Jahresbericht 2002 Mitteilungen der ASTRONOMISCHEN GESELLSCHAFT 86 (2003), 771-788

Ziirich
Institut fiir Astronomie

ETH Zentrum, CH-8092 Ziirich
Tel. +41-1-6323813, Telefax: +41-1-6321205
E-Mail: <username>Qastro.phys.ethz.ch

1 Personal und Ausstattung

1.1 Personalstand

Direktoren und Professoren:

Prof. Dr. A.O. Benz [-24223], Prof. Dr. M. Carollo [-33725], Prof. Dr. S. Lilly [-33828],
Prof. Dr. J. O. Stenflo [-23804] (Vorsteher).

Wissenschaftliche Mitarbeiter:

Dr. K. Arzner [-23814], Dr. S. Berdyugina [-23632], Dr. K.R. Briggs [-27987], Dr. V.
Debattista [-32824], Dr. Th. Dumm, Dr. A. Gandorfer, Dr. M. Giidel [-27129], Dr. P.
Messmer, Dr. P. Norberg [-32854], Prof. Dr. H. Nussbaumer [-23631], Dr. C. Porciani
[-32849], Dr. H.R. Schild, Dr. H. M. Schmid [-27386], Dr. K. W. Smith, Dr. K. Vy Tran
[-33280], Dr. R. Walder [-24217].

Doktoranden:

Dipl.-Phys. M. Audard, Dipl.-Phys. A. Feller, Dipl.-Phys. M. Fivian, Dipl.-Phys. D. Fluri,
Dipl.-Phys. D. Gisler, Dipl.-Phys. P. Grigis, Dipl.-Phys. M. Haberreiter, Dipl.-Phys. P.
Harjunpad, Dipl.-Phys. R. Holzreuter, Dipl.-Phys. J. Klement, Dipl.-Phys. R. Knaack,
Dipl.-Phys. S. Motamen, Dipl.-Phys. G. Paesold, Dipl.-Phys. P. Saint-Hilaire, Dipl.-Phys.
M. Schmid, Dipl.-Phys. T. Wenzler.

Sekretariat und Verwaltung:
B. Codoni [-23813], C. Aurelio [-32553].

Technisches Personal:

Dr. H.P. Povel [-24222], Dipl.-El.Ing. P. Steiner (Systemprogrammierer) [-24213],
F. Aebersold (Werkstattleiter) [-23807], Dipl. Ing. C. Monstein [-24224], Ing. HTL M.
Arnold [-20729], Ing. HTL S. Hagenbuch [-24222], Ing. HTL H. Meyer [-24217|.

2 Gaste

M. Bianda (Locarno), G. Burbidge (San Diego), M. Burbidge (San Diego), A. Csillaghy
(Berkeley), B. Dennis (Goddard), E. Feigelson (Penn State Univ.), T. de Graauw (Gronin-
gen), H. Hudson (Berkeley), C. Kramer (Koln), R. P. Lin (Berkeley), J.-U. Ness (Hamburg),
S.L. Skinner (Boulder), S. K. Solanki (Katlenburg-Lindau).



772 Ziirich: Institut fir Astronomie

3 Wissenschaftliche Arbeiten
3.1 Physik der Sonne

Das ,zweite Sonnenspektrum® im UV

Die systematische Registrierung der spektralen Signaturen der Streupolarisation am Son-
nenrand wurde fortgefithrt. Die UV-empfindliche Version des ZIMPOL-II-Polarimeters
wurde dazu am 1.5-m-McMath-Pierce-Teleskop (NSO, Kitt Peak) im Mérz und September
2002 eingesetzt. Die optische Anpassung des ZIMPOL-UV-Systems an den high-resolution-
Spektrographen erfolgte mit Hilfe einer hierzu am Institut fiir Astronomie entwickelten
Transferoptik fiir den ultravioletten Spektralbereich. Bis heute konnte der spektrale Be-
reich von 3295 A bis 3910 A mit bisher unerreichter spektraler Aufldsung und hochster
polarimetrischer Genauigkeit untersucht werden. Die zuvor am Istituto Ricerche Solari
Locarno aufgenommenen Daten zwischen 3900 A und 4625 A wurden graphisch aufberei-
tet und als Buch im Verlag der Fachbereiche publiziert (A. Gandorfer und J.O. Stenflo).

