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0 Allgemeines

Das Max-Planck-Institut fiir Radioastronomie (MPIfR) wurde zum 01.01.1967 gegriindet
und zog 1973 in das heutige Gebdude ein, das in den Jahren 1983 und 2002 wesentlich
erweitert wurde..

Im Mai 1971 wurde das 100 m-Radioteleskop in Bad Miinstereifel-Effelsberg eingeweiht.
Der volle astronomische Mefbetrieb begann ab August 1972. Das 1985 in Betrieb genom-
mene 30 m-Teleskop fiir Millimeterwellen-Radioastronomie (MRT) auf dem Pico Veleta (bei
Granada, Spanien) wurde noch im selben Jahr {iber an das neugegriindete Institut fiir Ra-
dioastronomie im Millimeterwellenbereich (IRAM) iibergeben. Im September 1993 erfolgte
die Einweihung des fiir den submm-Bereich vorgesehenen 10 m-Heinrich-Hertz-Teleskops
(HHT) auf dem Mt. Graham (Arizona/USA), das bis zum 30.06.2004 gemeinsam mit dem
Steward Observatorium der Universitdt von Arizona betrieben wurde. Das Institut ist
Mitglied des Européischen VLBI-Netzwerks (EVN).

Zur Untersuchung der Radiostrahlung bis zu Wellenldngen weit unter 1 mm wurde in der
chilenischen Atacama-Wiiste in einer Héhe von 5100 m iiber dem Meeresspiegel ein neu-
es 12m-Radioteleskop errichtet. APEX, das Atacama Pathfinder EXperiment, wurde im
September 2005 offiziell eingeweiht und hat daraufhin den reguldren Beobachtungsbetrieb
aufgenommen.

Die im Jahr 2002 eroffnete “International Max Planck Research School for Radio and
Infrared Astronomy at the University of Bonn” (IMPRS) erfolgt in Zusammenarbeit mit
den Astronomischen Instituten der Universitit Bonn. Am Ende des Berichtsjahres waren 23
Doktoranden Mitglieder der IMPRS; vier Promotionen wurden im Jahr 2005 abgeschlossen.

1 Personal

Wissenschaftliche Mitarbeiter:

Dr. W. Alef, Dr. R. Beck, Dr. T. Beckert, Dipl.-Phys. U. Beckmann (Abteilungsleiter
Infrarot-Interferometrie), Dipl.-Phys. J. Behrend, Dr. A. Belloche, Dr. A. Brunthaler (seit
01.08.), Prof. Dr. P.L. Biermann, Priv.-Doz. Dr. S. Britzen, Dipl.-Ing. I. Camara, Dipl.-Ing.
M. Ciechanowicz, Dr. C. Comito (seit 01.05.), Dr. T. Driebe, Dipl.-Phys. A. Freihold (bis
30.06.), Prof. Dr. E. Fiirst (Abteilungsleiter Station Effelsberg und Elektronik), Dr. H.-P.



Gemiind, Dr. D.A. Graham, Dr. R. Giisten (Abteilungsleiter mm/submm-Technologie),
Dr. H. Hafok, Dr. M. Heininger, Dr. C. Henkel, Dr. S. Heyminck, Dr. K.-H. Hofmann,
Priv.-Doz. Dr. W.K. Huchtmeier, Dr. A. Jessner, Dr. N. Junkes, Dr. R. Keller, Dr. B.
Klein, Dr. T. Klein, Dr. A. Kraus, Dr. M. Krause, Dr. E. Kreysa, Dr. T. Krichbaum,
Priv.-Doz. Dr. E. Kriigel, Dr. S. Leurini, Dr. A. Lobanov, Prof. Dr. K.M. Menten (Mit-
glied des Direktoren-Kollegiums), Prof. Dr. P.G. Mezger (emeritiertes Wissenschaftliches
Mitglied), Dr. D. Muders, Dr. H. Miiller (seit 01.02.), Dr. P. Miiller, Dr. J. Neidhéfer, Dr.
A. Oberreuter (Abteilungsleiter EDV), Dr. S. Philipp, Dr. A. Polatidis, Dr. R. Porcas, Dr.
T. Preibisch, Dr. P. Reich, Dr. W. Reich, Dr. E. Ros (seit 01.06. Forschungskoordinator),
Dr. H. Rottmann, Dr. A. Roy, Dipl.-Phys. F. Schifer, Dr. D. Schertl, Dr. P. Schilke, Dr. J.
Schmidt, Dipl.-Phys. J. Schraml, Dr. F. Schuller (seit 01.11.), Dr. R. Schwartz, Dr. W.A.
Sherwood, Dr. G. Siringo, Dr. S. Thorwirth (seit 01.05.), Dr. F. van der Tak, Dr. P. van
der Wal, Prof. Dr. G. Weigelt (Mitglied des Direktoren-Kollegiums), Dr. A. Wei} (seit
01.07.), Prof. Dr. R. Wielebinski (emeritiertes wissenschaftliches Mitglied), Dr. T.L. Wil-
son (beurlaubt zu ESO), Dr. A. Witzel, Dr. F. Wyrowski, Prof. Dr. J.A. Zensus (Mitglied
des Direktoren-Kollegiums; Geschéftsfithrender Direktor).

Stipendiaten und Gdste:

Dr. I. Agudo, Dr. W.J. Altenhoff, Dr. T. Arshakian, Dr. J. Baars, Dr. K. Basu, A. Beelen
(bis 30.11.), Dr. E.M. Berkhuijsen, Prof. Dr. F. Bertoldi, Dr. F. Boone (bis 31.10.), Dr.
C. Carilli (01.06. bis 31.08.), Dr. C. Comito (bis 30.04.), Dr. A. Domiciano de Souza (bis
30.09.), Prof. Dr. W. Duschl, Dr. M. Elitzur (16.05. bis 31.08.), Prof. Dr. H. Falcke, Dr.
S. Goedhart (bis 21.05.), Dr. K. Hachisuka, Dr. T. Huege (bis 31.01.), Dr. E. Koerding
(bis 31.01.), Dr. G. Kosugi (seit 13.07.), Dr. R. Kurz, Dr. R. Lachaume (bis 31.08.), Dr.
R. Lemke, Dr. K. Marvel (13.07. bis 07.09.), Priv.-Doz. Dr. M. Massi, Dr. H. Mattes, Dr.
J. McKean (seit 01.10.), Dr. M. Mikulics (bis 31.10.), Dr. K. Murakawa (seit 01.04.), Dr.
K. Ohnaka, Dr. B. Parise, Dr. M. Perucho (seit 17.08.), Dr. E. Polehampton (bis 30.09.),
R. Rezaei (bis 31.07.), Dr. A. Rosen (seit 31.08.), Dr. C. Saxton (01.08. bis 31.10.), Dr. R.
Schaaf (seit 16.08.), Prof. Dr. J. Schmid-Burgk, Dr. F. Schuller (bis 31.10.), W. Shi (23.05.
bis 19.07.), L. Spitler (seit 01.10.), X. Sun (23.05. bis 19.07.), Prof. Dr. C.M. Walmsley,
Prof. Dr. G. Winnewisser.

Doktoranden:

E. Angelakis, M. Aravena (seit 21.09.), S. Bernhart, L. Caramete (seit 01.12.), A. E. Colin
(bis 14.07.), I. Dutan (seit 01.04.), J. Forbrich, K. E. Gabanyi, S. Ghosh (seit 01.10.),
C. Hieret (seit 01.06.), S. Honig, A. Horneffer (bis 31.03.), V. Impellizzeri, N. Jethava,
M. Kadler (bis 20.06.), J. Kauffmann, T. Kellmann (seit 01.10.), H. Kim, S. Kraus, N.
Kudryavtseva (seit 06.09.), L. La Porta, S.-S. Lee, N. Marchili (seit 22.08.), R. Mittal, A.
More (seit 07.03.), K. Muzi¢ (seit 01.09.), M. Nord (seit 21.07.), A. Pagels (bis 31.03.),
T. Pillai, J. Pineda (bis 14.05.), F. Tabatabaei, H. Vof, S. Westermann, M. Wolleben (bis
31.01.), Y. Xu (seit 02.10.), J. Zhang.

Diplomanden:

L. Caramete (bis 31.07.), T. Csengeri (seit 01.10.), J. Hahn (bis 30.04.), M. Henseler (seit
04.10.), C. Hieret (bis 31.05.), L. Ilesoi (seit 01.10.), P. Isar (bis 30.09.), W. Johannes (bis
16.08.), C. Konig, D. Kramer (seit 19.08.), S. Paduroiu (seit 01.10.), T. Popescu (seit
01.10.), S. Roman (bis 31.07.), B. Roselt (bis 31.08.), H. Saad (seit 01.09.), J. Stasielak
(seit 01.11.).

2 Instrumente und Rechenanlagen

2.1 100 m-Radioteleskop Effelsberg

Beobachtungen

Im Jahre 2005 wurden am 100 Meter-Teleskop mehr als 110 Beobachtungsprojekte durch-
gefiihrt, darunter einige groflere Monitoring- bzw. Survey-Projekte. Hierbei wurde ein Wel-



lenldngenbereich von 21 cm bis 3,5 mm abgedeckt.

Je ein Drittel der Beobachtungszeit entfiel auf Kontinuumsbeobachtungen sowie auf spek-
troskopische Messungen, etwa 20% auf Interferometrie mit langen Basislinien (VLBI). Ca.
15% der Zeit wurde fiir Pulsarbeobachtungen aufgewandt. Hochfrequente Messungen (>
15 GHz) nahmen etwa ein Viertel der Gesamtmesszeit ein. Diese Messungen sind duferst
empfindlich gegen Wettereinfliisse und bedingen somit eine sehr flexible Planung. Es wird
erwartet, dass nach der Montage des neuen Subreflektors im Jahre 2006 der Anteil der
Messzeit bei hohen Frequenzen noch deutlich ansteigen wird.

Bei etwa 55% aller Messungen waren auswirtige Wissenschaftler direkt oder indirekt be-
teiligt, der Anteil der auslindischen Astronomen liegt bei etwa 50%. Ca. 10% der Mes-
szeit wurde im Rahmen von Dissertationen genutzt. Im Jahre 2005 wurde die Forde-
rung auslidndischer Wissenschaftler (aus den Lindern der EU) im Rahmen des FP6-TNA-
Programms fortgesetzt.

Technische Arbeiten

Die Arbeiten an dem neuen Subreflektor fiir das 100 m-Radioteleskop wurden fortgesetzt.
Auf regelmiBigen Treffen mit MT-Aerospace (vormals MAN) wurde der Fortschritt des
Projektes iiberwacht. Im Jahre 2005 wurde das Design freigegeben und ein detaillierter
Montageplan erstellt. Die Fertigstellung ist fiir Oktober 2006 vorgesehen.

Im September 2005 wurde der neue 100 m? grofie Faradayraum abgenommen. Nach der Er-
ledigung von kleineren Restarbeiten wird mit der Bestiickung begonnen. Mit einer Dadmp-
fung von 100 dB wird dieser Raum die Beobachtungen bis hin zu einer Frequenz von 10 GHz
gegen im Hause produzierte Interferenzen schiitzen.

Im Bereich Elektrotechnik und Maschinenbau konzentrierten sich auch 2005 die Arbei-
ten auf die Installation eines neuen Kabelkanals durch das Teleskop bis zur Fokuskabi-
ne. Der neue Kabelkanal dient in erster Linie der Versorgung des neuen 21cm-7 Horn-
Empfangssystems. Der Kanal einschliellich der Einbringung der Kabel wurde abgeschlos-
sen. Weitere Kabel werden 2006 eingebracht und sollen die Energieversorgung des neuen
Subreflektors mit seinen 96 Aktuatoren sicherstellen.

Die Umstellung der analogen Regelung der Hauptachsen-Antriebssteuerung durch eine
digitale Regelung wurde abgeschlossen.

Der Kragen des Teleskops, der eine Abschirmung gegen Bodenstrahlung bewirken soll,
wurde wegen Korrosionsschutzmafinahmen abgenommen und wird erst im Jahr 2006 wieder
angebracht. Diese Mainahme ergibt die Gelegenheit, die Wirkung auf die Basislinien von
Spektrallinien zu ermitteln. Ergebnisse liegen noch nicht vor.

Ein neues Spektrometer auf der Basis programmierbarer FPGA-Chips wurde entwickelt
und getestet. Diese Art Spektrometer sollen in Zukunft die alten Korrelatoren ersetzen.
Haupteigenschaften dieser neuen Spektrometer sind die grofie Bandbreite von 1 GHz, die
hohe Anzahl von Kanélen (16384) und ein 14-bit sampling (grofier Dynamikbereich). Die
ersten Tests mit dem 5 cm-Empfanger waren erfolgreich.

Im Bereich der Prozessrechner wurden die Arbeiten zur Umstellung auf neue Hard- und
Software fortgesetzt. Die Frontends und Backends werden nunmehr vollstindig von den
VME-Prozessoren kontrolliert. Die VAX-Rechner steuern jedoch noch immer das Tele-
skop. Die Entwicklung des Teleskop-Servo-Kontrollsystems wurde fortgefiihrt. Die Hard-
und Software fiir die Interrupt-kontrollierte Dekodierung der Positions-Enkoder des Te-
leskops (VME-Prozessoren mit VxWorks) laufen im Hintergrund parallel zu der alten
CAMAC-Hardware ohne Probleme. Die Entwicklung der neuen Servo-Kontrolle ist nahe
dem Abschluss.

Seit geraumer Zeit gibt es Bestrebungen, VLBI-Beobachtungen in Echtzeit durchzufiihren.
Diese Technik (e-VLBI) erfordert schnelle Datenverbindungen von den Teleskopen zu dem
Korrelator. Solche schnellen Datenverbindungen werden auch im Zusammenhang mit einer
LOFAR-Station (LOw Frequency ARray) notwendig. Im Jahre 2005 wurden daher ersten



Untersuchungen durchgefiihrt, eine eigene Datenleitung mit 10 GBits™! von Effelsberg
zum MPIfR nach Bonn zu verlegen (Distanz ca. 30 km).

2.2 APEX — Das “Atacama Pathfinder Experiment”

Nach Wiederaufnahme der Inbetriebnahmetests im Mérz 2005 wurde die Antenne nach er-
folgreicher Verifikation im Juni 2005 vom Hersteller (VERTEX Antennentechnik GmbH)
abgenommen. Nach anschlieffender erfolgreicher Science Verifikation wurde im August der
reguliire Beobachtungsbetrieb aufgenommen und das Projekt “APEX” im September offi-
ziell eingeweiht. Die Antenne erfiillt alle Spezifikationen und ist fiir Beobachtungen bis zu
hochsten Frequenzen geeignet (wie durch Messungen bei 1,5 THz mit dem an der Univer-
sitit Koln entwickelten CONDOR-Empfinger demonstriert): mit einer Oberflichenrauig-
keit des 12 m-Hauptspiegels von nur 17 um ist APEX nunmehr das weltweit effizienteste
Teleskop fiir Beobachtungen bei Submillimeter-Wellenlingen.

Das APEX-Teleskop wird in Zusammenarbeit zwischen dem Max-Planck-Institut fiir Ra-
dioastronomie (MPIfR), dem Onsala Space Observatory (OSO) und der Europiischen
Siidsternwarte (ESO) gefiihrt. Mit der offiziellen Eréffnung am 25. September wurde der
Betrieb des Observatoriums der ESO tibertragen.

Weitere Details, vor allem zu den am APEX eingesetzten Empfingern und Backends, sind
im Abschnitt “Submillimeter-Technologie” beschrieben.

2.3 LOFAR — Das “Low Frequency Array”

LOFAR ist ein neues Radioteleskop fiir den weitgehend unerforschten Frequenzbereich
zwischen 30 und 240 MHz. Der Zentralbereich von LOFAR mit hoher Antennendichte wird
ab 2006 in den Niederlanden aufgebaut. Antennen in grofieren Absténden werden dann in
Deutschland stehen; sie sind fiir eine hohe Trennschérfe von LOFAR unabdingbar.

Die erste deutsche LOFAR-Station wurde im Jahr 2005 bewilligt. Sie wird im Folgejahr in
unmittelbarer Nachbarschaft zum Effelsberger 100-m-Radioteleskop errichtet. Dazu wird
eine Glasfaserleitung zur schnellen Dateniibertragung ans Bonner Institut aufgebaut.

In Deutschland hat sich GLOW (das German LOng Wavelength Konsortium) formiert, an
dem bislang 14 Institute beteiligt sind. Ziel ist die Koordinierung aller LOFAR-Aktivitéiten
und der Aufbau eines Wissenschaftsnetzwerks zur Nutzung der LOFAR-Daten. Das am
MPIR erstellte “German LOFAR White Paper” beschreibt diese Aktivitéiten:
http://wuw.mpifr-bonn.mpg.de/public/pr/white.paper.oct6.pdf

2.4 Elektronik-Abteilung

Im Zuge der Reorganisation der Elektronik-Abteilung vor mehr als einem Jahr wurde
die Digitalgruppe an die Abteilung fiir Submillimeter-Technologie ausgeliehen, welche mit
voller Kraft and der Fertigstellung des APEX-Teleskops und seiner Peripherie arbeitet. Die
Arbeiten der Digitalgruppe am 100 m-Teleskop in Effelsberg sind dennoch in diesem Bericht
beschrieben. Die Elektronik-Abteilung besteht zur Zeit aus drei Gruppen: Empfinger- und
Mikrowellengruppe in Bonn, sowie Systemgruppe in Effelsberg.

Empfinger-Gruppe

— 21 cm-7 Horn-Empféanger fiir Weltraumschrott-Messungen: Dieses Empfianger-Projekt fiir
das Effelsberg 100 m-Teleskop wurde im Berichtszeitraum weitergefiihrt. Ende des Jahres
wurde eines von sieben Empfinger-Frontends in Betrieb genommen und getestet. Die Mes-
sungen an diesem Testempfinger verliefen durchweg positiv, so dass mit der Fertigstellung
des gesamten Systems begonnen wurde. Die einzelnen Funktionsblécke wie Zwischenfre-
quenzumsetzung und Kalibrationseinheit wurden fertig gestellt und kénnen nun am Test-
empfinger getestet werden. Die Hohlleiterkomponenten wurden wie die Eingangsverstéirker
fertiggestellt und werden nun im Gesamtsystem integriert. Die Kiihlversuche verliefen eben-
falls sehr erfolgreich und haben damit das Kiihlkonzept des Systems erfolgreich verifiziert.



— Empfinger-Kalibrationshorn: Um den in Bonn entstehenden 21cm-7 Horn-Empfinger
exakt charakterisieren zu konnen, wurde in einem der Empfingerlabors eine Dachoffnung
mit Biindelungshorn eingebracht. Diese Baumafinahme konnte erfreulich schnell in nur
zwei Monaten Bauzeit durchgezogen werden. Diese Einrichtung hilft den Empfingerbau-
ern, die entstehenden Empfinger auf Herz und Nieren zu priifen, und damit die Qualitéit
der Empfangssysteme wesentlich zu steigern. Bei ersten Messungen konnte bei leichter
Bewo6lkung einen Temperaturwert von Himmel plus Horn von 9,5 Kelvin ermittelt werden.
Damit konnten erstmalig vor Inbetriebnahme in Effelsberg kleinste Storungen im Emp-
fangsband erkannt werden.

Mikrowellengruppe

Die Mikrowellengruppe hat im Berichtszeitraum rund 20 cryogenisch gekiihlte Verstarker
in Indium-Phosphit-Technologie in verschiedenen Frequenzbereichen fertiggestellt. Diese
kommen zum Einsatz im 100 m-Teleskop in Effelsberg, im 25 m-Teleskop in Urumgqi, China,
und als rauscharme Zwischenfrequenzverstirker von SIS- bzw. HEB-Empfingern fiir das
APEX-Teleskop.

— 21 cm-7Horn-Empfénger: Fiir diesen neuen Empfinger wurden im Zuge einer Koope-
ration mit ESOC in Darmstadt insgesamt 20 Verstérker gebaut. Bei einer Umgebungs-
temperatur von 15 Kelvin konnte eine Eigenrauschtemperatur von unter 3 Kelvin bei einer
Verstiarkung von iiber 40dB im ganzen Band erzielt werden.

