaren Mediums im McKee-Ostriker
Modell produziert. In einem CDM Modell kénnen dank der Kombination eines realisti-
schen Riickkopplungsmodells und der Kontrolle numerischer Effekte Scheiben entstehen,
welche die Tully-Fisher Beziehung befolgen und eine anti-hierarchische Sternenstehung ha-
ben. Die gegenwirtigen Arbeiten befassen sich auch mit den Satelliten der lokalen Gruppe
und mit der Auswirkung einer fritheren Heizung durch das UV Feld, das von Population
III Sternen erzeugt wurde.

Mayer begann auch eine Untersuchung der Bahnenentwicklung und des Massenzuwachs
von zentralen galaktischen Schwarzen Lochern wihrend Vereinigungen. Er teilte die SPH
Teilchen auf, um eine Auflésung von 1 pc in einem Volumen von hunderten von kpc zu
erreichen. Eine einfache Zustandsgleichung und Kiihlfunktion fiir rein atomisches Gas wur-
den verwendet, um die Scheiben zu modellieren. Simulationen, die auch molekulares Gas,
Metalle und Riickkoppelung durch Strahlung von massiven Sternen einschliessen, sind ge-
plant.

Mayer arbeitete auch an der Verfeinerung des Modells fiir Gezeitenumriihrung, in welchem
kugelformige Zwerggalaxien durch kleine scheibenformige Galaxien produziert werden. Das
Programm schliesst nicht-axisymmetrische (Bar/buckling) Instabilitdten und Massenver-
lust ein, beide durch das Gezeitenfeld einer primiren massiven Spiralgalaxie, wie zum
Beispiel die Milchstrasse, produziert. Besonderes Augenmerk wurde auf die Auswirkung
einer diinnen Korona von heissem Gas um die Milchstrasse gelegt. Dieses Gas mit gerin-
ger Dichte kann effizientes Staudruck-Stripping produzieren in Kombination mit Gezeiten



816 Ziirich: Institut fiir Astronomie

und Heizung durch den kosmischen UV Hintergrund. Dies kdnnte den Ursprung des Gases
in Strahlungsarmen dSphs erkldren und wiirde voraussagen, dass sie dhnlich wie heutige
Irreguldre aus gasreichen Zwerggalaxien entstanden sind.

Mayer koordinierte auch ein grosses Projekt in numerischer Astrophysik, das den Vergleich
zwischen SPH und Grid-Codes zum Ziel hat (inbegriffen AMR Codes). In einer Vielfalt von
Testproblemen, die fiir die Kosmologie von Interesse sind, sowie fiir die Physik des inter-
stellaren Mediums, der Sternen- und Planetenentstehung. Die numerischen Codes, welche
in diesem Projekt verglichen werden, sind unter anderem GASOLINE, ENZO, FLASH,
GADGET2 und HYDRA. Erste Resultate beziiglich des Problems der Fragmentierung
von astrophysikalischen selbstgravitierenden Scheiben wurden bereits erhalten.

2.5 Astronomische Instrumentierung
Hauptoptik und Mizer-Subassemblies fiir HIFI auf dem Herschel-Satelliten

Das Institut ist am HIFT Instrument beteiligt, einem der drei Fokalinstrumente von Her-
schel. Der ESA Satelliten soll anfangs 2008 gestartet werden. HIFI wird im Terahertz-
Bereich mit grosser Empfindlichkeit und spektraler Auflésung messen. Der Forschungs-
schwerpunkt ist die Sternentstehung, insbesondere die Beobachtung von Wassermolekiilen
in der Gasphase in verschiedenen astronomischen Objekten. Das Institut fiir Astronomie
ist fiir die Fabrikation der Hauptoptik und Mixer-Subassemblies verantwortlich, die in
der Industrie produziert werden. Das Flugmodell der Hauptoptik wurde ans PI-Institut
(SRON, Niederlanden) abgeliefert und erfiillt die Spezifkationen. Die Hauptoptik enthalt
iiber hundert Aluminiumspiegel, deren Produktion ebenfalls von der ETH in Auftrag ge-
geben und in der Industrie ausgefiihrt wurde. Mixer-Subassemblies bestehen iiber tausend
Bestandteilen, die produziert, zusammengebbaut und zur Qualifikation abgeliefert wurden.
Am Institut fiir Feldtheorie und Hochstfrequenztechnik der ETH wurde der zweite Zwi-
schenfrequenzverstirker entwickelt, getestet und qualifiziert. Sein Flugmodell wurde in der
Industrie hergestellt und ebenfalls abgeliefert. Das Institut fiir Astronomie hat die Betreu-
ung des gesamten ETH Teils iibernommen (A.O. Benz, Ch. Monstein, in Zusammenarbeit
mit dem Institut fiir Feldtheorie und H6chstfrequenz ETHZ und SRON, Groningen).