Theorie zur Deutung des zweiten Sonnenspektrums

Zur theoretischen Deutung der Streupolarisationseffekte des ,,zweiten Sonnenspektrums*
sind verschiedene Werkzeuge entwickelt worden, mit deren Hilfe diverse Phdnomene des
zweiten Sonnenspektrums erfolgreich modelliert und untersucht wurden. Wir haben die
bestehenden Modelle um eine selbstkonsistente Behandlung des Strahlungstransportpro-
blems und die Effekte von Stossen und Magnetfeldern erweitert, um realistische Simu-
lationen der beobachteten Profilformen anfertigen zu kénnen. Dabei zeigt sich, dass die
exotischen Phidnomene wie optisches Pumpen nicht stark genug ausgepréigt sind, um die
beobachteten Streupolarisationen zu erklédren. Dies wird bestatigt durch Simulation ganzer
Modellatome wie Cal und Call. Ausserdem haben wir die NaI1D;- und D»-Linien model-
liert, welche zu den auffilligsten Strukturen des ,,zweiten Sonnenspektrums® gehéren. Wir
haben gezeigt, dass die Na1Ds-Linie hauptséchlich durch Strahlungstransport-Effekte er-
klart werden kann. Hauptverantwortlich fiir die beobachtete Struktur ist die konsistente
Behandlung der Frequenzénderung eines Photons durch den Dopplereffekt und durch ela-
stische Stosse wihrend eines Streuprozesses. Berechnungnen der Ca14227-A-Linie, welche
wie NaIDjy einen Dreifach-Peak im Spektrum der linearen Polarisation besitzt, unter-
stiitzen diese Interpretation. Der zentrale Peak der D;-Linie kann jedoch im Rahmen der
aktuellen Theorie auch weiterhin nicht zufriedenstellend modelliert werden (D.M. Fluri,
R. Holzreuter, J. Klement und J.O. Stenflo).

Des weiteren wurden theoretische Konzepte ausgearbeitet, die eine Erweiterung der bisher
bestehenden Modelle erlauben, so dass auch Effekte des optischen Pumpens beriicksichtigt
werden konnen. Diese Konzepte wurden erfolgreich angewandt, um das zweite Sonnenspek-
trum genauer zu untersuchen (J. Klement und J.O. Stenflo).

Evolution des globalen Magnetfeldes

Die Untersuchung der zeitlichen Variationen des globalen Sonnenmagnetfeldes mittels Ku-
gelfunktionen wurde abgeschlossen. Insgesamt wurden drei mehrjihrige Datensétze ver-
wendet, um die sphérischen Koeffizienten des radialen Sonnenmagnetfeldes zu berechnen.
Besondere Aufmerksamkeit wurde den verschiedenen Methoden der Zeitreihenanalyse ge-
widmet, im Speziellen der Waveletanalyse und der sogenannten Multitaperanalyse. Die
zuerst genannte erlaubt es, die Evolution der angeregten Magnetfeldmoden innerhalb des
Beobachtungszeitraumes zu verfolgen, die zweite ermoglicht Aussagen iiber die statistische
Signifikanz der detektierten Moden. Der Vergleich der Resultate der drei unabhéngigen Da-
tensétze versetzte uns in die Lage, einerseits qualitative, im Gegensatz zu fritheren Jahren
aber auch eingehende quantitave Aussagen machen zu kénnen. Neben dem die ungeraden
Moden dominierenden zweiundzwanzigjahrigen Zyklus wurden kurzlebigere Fluktuationen
gefunden, so z. B. mit Perioden von 6.5-7 Jahren, 4 Jahren, 2.5 Jahren und 2 Jahren, um
nur die wichtigsten zu nennen. Allerdings spielen numerische Effekte bei dieser Art von
Analyse eine ungeliebte aber wichtige Rolle, so dass es sich bei einigen der gefundenen
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Perioden hochstwahrscheinlich um numerische Artefakte und nicht um real auf der Sonne
existierende Schwingungen handelt.