— ZF-Verstérker fiir APEX: Fiir rauscharme SIS/HEB-Empfénger wurden insgesamt 26
Verstirker im Frequenzbereich 18—26 GHz gebaut und an die Abteilung Submillimeter-
Technologie geliefert. Zwei der Verstirker sind bereits im FLASH-Empfinger am APEX-
Teleskop im Einsatz, die anderen werden mit dem CHAMP II-System demniichst in Betrieb
genommen. Da diese Verstédrker bei einer Temperatur von 4 K betrieben werden miissen,
wurde eine moglichst geringe DC-Verlustleistung der Verstérker angestrebt.

— Reparatur des Multifrequenz-Empfingers fiir das 100 m-Teleskop: Band III (7 mm Wel-
lenlinge bzw. 33—50 GHz Frequenz) des Multifrequenz-Empfingers war im Berichtszeit-
raum zu iiberarbeiten. Der Empfingerdewar ist momentan noch im Labor zum Einbau
neuer cryogenischer Verstirker sowie zur Uberarbeitung des Hohlleiterfrontends. Dabei
waren im Vergleich zur Planung wesentlich umfangreichere mechanische Arbeiten notwen-
dig, die mittlerweile abgeschlossen sind. Fiir das Band III wurden sechs Verstéarker gebaut,
die das 33—50 GHz Band abdecken. Im Bereich 40—50 GHz wurden Rauschtemperaturen
von 20—30K gemessen.

— Neubau eines 9mm-7 Horn-Empfingers fiir das 100 m-Teleskop: Die Entwicklung am
9mm-7 Horn-Empfanger wurde fortgefiihrt. Aufgrund von Anderungen der Anforderungen
an das System von astronomischer Seite her wurde das Hornlayout geidndert, so daf} ein neu-
er Dewar konstruiert und gebaut werden musste. Dieser ist mittlerweile fertiggestellt und
der Empfinger befindet sich im Aufbau. Wichtige Schliisselkomponenten fiir den geschalte-
ten Pseudo-Korrelationsempfinger wie MMIC-Verstiarker und MMIC-Phasenschieber wur-
den mit im Rahmen des CHOP-Programms erhaltenen aktiven Komponenten aufgebaut
und getestet.

— Cryogenisch gekiihlte Proberstation: Fiir den Bau von konkurrenzfihigen gekiihlten
rauscharmen Komponenten ist eine genaue Charakterisierung der Halbleiterbauelemen-
te bei der Betriebstemperatur von 15 Kelvin Voraussetzung. Dazu wurde eine existierende
Proberstation zur Messung der Streuparameter iiberarbeitet. Um gekiihlte Verstérker mit
optimalem Rauschverhalten bauen zu koénnen, ist die Charakterisierung der Rauschpara-
meter notwendig. Eine elegante Messmethode hierfiir ist das sogenannte F50-Verfahren,
bei dem die Rauschkenngréfien von reflexionsfrei angepassten Vierpolen bestimmt wer-
den. Dafiir wird momentan eine spezielle Proberstation aufgebaut, um bei cryogenischen
Temperaturen die Rauschparameter von HEMT-Einzelhalbleitern zu bestimmen.



Digitalgruppe

— Data Collection Unit (DCU) und Fast Fourier Transform Spektrometer (FFTS): Im Rah-
men des von der ESA finanzierten Projekts zur Messung von Weltraumschrott (“Space
Debris”), wurde ein flexibles digitales Backend fiir den in Bau befindlichen 21 cm-7 Horn-
Empfanger fiir das 100 m-Teleskop entwickelt. Im Gegensatz zu bisherigen Backends ist
die Hardware des neuen Systems durch Laden verschiedener Setups umkonfigurierbar.
Hierdurch konnte erstmals ein kostenoptimiertes Backend entwickelt werden, welches so-
wohl zur Detektion von Weltraumtriimmern (DCU), wie auch als Spektrometer fiir Linien-
Beobachtungen (FFTS) genutzt werden kann. Das neue Backend fiir Effelsberg kann im
Endausbau bis zu 32 x 50 MHz Bandbreite verarbeiten.

Systemgruppe

Die Systemgruppe war auch 2005 verantwortlich fiir den Einbau und die Wartung der
Empfinger am 100 m-Radioteleskop. 2005 wurde auch der 11 cm-Empfinger fiir den Se-
kundérfokus fertig gestellt. Erste astronomische Messungen zeigen, dass der neue Empfén-
ger eine sehr hohe Empfindlichkeit besitzt. Es wird erwartet, dass dieser Empfiinger einen
groflen Beitrag zu Untersuchungen der Polarisation der kosmischen Radiostrahlung liefert.
Die Systemgruppe hat auch einige Verbesserungen am 25 m-Teleskop in Urumgqi (China)
durchgefiihrt - der Einbau eines Filters, um die Interferenzen von einigen Fernsehsatelliten
auszublenden sowie den Einbau einer neuen Fokuskabinenabdeckung.

2.5 Submillimeter-Technologie
Heterodyn-Gruppe

Die Ressourcen der Abteilung fiir Submm-Technologie waren im Jahr 2005 stark auf die
Inbetriebnahme des APEX ausgerichtet. Neben der Einmessung des Teleskops und dem
Aufbau der hierzu erforderlichen Infrastruktur schlieft dies die Entwicklung und die Inbe-
triebnahme der Instrumentierung der ersten Generation ein.

Die Einmessung des APEX erfolgte im wesentlichen mithilfe des am MPIfR entwickelten
2-Kanal-Empféngers FLASH, der parallele Beobachtungen im 420—490 und 780—850 GHz-
Bereich ermoglicht. Der Aufbau des Heterodyn-Arrays CHAMP+ (mit je 7 Pixeln in den
atmosphirischen Fenstern bei 650 und 850 GHz) verzogerte sich aufgrund der starken Inan-
spruchnahme im APEX commissioning. Die Inbetriebnahme dieses 2-Farben-Arrays, das in
Zusammenarbeit mit SRON und JPL entwickelt wird, ist nun fiir Friihling 2006 eingeplant.
Anhand der vorliegenden Labordaten wird den Nutzern - unter anderem fiir Begleitmes-
sungen fiir das HSO (Herschel Space Observatory) - ein Instrument mit konkurrenzloser
Empfindlichkeit zur Verfiigung stehen.

Der Aufbau des Heterodyn-Empfingers fiir hochauflssende Spektroskopie (GREAT) auf
der Flugzeugplattform SOFIA ist ziigig vorangeschritten. Im Juni 2005 wurde - anlésslich
der Begutachtung des SFB 494 - das integrierte System mit dem an der Universitéit zu
Koln aufbereiteten 1,9 THz-Kanals erfolgreich demonstriert. Damit ist sichergestellt, dass
der Empfinger rechtzeitig fiir die ersten wissenschaftlichen Fliige des SOFIA bereitstehen
wird. In seiner first-flight Konfiguration wird das Instrument Beobachtungen in zwei aus-
gewéhlten Frequenzbindern ermoglichen (zielend auf die Feinstrukturlinie des ionisierten
Kohlenstoffs bei 1,9 THz sowie den Grundiibergang des HD-Molekiils bei 2,7 THz). Im Rah-
men der begleitenden Technologie-Entwicklungen fiir GREAT wurden vielversprechende
Erfolge mit kryogenisch betriebenen Photomischern auf LT GaAs Basis (mit der KfA Jiilich
und der Univ. Kéln) erzielt. Bis zu Frequenzen von 800 GHz konnten Heterodyn-Mischer
(SIS, HEB) erfolgreich betrieben werden.

HIFI, das Heterodyn-Instrument an Bord des HSO wird von einem weltweiten Konsorti-
ums von 25 wissenschaftlichen Instituten entwickelt. Das MPIfR zeichnet verantwortlich
fiir die Entwicklung der Lokaloszillatoren. In der finalen Flugkonfiguration wird mit 14 De-
tektorkanilen der Frequenzbereich von 480—1916 GHz abgedeckt (SIS- und HEB-Mischer),



wobei die instantane Bandbreite 4—8 GHz und die spektrale Auflosung bis zu R 107 be-
tragen wird. Das integrierte Qualifikationsmodell des LO wurde im Jahr 2005 an das PI-
Institut (SRON) ausgeliefert, und mit dem Aufbau des Flugmodells begonnen (Lieferung
im Sommer 2006). Der Start des Satelliten ist fiir Ende 2007/Anfang 2008 geplant.

Bolometer-Gruppe

Die Bolometerarrays MAMBO-1 und MAMBO-2 (MAx-Planck Millimeter BOlometer)
standen auch im Jahre 2005 wieder durchgehend am TRAM-30m-Teleskop fiir Beobach-
tungen im atmosphérischen Fenster bei 1,2mm Wellenldnge zur Verfiigung. Von beiden
Arrays wurde von vielen Gastbeobachtern reger Gebrauch gemacht. Die Verarbeitung der
Daten erfolgt mit dem am Institut entwickelten Bolometer-Backend ABBA, auf der Basis
von Analog-Digital Konvertern.

Die Arbeit der Bolometergruppe konzentrierte sich ganz auf den Aufbau des grofien Bolo-
meterarrays LABOCA fiir APEX.

LABOCA hat einen Felddurchmesser von 0,2 Grad, was etwa der Hélfte des verfiigbaren
Felddurchmessers in der Cassegrain-Kabine von APEX entspricht. Die im Vorjahr be-
rechnete Tertidroptik, hat, trotz zahlreicher geometrischer Randbedingungen in der engen
Cassegrain-Kabine von APEX, eine gute Abbildungsqualitit iiber das ganze Feld von LA-
BOCA, und das sogar bis zu einer Wellenléinge von 350 um. Damit steht einer zukiinftigen
Erweiterung auf Arrays fiir 350 um optisch nichts im Wege. Die Optik besteht aus drei
gekriimmten Off-Axis Spiegeln, zwei Planspiegeln und einer Linse aus kristallinem Quarz.
Zwei der Off—axis Spiegel haben 50 cm, der dritte sogar 150 cm Durchmesser. Alle Optiken
wurden hergestellt, vermessen und in APEX eingebaut.

LABOCA wird von Anfang an eine Polarisationsoption haben. Das Polarimeter basiert auf
einer abstimmbaren, reflektierenden Verzégerungsplatte groflen Durchmessers, die einen
der Planspiegel der Tertidroptik ersetzt. Wahrend der Messung der Polarisation rotiert
die Verzogerungsplatte kontinuierlich auf einem Luftlager und moduliert das polarisierte
Signal mit der vierfachen Frequenz der Rotation. Der bewegliche Subreflektor (chopping
secondary) wird dabei nicht bewegt und es gibt somit auch keine Probleme mit Artefakten
aus der Restaurierung von Doppelbeam Daten. Eine entsprechende Polarisationseinheit,
mit integriertem Luftlager und Spiegel wurde in Zusammenarbeit mit dem Fraunhofer
Institut fiir Optik und Feinmechanik (IOF) in Jena entwickelt und steht kurz vor der
Auslieferung.

LABOCA-1, mit 295 Bolometern bei 0,87 mm Wellenléinge, wird als erste Version noch in
bewihrter Halbleitertechnologie aufgebaut, um sicherzustellen, daf ein grosses Array schon
in der Anfangsphase von APEX zur Verfiigung steht. Dieses System wurde mechanisch
fertiggestellt, im Labor aufgebaut und intensiv untersucht.

Am abgelegenen Standort von APEX in 5100m Hohe, hat Kryogenik auf der Basis ei-
ner Kiihlmaschine enorme logistische, praktische und finanzielle Vorteile. Es wurden daher
erhebliche Anstrengungen in eine solche Entwicklung gesteckt. Im Labor des MPIfR wur-
de der an der Universitit Giessen unter Prof. G. Thummes entwickelte zweistufige Puls-
rohrkiihler (PRK) mit dem unter L. Duband bei CEA, Grenoble, entwickelten und von Air-
Liquide vermarkteten zweistufigen *He/3He Sorptionskiihler kombiniert. Bei 0,29 K wurde
einer Haltezeit von 40 Stunden erreicht, nach der der Sorptionskiihler fiir etwa 3 Stun-
den regeneriert werden muss. Im Betrieb stehen folgende Temperaturen zur Verfiigung:
45K auf der ersten Stufe des PRK, 2,4K auf seiner zweiten und 0,29 K auf dem Sorpti-
onskiihler. Leider stellte sich heraus, dass bei 0,29 K doch noch signifikante Vibrationen
vom PRK auftreten, die hochohmige Halbleiter—-Bolometer stark beeintrichtigen. In ei-
nem neuem Aufbau wurden die kalten Stufen des PRK mechanisch vollstindig von dem
Empfanger getrennt. Die thermische Verbindung erfolgt nur noch iiber flexible thermische
Verbindungen. Die Optimierung dieser Verbindungen und der damit erforderlichen neuen
Prozedur der Regenerierung ist noch im Gang. Ziel ist eine optimale Kombination von
Haltezeit und mechanischer Entkopplung. Interessant ist, da3 trotz der schwécheren ther-
mischen Anbindung der zweiten Stufe des PRK, auf der *He-Stufe eine deutlich niedrigere



Temperatur von 0,265 K erreicht wird. Offenbar iibertrigt bei direkter Ankopplung des
Sorptionskiihlers an die zweite Stufe des PRK, diese mechanische Energie, die zu einer
Erwirmung fiihrt.

Auch beim Vorverstiarker werden mit LABOCA-1 neue Wege beschritten. Nach dem Vor-
bild der SHARC2-Kamera am CSO, hat der Vorverstidrker AC-Bias und DC—Kopplung.
Durch eine Kompensation der zum Beispiel durch Anderung der Himmelsemission erzeug-
ten Verdnderung des Bolometerarbeitspunkts enteht ein System mit sehr hoher Dynamik.
Nur in diesem quasi “total power”-Modus werden grofiflichige Kartierungen ohne Modu-
lation des Sekundirspiegels moglich.

Die Entwicklung supraleitender Bolometer mit SQUID-(Superconducting QUantum Inter-

ference Device) Auslesung intensiv fortgesetzt. Zusammen mit dem Institut fiir Physi-
kalische Hochtechnologie (IPHT) in Jena wurden viele verschiedene Demonstrationsar-
rays aus je sieben supraleitenden Bolometern fertiggestellt und im Labor des MPIfR, bei
0,3 K charakterisiert. Im hohen thermischen Hintergrund des Labors wurde eine NEP von
3x 10710 W Hz~'/? erreicht. Ziel der Entwicklung ist LABOCA-2, mit 288 Transition Ed-
ge Sensors (TES) bei 0,87 mm Wellenlinge und integrierter Multiplex-Auslesung auf der
0,3 K-Stufe. Diese zweite Version von LABOCA ist ein Einstieg in die Technologie der
SQUID-Multiplexer im Zeitbereich, die es in Zukunft erlauben wird, noch gréfiere Arrays
in Angriff zu nehmen.

In Zusammenarbeit mit der Gruppe von Prof. V. Hansen (Universitit Wuppertal) wurde
das Filtersystem von LABOCA weiter optimiert und im Institut hergestellt: es besteht aus
wenigen induktiven Gittern zur Definition des Passbandes in Kombination mit einem Viel-
schichtfilter aus kapazitiven Gittern zur Verbesserung des hochfrequenten Sperrverhaltens.

2.6 Technische Abteilung fiir Infrarot-Interferometrie

Der Einsatz von neuen Focal Plane Arrays fiir Bispektrum-Speckle-Interferometrie im in-
fraroten Spektralbereich erfordert eine Kombination von geringem Rauschen, niedriger
Stromaufnahme und schneller Auslesemoglichkeit. Zusétzliche Anforderungen betreffen
den Dynamikbereich und den Dunkelstrom. Speziell das Ausleserauschen ist fiir die Unter-
suchung von lichtschwachen Objekten von grofler Bedeutung. Deshalb wird seit mehreren
Jahren die Entwicklung von optimierten Elektroniken fiir den Betrieb verschiedener Ka-
meras (Speckle-Masking, Long Baseline-Interferometrie, Dispersed Fringe-Spektrographen)
fiir den infraroten Spektralbereich betrieben. Diese Kamerasysteme sind fiir den Einsatz
an verschiedenen Teleskopen besonders kompakt und leicht aufgebaut.

Mit den genannten Anforderungen werden neue Kamerasysteme entwickelt und gebaut,
die z.B. fiir die Bispektrum-Speckle-Interferometrie in Auflosung und Signal-zu-Rausch-
Verhiltnis bisher einzigartig sind. Die Elektronik der Kamera ist mit verschiedenen Infrarot-
Detektoren eingesetzt worden, z.B. HAWAII, NICMOS-3 und PICNIC. Die Elektronik
beinhaltet separate Elektronikmodule mit optimaler Signalentkopplung zwischen Takter-
zeugung, Vorverstirker mit Signalfilter und schnellen AD-Wandlern. Die gesamte Elektro-
nik ist unmittelbar am Kryostaten des Detektors montiert, um die Leitungsldngen kurz zu
halten und damit die Einkopplung von externen Stérungen zu vermeiden. Die Signaliiber-
tragung zum Aufnahmerechner erfolgt iiber Fiberoptik-Kabel. Mittlerweile werden fiir die
Aufnahmerechner Notebooks eingesetzt, die die digitalen Kameradaten tiber den Standard-
FireWire-Bus einlesen knnen.

Fiir Messungen am 6 m-SAO-Teleskop werden die NICMOS3/PICNIC-Kamera seit 1995
und die HAWATI-Kamera seit 1998 eingesetzt. Dariiber hinaus wurden weitere Kamera-
systeme auch fiir den Einsatz an einzelnen VLT-Teleskopen oder dem Multimirror-Teleskop
(MMT) gebaut. Dazu sind neue, auf 77 Kelvin gekiihlte Infrarot-Optiken fiir die unter-
schiedlichen Spezifikationen dieser Teleskope entworfen worden.

Unsere Arbeitsgruppe ist fiir die Entwicklung und dem Bau des Fringe-Tracker-Detektors
fiir LINC-NIRVANA verantwortlich, ein LBT-Instrument fiir die Nah-Infrarot-Interfero-



metrie. Das Instrument wird in Zusammenarbeit mit dem federfithrenden MPI fiir Astro-
nomie, dem I. Physikalischen Institut der Univ. K6ln und dem Arcetri-Observatorium
realisiert. Eine multi-konjugierte adaptive Optik korrigiert die Strahlen der zwei 8,4m
grolen Hauptspiegel des LBT. Die nachfolgende Beam-Combiner-Optik ist als Fizeau-
Interferometer aufgebaut. Diese Konfiguration liefert innerhalb eines Gesichtsfeldes von
etwa 11 Bogensekunden beugungsbegrenzte Bilder, die der Auflésung eines 23 m-Teleskops
entsprechen.

Unser Beitrag ist das Kamera-System fiir die Fringe-Tracker-Einheit und die Bildrekon-
struktionssoftware. Dieses Kameraprojekt umfasst den HAWAII-1-Detektor, die Ansteuer-
und Auslese-Elektronik fiir den Detektor und die Dateniibertragung. Der Fringe-Tracker
arbeitet ebenfalls im Nah-Infraroten. Ein im Bildfeld des Interferometers befindlicher Re-
ferenzstern wird mit einem HAWAII-1 Array bei einer Bildrate von einigen 100 Hz auf-
genommen. Dazu wird ein 32 x 32 Pixel grofier Bereich mit einer Pixelclock von 1 MHz
ausgelesen.

2.7 MarkIV VLBI-Korrelator

Mit dem Bonner “Mark IV-Korrelator” werten Radioastronomen und Geophysiker digitale
Daten aus, die im Rahmen der Radiointerferometrie mit grofien Basislingen (englisch:
Very Long Baseline Interferometry, VLBI) aufgezeichnet werden. Der Korrelator dient
der VLBI-Gruppe am MPIfR vor allem zur Fortentwicklung der VLBI-Technologie und
-Wissenschaft hin zu immer kiirzeren Wellenldngen und hoherer Empfindlichkeit.