ZIMPOLS

Das ZIMPOL3-Projekt wurde in der Berichtsperiode weiterentwickelt mit der in friitheren
Berichten beschriebenen Zielsetzung, ndmlich Ersatz und Verbesserung der bestehenden
ZIMPOL2-Systeme.

Ein Prototyp der neuen CCD-Kamera wurde gebaut und getestet. Die Ergebnisse zeigen,
dass die Entwicklungsziele noch nicht in jeder Hinsicht erreicht wurden und verschiedene
Verbesserungen erforderlich sind. Das neue System-Konzept der Hard- und Software hat
sich jedoch bereits erfolgreich bewéhrt.

Das thermo-elektrische Kiihlsystem der neuen Kamera ist zwar noch nicht in seiner end-
giiltigen Form, erméglicht aber bereits eine Betriebstemperatur von —40° C unter der Um-
gebungstemperatur. Ebenso hat sich ein neues Stecker-Konzept in Bezug auf seine Va-
kuumtauglichkeit bewéhrt. Der Dunkelstrom wurde im Vergleich zu ZIMPOL2 erheblich
reduziert (Faktor 5 ohne, Faktor 27 mit Demodulation). Dies ist auf die unterschiedliche
Ansteuerung der CCD-Elektroden zuriickzufiihren. Die Empfindlichkeit der Kamera ist mit
0.3 ADU/e™ um einen Faktor 7.6 grosser. Linearitéit und Ausleserauschen miissen jedoch
noch um einen Faktor 10 bzw. 3 verbessert werden. Entsprechend ist auch die erreichbare
polarimetrische Genauigkeit noch ungeniigend.

Die endgiiltige Version eines speziellen Treibers fiir Pockels-Zellen wurde fertiggestellt und
getestet. Der Treiber ermdglicht den Betrieb einer Pockels-Zelle mit zwei verschiedenen
Hochspannungen bzw. optischen Verzdgerungen. Bei der Verwendung von zwei Pockelszel-
len ist damit der Einsatz in einem Vektorpolarimeter zur simultanen Messung aller Stokes-
Parameter moglich. Der mit einem embedded Controller ausgestattete Treiber wurde in
das ZIMPOL3-Netzwerk integriert.
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Fiir die Beobachtung der Sonnenfinsternis vom 29. Mérz 2006 wurde ein netzwerkfihi-
ger Schrittmotor-Kontroller entwickelt, der ebenfalls mit dem neuen ZIMPOL3-System-
Konzept kompatibel ist.

Die Software fiir ZIMPOL3 wurde als dynamisch konfigurierbares System konzipiert. Die
ZIMPOL3-Hardware-Komponenten werden durch ihre Verbindung mit einem lokalen Ether-
net in das System integriert. In jedem Subsystem lduft ein Server-Prozess, der mit einem
ZIMPOL3-Client kommuniziert. Das kann ein Command/Script-Interpreter (CSI) oder
eine Graphische Benutzerschnittstelle (GUI) sein. Dieses System wurde bereits in verschie-
denen Subsystemen implementiert, so bei der Steuerung des Sonnenturms in Ziirich, dem
oben erwihnten Pockels-Zellen-Treiber und dem Schrittmotor-Kontroller. Die Server sind
auch kompatibel zum alten ZIMPOL2-System. CSI und GUI sind als generische, portable
Java Applikationen realisiert und kénnen somit sowohl auf Linux als auch MS-Windows-
Plattformen betrieben werden (S. Hagenbuch, P. Steiner, H.P. Povel, F. Aebersold und D.
Gisler)