Motiviert durch die Studien der solaren Magnetfelder wurde im Rahmen einer Diplom-
arbeit ein neuer Datensatz hochaufgeloster synoptischer Karten hergestellt, zusammen-
gesetzt aus téglichen Magnetogrammen des Kitt Peak-Observatoriums, aufgenommen im
Zeitraum 1974-2001. Deser neue Datensatz ist, was die Auflosung anbetrifft, einzigartig
und stellt eine deutliche Verbesserung existierender synoptischer Karten dar, zumindest
was die kleinskaligen Magnetfeldstrukturen anbetrifft (R. Knaack, J.O. Stenflo, Karin Al-
lemann).

Modellierung solarer Helligkeitsschwankungen

Fiir den Zeitraum des Sonnenaktivitdtsminimums- und maximums (1996-2001) wurden er-
ste Modellrechnungen der totalen solaren Helligkeitsschwankung mit Hilfe eines 5-Kompo-
nenten-Modelles, welches zwischen Sonnenflecken (Umbra und Penumbra), Sonnenfackeln,
Netzwerk und ruhiger Sonne unterscheidet, durchgefiihrt. Die Resultate stimmen sehr gut
mit den VIRGO-Messungen (Variability of solar IRradiance and Gravity Oscillations) {iber-
ein. Die dazugehérigen planparallelen Atmosphirenmodelle (Fackel- und Netzwerk-Modell)
wurden anhand von Beobachtungsdaten bestimmt. Neben den Daten der spektralen Va-
riation des Fackelkontrastes (u = 0.18-0.33) vom San Fernando Observatory, gemessen
mit dem ELP-Photometer (extrem limb photometer), wurden auch die p-Variationen des
Fackelkontrastes, gemessen bei der Ni-Wellenlénge (676.8 nm), verwendet. Die zuletztge-
nannten Daten wurden aus MDI/SOHO-Magnetogrammen und nicht normierten Level-
1.5-Kontinuums-Intensitétsbildern beziiglich der Wellenldnge bei 676.8 nm fiir Fackeln
und schwache magnetische Strukturen (Netzwerk) erstellt. Eine genauere Analyse zeig-
te jedoch, dass die erste Version der p-Variationen des Fackelkontrastes verbessert werden
konnte. Dabei wurden anstelle der nicht normierten Level-1.5-MDI/SOHO-Kontinuums-
Intensitéitsbilder die normierten Level-2-Bilder verwendet (T. Wenzler, D.M. Fluri, in Zu-
sammenarbeit mit S.K. Solanki und N.A. Krivova, Katlenburg-Lindau, und A. Ortiz, Bar-
celona).

Demodulation von RHESSI Lichtkurven

Der Reuven Ramaty High Energy Spectroscopic Imager (RHESSI) wurde im Februar 2002
in eine 600 km hohe Umlaufbahn gebracht, von wo aus er solare Eruptionen in harten
Rontgen- und Gammastrahlen beobachtet. Das Gerét verfiigt iiber spektrale und 6rtliche
Auflésung, wobei die letztgenannte im ,,Rotational Modulation Principle erzielt wird: die
eintreffenden Photonen werden durch Gitter moduliert, welche fest auf der rotierenden
Raumsonde montiert sind (Spinperiode =4 s). Fiir lokalisierte Quellen fiihrt dies zu peri-
odischen Abschattungen, welche die Bildinformation enthalten. Wenn man nun nicht an
Bildern, sondern an Zeitprofilen auf Zeitskalen < 4 s interessiert ist, miissen die Daten zu-
erst demoduliert werden. Dies ist insbesondere fiir den Vergleich mit 6rtlich unaufgeldsten
Radiobeobachtungen durch PHOENIX erforderlich, welche den Inhalt einer laufenden Stu-
die bildet. Es wurden (und werden) daher verschiedene Demodulationsverfaren entwickelt.
Das erste und ausgereifteste nimmt an, dass die wahre Quellverteilung {iber Zeitskalen von
Minuten die Form B(z,t) = by(x) + r(t)B1(z) hat, wobei By(z) und B;(z) unbekannte
(und nicht interessierende) Helligkeistverteilungen sind und r(¢) aufgrund der Messdaten
geschitzt wird. Das Problem wird in erster Linie durch die Annahme regularisiert, dass
r(t) glatt sein soll. Ein zweites Verfahren versucht, die wahre totale Helligkeitsverteilung
fOT B(z,t)dt, T < 4 s, zu bestimmen, wie sie in Abwesenheit der RHESSI-Gitter gemes-
sen wiirde. Dazu wird eine gewichtete Summe der beobachteten Zahlraten gebildet, bei
dem die Gewichte die Modulation am vermuteten Quellort kurzfristig weginterferieren
(,local flatfielding*). Dies gelingt umso besser, je hoher die Zahlraten sind, weil dann gros-
sere Schwankungen der Gewichte in Kauf genommen werden kénnen. Der dritte Ansatz
schliesslich geht von einer windowed Fourier oder Wavelet Transform aus und unterdriickt
die Modulationsanteile im Spektrogram im Sinne eines verallgemeinerten Wiener-Filters.
Der Vergleich der verschiedenen Verfahren erlaubt eine heuristische Bewertung ihrer Re-
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sultate (K. Arzner, PSI, in Zusammenarbeit mit G. Hurford und S. Krucker, Berkeley, A.
Csillaghy, Brugg, A. Benz, ETH).