Der Ubergang von den bisher benutzten Spezialmagnetbiéndern zu Standard-Computer-
magnetplatten fiir die Aufzeichnung der Antennensignale wurde im Jahr 2005 vollstéindig
vollzogen. Der Korrelator wurde mit acht solcher Einheiten ausgeriistet. Das neue System
ist zuverldssiger und erhoht den Durchsatz des Korrelators signifikant; die Korrelation
kann zum Teil schon bedienerlos erfolgen und der Wartungsaufwand hat sich erheblich
verringert. Auch die maximale Datenrate konnte mit dem neuen System um einen Faktor
2 bis 4 erhoht werden. Aus der erfolgreichen Korrelation einer VLBI-Beobachtung mit
acht EVN-Teleskopen mit der maximalen Datenrate von 1024 Mbits~! konnte erstmals
eine hochauflssende Radiokarte eines sehr “radio-schwachen” Sterns (A And, Gesamtfluss
nur 0,6 mJy) gewonnen werden.

Der Ausbau des Korrelators auf 12 Stationen wurde in Zusammenarbeit mit dem Bundes-
amt fiir Kartographie und Geodisie in Frankfurt (BKG) begonnen. Mit der Inbetriebnahme
der zusétzlichen Wiedergabeinheiten wird fiir 2006 gerechnet.

Mit Unterstiitzung der EU und der MPG wird zur Zeit die Anbindung des Teleskops
in Effelsberg an den Korrelator und an das pan-européische Internet-Verbindungsnetzwerk
der européischen Forschung GEANT betrieben. Der Korrelator wird dadurch fiir zukiinftige
Ubermittlung der Daten via Internet vorbereitet (eVLBI).

Der Korrelator ist neben der Auswertung der Daten von astronomischen VLBI-Beobachtun-
gen des MPIfR auch der weltweit zweitwichtigste Mark IV-Korrelator fiir den internationa-
len Dienst IVS (International VLBI Service). Die geodiitischen Auswertungen am Institut
werden von der Universitdt Bonn und dem BKG durchgefiihrt.

Globales VLBI Netzwerk fiir Beobachtungen bei Millimeter- Wellenlingen

Am Bonner Korrelator werden sdmtliche Beobachtungen des neu gegriindeten Globalen
Millimeter-VLBI-Netzwerks (GMVA=Global Millimeter VLBI-Array) korreliert, welches
bei 86 GHz (3,5 mm Wellenlinge) radio-interferometrische Karten mit einer in der Astro-
nomie uniibertroffenen Winkelauflosung von bis zu 40 pas (Mikrobogensekunden) liefert.
An diesem Netzwerk beteiligen sich neben den fiir Beobachtungen bei 86 GHz geeigne-
ten EVN-Antennen (Effelsberg (100m), Onsala (20m), Metsahovi (14m)) auch die bei-
den grofien IRAM-Instrumente (Pico Veleta (30m) und Plateau de Bure-Interferometer
(6 x 15m)), sowie das US-amerikanische VLBA (mit z.Z. 8 fiir mm-VLBI ausgeriisteten



Antennen). Es wird erwartet, daf in naher Zukunft bereits im Bau befindliche Millimeter-
Teleskope an den GMVA-Beobachtungen teilnehmen werden. Abhénging von der An-
zahl der eingereichten internationalen Beobachtungsvorschlige, werden die 3 mm-VLBI-
Beobachtungen in zwei jahrlich statt findenden globalen Messkampagnen mit bis zu 5 Tagen
Messzeit pro Kampagne, organisiert. Dabei werden neben galaktischen und extragalakti-
schen Radio-Kontinuumsquellen, auch Sterne und Sternentstehungsgebiete im Lichte der
SiO-Maserlinien untersucht.

Im Rahmen der Weiterentwicklung von mm-VLBI, hin zu noch kiirzeren Wellenlédngen,
wurden mehrere Pilot-Experimente bei 2 mm (147 GHz) und 1,3 mm (230 GHz) Wellenlinge
als technische Tests durchgefiihrt und am Bonner Korrelator ausgewertet. Auf Grund der
noch begrenzten Messempfindlichkeit bei diesen Frequenzen, spielt die Ausriistung der
beteiligten Observatorien mit breitbandig arbeitenden Mark 5 Festplattenrekordern eine
entscheidende Rolle. Als ein besonders erwihnenswertes Teilergebnis, ist die erstmalige
Detektion einiger heller Quasare bei A =1,3mm auf der 8400 km langen transatlantischen
Basislinie, zwischen Pico Veleta (Spanien) und dem Heinrich-Hertz-Teleskop (Arizona,
USA), festzuhalten. Dies demonstriert die prinzipielle technische Machbarkeit derartiger
Experimente und ertffnet der zukiinftigen Kartierung von Radioquellen mit einer Winke-
lauflésung von bis zu 20 pas neue Horizonte.

Technische Entwicklungen fir VLBI

Neben dem Betrieb des Korrelators wird auch an der weiteren Digitalisierung des Signal-
pfades fiir VLBI gearbeitet, damit in Zukunft Messungen mit noch htherer Empfindlichkeit
moglich werden.

Millimeter-VLBI-Beobachtungen sind besonders betroffen von Absorption und Schwan-
kungen des Wasserdampfgehaltes der Atmosphire, die zu Weglingen#énderungen fiir die
einfallende Radiostrahlung fithren, und die dadurch die Kohé&renzzeit des Interferometers
auf ca. 20 Sekunden verkiirzen. Mit Unterstiitzung des von der EU unter FP6 geférder-
ten Programms “RadioNet” wurde fiir das 100 m-Radioteleskop ein sogenanntes Was-
serdampfradiometer entwickelt und gebaut, um die vom zeitlich variablen atmosphéri-
schen Wasserdampfgehalt hervorgerufenen Phasenschwankungen im VLBI-Signals, mit ei-
ner Zeitauflésung von nur wenigen Sekunden korrigieren zu kénnen. Parallel dazu werden
mit dem selben Instrument die Opazititsschwankungen der Troposphére ermittelt, so dass
in Zukunft auch die atmospérische Ddmpfung des Signals mit ebenfalls hoher Zeitauflésung
korrigiert werden kann. Nach erfolgreichen Tests wurde das Radiometer auf der Fokuska-
bine mit Beamrichtung lings der Hauptkeule des Teleskops montiert, um eine maximale
Uberlappung der beiden Antennenkeulen zu gewihrleisten. Im regelmiiBigen Betrieb wer-
den die Daten in eine Datenbank geschrieben und stehen den Benutzern zur Verfiigung. In
ersten Anwendungstests konnte ein Verbesserung der zeitlichen Kohirenz, d.h. der Phasen-
stabilitdt des Signals innerhalb eines VLBI-scans, um einen Faktor 2 nachgewiesen werden.
Die gemessenen Opazitédtsschwankungen konnten durch ein alternatives Messverfahren mit
dem 100 m-Teleskop ebenfalls verifiziert werden. Die absolute Bestimmung der durch die
Troposphére induzierten Signalverzogerung konnte durch Vergleich mit GPS und Radio-
sondendaten als korrekt nachgewiesen werden.

2.8 Rechenzentrum

Die Serverlandschaft am MPIfR ist weitestgehend von Solaris (SUN) auf Linux (mit FSC
Servern) umgestellt worden. Daneben leistet eine auf ESX VMWare basierende Server-
farm neue Moglichkeiten, schnell und leistungsgeméss virtuelle Server bereitzustellen, die
sowohl in der Produktion als auch fuer Testzwecke eingesetzt werden. HA-Lésungen (High
Availability) sind in vielen Bereichen fiir die kommenden Jahre vorgesehen.

Ein SAN (Storage Area Network) bedient Server und gruppenspezifische Applikationen
und wichst kontinuierlich.

An den wissenschaftlichen Arbeitsplétzen erfolgte eine Umstellung auf SuSE Linux 9.3,
meist folgte auch gleich ein Upgrade der Hardware auf zeitgemésse Systeme.
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Hinsichtlich der Sicherheit im LAN (Local Area Network) werden die aktiven Netzwerk-
komponenten nach und nach ausgetauscht bzw. aufgeriistet. Fiir einige wissenschaftliche
Projekte (eVLBI, LOFAR) sind gar Hochgeschwindigkeitstrassen nach Effelsberg bzw. in
die européische Umgebung in Vorbereitung.

3 Lehrtitigkeit, Priifungen und Gremientitigkeit
3.1 Lehrtatigkeiten

Vorlesungen von Mitarbeitern des MPIfR wurden gehalten an der Universitit Bonn (Proff.
P.L. Biermann, E. Fiirst, K.M. Menten, G. Weigelt, J.A. Zensus, Priv.-Doz. W. Huchtmei-
er, E. Kriigel und M. Massi), an der Universitéit Heidelberg (Priv.-Doz. S. Britzen), sowie
an auswirtigen Universitidten (Prof. P.L. Biermann).

Im Rahmen der IMPRS Research School wurden 18 Seminarvortrige und zwei “Soft
Skills”-Veranstaltung abgehalten, auflerdem 13 Vortrige von MPIfR-Mitarbeitern und
Gaésten.

3.2 Priifungen

Wissenschaftler des MPIfR wirkten wieder an zahlreichen universitéiren Diplom- und Promo-
tionspriifungen mit.

3.3 Gremientétigkeit

W. Alef: VLBI Technical and Operations Group EVN (Chair), RadioNet Engineering Fo-
rum (Vice-Chair);

R. Beck: SKA Science Working Group und Outreach Committee; SKA Key Science Pro-
ject “Cosmic Magnetism” (Chair); LOFAR DCLA Review Panel; GLOW (German Long
Wavelength Consortium);

T. Beckert: LBT LINC-Nirwana Science Group;

P.L. Biermann: Review Committees for FZ Jiilich, FZ Karlsruhe, FZ DESY; APPEC,
Theory Group and High Energy Group; Committee for quasars and young stars, NRW
Academy of Science;

S. Britzen: Fakultit Physik, Univ. Heidelberg;

T. Driebe: VLTI AMBER Science Team;

E. Fiirst: Kommission J (Radioastronomie), U.R.S.I. Deutschland;

C. Henkel: TAU Working Group on Astrochemistry; gewihltes Mitglied der CPT-Sektion
der MPG;

Hofmann, K.-H.: VLTI MATISSE Science Group;

A. Jessner: CRAF (Committee on Radio Astronomy Frequencies der European Science
Foundation);

Kraus, A.: Kommission J (Radioastronomie), U.R.S.I. Deutschland; EVN Technical and
Operations Group;

Kraus, S.: LBT LINC-NIRVANA Science Group; VLTI MATISSE Science Group;

E. Kreysa: Evaluation der Instrumentenvorschlige fiir HSO und PLANCK;

A.P. Lobanov: EVN Program Committee; RadioNet: Science Workshop and Training Wor-
king Group; SKA Science Simulation Working Group; VSOP-2 European Focus Group;
K.M. Menten: SMTO Council; IRAM Executive Council; SOFTA Scientific Advisory Com-
mittee; ALMA European Scientific Advisory Committee (Chair), and Joint American/Euro-
pean Scientific Advisory Committee (Vorsitz); TAU Commission 34 Astrochemistry Wor-
king Group; JCMT Review Panel; Wissenschaftlicher Beirat des AIP;

D. Muders: IRAM Science Advisory Committee;

A. Polatidis: Synergy Working Group des RadioNet EU Netzwerkes;

R.W. Porcas: EVN Network Program Committee (Scheduler); URSI/IAU Global VLBI
Working Group; Global 3mm VLBI Network (European Scheduler); EVN eVLBI Science
Advisory Committeee; EU Marie Curie Action RTN “ANGLES” (Bonn node, Scientist in
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Charge);

T. Preibisch: VLTI Science Demonstration Team;

W. Reich: Kommission J (Radioastronomie), U.R.S.I. Deutschland (Chair);

A. Roy: RadioNet Engineering Forum (Chair);

P. Schilke: IRAM Scientific Advisory Committee (Chair); APEX Board; European ALMA
Science Advisory Committee; ALMA Science Advisory Committee (Chair); HIFI Scientific
Co-Investigator; SMA Time allocation Committee;

G. Weigelt: VLTI Implementation Committee, ESO; VLTI AMBER Science Team, AM-
BER Co-PI; VLTI MATISSE Science Group; LBT LINC-NIRVANA Science Group;

R. Wielebinski: Fachbeirat Torun University Observatories;

F. Wyrowski: IRAM Program Committee;

J.A. Zensus: Astronomy & Astrophysics: Board, Executive Committee. EVN Board of
Directors; IRAM Scientific Advisory Committee; JIVE Foundaton Board; LOFAR Con-
sortium; RadioAstron International Science Council (RISC); SKA, European SKA Consor-
tium (Chair); International SKA Steering Committee; Kommission J (Radioastronomie),
U.R.S.I. Deutschland; VSOP International Science Council.

4 Wissenschaftliche Arbeiten

4.1 Millimeter- und Submillimeter-Astronomie
Molekiilwolken und Sternentstehung in unserer Galazis

Die Sternentstehung stand weiterhin im Mittelpunkt der Forschungsarbeit der Abteilung.
Zur Vertiefung des Versténdnisses astrochemischer Abliufe in Molekiilwolken und Proto-
sternen wurden mehrere empfindliche Liniensurveys durchgefiihrt, die zur Identifikation
zahlreicher neuer Molekiilsorten bzw. -iiberginge fiihrten. So wurde der Survey der mo-
lekularen Quellen SgrB2 (N) und (M) im Band von 80 bis 116 GHz abgeschlossen; diese
Quellen nahe dem galaktischen Zentrum waren vor einigen Jahren als reich an komple-
xen organischen Verbindungen wie Ethylenglykol (HOCH,CH2OH) und dem ersten im
interstellaren Medium entdeckten Zucker, Glykoaldehyd (CH,OHCHO), erkannt worden.
Unsere Datenauswertung ergab fast 5000 signifikante Strukturen im Spektrum, von denen
etwa die Hélfte nicht den schon bekannten Molekiilsorten zuzuschreiben ist; mehrere neue,
sehr komplexe Molekiile konnten identifiziert werden. In enger Zusammenarbeit mit dem
Spektroskopielabor der Universitéit Kolln erforschen wir nun die Grenzen der Beobacht-
barkeit molekularer Komplexitéit im interstellaren Medium.

Wegen des starken Kontinuums dieser Quellen kann hier die Vordergrundabsorption sowohl
durch SgrB2 selbst als auch durch diffuse Wolken in den Spiralarmen entlang der Sichtli-
nie untersucht werden; aufgrund ihrer unterschiedlichen Radialgeschwindigkeiten kénnen
Wolken unterschiedlicher Distanz vom Zentrum separat analysiert werden. Auf diese Weise
wurden Temperaturen und Sdulendichten mehrerer Dutzend Molekiilsorten in den Wolken
abgeschétzt sowie ihre Isotopenverhiltnisse von Sauerstoff mithilfe eines ISO-Surveys im
Ferninfrarot gemessen. Die Isotopengradienten stimmen in der Scheibe mit fritheren Ra-
diomessungen iiberein, nicht aber im galaktischen Zentrum.

Da wider Erwarten im Spektrum des massearmen Protosterns IRAS 16293 —2422 Anzeichen
reicher komplexer Molekiilchemie gefunden worden waren — die dynamische Zeitskala fiir
massearme Objekte scheint viel zu kurz fiir komplexe chemische Entwicklung —, begannen
wir mehrere Liniensurveys dieser Quelle und konnten z.B. zeigen, dass die Haufigkeit von
HDO im core aufgrund der Verdampfung von Eis sprunghaft ansteigt. Erstaunlicher Weise
springt auch das Isotopenverhiltnis HDO/H2O zwischen Hiille und Kern um mindestens
einen Faktor 15, was auf unterschiedliche Vorldufer des HDO-Molekiils hinweist.

Auch im massiven hot core der starken Emissionsquelle NGC 63341 wurden, aufgrund
seiner im Vergleich zu Orion-KL und SgrB2(N) schmalen Linien, Surveys bei 460 und
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810 GHz durchgefiihrt und sehr reiche Hochfrequenzspektren komplexer organischer Mo-
lekiile gemessen. Hier wurde sogar vibrationsangeregtes CH3CN gefunden, obwohl dieses
nur in extrem heissem Gas sehr nahe am Zentrum auftreten kann, wo der Staub bei solch
kurzen Wellenldngen optisch dick ist. Es scheint also eine ungewdhnliche Geometrie vorzu-
liegen, die den Blick ins Zentrum freigibt und deshalb in einem Key Program des Herschel
Space Observatory (HSO) ausgeniitzt werden soll.

Es wurde erstmalig ein fluortragendes Ion beobachtet, CF*, im interstellaren Medium
(IRAM 30m- und APEX 12m-Teleskop). Es entsteht in Austauschreaktion von C* mit
HF. HF als das vorherrschende Fluorreservoir (da F, und nur F, exotherm mit Hy reagieren
kann) sollte von Flugzeug- und Satellitenobservatorien weithin zu beobachten sein und in
Verbund mit CFT die interstellare Fluorchemie aufkliren kénnen.

Mit dem APEX-Teleskop entdeckten wir ferner die 364 GHz-Linie von Hydronium, H3Ot,
in SgrB2. Dies Ion spielt eine wesentliche Rolle in der Sauerstoffchemie dichter Wolken
und erlaubt, in Verbindung mit HoO und H3™", die Bestimmung des Ionisationsgrades
molekularen Gases. Das beobachtete HoO/ H3;O7%-Verhiiltnis von etwa 10° {ibersteigt den
Gleichgewichtswert um den Faktor 100; die Implikationen fiir die Ionisationsrate im galak-
tischen Zentrum sind noch zu klaren.

Spektroskopie von Sternentstehungsgebieten erlaubt die Beobachtung von Einstrémvor-
géngen auf das sich bildende stellare Objekt. Obwohl Rot-Blau-Linienasymmetrien als
Indizien solcher Vorgénge schon linger bekannt sind, fehlten bislang quantitative Messun-
gen der Geschwindigkeits- und Dichtefelder. Deshalb wurde mit dem IRAM 30 m-Teleskop
bei dem massearmen Protostern IRAS 4A in NGC 1333 eine Akkretionsrate gefunden, die
um mehr als das Zehnfache iiber dem theoretisch vorhergesagten Wert liegt. Diese Diskre-
panz kann dadurch erklart werden, dass der Kollaps durch einen sprunghaft angestiegenen
dusseren Druck initiiert wurde. Das lisst vermuten, dass Sternentstehung in Protoclustern
wie NGC 1333 viel heftiger ablduft als in weniger konzentrierten Gebieten wie z.B. der
Tauruswolke.

Protosterne mit den niedrigsten Massen und Akkretionsraten sind die sog. VELLOs (very
low luminosity Class 0 objects), deren mehrere mit dem Spitzer-Satellitenteleskop entdeckt
wurden und die zum Teil als Vorldufer Brauner Zwerge gelten. Das Objekt L 1148—IRS
wurde untersucht und seine Leuchtkraft zu nur 0,1Lg bestimmt, was die protostellare
Masse auf weniger als 0,1 Mg festlegt. Auch die Masse der inneren Hiille ergab sich zu
ungewohnlich niedrigen 0,1 Mg, dem geringsten bekannten Wert aller Protosterne. Anzei-
chen fiir einen molekularen Ausfluss scheinen zu fehlen. Gegenwiirtig erweitern wir diese
Untersuchung auf mehrere #hnliche mit dem Spitzer-Teleskop beobachtete Objekte, deren
Staubemission wir bereits vermessen haben.

Der Coronet-Haufen im Sternentstehungsgebiet CrA enhiilt zahlreiche Protosterne, die so-
wohl im cm-Kontinuum als im Réntgenbereich emittieren. Deshalb wurden an diesem Hau-
fen simultane Beobachtungen in mehreren Frequenzbereichen durchgefiihrt, um eventuelles
Variabilititsverhalten zu studieren. Dazu wurden Chandra, das VLA, sowie optische und
IR-Teleskope in Chile und Siidafrika benutzt. Die Daten werden gegenwirtig reduziert.