Digitales Fourier-Transformations-Spektrometer

Das Multikanal-Spektrometer (FFT Analyzer ARGOS) wurde von einem Demonstrations-
model zu einem astronomisch einsetzbaren Gerit entwickelt. Das Konzept von ARGOS
beruht auf einer Fast-Fourier Transformation (FFT) des zeitlich variablen Signals. Die
Entwicklung in Zusammenarbeit mit der Firma Acqiris AG, Genf, bestand darin, die FFT
auf einem Field Programmable Gate Array (FPGA) zu implementieren, das direkt auf den
Sampler montiert wird. Das nun kommerziell erhiltliche Produkt wurde zu einem astro-
nomischen Spektrometer weiterentwickelt. Die Arbeit umfasste die PC-Software inklusive
Interface zum KOSMA Teleskop auf dem Gornergrat bei Zermatt. Dort wurde das fertig
gestellte Gerdt erstmals im Feld getestet. Die Beobachtung einer nahen Sternentstehungs-
region gelang auf Anhieb. Der Vergleich mit dem parallel beobachtenden akusto-opischen
Spektrometer von KOSMA zeigt keine Unterschiede. ARGOS hat jedoch zehnmal gréssere
Bandbreite, hundertmal grossere Dynamik, kostet zehnmal weniger, und braucht zehnmal
weniger Strom. Sowohl auf dem Gornergrat, in terrestrischen Messungen mit der Univer-
sitit Bern und dem MPI Lindau, wie auch zu Hause im Labor wurde das Spektrometer
auf viele Arten weiter gepriift, was noch zu einigen Verbesserungen fiihrte. (Ch. Mon-
stein und H. Meyer, in Zusammenarbeit mit B. Stuber und D. Zardet, Fachhochschule
Nordwestschweiz).

Fabry-Pérot Filtersystem

Ein zwischen 393 nm und 660 nm durchstimmbares optisches Filtersystem wurde am IR-
SOL (Istituto Ricerche Solari Locarno) in Betrieb genommen. Die Bandbreite liegt zwi-
schen 30 und 50 mA. Es ist hauptsichlich fiir die Verwendung mit ZIMPOL als bildgeben-
des monochromatisches Vektorpolarimeter konzipiert.

Das schmalbandige Filtersystem, in Kombination mit der sehr hohen Empfindlichkeit von
ZIMPOL, erlaubt z.B. die rdumliche Strukturierung der Polarisationssignaturen im “Zwei-
ten Sonnenspektrum” zu untersuchen. Weitere Einsatzmdoglichkeiten sind die Erfassung
von Magnetfeld-, Temperatur- und Geschwindigkeitsverteilungen in verschiedenen Héhen-
schichten in der Sonnenatmosphére.

Die Hauptkomponenten sind zwei doppelbrechende Fabry-Pérot Etalons (FPE) mit Kavi-
taten aus LiNbQOj. Mittels einer Doppelpasstechnik kann die Finesse des Gesamtsystems
erhoht und infolgedessen ein interessierender Spektralbereich besser isoliert werden.

Zwei verschiedene optische Konfigurationen wurden entwickelt: die kollimierte Konfigura-
tion wurde auf Lichtstdrke und ein grosses Gesichtsfeld hin optimiert. Die telezentrische
Konfiguration wurde auf hohe rdumliche Auflésung und eine kompakte Bauweise ausgelegt,
was einen Einsatz an anderen Teleskopen (z.B. dem Schwedischen Sonnenteleskop auf La
Palma) erlaubt.
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Mithilfe von Spektrographenmessungen und dem Vergleich mit numerischen Modellen wur-
de untersucht wie sich das Transmissionsspektrum der FPE als Funktion der drei Tuning-
Parameter Temperatur, Spannung und Kippwinkel verh&lt. Aus den Resultaten wurde eine
spektrale Kalibrationsmethode abgeleitet und wir liessen geeignete Vorfilter anfertigen.

Die kollimierte Konfiguration wurde am IRSOL in der zweiten Hélfte 2005 aufgebaut. Die
ersten Testbeobachtungen in H, zeigten, dass die FPE korrekt mit ZIMPOL zusammen-
arbeiten. Daraufhin wurde begonnen, die FPE auf die restlichen Vorfilter zu kalibrieren.
Nach Abschluss dieser Arbeiten ist das Filtersystem bereit fiir wissenschaftliche Beobach-
tungen (A. Feller, D. Gisler und J.O. Stenflo, in Zusammenarbeit mit R. Ramelli und M.
Bianda vom IRSOL, Locarno)

Instrument fiir die Beobachtungen der totalen Sonnenfinsternis vom 29. Mdirz 2006

Fiir die néchste totale Sonnenfinsternis vom 29. Mirz 2006 wurde ein Spektropolarimeter
geplant und gebaut. Das wissenschaftliche Ziel des Experiments ist die Messung der Streu-
polarisation des chromosphérischen Emissions-Spektrums welches nur wenige Sekunden
vor und nach der totalen Phase einer Sonnenfinsternis zu beobachten ist.