Energie-Budget von Flares

Das neue Rontgenteleskop RHESSI bringt sowohl in spektraler, wie auch rdumlicher Auflé-
sung Verbesserungen um Zehnerpotenzen. RHESSI kann unter anderem eingesetzt wer-
den, um die thermische und nicht-thermischen Energiekomponenten von Sonneneruptio-
nen (Flares) viel genauer als bisher zu bestimmen. Wir haben eines der ersten Flares, das
RHESSI beobachtete, benutzt, um die primére Aufteilung der Energie im Flare zu messen
und die weiteren Umwandlungen zu verfolgen. Das kleine, kompakte Ereignis wurde auch
mit dem TRACE-Satelliten beobachtet, der das kiihlere Plasma (< 2 - 10% K) erfasst. Die
kombinierten Beobachtungen der beiden Satelliten zeigen, dass der grosste Teil der freige-
setzten Energie primér nicht in Koronaheizung und Bewegung iibergeht, wie es magneto-
hydrodynamische Modelle vorhersagten, sondern in die Beschleunigung von energetischen
Elektronen. Diese Teilchen mit Energien von wenigen zehn keV folgen den Feldlinien und
verlieren ihre Energie in den tieferen Schichten, vor allem in der dichten Chromosphére.
Die entsprechende Bremsstrahlung ist in nicht-thermischer Rontgenstrahlung mit RHESSI
beobachtbar. Das chromosphérische Plasma wird geheizt, die Bremsstrahlung verschiebt
sich zu kleineren Photonenergien und emittiert ein thermisches Spektrum entsprechend
einer Temperatur von rund 20-10% K. Die Energie dieses Plasmas ist weniger als die Hilfte
der urspriinglichen kinetischen Energie der Elektronen. Bei der Umwandlung geht offen-
sichtlich Energie verloren an das kiihlere, nicht beobachtete Plasma der Chromosphére
und Ubergangsschicht. Die zweite, etwa dreimal kleinere priméire Energieform ist Massen-
auswurf, den wir als Rekonnektionsjet interpretieren. Ebenfalls beobachtet wurde direkte
Koronaheizung. Thre Energie ist noch geringer, kann aber nur ungenau aus den TRACE-
Daten bestimmt werden (P. Saint-Hilaire und A.O. Benz).

Koronaheizung

Die direkte Heizung der Korona mit sehr vielen kleinen Flares wird seit langem postuliert
(Nanoflare-Hypothese). Sie erhilt durch die Beobachtung der Energieverteilung in Fla-
res eine neue Form, worin die meiste freigesetzte Energie nicht als Heizung, sondern als
Beschleunigung erscheint. Die Energieaufteilung, wie sie nun in Flares beobachtet wurde,
legt nahe, dass die beobachteten Mikroevents (auch Nanoflares genannt) in der koronalen
Rontgen- und EUV-Strahlung nicht mit der priméren Energiefreisetzung gleichzusetzen
sind, welche als wesentlich grosser geschétzt werden muss. Entsprechend mehr wird die
Bewegungsenergie des Rekonnektionsjets und die direkte Koronaheizung durch Nanofla-
res. Weil die Bewegungsenergie zu einem grossen Teil in Form von nicht-linearen Wel-
len erscheint, wird die Korona in einem grossen Umkreis geheizt. In Modellrechnungen
haben wir das beobachtete Verhéltnis der Energieaufteilung auf Nanoflares angewandt.
Das Ergebnis zeigt, dass die Nanoflares im heute beobachtbaren Energiebereich etwa die
Hilfte der benétigten Energie beitragen (A.O. Benz, in Zusammenarbeit mit S. Krucker,
SSL/Berkeley).