Zum Studium der frithesten Stadien massereicher Sternentstehung wurden mehrere Infra-
rote Dunkelwolken (IRDCs) untersucht, d.h.. kalte Wolken, die im mittleren Infrarot als
Silhouette gegen den diffusen galaktischen Hintergrund zu erkennen sind und vermutlich
die Vorldufer massereicher Sternhaufen darstellen. Ihre massiven Kerne (M>100Mg) er-
wiesen sich als gravitativ gebunden obwohl hoch turbulent (1 bis 3kmsec™!); sie zeigen
betrichtliche innere Geschwindigkeitsstrukturen. Unter ihnen wurden alle Entwicklungs-
stadien von kalten IRDCs hoher NH3-Siulendichte bis zu protostellaren Objekten und ul-
trakompakten H1i-Regionen mit hot cores vorgefunden. Auch die Emission von Methanol-
und Wassermasern zeigt an, dass in einigen IRDCs bereits aktive Sternbildung abl&uft.

Massereiche cores wurden auf den Zusammenhang zwischen Deuterierung und Entwick-
lungsphase untersucht. Es wurde ein klarer Zusammenhang zwischen Deuterierungsgrad
und dem Ausfrieren von CO auf Staub gefunden, also tiefen Temperaturen der Kerne von
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Pre/Protoclustern. Hoher Deuteriumgehalt von Molekiilen scheint demnach die friithesten,
noch kalten Entwicklungsstadien massereicher Molekiilwolken anzuzeigen.

Die spéteren Phasen massiver Sternentstehung wurden mit dem APEX-Teleskop in den
hochangeregten CO-Linien (4—3), (7—6) und (8—7) beobachtet. Diese Emissionen sehr
dichter und heisser Zentralregionen zeigen mit ihrem asymmetrische Profil, das zugleich
gravitative Kontraktion und protostellaren Ausfluss belegt, das dynamische Wechselspiel
von Einfall und Ausfluss, mit dem {iberschiissiger Drehimpuls entfernt und damit der
Aufbau des Zentralkorpers erst ermoglicht wird.

TRAS 0535843543, ein Haufen massereicher Sternentstehung, wurde im 242 GHz-Band von
Methanol interferometriert. Bei dieser hohen Auflésung (1) zerfallen die bisher bekann-
ten drei Staubkerne in mehrere Unterkondensationen mit Massen zwischen 2 und 22 Mg,
insbesonders der Hauptkern in zwei Objekte mit Abstand ca. 1800 AU. Hier scheint die
Bildung eines Sternhaufens unmittelbar der Beobachtung zugénglich zu sein.

Die Umgebung der ultrakompakten Hi1r-Region G327.3—0.6, in der sich ein prominenter
hot core mit reichem Spektrum schmaler Linien befindet, wurde mit APEX in CO und
C80 (3—2) kartiert. Dabei wurden zwei massereiche Kerne entdeckt, einer mit einem
Haufen von Infrarotquellen assoziiert, der andere den eigentlichen hot core enthaltend.
Letzterer liegt am Rande einer IRDC, zeigt sehr starke Linien hochangeregten Methanols
und fillt mit einer 8u-Doppelquelle zusammen.

Die innersten Zonen massiver Sternentstehungsgebiete wurden mit dem Plateau de Bure-
Interferometer untersucht. In Cep A East war eine ldngliche Struktur molekularen Gases
um die Radiokontinuumsquelle HW 2 herum bereits bekannt und als Akkretionsschei-
be gedeutet worden. Damit konnte nun gezeigt werden, dass diese Struktur durch die
Uberlagerung mindestens zweier separater Klumpen zustande kommt; die Klumpen sind
typische hot cores mit vermutlich jeweils einem YSO (young stellar object). Mit SiO-
Messungen bei 3 mm Wellenlénge konnten wir die frithere Interpretation der SiO-Emission
als durch Akkretion auf eine rotierende Scheibe bedingt widerlegen, denn die Linienbreite
(ca. 30kmsec™!) iibersteigt zuliissige Rotationsgeschwindigkeiten um ein Vielfaches. Die
Si0-Geschwindigkeitsverteilung ist eindeutig bipolar und weist damit auf einen molekula-
ren Ausfluss (zusétzlich zu dem bekannten nahe HW2) grob entlang der Sehlinie hin; dieser
konnte von einem jiingst zwischen den beiden Klumpen entdeckten Protostern mittlerer
Masse ausgehen.

Dagegen konnten wir um den Protostern AFGL 2591 herum eine der bei massereichen
Objekten bisher sehr seltenen rotierenden Scheiben beobachten. Staubkontinuum und Li-
nienemission von Hy'8O bei 1,3 mm zeigen elongierte Struktur und Geschwindigkeitsgra-
dienten. Die Scheibenmasse ergibt sich zu 0,8 Mg oder 5% der Sternmasse. Die Scheibe ist
sehr wasserreich, da die Eisméntel auf ihrem Staub anscheinend erst kiirzlich verdampft
sind; ungewohnlich hohe Staubkorngrofie diirfte ein Resultat jiingerer Koagulation sein.

Zur Klirung des Zusammenhangs zwischen Entwicklungsstadium der Akkretion und Kolli-
mationsgrad des zugehorigen Ausflusses wurde der Hochgeschwindigkeitsausfluss des massi-
ven Protosterns NGC 63341 in CO-Ubergiingen von (3—2) bis (7—6) mit APEX untersucht,.
Der Ausfluss enthélt etwa 2,5 Mg mit Gesamtenergie 1,2x10*” erg in seinem Geschwindig-
keitsbereich von 150 km sec™!; seine dynamische Zeitskala betrigt etwa 1000 Jahre.
Sternentstehung im Galaktischen Zentrum wurde mit dem Infrarotspektrometer an Bord
des Spitzer-Teleskops beobachtet. Von 60 roten Objekten aus den ISOGAL- und MSX-
Surveys, allesamt vermutete ultrakompakte H 11-Regionen, zeigte mehr als die Hilfte An-
zeichen kiirzlicher Sternbildung; etwa die Hilfte ist mit massereichen jungen Sternen asso-
ziiert, molekulare Eise sind in einigen der wahrscheinlich masseirmeren Quellen zu sehen.
Fernziel dieser Untersuchung ist die Abschiitzung der Sternentstehungsrate im Galakti-
schen Zentrum.
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Stellare Astrophysik

Das Vor-Hauptreihen-Binirsystem V773 Tau A wurde untersucht, das um den Periastron-
durchgang herum auffillige Flaringaktivitit zeigt. Ein solcher Flare wurde bei 3 mm Wel-
lenlinge mit dem Plateau de Bure-Interferometer beobachtet und sein schnelles Abklingen
mit einer Wechselwirkung der beiden Koronen des Paares erklirt. Magnetfelder der dusse-
ren Koronazonen kénnen sich bis zu 20 Sternradien erstrecken und so nahe dem Periastron
koronale Elektronen auf Lorentzfaktoren zwischen 20 und 600 beschleunigen, was zu Syn-
chrotronstrahlung als Flaremechanismus fiihrt.

Riegerperioden sind solare Zyklen von einigen Monate Dauer, die sich in Flareaktivitit
und Fleckenhdufigkeit bemerkbar machen. Ihre Ursache ist noch nicht aufgeklédrt. Es wur-
de nach einem Analogon in dem sonnenihnlichen Stern UX Ari gesucht, indem zwei un-
abhéngige Datensétze von Radio- bzw. optischen Beobachtungen analysiert wurden, die
jeweils 9 Jahre iiberdeckten. In beiden wurde ein Zyklus von 294 Tagen gefunden. Das op-
tische Maximum (d.h. Fleckenminimum) f&llt mit dem Radiominimum zusammen, sodass
eine dhnliche Erklérung wie fiir die Sonne naheliegt, ndmlich das periodische Ausbrechen
magnetischer Flussrohren aus der Photosphére.

Radiomessungen des extremen Kohlenstoffsterns IRC+10216 mit dem VLA wurden ana-
lysiert und ihr Spektralindex zu 2,0 abgeleitet, einem Wert, der bis in den Submm-Bereich
giiltig ist. Moglicher Weise liegt mit der Infrarotphase korrelierte Radiovariabilitéit vor.
Die Strahlung diirfte aus der stellaren Photospiire stammen; weitere VLA-Messungen sol-
len die Grosse der Photosphire und ihre exakte Lage bestimmen, die in der morphologisch
komplexen Infrarotstruktur des Objekts bis jetzt nicht genau bekannt ist.

Das vielfach beobachtete Be-Rontgenpaar LSI4+61 303 zeigt neben periodischer Radio- und
Rontgenemission auch starke variable Gammastrahlung. Es wurde gezeigt, dass die ver-
mutlich ebenfalls periodische Gammastrahlung nur in der N&he des Periastrondurchganges
ausbricht, und schlugen ein Modell vor, in dem ein kompaktes Objekt den Wind seines
Be-partners durchléuft, die Akkretion durch dessen variable Entfernung moduliert sowie
die aus der Akkretion resultierende Emission durch dichteabhéngige Comptonverluste ge-
schwécht wird.

Sonnensystem

Die thermische Emission des erst kiirzlich entdeckten Trans-Neptun-Objekts (TNO) 2003
UB313, des entferntesten und absolut hellsten (H =-1,16 mag) aller bekannten Kleinplane-
ten, wurde mit dem MAMBO 2-Bolometer am 30 m-Teleskop von IRAM vermessen. Unter
Annahme von Strahlungsgleichgewicht mit der solaren Einstrahlung konnte der Durch-
messer des Objekts zu 3100 + 300 km bestimmt werden; UB313 ist also wesentlich grosser
als Pluto (2300 km). Seine hohe geometrische Albedo von plutodhnlichen 55 £ 10% kann
durch Methaneis erklért werden, das in Reflexionsspektren zu erkennen ist.

Ein weiteres TNO, das Kuiper-Belt-Objekt 1999 TC36, wurde bolometrisch vermessen,
weil es ein Bindrobjekt ist und damit auch eine Massenbestimmung durch Bahnanalyse
zulésst. Der resultierende Dichtewert von 0,1440,04gcm™2 liegt sehr viel niedriger als
iibliche Annahmen und 16st die bisherige Diskrepanz zwischen den Albedos von Einzel-
und Bindr-TNOs auf. Fiir alle TNOs zusammen ergibt sich damit eine mittlere Dichte von
0,25+0,15g cm 3, was nahe an den Wert von Komet Halley (0,34:0,2g cm™—3) herankommt.

Galaktische Struktur

Ein Grofprojekt zur Bestimmung der Spiralstruktur und Kinematik der Milchstrafle wurde
in Angriff genommen, bei dem mithilfe trigonometrischer Parallaxen die Entfernungen und
Eigenbewegungen von einem Dutzend Sternentstehungsgebieten gemessen werden sollen.
Mit der VLBI “phase reference”-Technik werden bei 12 GHz Methanolmaser als Indikato-
ren junger massereicher Sterne und kompakter H11-Regionen beobachtet. Als Test dieses
Projekts wurde die Parallaxe von W30OH mit einer Genauigkeit von 0,022 mas bestimmt,
die eine Entfernung von 1,95+0,04kpc ergab (2,04+0,07kpc), in Ubereinstimmung mit
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einem unabhingigen VLBA-Resultat, das an Wassermasern derselben Region gewonnen
wurde. Daten der ersten Epoche des Grofiprojekts (270 Stunden VLBA-Zeit) werden ge-
genwirtig ausgewertet,.

In einem verwandten Projekt werden Gruppen junger Sterne mittels ihrer H11-Regionen
oder ihrer NIR-Emission untersucht. Spektroskopische Entfernungen werden durch NIR-
messungen am VLT bestimmt bzw., im Fall von Hi-Regionen, durch Beobachtung von
Radiolinien am 100 m-Teleskop und Vergleich der Linienverschiebung mit dem Rotations-
modell der Milchstrasse. Da dieser Vergleich fiir die inneren Bereiche zu doppeldeutigen
Ergebnissen fiihrt (nah bzw. fern), wird zusétzlich HoCO in Absorption gegen das H1r-
Kontinuum gemessen und aus der Anzahl der Absorptionssysteme zwischen nah und fern
unterschieden. Dies Projekt entspricht dem klassischen Ansatz von Georgelin und Georgelin
(1979), das aber an optische Linien gebunden und deshalb auf Zonen niedriger Extinktion
beschriankt sein musste.

Eaxtragalaktische Astronomie und Kosmologie

Die Eigenbewegung von M 33 relativ zum Galaktischen Zentrum konnte mit wiederholten
VLBA-Beobachtungen bestimmt werden. Da die tiefsten Surveys andeuten, dass mehr als
ein Drittel aller nahen Galaxien vom Typ Seyfert 2 starke Maseremission zeigen sollten,
wird die direkte Entfernungs- und Massebestimmung von aktiven Kernen zukiinftig in
zahlreichen Fillen moglich sein.

Eine statistische Analyse von Megamasern legt die Vermutung nahe, dass die allermei-
sten der mit 100 m-Teleskopen messbaren starken Maser grofler Entfernung noch nicht
entdeckt worden sind. Falls geeignete Kandidaten identifiziert werden kénnen, und wenn
die HyO-Leuchtkraftfunktion bei sehr hohen Leuchtkriften nicht steiler verliuft als mit
dem {iblichen Index von -1,5, sollten Wasser-Megamaser z.B. von Effelsberg aus bis in
Entfernungen betrichtlicher Rotverschiebung zu beobachten sein.

Im Rahmen des NUGA-Surveys wurden mehrere leuchtschwache aktive galaktische Kerne
(AGK) in CO beobachtet, um die Wirksamkeit eines stellaren gravitativen Drehmoments
bei der Beseitigung von Drehimpuls des einfallenden Gases und damit der Fiitterung des
zentralen Objekts zu bestimmen. Die Drehmomente innerhalb von 200pc ergaben sich
allerdings meist als dieser Wirkung entgegengesetzt, sodass in Fiittermodellen zusétzlich
Viskositdt angesetzt werden musste.

CO-Beobachtungen wurden auch in der Galaxiengruppe um M 81 durchgefiihrt. Gravita-
tive Wechselwirkungen in dieser Gruppe fiithren zu ausgedehnten H1-Wolken fern ihrer je-
weiligen Galaxie; in diese Wolken eingebettet findet man molekulare Komplexe. Die Masse
des ersten beobachteten Komplexes dieser Art ergab sich zu 2 bis 6 x 106 M, vergleich-
bar den massereichsten Riesenmolekiilwolken der Milchstrafle. Er scheint in der dussersten
Scheibe von M 81 bei 24 kpc zu liegen und von einem ausgedehnten Massenfluss erreicht zu
werden, der vermutlich die Molekiilbildung getriggert und die Morphologie der CO-Wolke
bestimmt hat.

In der Linse des Gravitationslinsensystems B0218+357 (2z=0,68) wurde mit dem 100m-
Teleskop NHj3 beobachtet, dessen Quelle wegen seiner Temperatur (55 K) und dem Fehlen
anderer, normalerweise gemeinsam mit NHjz auftretenden Molekiile nicht eine Dunkelwolke
sein kann, sondern eine Komponente des diffusen interstellaren Mediums sein muss, die in
der Milchstrafle nicht zu finden ist.

Mit dem neuen Empfinger FLASH am APEX-Teleskop wurden mehrere Galaxienkerne in
hochangeregtem CO (4—3 und 7—6) und in den beiden Feinstrukturlinien von Cr1 kartiert.
In einem ersten Schritt konnten wir Masse- und Temperaturverteilungen bestimmen und
die Kiihlprozesse studieren, die fiir Sternentstehung und Kernentwicklung relevant sind.

Ein betréchtlicher Teil des extragalaktischen FIR-Hintergrundes wird von optisch schwa-
chen, staubhaltigen Starburst-Galaxien hoher Rotverschiebung geliefert. Die Beobachtun-
gen “leerer” Felder mit MAMBO wurden fortgesetzt und es konnten bislang iiber 60 re-
levante Quellen lokalisiert werden, die im folgenden im Optischen, NIR, Rontgen- und
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Radiobereich untersucht wurden. Mit diesen Arbeiten soll der Bildungsprozess masserei-
cher Galaxien sowie die Beziehung zwischen Sternentstehung und der Entstehung massiver
Schwarzer Locher aufgekldrt werden. Letzterer Beziehung widmen sich auch die Messungen
der FIR-Emission optisch selektierter QSOs. Kiirzlich entdeckten wir in einem der leeren
Felder drei radiolaute QSOs bei z=1; etwa 10% des mm-Hintergrundes kann infolgedes-
sen nichtthermischer Emission zugeschrieben werden. Im gleichen Feld entdeckten wir die
leuchtstiirkste bisher bekannte FIR-Quelle, einen Starburst/QSO hoher Rotverschiebung.

Es konnten eine oder sogar beide Feinstrukturlinien von C1 in mehreren QSOs hoher Rot-
verschiebung nachgewiesen werden, z.B. im Cloverleaf (z=2,6) und in PSS J2322+1944
(z=4,1). Fiir den Cloverleaf-QSO ergab das Linienverhéltnis eine Anregungstemperatur
von lediglich 30K. Alle in diesen QSOs gemessenen Saulendichten von C1 deuten auf Koh-
lenstoffhdufigkeiten hin, die vergleichbar oder sogar etwas hoher liegen als in der Milch-
strasse. Das kalte Molekiilgas schon dieser Objekte hoher Rotverschiebung muss also be-
trachtlich angereichert sein.

Die Analyse der Gasphase bei hohen Rotverschiebungen konnte ferner durch die Ent-
deckung der Feinstrukturlinie von Cr11, der wichtigsten Kiihllinie des galaktischen inter-
stellaren Mediums, in einem Quasar bei z=6,42 vorangetrieben werden. Diese Linie sollte
noch in Entfernungen zu sehen sein, fiir die sich die CO-Emission als zu schwach erweist. Bei
diesem Quasar ergab sich ein um den Faktor 10 niedrigeres Leuchtkraftverhiltnis [C 11] /FIR
als bei normalen Galaxien in unserer Nihe; dieses geringere Verhéltnis entspricht dem bei
ULIRGs gemessenen.
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4.2 Very Long Baseline Interferometrie. Radio Kontinuum
Statistische Studien grofler Stichproben

Die Beobachtungen einer Stichprobe von mehr als 200 aktiven galaktischen Kernen (AGK)
bei 2 cm Wellenlinge mit dem VLBA wurden fortgesetzt. Die detaillierte Analyse der Ki-
nematik der Jetstrome zeigt hochkollimierte, relativistische Bewegungen mit transversalen
Geschwindigkeiten typischerweise zwischen 0 und 15c¢. Nur wenige Quellen weisen Ge-
schwindigkeiten bis zu 34¢ (mit H, = 71kms~ ! Mpc™!) auf.

Eine Untersuchung der VLBA Fringe Visibilities ergibt, dass in mehr als 70% der Quellen
die Hélfte des mit dem VLBA beobachteten Gesamtflusses auf den ldngsten Basislinien
nicht aufgelost werden kann. BL Lac-Objekte sind im Mittel kompakter als Quasare, Gala-
xien sind im Mittel weniger kompakt. IDV-Quellen weisen typischerweise eine kompaktere,
eher Kern-dominierte Struktur auf, verglichen mit Nicht-IDV-Quellen. Im GeV-Bereich ~-
laute Objekte scheinen kompaktere Strukturen aufzuweisen verglichen mit anderen Quellen
in der Durchmusterung. Die schnellsten Komponentengeschwindigkeiten werden in Radio-
quellen mit hoher Strahlungstemperatur beobachtet.

Die Breite der HB-Emissionslinie und die Kontinuums-Leuchtkrifte bei 510nm wurden
zur Massenbestimmung der Schwarzen Locher Mpy genutzt. Sowohl die Radioleuchtkraft
als auch der aus der Variabilitit abgeleitete Doppler-Faktor scheinen mit der Masse des

Schwarzen Lochs in Beziehung zu stehen: (Lsgm, o Mgﬁio’g; Mpu o 615%04) Eine
signifikante positive Korrelation mit der [O11] Emissionslinienleuchtkraft wurde ebenfalls
detektiert. Die totale Radioleuchtkraft bei 15 GHz und die optische Leuchtkraft bei 5100 A
sind korreliert fiir AGK des Typs 1. Die optische Kontinuumsemission ist somit vermutlich
nicht thermischen Ursprungs.