Ein geeigneter Beobachtungsort mit einer sehr hohen Wahrscheinlichkeit fiir gutes Wetter
musste evaluiert werden. Dieser wurde bei Waw an Namos im Siiden von Libyen gefunden.
Das Instrument besteht aus einem kleinen Teleskop (Dall-Kirkham Design, 20cm Offnung,
f/11.5) gefolgt von einem Spektropolarimeter. Der Spektrograph wurde durch ein konkaves
holographisches Gitter realisiert. Vor dem Gitter muss das f/11.5 des Teleskops auf das
/2.8 des Gitters mittels eines elliptischen Spiegels reduziert werden. Der Spektrograph
arbeitet im Bereich 390 bis 870 nm und hat eine spektrale Auflésung von 0.2 nm. Die
Polarisationsanalyse wird durch eine Savart-Platte, welche das Licht in zwei orthogonal
polarisierte Strahlen aufspaltet, realisiert. Die Daten werden mit einer schnellen CCD-
Kamera aufgenommen. Diese erlaubt eine zeitliche Auflésung von 20ms. Ein spezielles
Programm fiir die Datenaufnahme wurde entwickelt. Eine kompakte Mechanik wurde am
Institut und in der mechanischen Werkstatt des Physik Departements geplant und gebaut
(J.0. Stenflo, A. Feller, D. Gisler, F. Aebersold, P. Steiner, H.P. Povel).

Polarisations- Kompensatorplatte

Ein bekanntes Problem bei Polarimetrie mit Teleskopen, die nicht “polarisationsfrei” sind,
ist die stérende und rauscherzeugende Hintergrundpolarisation. Aus diesem Grund haben
wir ein Softwarepaket POLCOMP entwickelt, das parallel zu einer ZIMPOL Beobachtung
lduft. Es kontrolliert eine einfache Glasplatte auf einem Rotationsrahmen im Lichtweg,
die einen kiinstlichen Beitrag von Linearpolarisation zum Bild addiert. Der Neigungswin-
kel zur optischen Achse bestimmt den Polarisationsgrad, wihrend das Azimut der Platte
normal zur Achse die Polarisationsrichtung festlegt. Die POLCOMP Software korrigiert diese
beiden Parameter aktiv, so dass die Hintergrundpolarisation in der betrachteten Stokes-
komponente minimiert wird. Wir haben POLCOMP wéhrend Beobachtungen auf Kitt Peak
mit viel Erfolg eingesetzt (Ch. Thalmann).

Frequenz-agiles Spektrometer CALLISTO

Die Antennen zum Empfang von Meterwellen mit dem CALLISTO Spektrometer zwi-
schen 45 MHz und 160 MHz wurden im ETH Radioobservatorium in Bleien bei Granichen,
Schweiz, installiert und werden wie die anderen Antennen téglich der Sonne automatisch
nachgefiihrt. Trotz starken, lokalen Storsignalen (UKW-Sender, Pager und Fernsehsen-
der) ergeben sich immer wieder wissenschaftlich wertvolle Spektren. Zur Verringerung der
Storanflalligkeit wurden 4-port 90° Hybride montiert, befinden sich aber noch in der Ver-
suchsphase. Daten des CALLISTO Spektrometer fanden bereits Eingang in mehrere wis-
senschaftliche Publikationen. Das CALLISTO Spektrometer besteht nur aus kiuflichen
Komponenten aus der Konsumelektronik und ist daher dussererst giinstig. Wir haben 6
identische Geréte hergestellt und werden im Rahmen des Internationalen Heliosphérischen
Jahres (2007) einige CALLISTOs in einem weltumspannenden Netz auf Stationen in In-
dien, Japan und USA verteilen. Die Daten werden von unserem Server dhnlich wie die



Ziirich: Institut fiir Astronomie 819

Instrumente in der Schweiz abgerufen, geeicht und optisch dargestellt werden. Sie wer-
den iiber unser Datenzentrum, zusammen mit den Daten des NASA-Satelliten RHESSI
(Reuven Ramaty High Energy Solar Spectroscopic Imager) an der ETH gespeichert (Ch.
Monstein, H. Meyer, F. Aebersold).