Nicht-thermische Komponente in Mikroflares

Unsere RHESSI-Beobachtungen der Sonne bei tiefen Energien zeigen kleine Flares selbst
zu Zeiten von relativ geringer Aktivitdt. Die Zahl der kleinen Events wird sogar grosser
bei kleinem Hintergrund, da sie sonst nicht aus dem Rauschen herausra%en. Wir haben
bis zu 10 Mikroflares pro Stunde festgestellt mit Energien zwischen 10%° und 10?8 erg.
Die Rontgenstrahlung stammt in allen untersuchten Fillen aus aktiven Gebieten. Die gu-
te Auflosung von RHESSI gestattet es, verschiedene spektrale Komponenten zu trennen.
Wir konnten zeigen, dass im Bereich ab 10 keV in 45 % der Félle eine zur thermischen
Komponente zusétzliche Komponente erscheint. Einige der Mikroflares sind zu schwach,
um bei 10 keV noch beobachtbar zu emittieren. In weniger als 23 % der stirkeren Ereig-
nisse, davon einige am Rand, ist diese Komponente nicht vorhanden. Die hochenergetische
Komponente dauert weniger lang, hat ihr Maximum friither als die thermische Komponen-
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te und kann mit einer Potenzverteilung modelliert werden. In diesen Eigenschaften ist sie
der nicht-thermischen Komponente in Flares &hnlich. Ausser in der Grésse unterscheiden
sich Mikroflares nicht von den reguldren Flares. Die Entwicklung von Temperatur und
Emissionsmass der thermischen Komponente deuten darauf hin, dass die Energie durch
Wiérmeleitung verloren geht (A.O. Benz und P. Grigis).

Harte Rontgen- und kohdrente Radiostrahlung in Flares

Die meisten in der Literatur vorgeschlagenen Beschleunigungsprozesse produzieren Elek-
tronenverteilungen, die instabil gegen wachsende Wellen sind. Viele dieser Wellen sind
fahig, an Radiowellen zu koppeln und diese abzustrahlen. Wihrend der impulsiven Phase
von Flares emittiert die Sonne breitbandige, pulsierende Kontinua, deren Ursache nicht be-
kannt ist. Wir haben aus den spektralen Messungen mit dem Phoenix-2-Radiospektrometer
Kontinuumsereignisse ausgesucht, die von starker Rontgenstrahlung begleitet waren, und
sie mit Daten von Nangay, Yohkoh und Trace erginzt. In den einigen Beispielen kénnen
wir zeigen, dass es sich dabei um eruptive Flares handelt, die sich spédter zu koronalen
Massenauswiirfen (CME) entwickeln. Die Kontinuumsemission ist schwach wéhrend der
Hauptphase der harten Rontgenemission und verstarkt sich nach dem CME. Die Quellen
der Rontgen- und Radioemission decken sich nicht. Damit wird fraglich, ob die beiden
Strahlungen durch Elektronen aus dem gleichen Beschleunigungsvorgang hervor gerufen
werden (P. Saint-Hilaire und A.O.Benz).

Nicht-resonante Diffusion im Geschwindigkeitsraum

Wenn Elektronen beschleunigt werden, resultiert meistens eine Geschwindigkeitsverteilung,
welche entlang des Magnetfelds heisser ist als senkrecht dazu. Wir haben frither gezeigt,
dass solche Verteilungen instabil werden gegen wachsende Wellen bei der Gyrofrequenz der
Ionen (Elektronen Firehose Instabilitit). Im Gegensatz zu den Ionen sind die Elektronen
mit diesen Wellen nicht in Resonanz, obwohl sie die Energie dazu liefern. Es wird zwar
erwartet, dass die Instabilitdt ihre Ursache eliminiert und die Elektronenverteilung isotro-
pisiert wird, aber dies kann auf zwei Arten geschehen: Entweder verlieren die Elektronen
Energie und diffundieren nur radial im Geschwindigkeitsraum oder sie werden im Anstell-
winkel gestreut. Eine Weiterentwicklung unserer Testeilchen-Simulationsprogramme hat
gezeigt, dass die zweite Art dominiert. Die Elektronen verlieren nicht nur Energie, sondern
werden auch gestreut und erfiillen damit die Bedingung zur weiteren Beschleunigung. Da-
mit ist eine weitere Liicke im heute bevorzugten Modell der Transit-Time Beschleunigung
geschlossen (G. Paesold und A.O. Benz).