Eine neue Methode zur Bestimmung der Hubble-Konstante, basierend auf Eigenbewegun-
gen und den IC-Dopplerfaktoren scheinbar {iberlichtschnell expandierender Jets, wurde auf
die Quellen der CJF-Durchmusterung (“Caltech-Jodrell Bank flat-spectrum”, 293 AGK)
angewandt. In Monte-Carlo Simulationen wurden der wahrscheinlichste Winkel zur Sicht-
linie und die relativistische Jetgeschwindigkeit bestimmt. Dabei wurde ein flaches kos-
mologisches Modell vorausgesetzt. Eine Monte-Carlo Methode, welche verschiedene Ver-
suchsverteilungen des intrinsischen Winkels zur Sichtlinie nutzt, kann eine Dopplerfak-
torverteilung simulieren, die die Beobachtungen am besten reproduziert. Der mittlere
Winkel zur Sichtlinie der CJF-Durchmusterung betriagt 6 ~ 9°. Ein vorldufiger Wert fiir
die Hubble-Konstante, basierend auf den bisherigen Rechnungen, ergibt einen Wert von
71+5kms™! Mpc~!.

Eine Rontgen-Durchmusterung der spektralen Eigenschaften von 50 radio-lauten AGK
(basierend auf der MOJAVE Durchmusterung, 2 cm-X Sample) wurde durchgefiihrt. Mehr
als 200 individuelle spektroskopische Beobachtungen im (0,2—12) keV-Réntgenband wur-
den mit ASCA, Beppo-Sax, CHANDRA, und XMM-Newton aufgenommen und stellen
die bislang grofite Durchmusterung dieser Art dar. Die Rontgenspektren der radio-lauten,
Kern-dominierten AGK konnen durch ein einfaches Potenzgesetz dargestellt werden. In 15
der 50 Quellen wurde Soft Excess-Strahlung (unterhalb von 1 bis 2keV) detektiert. Diese
kann in zwei Fillen durch thermisches Plasma verursacht werden. Eine moégliche Identi-
fikation der Soft Excess-Komponente in Quasaren ist das hochenergetische Ende des Big
Blue Bump. Radio-laute, Kern-dominierte AGK weisen eine ”sharp-peaked” Verteilung von
harten Potenzgesetz Photonindices mit einem mittleren Wert von (Thara—p1,) = 1,68 auf.
Der Photonindex der Soft Excess Potenzgesetz Komponente korreliert mit der scheinbaren
Geschwindigkeit der VLBI-Jetkomponenten.

Fiir 206 FR11-Radioquellen wurden die Variationen des halben Offnungswinkels des ver-
deckenden Torus bei einer Radioleuchtkraft von 151 MHz, [O111] Emissionslinien-Leucht-
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kraft und kosmischer Epoche untersucht. Dabei wurde eine statistisch signifikante Korrela-
tion zwischen dem halben Offnungswinkel und der [O111] Emissionslinien-Leuchtkraft detek-
tiert. Der Offnungswinkel steigt von 20° bis 60° mit steigender Emissionslinien-Leuchtkraft
(tanfe oc Lit'hy). Diese empirische Beziehung wird als direkter Beweis fiir den zuriicktre-

tenden Torus um die zentralen Maschinen starker FR 11-Doppel-Radioquellen angesehen.

Untersuchungen des Mikrowellen-Hintergrunds

Anisotropien in der Mikrowellen-Hintergrundstrahlung werden zur Zeit mit dem “Cosmic
Background Imager in Chile” untersucht. Um die Vordergrund-Einzelquellen von der Hin-
tergrundstrahlung zu trennen, werden 6000 Quellen mit dem Effelsberg-Teleskop bei 4,85
und 10,45 GHz gemessen und auf ihre spektralen Eigenschaften hin untersucht. Aufgrund
eines signifikant verbesserten Auswerteverfahrens wird eine Genauigkeit von ~ 5 — 7mJy
bei einer Integrationszeit von 60s (4,85 GHz) und 240s (10,45 GHz) erreicht. Die Beobach-
tungen sind zu 90% abgeschlossen.

Bausteine der Galazien

Die Supernova SN 2004et in NGC 6946 in einer Entfernung von 5,5 Mpc konnte mit dem
VLA bereits kurz nach ihrer Explosion detektiert werden. Die maximale Flussdichte bei
einer Wellenldnge von 6 cm wurde 45 Tage nach der Explosion erreicht. Sehr empfindliche
8,4 GHz VLBI-Beobachtungen (2005.14) zeigen eine unter einem Positionswinkel von 124°
ausgedehnte Struktur. Zu diesem Zeitpunkt weist die Quelle eine Flussdichte von 1,2mJy
auf. Ein Modell aus zwei kompakten Komponenten im Abstand von 0,63 mas (Millibo-
gensekunden) passt die Daten an. Daraus 148t sich eine Separationsgeschwindigkeit von
40000km s~! (projiziert auf die Himmelsebene) berechnen.

Die Untersuchung des Zusammenhangs zwischen dem Starburst- und dem AGK-Ph#nomen
steht im Mittelpunkt der radiointerferometrischen Untersuchungen von 13 Ultraluminous
Infrared Galaxies (ULIRGs) mit dem EVN und MERLIN. Die Auswertungen ergeben,
dafl vermutlich in den meisten ULIRGs der Grofiteil der Energie von Starbursts geliefert
wird, und in einem Teil dieser Objekte ein AGK nachweisbar ist. In letzteren stammt ein
signifikanter Teil der Energie(10%-40%) aus AGK-Akkretion. Dieses Ergebnis wird von
jingsten Rontgenbeobachtungen unterstiitzt: starke AGK-artige Rontgenquellen werden
mit den Rontgensatelliten CHANDRA und Beppo-SAX in einem signifikanten Teil der
ULIRGs gefunden.

Die Untersuchungen einer zentralen Voraussage vereinheitlichender Theorien, der Existenz
eines molekularen verdeckenden Torus, wurden fortgefiihrt. Dabei soll unter anderem ge-
klart werden, ob die bislang niedrigen Detektionsraten auf die Suche bei den falschen
Ubergiingen zuriickzufiihren sind. Hoher angeregte OH-Rotationszustéinde bei 6 GHz wur-
den fiir eine Stichprobe von 29 Seyfert 2-Galaxien untersucht. Bislang ergaben die Studien
5 neue Detektionen. Um die relative Linienstirke des OH-Ubergangs zu untersuchen und
somit besser die Anregung des OH-Molekiils zu bestimmen, wurden Beobachtungen des
4,7 GHz-Ubergangs fiir eine Untergruppe von 21 Quellen ausgefiihrt. Die Nicht-Detektion
sdmtlicher Quellen reflektiert sehr wahrscheinlich ein Fehlen von molekularem Gas.

Jetbildung, Prizession und Schwarze Licher

Der Kern von M 87 (3C274, d=18,7Mpc) wurde mehrfach mit dem “Global mm VLBI
Array” bei einer Frequenz von 86 GHz beobachtet. Die Bilder zeigen deutliche Hinweise
auf sowohl Flussdichte- als auch morphologische Variabilitéit auf sub-parsec Skalen. Diese
Beobachtungen sind von besonderem Interesse im Hinblick auf einen mdoglichen Vergleich
mit dem vermuteten supermassiven Schwarzen Loch in Sgr A*. Kern und innerer Jet der
Quelle M 87 kénnen mit vergleichbarer riumlicher Auflésung untersucht werden wie Sgr A*.
Ein wichtiger Unterschied besteht allerdings darin, daf} es sich bei M 87 um eine radio-laute
Galaxie handelt, wihrend Sgr A* eine wesentlich geringere Radio-Leuchtkraft aufweist.

Die Variationen der Strahlung am Fulpunkt des Radiojets der Radiogalaxie 3C 390.3 wur-
den verglichen mit Variationen der optischen Kontinuumsstrahlung. Diese Beobachtungen
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wurden anhand bereits existierender VLBI und optischen spektralen Beobachtungen durch-
gefiihrt. Die Variationen der Jetkomponenten D und S1 korrelieren mit Anderungen der
optischen Kontinuumsstrahlung, wobei die optische Emission der Radioemission folgt, und
zwar mit einer Verzogerung von 1,3 Jahren, bzw. 0,2 Jahren. Daraus ergeben sich zwei
wichtige Folgerungen: Der Ursprung der variablen nicht-thermischen optischen Emission
findet sich im innersten Teil des Jets in 0,4 pc Entfernung vom zentralen Kern (oder nahe
des JetfuBBpunktes); Die Kontinuumsemission ionisiert eine konisch geformte BLR-Region.
Vermutlich gibt es zwei BLRs in 3C 390.3: eine ist mit der zentralen Maschine assoziiert
und eine weitere findet sich in grofler Distanz zur zentralen Maschine am Fuflpunkt des
Jets.

Hochauflésende Radio Momentaufnahmen von 7 nahen leuchtschwachen aktiven Galaxien
der “IRAM NUclei of GAlaxies” (NUGA) Durchmusterung wurden mit MERLIN, dem
EVN und dem VLBA (18cm und 6cm) und dem Plateau de Bure-Interferometer (1 mm
und 3mm) durchgefiihrt. Ausgedehnte Emission — in der Form von Jets oder diffuser
Komponenten — wurden sowohl auf MERLIN- als auch auf VLBI-Skalen in ungefihr der
Hilfte der Quellen nachgewiesen. NGC 1068 weist bei mm-Wellenldngen einen Jet und
einen Gegenjet auf. Die Flussdichten nehmen mit zunehmender Winkelauflssung bei cm
Wellenléingen ab, dies wird fiir ausgedehnete Emission erwartet. Alle Quellen weisen flache
bis invertierte Kernspektren auf.

Die Untersuchungen des rotierenden Jets in NRAO 150 wurden fortgefiihrt. Seit den frithen
80iger Jahren wird die Flussdichte des Quasars NRAO 150 regelmiflig beobachtet. Dabei
wurden quasi-sinusférmige Variationen bei kurzen cm- und mm-Wellenléngen mit einer
charakteristischen Zeitskala von > 20 Jahren detektiert. Die Quelle wird regelmiflig mit
VLBI bei 86 GHz beobachtet. Ziel dieser Untersuchungen ist die Suche nach einer mogli-
chen Bewegung am JetfuBBpunkt. Jiingste Auswertungen der 3mm GMVA und 7mm VLBA
Bilder ergeben genauere Werte fiir die bereits beobachtete schnelle - entgegen der Uhrzei-
gerrichtung erfolgende - Rotation der inneren 0,5 mas des Jets: eine Winkelgeschwindigkeit
von ~ 7°yr~! (in die Himmelsebene projiziert) konnte abgeleitet werden. Erst kiirzlich
konnten sowohl die Rotverschiebung als auch die optische Klassifikation der Quelle mit-
tels eines neuen IR-spektroskopischen Projektes am 4,2 m-William Herschel Teleskop (La
Palma, Spanien) bestimmt werden. Bislang waren diese Messungen aufgrund der starken
galaktischen Absorption (galaktische Breite: -1,6°) nicht moglich.

43 Epochen geodiitischer VLBI-Beobachtungen (8,4 GHz) des BL Lac-Objekts S5 18034784
wurden analysiert, um eine mogliche Strukturvariabilitdt des Jets auf monatlichen Zeits-
kalen zu detektieren. Im Abstand von & 2 Jahren erscheinen scheinbar neue Knoten
im Jet. Drei Jetkomponenten nihern sich der hellsten, scheinbar “stationiren” Kom-
ponente (in =1,4mas Kernabstand) mit scheinbar iiberlichtschnellen Bewegungen von
8 — 11 c. Eine “Osrzillation” des Kernabstands dieser hellen Komponente kann durch einen
Reconfinement-Stof} erklért werden. Der mittlere Jetpfad ist signifikant gekrimmt und 148t
darauf schliefen, dafl die Komponenten einem helikalen Pfad folgen.

Die Untersuchungen der Beziehungen zwischen supermassiven bindren Schwarzen Lochern
und der nuklearen Aktivitdt wurden fortgesetzt. Die maximale Leuchtkraft Leax eines
AGK korreliert mit den priméren Parametern eines binéiren Systems: dem Massenverhiltnis
und der orbitalen Separation der beiden Schwarzen Locher. Nach diesem Modell sollten 70%
aller Galaxien inaktiv sein, wéhrend Galaxien vom Seyfert-Typ, mit Lyea = 10—100 Lo,
25% der Galaxienpopulation darstellen sollten. Die leuchtkriftigen AGK, mit Lpeax >
100 L, sollten 5% der Population bilden. AGK mit Lpeak > 1000Lg dagegen sollten in
bindiren Systemen gefunden werden, in denen die Massen beider Schwarzer Lécher von
gleicher Grofe sind.

VSOP- und VLBA-Daten wurden kombiniert, um die Spektralindex-Verteilung im Jet
der Quelle 0836+710 bis zu einem Kernabstand von ~ 40mas zu untersuchen. Kelvin-
Helmholtz-Instabilitéten, die sich in einen relativistischen Ausflufl mit einer Machzahl von
~ 6 entwickeln, erkldren den gekriimmten Jetpfad und die Spektralindex-Verteilung.
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Relativistische hydrodynamische dreidimensionale Simulationen leuchtkréftiger extraga-
laktischer Jets wurden berechnet, um die Bedeutung von KH-Instabilitdten (im linearen
und nicht-linearen Bereich) bei der Ausbreitung relativistischer Stréme zu priifen. Verglei-
che mit Beobachtungen und analytischen Modellen mittels der linearen Stérungs-Analyse
wurden fiir die Jets der Quellen 3C 273 and M 87 ausgefiihrt. Auf kleinen Skalen (bis zu
~ 12R;) dominieren die KH-Instabilitéten eines elliptischen Oberflichen Modus den Strom.
Auf grofieren Sklaen wird der helikale Oberflichenmodus dominant. Dies entspricht den
mit VLBI beobachteten Strukturen.

Intraday Variability (IDV)

Die kurzen Variabilititszeitskalen in IDV-Quellen implizieren extrem hohe Photonendich-
ten, falls sie in intrinsischen Emissions-Prozessen erzeugt werden. Eine verstéirkte Invers-
Compton (IC) gestreute Strahlung ist die Konsequenz. Um die Multi-Frequenz-Signaturen
dieser kurzzeitigen 1C-Ausbriiche bei harter Rontgen- und weicher v-Strahlung in der IDV-
Quelle S50716+714 zu detektieren, wurde diese Quelle in einer internationalen Beobach-
tungkampagne beobachtet. Nahezu zeitgleich mit einer 540 ksec INTEGRAL-Beobachtung
wurde die Quelle bei Radio-, Millimeter-, sub-Millimeter-, optischen und Infrarot-Wellenlén-
gen beobachtet. In den Radio—Submm-Daten konnte signifikante IDV nur bei 6 und 2,8 cm
nachgewiesen werden. Bei hoheren Frequenzen (bis zu 86 GHz) wird das Flussdichtever-
halten dominiert von einem korrelierten, nahezu monotonen Anstieg auf Zeitskalen von 3
bis 4 Stunden. Die beobachteten Strahlungstemperaturen {iberstiegen wéhrend dieser Zeit
die IC-Grenze. Die daraus abgeleitete untere Grenze fiir den Dopplerfaktor stimmt mit
den aus der VLBI-Kinematik und dem hochenergetischen Fluss (INTEGRAL) bestimm-
ten Dopplerfaktoren iiberein. Die mit h6heren Frequenzen ansteigende Variabilitéit deutet
auf eine intrinsische Natur der Variabilitéit in 07164714 hin.

Die Beobachtungen bei 86 und 229 GHz in totaler Intensitdt und Polarisation mit dem
30 m-IRAM-Teleskop ergaben keinen Hinweis auf IDV. Dagegen konnte Variabilitit mit
einer Amplitude von 34 % wihrend der ersten vier Beobachtungstage detektiert werden.
Mit einer neuen Kalibrationsstrategie konnte erstmals eine rms-Genauigkeit der Flussdich-
temessungen von 1,2% erreicht werden. Die Polarisationsmessungen bei 86 GHz ergaben
eine ungewohlich hohe Polarisation von p=15%. Eine scheinbare Strahlungstemperatur
von Tp >1,4x10" K konnte bestimmt werden, die um 2—3 Gréfienordnungen iiber der
IC-Grenze liegt.

Die IDV-Quelle 0716+714 wurde in drei Polarisationsexperimenten mit Weltraum-VLBI
(VSOP) bei 5 GHz Frequenz beobachtet. Die Beobachtungsdaten lagen sechs bzw. einen
Tag auseinander und lieferten eine ungewohnlich dichte zeitliche Bedeckung. Im VLBI-
Kern wurde eine Abnahme der totalen Flussdichte um =~ 20mJy und um =~ 5mJy in
linerarer Polarisation gefunden. Im Jet wurde dagegen keine Variabilitdt detektiert.

Die Untersuchungen des BL Lac-Objekts 09544658 hinsichtlich einer moglichen Abhéingig-
keit der Variabilitédt von der Erdbewegung aufgrund der damit verbundenen Verdnderung
der Relativgeschwindigkeit zwischen Erde und Diffusionsschirm wurden fortgefiirt. Mit
dem Effelsberg-Teleskop wurde nach systematischen saisonalen Variationen in den Radio-
Lichtkurven von 0716+714, 09544658 und 0917462 gesucht. Die Beobachtungen fanden
in 3—5 Monatsintervallen statt. Bislang konnte nur in 0954+658 eine jihrliche Modulation
in den Variationen nachgewiesen werden.

Im Dezember 2004 wurde eine neue IDV-Quelle in Effelsberg-Beobachtungen detektiert:

11284592 zeigte Variationen von 40% auf Zeitskalen von 6—7 Stunden (5 GHz). In Be-
obachtungen mit dem Effelsberg- und dem Urumgi-Teleskop konnten dann unterschiedli-
che Zeitskalen der Variabilitit nachgewiesen werden. Diese Anderungen der Variabilitéits-
Zeitskalen konnen mit dem Modell der jihrlichen Modulation erklirt werden, welches auch
bereits fiir die Erklérung der saisonabhéngigen Variabilitidtszeitskala in drei anderen IDV-
Quellen (J 18194345, PKS 1257—326, 0954+658) herangezogen wurde.

Eine Multi-Frequenz VLBI-Untersuchung mehrerer Epochen des IDV-Quasars B 2005+403
wurde fortgefiihrt. Ziel dieser Studie ist eine Analyse der Einwirkungen des interstellaren
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Mediums auf das Bild der Quelle. Eine Winkelverbreiterung der Quelle wurde bei 1,6, 5 und
8 GHz beobachtet. Die Frequenzabhéngigkeit der Winkelgrofle folgt einem Potenzgesetz.
Allerdings unterscheidet sich der bei diesen Untersuchungen bestimmte Exponent von den
Voraussagen fiir eine Kolmogorov-Turbulenz. Flussdichtevariationen in AGK kénnen hiufig
mit Komponentenausstéfen in Verbindung gebracht werden. Trotz signifikanter Flussdich-
tedinderungen bei verschiedenen Frequenzen (5, 8, 15, 22, und 37 GHz) auf Zeitskalen von
Monaten, wurde in 11 Jahren keine neue Jetkomponente in B 20054+403 nachgewiesen.

Phasenreferenzverfahren und Technische Entwicklungen

Die Untersuchungen der 13 extragalaktischen Radioquellen der kompletten S5 Polkappen-
Durchmusterung wurden mit Beobachtungen bei 8,4, 15, und 43 GHz fortgesetzt. In der
Zeit von 1997—2005 wurden insgesamt 12 Epochen aufgenommen. Mittels astrometrischer
Verfahren konnen daraus relative Positionsbestimmungen mit einer Genauigkeit von 80 bis
20 pas gewonnen werden.