RHESSI Satellit und Datenzentrum

Die Software des RHESSI Satelliten (Reuven Ramaty High Energy Solar Spectroscopic
Imager) wird laufend weiter entwickelt. Die Arbeit konzentrierte sich auf zwei Projekte:
abbildende Spektroskopie und die Integration der visibilitdtsbasierten Bildrekonstruktion
in das oOffentlich verbreitete Softwarepaket. Diese Arbeiten wurden zusammen mit Kollegen
am NASA Goddard Space Flight Center und dem Space Sciences Laboratory UC Berkeley
durchgefiihrt. Das neue Tool fiir abbildende Spektroskopie stellt eine Benutzer-freundliche
Umgebung her, um Spektren aus Image Cubes zu extrahieren. Der Output des Tools ist di-
rekt mit einem weiteren Programm verbunden, das die Spektren eicht, korrigiert und fittet.
Dieses Tool wurde verbessert und getestet. Die neuen Mdoglichkeiten erlauben, erstmals ab-
bildende Spektroskopie im grosseren Stil durchzufiihren. Die Integration der Programme,
die auf Visibilitat basieren, verlangte neue Algorithmen und Output Formate. Das Projekt
verbesserte die Bildrekonstruktion, da sie im Fourier-Raum, in dem die Rohdaten anfallen,
durchgefiihrt wird. Die Programme werden auch wesentlich effizienter und kompakter.

Qualitdt und Menge der Datenprodukte im HESSI European Data Center (HEDC) wur-
den stark verbessert. Fiir jedes solare Ereignis werden RHESSI Bilder, Radiospektren von
Phoenix und Callisto bereitgestellt. Quicklooks von abbildender Spektroskopie wurden
ebenfalls eingefiihrt. Neuerdings sind auch kombinierte Lichtkurven von Radio- und Ront-
genstrahlung erhaltlich. Diese Datenprodukte werden automatisch erstellt. Die Auswahl
von geeigneten Ereignissen aus einer grossen Zahl von Daten wére ohne die Hilfe von HEDC
heute fast unmdoglich. Die Datenprodukte werden zunehmend auch von auswirtigen Benut-
zern und zum Teil direkt in Publikationen verwendet (A. Csillaghy und P. Saint-Hilaire,
in Zusammenarbeit mit NASA Goddard SFC und Universitdt von Kalifornien, Berkeley).

ESO “Planet Finder”

Der “ESO Planet Finder” ist ein zuki{inftiges Instrument fiir ein VLT 8.2m Teleskop auf Pa-
ranal in Chile. Das Ziel dieses Instruments ist der direkte Nachweis von Photonen von der
Oberfliche von extra-solar Gasplaneten mit dhnlichen Eigenschaften wie der Planet Jupiter
in unserem Sonnensystem. Das Gerét soll aus einer extremen adaptiven Optik mit mehr
als 1000 Stellelementen, einem Stellarkoronagraphen und mehreren Detektorensystemen
bestehen. In Form einer Machbarkeitsstudie haben wir fiir dieses Projekt einen hochpra-
zisen Polarimeter, basierend auf der ZIMPOL-Technologie, zur Detektion von gestreuter,
d.h. polarisierter, Strahlung von Planeten vorgeschlagen.

In diesem Jahr wurden die Resultate von zwei Machbarkeitsstudien von der ESO gepriift
und das weitere Vorgehen bestimmt. Erfreulicherweise wurde unsere Studie sehr positiv
bewertet und ZIMPOL ist nun Teil der “ESO Planet Finder” Designstudie, die im Jahre
2006 beginnt (H.M. Schmid, D. Gisler, F. Joos, Ch. Thalmann, H.P. Povel, J.O. Stenflo,
S. Hagenbuch in Zusammenarbeit mit ESO und dem Planet Finder Konsortium bestehend
aus 10 Instituten in Frankreich, Deutschland, Italien, Holland und der Schweiz)

OWL ist das Projekt der ESO fiir ein zukiinftiges 50-100 m Teleskop. H.M. Schmid und
Ch. Thalmann wurden von der ESO eingeladen bei einer Konzeptstudie fiir EPICS, ein
“Planet Finder” Instrument fiir OWL mitzuwirken. H.M. Schmid leitete dabei die Arbeits-
gruppe Polarimetrie, welche die M6glichkeiten und die technischen Anforderungen fiir einen
ZIMPOL-3hnlichen polarimetrischen Beobachtungsmodus untersuchte. Interessanterweise
ist die reflektierte Strahlung der Erde recht stark polarisiert, so dass es nicht unmdoglich er-
scheint, dass erddhnliche extra-solare Planeten in Zukunft mit einem Polarimeter an einem
OWL Teleskop detektiert werden kénnten (H.M. Schmid und F. Joos ).
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