Die Technik des schnellen Frequenz-Schaltens fiir die Phasenkalibration von hochfrequen-
ten Beobachtungen von Quellen, die fiir eine Selbstkalibration zu schwach strahlen, wurde
demonstriert. In einem VLBA-Experiment wurden Messungen bei 15 GHz kombiniert mit
43 GHz- oder 86 GHz-Messungen und Phasenlosungen mit Selbstkalibrierung gewonnen.
Die hoherfrequenten Beobachtungen wurden dann mittels interpolierter Phasen kalibriert
und aus den 15 GHz-Losungen skaliert. Mittels dieser Technik konnte NGC 4261 bei 86 GHz
mit einem Maximum von 60 mJy beam ! detektiert werden. Dies liegt unterhalb der nor-
malen Selbstkalibrierungs-Detektionsgrenze.

Mittels der Technik des Frequenz-Phasenreferenz-Verfahrens kénnen auch schwache Quel-
len bei hohen Frequenzen mit VLBI kartiert werden. Dazu werden die atmosphérischen und
geometrischen Phasenfehler bei niedrigeren Frequenzen - hier ist die Quelle stirker - be-
stimmt, und die so bestimmte Skalierung bei hohen Frequenzen angebracht. Die Ionosphére
dagegen verursacht einen signifikanten Phasenfehler bei beiden Frequenzen, welcher nicht
mit der Frequenz skaliert und eine unabhingige Korrektur erfordert. Eine neue Methode,
das sogenannte “Quellen Frequenz-Phasenreferenz Verfahren” wurde dahingehend ana-
lysiert. Hierzu wird der Ionosphiren Beitrag durch ein schnelles Schalten zwischen der
Zielquelle und einer Referenzquelle entfernt. Diese Technik wurde bereits erfolgreich bei
Beobachtungen des nahen Quasar-Paares 1038452 A,B bei 13 cm und 3,6 cm Wellenlinge
angewandt.
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Galaktische Radiostrahlung

Die absolut geeichte 1,4 GHz-Polarisationskartierung des Nordhimmels mit dem 26 m-
Teleskop am DRAO (Kanada) wurde abgeschlossen. Die Emission der Milchstrafie ist bis
zu einer galaktischen Breite von ca. 30° stark depolarisiert. Die Daten werden zur Abso-
luteichung der 1,4 GHz-Kartierung mit dem Effelsberger 100 m-Teleskop und dem DRAO-
Interferometer verwendet. Die Polarisationskartierung des Stidhimmels mit dem Villa Elisa
30 m-Teleskop in Argentinien konnte ebenfalls mit den DRAO-Daten geeicht werden. Die
Kombination beider Datensétze ergibt die erste vollstindige Himmelskarte in polarisierter
Radiostrahlung mit 36" Winkelauflgsung.

Eine statistische Analyse der Kartierungen des gesamten Himmels auf Grund ihres “angular-
power” Spektrums (APS) hat die Abschitzung des Einflusses diffuser galaktischer Synchro-
tronstrahlung auf Messungen der Kosmischen Hintergrundstrahlung (CMB) durch kiinf-
tige Weltraummissionen (z. B. PLANCK) zum Ziel. Von besonderem Interesse ist dabei
die Analyse der polarisierten Strahlung. Ausserhalb der galaktischen Ebene liegen die Ex-
ponenten der APS zwischen —2,5 und —3,0. Fiir kleinere Gebiete werden im Extremfall
Exponenten bis zu —6,0 bestimmt. Dies ist fiir CMB-Messungen besonders vorteilhaft, weil
dort die kleinskalige galaktische Emission sehr schwach ist. Nahe der galaktischen Ebene
verringern sich die APS-Exponenten auf Werte bis zu —0,5 durch den Einfluss diskreter
Radioquellen. Depolarisations-Effekte sind bei 1,4 GHz nicht iiberall zu vernachlissigen
und verflachen das APS-Spektrum durch die Umwandlung von grofiskaligen in kleins-
kalige Emissionsstrukturen. Simulationen der Depolarisation erkldren die Versteilerung
der APS-Spektren zu hoheren Frequenzen hin. Eine APS-Analyse der Leiden-Dwingeloo-
Polarisationskartierungen zwischen 408 MHz und 1411 MHz belegt dies.

Empfindliche Effelsberger 1,4 GHz-Polarisationsbeobachtungen einer 10 Quadratgrad gros-
sen Region in hohen galaktischen Breiten, die fiir das “BaR-SPOrt” CMB-Polarisations-
experiment vorgesehen ist, zeigen die geringste bislang gemessene galaktische Vordergrun-
demission. Dies ertffnet gute Chancen, bei 90 GHz den “B-Mode” der CMB-Anisotropien
nachzuweisen, der zur Unterscheidung kosmologischer Modelle wichtig ist.

Umfangreiche Beobachtungen wurden im Rahmen einer 5 GHz-Kartierung der galaktischen
Ebene einschliesslich linearer Polarisation am 25 m-Teleskop in Urumgqi/China vorgenom-
men. Die Messungen haben die gleiche Winkelauflosung von 9,5" wie die Effelsberger Daten
bei 1,4 GHz, erfassen aber bei 5 GHz polarisierte Emission aus grosserer Entfernung. Emis-
sionsgebiete mit signifikanter Faraday-Drehung bei 5 GHz erfordern starke ausgerichtete
Magnetfelder, die die Feldstirken im interstellaren Medium deutlich iibertreffen und deren
Ursprung noch zu kléren ist.

5 GHz-Beobachtungen einiger ausgedehnter Supernova-Uberreste am Urumgi-Teleskop wur-
den mit Effelsberger Beobachtungen bei 1,4 GHz und 2,7 GHz zur Bestimmung spektra-
ler Variationen und der Magnetfeldstruktur kombiniert. Unsere frithere Vermutung, dass

der “Cygnus Loop” aus zwei Supernova-Uberresten besteht, konnte durch die 5GHz-
Polarisationsmessungen bestétigt werden.

Struktur des interstellaren Mediums

Messungen der polarisierten Radioemission und der Faraday-Rotation erlauben Aussagen
iiber die turbulenten Strukturen im magnetischen interstellaren Gas. Dazu wurden stati-
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stische Methoden entwickelt, z.B. unter Verwendung von Wavelet-Funktionen.

Die Kombination von Emissionsmaflen aus dem WHAM-Ha-Survey, Dispersionsmaflen von
157 Pulsaren und Pulsar-Entfernungen erméglichte eine statistische Analyse der Elektro-
nendichten und Fiillfaktoren des diffusen ionisierten Gases (DIG). Der mittlere Volumen-
Fiillfaktor ist umgekehrt proportional zur mittleren Elektronendichte in den ionisierten
Gaswolken und steigt mit zunehmendem Abstand von der galaktischen Ebene an. Die ge-
fundene Antikorrelation zwischen Fiillfaktor und Elektronendichte kdnnte sowohl auf ein
thermisches Druckgleichgewicht als auch auf eine turbulente fraktale Struktur des DIG
hinweisen.

Gas und Magnetfelder in nahen Galaxien

Die beobachtete enge Radio-(Fern)Infrarot-Korrelation bei Galaxien ist bislang noch nicht
verstanden. Das liegt zum einen an Unsicherheiten bei der Trennung der thermischen von
der nichtthermischen Radiostrahlung. Ein anderer Grund liegt in der noch offenen Frage
nach dem relativen Anteil der Heizquellen des Staubes.

Die nahe Scd-Galaxie M 33 ist ideal, um die Strahlungsquellen im Radiokontinuum und
im IR zu untersuchen. Dazu wurden im Rahmen einer Dissertation empfindliche Karten
von M 33 bei 8,4GHz mit dem 100 m-Teleskop und bei 1,4 GHz mit dem VLA erstellt.
Als Mitglieder des “Internationalen M 33-Teams” haben wir auch Zugang zu den MIPS-
Daten vom Spitzer-Weltraumteleskop bei 24, 70 und 160um, die uns erlauben, die Vertei-
lung der verschiedenen Staubkomponenten zu ermitteln. Wir haben eine zweidimensionale
“Wavelet”-Analyse durchgefiihrt, mit deren Hilfe wir die diffuse Emission von der von
kompakten Quellen trennen konnten. Die Korrelation der Ergebnisse bei den verschiede-
nen Wellenlédngen zeigt, dass die Emission bei 160um aus ausgedehnteren Regionen kommt
als die bei 24 und 70um. Die IR-Emission bei 24 und 70pum stammt also eher von jungen
OB-Sternen in H1i-Regionen, wihrend das diffuse interstellare Strahlungfeld hauptséchlich
fiir die 160pum-Emission verantwortlich ist. Die 8,4 GHz Radiokontinuumstrahlung korre-
liert auf allen rdumlichen Skalen stark mit der Emission bei 24 und 70um.

Mit Hilfe von anisotropen 2-D Wavelet-Funktionen wurden die Spiralarme der Galaxie M 51
in den Karten der CO-, IR- und Radiokontinuumsemission verglichen. Die Spiralarme in
CO und im Radiokontinuum haben eine groe Ahnlichkeit bis zu kleinen Details, wihrend
die CO-Arme eine geringe, aber systematische Verschiebung nach innen zeigen, wie es vom
Dichtewellen-Modell vorhergesagt wurde. Die polarisatierte Radiostrahlung der Galaxie
M 51, gemessen mit dem 100 m-Teleskop Effelsberg und dem VLA bei 4,8 GHz und 8,4 GHz,
steigt in den Spiralarmen kaum an, also wird das ausgerichtete Magnetfeld nicht wesentlich
komprimiert. Vermutlich ist das ausgerichtete Magnetfeld nicht an das kalte, molekulare
Gas gekoppelt, sondern an das diffuse, wirmere Gas. Die unpolarisierte Radiostrahlung ist
dagegen in den Spiralarmen sehr intensiv, ein Hinweis auf starke turbulente Magnetfelder.

Eine &hnliche Schlussfolgerung konnten wir auch bei der abschlieBenden Analyse unserer
Radiomessungen der Balkengalaxien NGC 1097 und NGC 1365 ziehen. Der Anstieg der
polarisierten Radiostrahlung im Balken kann vollstdndig durch die Kompression turbu-
lenter Magnetfelder zusammen mit dem molekularen Gas erklért werden, wihrend das
ausgerichtete Magnetfeld an das diffuse Gas gekoppelt ist und nicht komprimiert wird - es
vermeidet die Stofifront. Die magnetische Energiedichte reicht aus, um die Strémung des
diffusen Gases zu beeinflussen. Damit wurde zum ersten Mal gezeigt, dass Magnetfelder
grofirdumige Gasstromungen beeinflussen konnen.

Die “Sombrero”-Galaxie M 104 (NGC 4594) ist eine frithe Spiralgalaxie vom Typ Sa mit
einem riesigen Halo und deutlichen Staubstreifen. Unsere Bolometerbeobachtungen dieser
Galaxie im submm-Bereich mit dem Heinrich-Hertz-Teleskop (HHT) bei 345 GHz zeigen,
dass die Menge kalten Staubes - trotz des prominenten Staubstreifens - in dieser Galaxie
geringer ist als in anderen Spiralen spiteren Typs. Messungen der gesamten und linear
polarisierten Radiokontinuumsstrahlung bei 8,4 GHz und 4,8 GHz mit dem 100 m-Teleskop
Effelsberg und dem VLA zeigen erstmalig ausgedehnte polarisierte Emission und damit
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ein grofrdumiges Magnetfeld in M 104. Dies ist unserer Kenntnis nach die im Radiobereich
erste Entdeckung eines Magnetfeldes in einer Sa-Galaxie. Die Ausrichtung des Magnetfeldes
ist hauptsichlich parallel zur Galaxienscheibe und hat mit groferen Abstanden von der
Scheibenmitte zunehmend vertikale Komponenten.

Hohe Radio-Polarisation am Rand von Galaxienscheiben sind ein starker Hinweis auf die
Kompression von Magnetfeldern durch Wechselwirkungen, entweder zwischen Galaxien
oder zwischen einer Galaxie und dem umgebenden intergalaktischen Medium. Zur detail-
lierten Untersuchung solcher Effekte wurde eine Kartierung der polarisierten Radiostrah-
lung von Galaxien im Virgo-Haufen begonnen. Bei nahezu allen Objekten wurde asym-
metrisch verteilte Polarisation festgestellt, wihrend die gesamte Radioemission unauffillig
ist.

Das Lokale Universum

Mit einer neuen unabhiingigen Stichprobe von Galaxien, dem Katalog flacher (“edge-on”)
Galaxien (Karachentsev et al.) und einer verallgemeinerten Tully-Fisher-Methode wur-
de versucht, die grofraumigen Stromungen im Hubble-Fluss abzuleiten. Diese Beziehung
hat eine relativ geringe Streuung, wenn Infrarot-Helligkeiten aus dem “2 Micron All Sky
Survey” (2MASS) Katalog verwendet werden. Die Auswahl von “flachen” Galaxien (Ach-
senverhiltnis > 7) selektiert spiite Spiralgalaxien vom Typ Sbc bis Scd, die reich an Gas
(H1) und daher ideale Objekte fiir H1-Beobachtungen zur Bestimmung der Radialgeschwin-
digkeit und der Linienbreite sind, die mit dem Effelsberger und anderen Radioteleskopen
durchgefiihrt wurden. Die NIR-Helligkeiten und die H1-Linienbreiten (bzw. maximale Ro-
tationsgeschwindigkeiten aus Ha-Beobachtungen) der Galaxien liefern iiber die verallge-
meinerte Tully-Fisher-Beziehung die Entfernungen der Galaxien und damit einen Wert fiir
die dem gleichméafiigen Hubble-Fluss entsprechende Radialgeschwindigkeit. Die Differenz
aus dieser Modellgeschwindigkeit und der beobachteten Radialgeschwindigkeit der Gala-
xien liefert dann die Abweichung vom Hubble-Fluss. Unsere Analyse der Stichprobe von
2400 “flachen” Galaxien (RFGC und 2MASS) fiihrt zu einer Amplitude der pekuliaren Ge-
schwindigkeit von 199437 km s~! in Richtung auf 1=290°+11°, b=+1°£9°. Die Amplitude
der Bewegung nimmt mit der Entfernung ab. Vermutlich sind etwa 60% dieser Bewegung
innerhalb von z=0,03 durch grofle Massekonzentrationen verursacht.

Pulsare

Die “Timing”-Messungen an ca. 30 Pulsaren wurden im monatlichen Rhythmus weiter-
gefiihrt. Ebenfalls wurde die Suche nach neuen (Millisekunden-) Pulsaren bei hohen galak-
tischen Breiten in der nérdlichen Hemisphére bei 1,4 GHz fortgesetzt.

Erginzende Messungen der “Giant”-Pulse des Krebspulsars wurden bei 8,35 GHz mit
dem Radioteleskop in Effelsberg durchgefiihrt. Dabei wurden Charakteristika des Burst-
Verhaltens der “Giant”-Pulse-Emission sehr deutlich. Wihrend der Burst-Zeiten ist fiir
jede Umdrehung des Neutronensterns ein “Giant”-Puls sichtbar.

Fiir die Pulsare B0628—28 und B1929+10 wurden die Pulsphasen der XMM-Ré&ntgenbeob-
achtungen mit denen der Radioprofile aus Effelsberg-Messungen verglichen. Dabei wurden
Phasenunterschiede von ca. 40% der entsprechenden Rotationsperiode festgestellt, wobei
der Radiopuls zeitlich vor dem Roéntgenpuls beobachtet wird.

Personal: R. Beck, E.M. Berkhuijsen, E. Fiirst, W. Huchtmeier, A. Jessner, B. Klein, M.
Krause, L. La Porta, P. Reich, W. Reich, F. Tabatabaei, R. Wielebinski, M. Wolleben,
mit

R.J. Dettmar, V. Heesen (Univ. Bochum), M. Dumke (ESO), W. Becker (MPE Gar-
ching), H. Lesch (LMU Miinchen), B. Vollmer (CDS Strasburg), C. Chyzy, J. Knapik,
K. Otmianowska-Mazur, M. Soida, M. Urbanik, M. Wezgowiec (Univ. Krakau), C. Bal-
kowski, V. Cayatte (Obs. Paris), C. Burigana, E. Carretti, S. Poppi (INAF-IASF Bologna),
M. Ehle (ESA Villafranca), M. Kramer, A. Lyne (Jodrell Bank), A. Fletcher, A. Shukurov,
A. Snodin (Univ. Newcastle), D. Moss (Univ. Manchester), D. Sokoloff (Univ. Moskau), P.
Frick, I. Mizyova, I. Patrickeyev (Perm), I.D. Karachentsev, A. Makarov, S.N. Mitronova
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(Spec. Astrophys. Obs.), V.E. Karachentseva, Yu.N. Kudrya (Astron. Obs., Kiev Univ.),
T. Foster, R. Kothes, T. Landecker, B. Uyamker (DRAO Penticton), B. Gaensler (CfA
Cambridge), S. Laine (Caltech Pasadena), J.C. Testori (IAR Villa Elisa), A. Wolszczan
(Penn State Univ.), D. Mitra (NCRA-TIFR Pune), J.L. Han, W. Shi, X.H. Sun, L. Xiao,
JW. Xu (Beijing Obs.).

4.3 Infrarot—Astronomie, Theorie
Junge Sterne

Mit den interferometerischen Instrumenten AMBER und MIDI am Very Large Telescope-
Interferometer (VLTI) der ESO wurden Beobachtungen junger Sterne im nahen und mitt-
leren Infrarot-Band durchgefiihrt.

Die Verteilung des zirkumstellaren Staubes um den Herbig Ae-Stern HR 5999 wurde mit
MIDI detailiert untersucht. Die charakteristische Gréfle der 10 pm-Emission betréigt 5 —
15 mas, entsprechend ~ 1 —3 AU. Die Modellierung der MIDI-Visibilities mit Hilfe von 2D-
Strahlungstransportrechnungen ergab, dass ein Modell einer relativ dicken zirkumstellaren
Scheibe mit einem Aussenrand bei R = 2,7 AU, die unter einem Inklinationswinkel von
etwa 60° gesehen wird, gut mit den Messdaten i{ibereinstimmt. Eine mogliche Erkldrung,
warum die Scheibe so kompakt ist, bietet die Hypothese eines engen Doppelsternbeglei-
ters um HR 5999, der die Aussenbereiche der Scheibe durch gravitative Wechselwirkung
dissipiert hat.

Die zirkumstellare Umgebung des Herbig Be Sterns MWC 297 konnte mit AMBER, im
nah-infraroten K-Band rdumlich aufgelost werden. Die Analyse der spektral dispergierten
interferometrischen Daten ergab, dass die Visibility in der Bry-Emissionslinie signifikant
kleiner ist als im benachbarten Kontinuum. Diese Wellenldngenabhéngigkeit der Visibility
zeigt, dass das Objekt in der Bry-Emissionslinie etwa 40% grofler erscheint als im Kontinu-
um. Ein Modell einer optisch dicken zirkumstellaren Scheibe, die von einem ausgedehnten
stellaren Wind umgeben ist, kann diese Ergebnisse gut erkléren.

Im Rahmen des “Chandra Orion Ultradeep Project” wurden die Rontgeneigenschaften der
jungen Sterne im Orion-Nebel detailliert untersucht. Mehr als 97% der fast 600 bekann-
ten T Tauri-Sterne im untersuchten Gebiet wurden im Rontgenbild entdeckt. Es zeigte
sich unter anderem, dass die T Tauri-Sterne nicht der bei Hauptreihensternen beobachte-
ten Relation zwischen Rontgenaktivitdt und Rotation folgen. Dies impliziert fundamentale
Unterschiede in den Dynamoprozessen der jungen Sterne im Vergleich zu den dlteren Feld-
sternen. Ein weiteres wichtiges Ergebnis ist der Befund, dass aktiv akkretierende T Tauri-
Sterne systematisch geringere Rontgenleuchtkrifte als nicht-akkretierende T Tauri-Sterne
zeigen. Eine mogliche Erklirung dieses Effekts konnte eine durch den Akkrektionsprozess
bedingte Anderung der koronalen Magnetfeld-Topologie sein. Von neun der spektrosko-
pisch identifizierten jungen braunen Zwerge (Spektraltypen M6 bis M9) im Orion-Nebel
wurde Rontgenemission entdeckt. Thre Rontgeneigenschaften sind sehr dhnlich zu denen
sehr massearmer junger Sterne und auch &lteren Feldsternen mit vergleichbaren Effektiv-
temperaturen. Die magnetische Aktivitit dieser Objekte wird somit nicht (so sehr) von
ihrer Masse, sondern hauptséchlich von ihrer Effektivtemperatur bestimmt.

Sterne in spdten Entwicklungsphasen

Im Jahr 2005 wurden einerseits Speckle-Interferometrie-Messungen von entwickelten Ster-
nen analysiert, die mit dem 6 m-Teleskop des Special Astrophysical Observatory (SAO) mit
beugungstheoretischer Auflésung bei nahinfraroten Wellenléingen durchgefiihrt wurden.
Zum anderen wurden entwickelte Sterne mit dem MIDI- und dem AMBER-Interferometrie-
Instrument des VLTI untersucht.

Mit Hilfe von speckle-interferometrischen K'-Band-Messungen am SAO 6 m-Teleskop konn-
te die zirkumstellare Staubhiille des sauerstoffreichen OH/IR-Sterns OH26.5+0.6 auf-
gelost werden. In Kombination mit zusétzlichen Beobachtungsdaten verschiedener Epochen
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ermoglichten diese Messungen die Entwicklung eines zeitabhéngigen Strahlungstransport-
modells dieses variablen Sternen. Unserem phasen-abhingigen Modell zufolge variiert der
bolometrische Fluss von OH 26.5+0.6 etwa um einen Faktor 4 zwischen Minimum- und
Maximum-Phase. Aufgrund der Variabilitit steigt die Effektivtemperatur des Zentralsterns
von 2000K auf etwa 3000 K zwischen Minimum- und Maximum-Phase, wihrend der Ra-
dius des Sterns zur gleichen Zeit von etwa 750 auf 850 Rg anschwillt. Mit dem erhshten
Energieaussto3 des Sterns geht dabei eine Verschiebung des Innenrandes der zirkumstel-
laren Staubhiille von 10 auf 27 Sternradien einher. Die Massenverlustrate steigt dabei von
3 x 107% auf 1.2 x 10~*Mg yr—1.

Einen weiteren wichtigen Schwerpunkt der Arbeit der Gruppe auf dem Gebiet der ent-
wickelten Sterne stellen die Analysen von Beobachtungen dar, die mit dem MIDI-Instru-
ment des VLTI in Chile aufgenommen wurden. MIDI ist ein 2-Teleskop-Strahlvereinigungs-
instrument, das im mittleren Infrarot-Spektralbereich zwischen 8 und 13 um operiert und
seit Mitte 2003 in regulirem Betrieb arbeitet. Aufgrund spektraler Dispersion des in-
terferometrischen Signals mittels Prisma bzw. Gitter liefert MIDI als Observable neben
dem Spektrum zwischen 8 und 13 um die Visibility als Funktion der Wellenléinge in die-
sem Wellenldngenbereich und damit letztlich die Wellenéngenabhéngigkeit des scheinbaren
Durchmessers eines Objektes.

In 2005 hat die Arbeitsgruppe eine Reihe von entwickelten Sternen mit VLTI/MIDI unter-
sucht, darunter den Mira-Stern RR Sco, den B[e]-Stern CPD—57° 2874 sowie den Silikat-
Kohlenstoff-Stern IRAS 08002—3803. Durch zeitliche Koordination der MIDI-Beobachtun-
gen von CPD—57° 2874 mit Beobachtungen mit dem Nahinfrarot-Strahlvereinigungsinstru-
ment AMBER des VLTI (s.u.) konnte gezeigt werden, dass die zirkumstellare Hiille um
diesen Ble]-Stern bei einer Wellenlinge von 10 um etwa 5mal gréBer erscheint als im
Nahinfrarot-Kontinuum. Im Falle von IRAS 08002—3803, der sich einerseits durch eine
kohlenstoffreiche Photosphiire, andererseits jedoch durch eine sauerstoffreiche Staubzu-
sammensetzung in seiner zirkumstellaren Scheibe auszeichnet, wurden basierend auf den
MIDI-Messungen Strahlungstransport-Modellierungen mit unserem eigenen Monte-Carlo-
Code durchgefiihrt. Unseren Modellen zufolge konnen die MIDI-Messungen mit einer allein
aus Silikaten zusammengesetzten Staubchemie der zirkumstellaren Scheibe nicht erklért
werden. Eine zufriedenstellende Ubereinstimmung zwischen den Beobachtungen und den
Modellen kann nur dann erreicht werden, wenn neben den Silikaten noch eine weitere
Staubkomponente wie etwa amorpher Kohlenstoff oder metallisches Eisen in den Modellen
berticksichtigt wird.

VLTI/AMBER

AMBER ist ein Phase-Closure-Instrument, das mit 3 Teleskopen im Nahinfrarot (J-, H-
und K-Band) arbeitet und bei dem bei einer Wellenléinge von 1 um mit Basislinien von bis
zu 200 Metern eine Winkelauflssung von 1mas (Millibogensekunde) erzielt werden kann.
Die Glasfaseroptik des AMBER-Instruments erlaubt die prizise Messung von Visibilities
und Closure Phases. Die spektral dispergierten Interferogramme ermoglichen dariiberhin-
aus die differentielle Messung von Visibilities bei verschiedenen Wellenldngen. Nach der
erfolgreichen Installation des AMBER-Instruments am VLTI auf dem Cerro Paranal in
Chile im Jahr 2004 wurden 2005 eine Reihe von technischen Messreihen durchgefiihrt, bei
denen beispielsweise die verschiedenen spektralen Modi von AMBER erfolgreich getestet
wurden. Inbesondere gelangen die ersten Messungen mit einer spektralen Auflésung von
10000.

Neben diesen technischen Messungen konnten im Jahr 2005 auch eine Reihe von wis-
senschaftlichen Daten mit AMBER gewonnen werden. Es wurden dabei unter anderem
die K-Band-Beobachtungen des jungen Sterns MWC 297, des B[e]-Sterns CPD—57° 2874
und des massereichen Sterns 1 Car analysiert. Die Daten von n Car stellen dabei die er-
sten AMBER-Messungen mit hoher spektraler Auflosung dar. Diese hohe Auflésung von
R = 10000 ermoglichte dabei die gleichzeitige Aufzeichnung von 20 spektralen Kanilen
innerhalb der prominenten Br+vy- und He1-Emissionslinien.
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LINC-NIRVANA

Ein weiterer IR-Interferometrie-Schwerpunkt in der Gruppe ist derzeit die Mitarbeit am
Bau des LINC-NIRVANA-Interferometrie-Instruments fiir das Large Binocular Telesco-
pe (LBT), bei dem das einfallende Licht der beiden 8,4m-Spiegel des LBT nach dem
Fizeau-Prinzip zur Interferenz gebracht wird. LINC-NIRVANA operiert im optischen und
nahinfraroten Spektralbereich zwischen 0,5 und 2,4 um und zeichnet sich u.a. durch ein
grofes Bildfeld (~ 10”), eine hohe Sensitivitit (Grenzhelligkeit im J-Band mj ~ 25) so-
wie eine sehr gute Abdeckung der (u,v)-Ebene aus. Das Instrument wird Bilder mit einer
Auflosung liefern, die der Beugungsgrenze eines 22,8 m-Teleskops entspricht. Die Arbeiten
am endgiiltigen Hardware- und Software-Design des Instrumentes konnten im Juli 2005
erfolgreich zum Abschlufl gebracht werden.

Unsere Gruppe steuert fiir LINC-NIRVANA sowohl den im nahinfraroten Spektralbereich
operierenden Fringe-Tracker-Detektor als auch die wissenschaftliche Datenreduktionssoft-
ware bei. Einen Schwerpunkt der Aktivititen der Gruppe in Bezug auf LINC-NIRVANA
bildeten im Jahre 2005 die Fertigstellung des endgiiltigen Designs des Fringe-Tracker-
Detektors sowie die Konzeption des Software-Frameworks fiir die Datenreduktionssoftware.
Desweiteren wurden die im Jahr 2004 begonnenen Computer- und Laborsimulationen wei-
tergefiihrt, die darauf abzielen, bestehende Bildrekonstruktionsalgorithmen auf ihre Eig-
nung fiir die Verarbeitung von LINC-NIRVANA-Rohdaten zu testen als auch neuartige
problem-angepasste Algorithmen fiir LINC-NIRVANA zu entwickeln.

Aktive Galaktische Kerne

Der Kern der Seyfert 2-Galaxie NGC 1068 war das Ziel der ersten interferometrischen Mes-
sungen eines solchen Kerns mit langen Basislinien im nahen und mittleren infraroten Wel-
lenléngenbereich.

Mit zwei 8,2 m-Teleskopen des VLTI und dem Instrument VINCI wurden erste Visibility-
Messungen im K-Band von NGC 1068 gewonnen. Bei einer Basislinie von 46m ergab
sich eine Visibility von etwa 0,4. Die Kombination mit fritheren Bispektrum-Speckle-
Interferometrie-Messungen legt eine klumpige Struktur des Torus nahe, bei der Substruk-
turen kleiner als 3mas (0,2 pc) in einer 18 x 39 mas grolen Kernkomponente der Speckle-
Beobachtungen enthalten sind. Die K-Band Emission stammt entweder von einzelnen Wol-
ken innerhalb des Torus, oder ist Strahlung des unmittelbaren Kerns, die nur wenig abge-
schwiicht wird. Beide Moglichkeiten sind bei einer klumpigen Torus-Struktur gegeben.

NGC 1068 wurde als erstes extragalaktisches Objekt erfolgreich mit MIR-Interferometrie
aufgeldst. Die Beobachtungen wurden mit dem Instrument MIDI des ESO-VLT-Interfero-
meters im 8 — 13 um Wellenldngenbereich durchgefiihrt. Die Daten kénnen im Rahmen ei-
nes Zwei-Komponenten-Modells interpretiert werden. Eine warme (320K) und 2,1x3,4pc
grofle elliptische Staubstruktur umgibt eine kleinere und heissere Komponente. Die Spek-
tren des totalen und der korrelierten Fliisse zeigen die charakteristische, breite Signatur
von Silikat-Absorption bei ~ 10 pm.

Die 2,1x3,4pc Komponente der MIR-Beobachtungen ebenso wie die 1,3x2,8pc (18 x
39 mas) Kernomponente der Speckle-Untersuchungen kénnen als die heifle Innenseite eines
zirkumnuklearen Staubtorus interpretiert werden. Strahlungstransportrechnungen zeigen,
dass die beobachteten Strukturen mit den Erwartungen fiir einen klumpigen Torus iiber-
einstimmen.

Die durchgefiihrten interferometrischen Messungen werden mit Strahlungstransport-Sim-
ulationen von klumpigen Staubtori verglichen. Als Grundlage dient ein dynamisches Modell
fiir die Eigenschaften und die Verteilung von einzelnen Wolken in zirkumnuklearen Tori.
Die Simulationen des Strahlungstransports erlauben es, sowohl Eigenschaften des Torus
als auch die Leuchtkraft des Kerns einzugrenzen. Die Kernleuchtkraft entspricht dabei
etwa der Eddington-Leuchtkraft des zentralen Schwarzen Lochs. Sowohl die Inklination
des Torus, als auch die Zusammensetzung des Staubs kénnen bestimmt werden.
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Hochenergie-Astrophysik

Die Arbeit der Hochenergie-Astrophysik-Theoriegruppe hat sich auf mehrere Gebiete er-
streckt: Hier beschreiben wir drei Aspekte:

Die Ausbreitung von Teilchen der hichsten Energien, und verschiedener chemischer Ele-
mente durch einen magnetischen, aber irreguldren Galaktischen Wind ergibt eine klare
Trennung verschiedener Elemente in ihrer Ankunftsverteilung, fiir verschiedene Modelle
des Galaktischen Magnetfeldes. Es wurden auch Modelle fiir solche Winde entwickelt.

In der Teilchenphysik erforscht man die Moglichkeiten der Physik in hoheren Dimensionen:
Bei der Verschmelzung zweier Schwarzer Locher ergibt sich dabei die eine Verkiirzung
der Lebensdauer, so daf} solche Teilchen zerfallen, die ansonsten stabil waren. Durch die
Struktur der Metrik zerfallen die Teilchen bevorzugt in der Richtung der Spinachse des
sich am Ende ergebenden Schwarzen Loches. Sie erzeugen so einen Strahl hochenergetischer
Teilchen.

Die Option der Erklarung der dunklen Materie als sterile Neutrinos von etwa 10 keV erlaubt
auf einen Schlag eine Erkirung des extremen Pulsarkicks bei der Supernova-Explosion, des
frithen Wachstums stellarer Schwarzer Locher, und der Eigenschaften der kosmologischen
Struktur. Beim Zerfall dieser sterilen Neutrinos ergeben sich keV-Photonen, die den Io-
nisationsgrad im friithen Universum leicht erhhen, und so die Bildung von molekularem
Wasserstoff stark begiinstigen. Dadurch kénnen sich Sterne schon bei hoher Rotverschie-
bung bilden.

Personal: L. Ancu, M. Berger, P. Biermann, G. Bisnovatyi-Kogan, S. Casanova, S. Chita,
C. Condeescu, V. Curtef, A. Curutiu, I. Dutan, T. Driebe, M. Eberhardt, S. Gong, S.
Ghosh, K.-H. Hofmann, C. Karow, T. Kellmann, T. Kneiske, G. Krishna, H. Lee, I. Maris,
S. Markoff, A. Meli, S. Moiseenko, F. Munyaneza, K. Ohnaka, T. Preibisch, D. Riechers, R.
Roman, D. Schertl, K. Smith, O. Tascau, F. Tabatabaei, V. Tudose, R. Ulrich, G. Weigelt,
mit U. Klein (Univ. Bonn), J. Becker, W. Rhode (Univ. Dortmund), W. Duschl, M. Scholz
(Univ. Heidelberg), T. Herbst, M. Kiirster, H-W. Rix, T. Henning (MPIA Heidelberg),
G. Schifer (Univ. Jena), H. Bliimer, R. Engel (FZ Karlsruhe), A. Eckart, T. Bertram, C.
Straubmeier (Univ. Kéln), A. Richichi, G. Pugliese (ESO, Miinchen), T. Enfilin (MPA,
Miinchen), H. Zinnecker (AIP, Potsdam), K.-H. Kampert (Univ. Wuppertal), T. Kneiske,
K. Mannheim (Univ. Wiirzburg),

Y. Balega, I. Balega (SAQO, Nizhnij Arkhyz), A. Men’shchikov (Univ. Halifax), D. Mourard,
O. Chesneau, P. Stee, F. Vakili (CERGA, Grasse), R. Petrov (Univ. Nizza), F. Malbet,
D. Fraix-Burnet (Univ. Grenoble), L. Testi, A. Marconi (Arcetri), R. Foy (Univ. Lyon), P.
Mathias (Univ. Nice), P. Stee (OCA), R. Waters, V. Tudose (Univ. Amsterdam), B. Yudin
(Sternberg Institut, Moskau), R. Ragazzoni (Arcetri), G. Herbig (Univ. Hawaii), E. Feigel-
son (Penn State), R. Protheroe (Univ. Adelaide), A. Donea (Monash Univ., Melbourne),
Y. Wang (Purple Mountain Obs.), G. Bisnovatyi-Kogan, S. Moiseenko (SRI, Moskau), D.
Bosanac (Univ. Zagreb), H. Falcke, C. Galea (Nijmegen), N. Langer (Univ. Utrecht), L.
Gergely (Univ. Szeged), D. Hasegan, M. Rusu, M. Stavinschi, S. Stoica, A. Vasile (Univ.
Bukarest), H. Kang (Pusan Nat. Univ.), M. Kaufman, G. Romero (Univ. La Plata), G.
Krishna (NCRA, Pune), P. Kronberg (Univ. Toronto, Kanada), G. Medina-Tanco (Univ.
Sao Paolo), B. Nath (Raman Res. Inst., Bangalore), K. Petrovay (Univ. Budapest), S. Ter-
Antonyan (Univ. Erewan), R. Roman (Observatory, Cluj-Napoca), D. Ryu (Nat. Univ.,
Daejeon), N. Sanchez, H. de Vega, G. Sigl (Paris), E.-S. Seo, R. Sina (Univ. Maryland), T.
Stanev (Bartol Res. Inst., Newark), E.-J. Ahn (Univ. Chicago), S. Westerhoff (Columbia
Univ.), P.J. Wiita (Univ. Georgia).
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5 Diplomarbeiten, Dissertationen, Habilitationen

5.1 Diplomarbeiten
Abgeschlossen:

Bogdan, A.: Imaging of high energy cosmic rays in the arrival sky, for different chemical
elements. Univ. Budapest 2005.

Caramete, L.: The magnetic field topology in magnetic galactic winds. Univ. Bukarest
2005.

Hahn, J. Aufbau und Inbetriebnahme eines Amplitudenentzerrers fiir eine analoge Zwi-
schenfrequenziibertragungsstrecke {iber Koaxialkabel. Koblenz 2005.

Hieret, C. O.: Absorption studies along the line of sight towards SGR B2(M). Bonn 2005.
Isar, P.-G.: The radio emission from cosmic ray airshowers. Univ. Bukarest 2005.
Johannes, W.: Entwicklung und Bau eines Combline-Filters fiir die Satellitentechnik. FH
Bonn-Rhein-Sieg 2005.

Roman, S.: The cosmic ray contribution from cosmologically local black holes. Univ. Cluj-
Napoca 2005.

Schmitz, A.: Aufbau und Charakterisierung eines Zwei-Farben Diodenlasers. Bonn 2005.

Laufend:

Csengeri, T.: Accretion power and jet-power of Active Galactic Nuclei. Univ. Budapest.
Tlegoi, I.: Observations of galactic winds. Univ. Cluj-Napoca.

Kramer, D.: Vergleich und Aufbau von quadratischen Detektoren fiir den Millimeterwel-
lenbereich.

Pavalas, G.: Energetics and Structure of AGN Jets.

P&dduroiu, S.: Dark matter accretion to Black holes. Univ. Bukarest.

Popescu, T.: Selfgravitating systems. Univ. Bukarest.

Roselt, B.: Water megamasers in the accretion disk of NGC 4258.

Saad, H.: Konstruktion eines Transportwagens fiir den GREAT-Empfinger.

Stasielak, J.: The first stars and dark matter. Univ. Krakau.

5.2 Dissertationen

Abgeschlossen:

Bottner, C.: Dense Cores in Galactic Cirrus Clouds. Bonn 2005 (RAIUB, IMPRS).
Kadler, M.: Compact Radio Cores in AGN: The X-ray Connection. Bonn 2005 (IMPRS).
Kilbinger, M.: Cosmological Parameters from Second- and Third-Order Shear Statistics.
Bonn 2005 (IAEP, IMPRS).

Klein, B.: Die Suche nach hochdispergierten Radio-Pulsaren in Richtung des Galaktischen
Zentrums. Bonn 2005.

Wolleben, M.: The low-resolution DRAO survey of polarized emission at 1.4 GHz. Bonn
2005 (IMPRS).

Laufend:

Angelakis, E.: Elimination of a major fraction of fore-ground sources in the CBI field (IM-
PRS).

Aravena, M.: Structure formation in the Early Universe. (RAIUB, Univ. Bonn, IMPRS).
Becker, J.: The neutrino emission from the cosmic population of GRBs (Univ. Dortmund).
Bernhart, S.: Structure and Kinematics in VLBI Jets.

Caramete, L.: Magnetic Galactic Winds and the propagation of high energy cosmic rays.
Castangia, P.: H,O masers in bright FRII and FIR Galaxies. Cagliari University.
Dietrich, J.P.: Combined X-ray and weak lensing detection of galaxy clusters. (IAEF, Univ.
Bonn, IMPRS).

30



Dutan, I.: The efficiency of relativistic jets emanating from spinning black holes (IMPRS).
Erni, P.: The intergalactic medium. (IAEF, Univ. Bonn, IMPRS).

Forbrich, J.: Interstellar Magnetic Fields (IMPRS).

Gabanyi, K.E.: High Resolution Studies of scatter-affected Quasars (IMPRS).

Ghosh, S.: The connection of jets to disks.

Haroyan, L.: Monte-Carlo Simulationen der PeV Luftschauer.

Heesen, V.: On the Cosmic Ray Population in the Starburst Galaxy NGC253 (Univ. Bo-
chum).

Hieret, C.: Submillimeter studies of high mass star forming regions (IMPRS).

Honig, S.: Infrarot-Interferometrie von AGN und Staubtorus-Modellierung.

Horneffer, A.: Design and operation of digital radio antennas for measuring low-frequency
radio emission from cosmic ray air showers.

Impellizeri, V.: Molecular absorption in the cores of Active Galactic Nuclei.

Isar, P.-G.: Gamma Ray Emission from Active Galactic Nuclei.

Jethava, N.: Superconducting bolometers and radio spectroscopy of distant gravitational
lenses (IMPRS).

Kauffmann, J.: Probing the Structure of Star-Forming Molecular Clouds (IMPRS).
Kellmann, T.: Neutrino und Ultrahigh Energy Cosmic Ray-Production in Active Galactic
Nuclei.

Kim, H: The topology of interstellar magnetic fields.

Kraus, S.: Infrarot-Interferometrie von jungen Sternen (IMPRS).

Kudryavtseva, N.: Investigation of the central regions of AGN (IMPRS).

La Porta, L.: A synchrotron emission template for the Planck satellite (IMPRS).

Lee, H.: The topology of interstellar magnetic fields.

Lee, S.S.: Imaging and Analysis with 86GHz VLBI surveys of extragalacting radio sources.
Marchili, N.: Time-variability analysis of radio sources (IMPRS).

Mao, R.: Study of Molecular Spectra in Massive Star Forming Regions.

Meyer, L.: Simulation of the flares of Sgr A* (Univ. Koln, IMPRS).

Mittal, R: Multifrequency VLBI Observations of Gravitational Lenses (IMPRS).
Mikulics, M.: Entwicklung von LTGaAs Fotomischern zum Einsatz auf SOFIA.

More, A.: Investigations of strong gravitational lenses using radio interferometry (IMPRS).
Muzi¢, K.: Infrared observations of the Galactic centre (Univ. Kéln, IMPRS).

Nord, M.: The APEX Sunyaev-Zeldovich Survey (RAIUB, IMPRS).

Pagels, A.: Millimeter VLBI Monitoring of bright Radio Sources.

Pillai, T.: Molecular observations of infrared dark clouds (IMPRS).

Pineda, J.: C1 measurements in metal-poor environments (RAIUB, IMPRS).
Schrabback-Krahe, T.: Cosmic shear with ground- and space-based telescopes (IEAF, IM-
PRS).

Siebe, F.: Optimierung von Fotomischern fiir den Einsatz in Terahertz-Lokaloszillator-
Quellen.

Tabatabaei, F.: New methods for the separation of thermal and nonthermal radio emission
in galaxies (IMPRS).

Vo83, H.: The Nature of the Far-Infrared/Millimeter Background Population. (RAIUB,
Univ. Bonn, IMPRS).

Wang, M.: Star formation in the Milky Way and in External Galaxies. Purple Montain
Observatory, China.

Westermann, S.: Infrarot-Interferometrie von jungen Sternen.

Xu, Y.: Extragalactic H,O masers and X-ray absorbing column densities.

Zhang, J.: Star formation in NGC 6334.

5.3 Habilitationen

Massi, M.: Introduction to the astrophysics of microquasars. Bonn 2005.
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6 Tagungen, Kooperationen, Offentlichkeitsarbeit

6.1 Tagungen und Veranstaltungen

Das Institut fiihrte gemeinsam mit den Astronomischen Instituten der Universitét Bonn
im Berichtsjahr 39 Hauptkolloquien und zusétzlich 35 Sonderkolloquien, 3 Technische Kol-
loquien, 7 Informelle Kolloquien, und 8 Lunch-Kolloquien durch.

Vom 1. bis 3. Mérz wurde von RadioNet “The First Software Forum Meeting” in Jodrell
Bank/England veranstaltet (A. Roy, Chair).

Das ENIGMA Mid Term Review meeting fand am 9. Mérz am MPIfR Bonn statt (S.
Britzen, mit S. Wagner, LSW Heidelberg).

Das erste Frithjahrstreffen der IMPRS erfolgte vom 10. bis 13. Mai in Braunfels/Lahn (E.
Ros).

Eine Begegnung von Wissenschaftlern und Kiinstlern unter dem Titel “Science and Art
in Europe 2005 - Highlights in Astronomy” fand vom 22. bis 24. Mai in Berlin statt (R.
Wielebinski).

Ein eintdgiger Workshop des European VLBI Network Technical and perations Group
wurde am 1. Juli in Onsala/Schweden veranstaltet (W. Alef).

Die Konferenz “The origin and evolution of cosmic magnetism” fand vom 29. August bis
2. September in Bologna/Italien statt (R. Beck, Co-Chair).

Eine chinesisch-deutsche Konferenz unter dem Titel “Cosmos probed by Radio” fand vom
7. bis 14. September in Kashi und Urumqi/China statt (R. Wielebinski, A. Zensus).

Der Splinter Workshop “LOFAR” wurde im Rahmen der Herbsttagung der Astronomischen
Gesellschaft am 28. und 29. September in Koln abgehalten (R. Beck).

Board Meetings von RadioNet, EVN und JIVE wurden vom 28. bis 30.11. im Institut in
Bonn veranstaltet (A. Zensus, E. Ros).

6.2 Kooperationen

Mit dem 100-m-Radioteleskop beteiligt sich das Institut an regelmifligen VLBI-Beobach-
tungen des Europiischen VLBI-Netzwerks (EVN) und eines globalen Netzwerks von VLBI-
Stationen.

Hinsichtlich VLBI gibt es eine enge Zusammenarbeit mit dem VLBA des National Radio
Astronomy Observatory (NRAO).).

Internationale Zusammenarbeit im Millimeter-VLBI mit IRAM und Instituten in Schwe-
den, Finnland und zwei Instituten (Haystack, Arizona) in den USA (T. Krichbaum, A.
Witzel).

Das geoditische Institut der Univ. Bonn und das BKG in Frankfurt haben bei der Erwei-
terung und dem Betrieb des VLBI-Korrelators mit dem MPIfR zusammengearbeitet.

Naturgeméfl wurde mit IRAM auf verschiedenen Gebieten (Bolometer-Array, Millimeter-
VLBI, Steuerprogramme) intensiv zusammengearbeitet.

Im LBT- (Large Binocular Telescope) Projekt gibt es eine Kooperation mit dem Steward-
Observatorium, der Univ. Florenz, der Ohio State Univ., der Research Corporation, dem
MPIA, dem MPE, dem AIP Potsdam und der LSW Heidelberg.

Zu Bau und Betrieb des APEX-Teleskops und dessen Instrumentierung erfolgt eine Kol-
laboration mit der Univ. Bochum, dem Onsala Space Observatory (Schweden) und der
Européischen Siidsternwarte ESO.

Zum LOFAR-Projekt in Deutschland wurde GLOW (German LOng Wavelength Konsor-
tium) gegriindet, an dem bislang 14 Institute beteiligt sind.
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Der SFB 494 der DFG (“Die Entwicklung der Interstellaren Materie: Terahertz-Spektrosko-
pie im Weltall und Labor”) lduft in Zusammenarbeit mit den Univ. Koln und Bonn (K.M.
Menten: Leiter des Projektbereichs “Zyklen des Interstellaren Mediums”).

Dariiber hinaus gibt es langfristige Kooperationen mit Instituten der Academia Sinica der
VR China (Shanghai, Nanjing und Beijing), mit Instituten der Russischen Akademie der
Wissenschaften, mit dem ATNF (Sydney, Australien), mit dem ITA (Univ. Heidelberg)
und mit der Landessternwarte Heidelberg.

In Zusammenarbeit mit der ESO und den Universititen Nizza, Grenoble und Florenz ist
die Infrarotkamera AMBER fiir das VLTI entwickelt worden (G. Weigelt).

In der Bispektrum-Speckle-Interferometrie gibt es eine Kooperation mit dem Special Astro-
physical Observatory, Rufiland (G. Weigelt).

Das LINC-NIRVANA-Konsortium (Instrument fiir das LBT) umfasst Gruppen am MPIA
Heidelberg (PI: T. Herbst), am Physikalischen Instituts der Universitit Koln, am Instituto
Astrofisico di Arcetri in Florenz und am MPIfR (G. Weigelt).

Das Institut ist seit 2004 wesentlich beteiligt am “RadioNet”, einer engen Zusammenarbeit
von zwanzig europdischen Instituten unter dem Dach des 6. Forschungsprogramms der
Europiischen Gemeinschaft.

Insgesamt umfasst die EU-Forderung des RadioNet folgende Projekte mit Beteiligung des
Instituts :

— Trans National Access (TNA): ein Programm zur Verbesserung der Beobachtungsmoglich-
keiten europiischer Wissensschaftler mit dem 100-m-Radioteleskop (R. Schwartz).

— ALBUS: ein Programm zur Entwicklung von VLBI-Software (W. Alef).

— AMSTAR: ein Programm zur Entwicklung von Instrumentation im mm- und submm-
Bereich (R. Giisten).

— Engineering Forum — eine Zusammenarbeit in Fragen der Entwicklung von Instrumenten
(R. Keller, W.Alef).

— Software Forum — ein Programm zur Entwicklung von Kalibrationssoftware der néchsten
Generation fiir Beobachter (A. Roy).

— Synergy Group — zur Schaffung eines einheitlichen Zugangs zu européischen Beobach-
tungsinstrumenten (A. Polatidis, R. Schwartz).

Européisches TMR-Netzwerkprogramme:
— ANGLES: Erforschung von Grvitationslinsen (R. Porcas, W. Alef, E. Ros).

— ENIGMA: Multifrequenz-Untersuchung von Variabilitit in AGK (A. Witzel, S. Britzen,
T. Krichbaum, A. Zensus).

OPTICON-Programm ”European Interferometry Initiative” (EC Framework Programme
6). Zusammenarbeit mit einer grossen Zahl von europiischen Instituten (G. Weigelt).

“SKA Design Study” (SKADS). “Simulation of the polarized radio sky”, Teilprojekt, zu-
sammen mit Cambridge/UK (R.Beck und W.Reich)

EXPRES - die Realisierung von eVLBI in Europa. Dazu der Bau einer schnellen Datenlei-
tung zwischen Bonn und Effelsberg (W. Alef).

Im SOKRATES-Programm der EU bestehen eine Reihe von Kooperationen mit den Uni-
versitit Bonn und den Universititen Ljubljana, Krakau, Szeged, Budapest, Cluj-Napoca
und Bukarest (P.L. Biermann).

Im CJF-Projekt (“CalTech-Jodrell Bank flat-spectrum sources”) gibt es eine Kollaboration
mit JIVE, Jodrell Bank, CIT und NRAO (S. Britzen).

Die 2 cm-Kollaboration umfasst neben dem MPIfR noch CalTech, NFRA und NRAO (T.
Arshakian, M. Kadler, A. Lobanov, E. Ros, A. Zensus).
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Bzgl. Modellrechnungen von Bin&ren Schwarzen Lochern wird mit dem IAP in Paris zu-
sammengearbeitet (S. Britzen, A. Lobanov, A. Witzel, A. Zensus).

CMB (Untersuchung der Mikrowellen-Hintergrundstrahlung) ist ein Kollaboration mit Cal-
tech und Universidad de Concepcién (E. Angelakis, A. Kraus, T. Krichbaum, A. Witzel,
A. Zensus).

Das Forschungsziel der Partnergruppe der MPG am National Observatory Beijing (Prof.
J.L. Han) ist die Erstellung eines Kontinuum- und Polarisationssurveys bei 5 GHz und
die Untersuchung von Magnetfeldern in unserer Milchstrafie unter Einbeziehung des 25-m-
Radioteleskops in Urumgi (E. Fiirst, P. Reich, W. Reich, R. Wielebinski).

Ein galaktischer Polarisationssurvey bei 1,4 GHz wird am 26-m-Radioteleskop des DRAO
in Penticton (Kanada) erstellt. (E. Fiirst, P. Reich, W. Reich, R. Wielebinski).

Zusammenarbeit mit Forschungsgruppen in Torun und Krakau. Einrichtung einer Polari-
sationsmefBvorrichtung am 32-m-Radioteleskop in Torun (R. Wielebinski, W. Reich).

Mit der NASA wird bei der Evaluierung von kiihlbaren InP-Transistoren zusammengear-
beitet (H. Mattes).

Die Beobachtung und Analyse von NH3-Spektren extragalaktischer Kernregionen mit Ef-
felsberg, dem ATCA und dem VLA erfolgt zur Bestimmung der kinetischen Temperaturen
des dichten interstellaren Mediums (C. Henkel, K. Menten).

Internationale Kollaboration im “AUGER-Projekt” (Pierre Auger Observatory) mit Insti-
tuten in Argentinien, Australien, Brasilien, Tschechien, Frankreich, Deutschland, Italien,
Mexiko, Polen, Slowenien, Spanien, Grofibritannien und USA. Zu AUGER auch zusammen
mit dem FZ Karlsruhe ein Verbundforschungsprojekt. (P.L. Biermann).

Im INTAS-Programm “High Energy Cosmic Rays” gibt es eine Zusammenarbeit mit Insti-
tuten in RuBlland, Weiiruland, der Ukraine, mit Schweden, und Italien (P.L. Biermann).

NATO-Grant zur Erforschung der Explosionsmechanismen von Supernova-Uberresten. Zu-
sammenarbeit mit dem IKI, Moskau (P.L. Biermann).

DFG-Projekt “Magnetized ISM probed by radio emission”, zusammen mit ICMM Perm,
Russland und der University of Newcastle/UK (R.Beck (PI), E.M.Berkhuijsen, M.Krause,
W.Reich, R.Wielebinski).

6.3 Offentlichkeitsarbeit

Im Besucherpavillon, direkt am Standort des 100-m-Radioteleskops, wurden von April bis
Oktober 407 einstiindige Informationsveranstaltungen mit insgesamt 9800 Teilnehmern fiir
sehr unterschiedliche Besuchergruppen durchgefiihrt.

Mitarbeiter des Instituts haben zahlreiche Vortrége an Planetarien, Volkssternwarten und
Volkshochschulen des Koéln-Bonner Raums gehalten.

Die astronomische Vortragsreihe des MPIfR in Bad Miinstereifel umfasste 8 popularwis-
senschaftliche Vortrége in den Monaten April bis November.

Die Reihe “Neues aus dem All” wird seit fiinf Jahren gemeinsam vom MPIfR, den Astrono-
mischen Instituten der Universitdt Bonn und dem Deutschen Museum Bonn durchgefiihrt.
Im Jahr 2005 gab es drei Veranstaltungen zum Thema “Einstein und das Universum”.

Im Berichtszeitraum wurden neun Pressemeldungen des Instituts herausgegeben.

In der Einstein-Ausstellung in Berlin (“Albert Einstein. Ingenieur des Universums”, Mai
bis September) wurde ein neues bewegliches Modell des Effelsberg-Teleskops im Mafstab
1:100 préasentiert.

Das Institut und das 100 m-Radioteleskop Effelsberg wurden in diversen Radio- und Fern-
sehbeitragen der Offentlichkeit prisentiert.
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Das “Einstein-Experiment” wurde im Januar als Medienprojekt zwischen der Max-Planck-
Gesellschaft, dem Fernsehsender ZDF, der Forschungsgesellschaft fiir Angewandte Natur-
wissenschaften (FGAN), der Jugendherberge Rodert und “flowventure Erlebnispidago-
gik” durchgefiihrt. Ein Radarsignal wurde Richtung Mond abgeschickt und das reflektierte
Signal mit dem 100 m-Teleskop aufgenommen. Lichtlaufzeit und Entfernung Erde-Mond
wurden daraus von Schiilern einer 4. Klasse direkt vor Ort bestimmt. Das Experiment
wurde spéter im ZDF (Kindersendung “pur”) ausgestrahlt.

Im Monat Mirz wurde eine Woche lang im Morgenmagazin von ARD und ZDF iiber

Einstein berichtet. Am 11. Mirz erfolgte eine Live-Ubertragung aus dem Kontrollraum
des Radio-Observatoriums Effelsberg.

Bis Ende Mérz wurden im Rahmen eines Kunstprojekts Live-Beobachtungen aus einem
MPIfR-Forschungsprojekt auf Leuchtdisplays der “Kunstfassade” am “Haus der Kommu-
nikation” in Miinchen prisentiert.

Im Juni wurde der “Radioteleskopwanderweg” eingeweiht, ein 13 km langer Wanderweg
von der Stadt Bad Miinstereifel bis zum 100-m-Radioteleskop. Die letzten 700 m sind als
Planetenweg mit Schautafeln ausgelegt.

Am 18. Juni wurde unter dem Titel “Sound of Science - Klassik trifft Kosmos” von
der Deutschen Kammerphilharmonie Bremen eine Live-Komposition aufgefiihrt, die auf
Pulsar-Signalen vom Radioteleskop Effelsberg basiert.

Am 19. Juni wurde auf dem “Wiistentag” des Rautenstrauch-Joest-Museums in Koln ein
neues Modell des APEX-Teleskops préisentiert.

Zum “First Light” des APEX-Teleskops in Chile wurde im Juli 2005 eine Pressekonferenz
im Institut in Bonn organisiert.

Die offizielle Einweihung des APEX-Teleskops vor Ort in Chile fand im September 2005
statt. Interviews mit Karl Menten (Leiter des APEX-Projekts) und weiteren Institutsmit-
gliedern wurden in Nachrichtensendungen und Wissenschaftsbeitriigen prisentiert (ZDF,
26. September).

Die Aktivititen des Instituts im Rahmen der Offentlichkeitsarbeit werden mit Links und
Querverweisen im Internet présentiert: http://www.mpifr-bonn.mpg.de/public/.

7 Veroffentlichungen

7.1 In Zeitschriften und Biichern

Altenhoff, W. J., Bertoldi, F., Menten, K. M., Thum, C.: On the density of EKOs and
related objects. Astron. Astrophys. 441, L5-L7 (2005).

Arshakian, T. G.: Direct evidence of the receding 'torus’ around central nuclei of powerful
radio sources. Astron. Astrophys. 436, 817-824 (2005).

Arshakian, T. G., Chavushyan, V. H., Ros, E., Kadler, M., Zensus, J. A.: Radio-optical
scrutiny of the central engine in compact AGN. Memorie Societa Astronomica Italiana 76,
35-38 (2005).

Arshakian, T. G., Ros, E., Zensus, J. A., Lister, M. L.: Homogeneity of bright radio sources
at 15 GHz on the sky and in space. Baltic Astronomy 14, 347-350 (2005).

Bach, U., Kadler, M., Krichbaum, T. P., Middelberg, E., Alef, W., Witzel, A., Zensus, J.
A.: Multi-frequency & multi-epoch VLBI study of Cygnus A. In: Future Directions in High
Resolution Astronomy: the 10th Anniversary of the VLBA. (Eds.) Romney, J. D.; Reid,
M. J. ASP Conf. Series No. 340, Astron. Soc. Pacific, San Francisco 2005, 30-34.
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Balega, I. I., Balega, Y. Y., Hofmann, K.-H., Pluzhnik, E. A., Schertl, D., Shkhagosheva,
Z. U., Weigelt, G.: Orbits of new Hipparcos binaries. I. Astron. Astrophys. 433, 591-596
(2005).

Balega, Y. Y., Leushin, V. V., Weigelt, G.: Atmospheric elemental abundances for the
components of the multiple system ADS11061.41 Draconis. Astronomy Reports 49, 217-
225 (2005).
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structure in TXS 2226—184. In: Future Directions in High Resolution Astronomy: the 10th
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