Lokalisierung und Identifizierung von Radioquellen

Mit dem RHESSI-Satelliten ist es sehr einfach, Rontgen- und Gammstrahlenquellen zu lo-
kalisieren. Um diese hochenergetische Strahlung mit gleichzeitiger Radiostrahlung in einen
Zusammenhang zu bringen, muss der Ort der Radioquellen auf der Sonne bestimmt werden.
Die verschiedenen Typen von Radiostrahlungen erfordern, dass die Radiobursts spektral
identifiziert werden. Im Laufe des Sommers wurde ein intensives Beobachtungsprogramm
durchgefiihrt, an dem das Radiospektrometer Phoenix-2 der ETH und die Interferome-
ter in Nancay (Meterwellen, Frankreich), das VLA (Dezimeterwellen, New Mexico) und
Owens Valley (Dezimeter- und Zentimeterwellen, Kalifornien) mitwirkten. Einige gute Er-
eignisse sind in Bearbeitung (P. Grigis, A.O. Benz und G. Paesold, in Zusammenarbeit
mit Ortsanséssigen in Frankreich und USA).

3.2 Physik der Sterne
Auswertung HST STIS Beobachtungen des Symbiotischen Sterns RW Hya

Um die zirkumstellare Materie in RW Hya weiter studieren zu koénnen, wurden die im
Jahre 2001 durchgefiihrten HST-STIS-Beobachtungen weiter ausgewertet. Die hochauf-
geldsten Spektren zeigen neben den bekannten starken Nebellinien zwischen 1150 A und
1450 A zahlreiche schwache Emissionslinien. Die Identifikation und Analyse dieser schwa-
chen Emissionslinien ist im Gange (T. Dumm, H. Schild).
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Radio-Imaging von Vorhauptreihensternen

Mit dem Very Large Baseline Array (VLBA) wurde das T Tau-System im Radiowellenlén-
genbereich untersucht. Es handelt sich um drei Sterne, alle drei wahrscheinlich Ubergangs-
objekte von Protosternen zu normalen T Tau-Sternen. Die eine der beiden siidlichen Kom-
ponenten, T TauSb, wurde mit einer Auflésung von ca. 1 Millibogensekunde detektiert.
Die Quelle ist marginal aufgel6st, was auf Quellenradius von ca. 10 Sonnendurchmessern
deutet. Diese Quellgrosse entspricht ungefahr dem Abstand vom Stern zum inneren Rand
der Akkretionsscheibe. Uberraschenderweise wurden stark variable Radiokomponenten mit
100 % zirkuldrer Polarisation gefunden. Solche Emissionen stammen héchstwahrscheinlich
von einem Zyklotron-Maserprozess, was aber auf ungewthnlich starke Magnetfelder von
1.5-3 Kilogauss in der Magnetosphére hinweist. Dies ist der erste Nachweis derart starker
Magnetfelder in der dusseren Atmosphére eines Protosterns oder eines T Tau-Sterns (K.
Smith, A.O. Benz und M. Giidel, in Zusammenarbeit mit J. Conway und M. Pestalozzi,
Onsala/Géteborg).

Element-Zusammensetzung stellarer Koronen

Unser erstmaliger Nachweis einer Hiufigkeitsanomalie in den Koronen magnetisch ak-
tiver Sterne wurde durch neue, systematische Untersuchungen mit dem XMM-Newton-
Observatorium vertieft. Es zeigt sich, dass Elemente mit einem tiefen ersten lonisationspo-
tential in koronalen Plasmen magnetisch aktiver Sterne unterhéufig sind verglichen mit Ele-
menten mit hohem Ionisationspotential (,inverser FIP-Effekt”). Dieser Trend riihrt nicht
von einer Anomalie in der Photosphére her, da auch Sterne mit bekannter (ndmlich so-
larer) Zusammensetzung untersucht wurden. Beim Ubergang zu inaktiven Sternen kehrt
der Effekt um, und man findet den in der Sonnenkorona und im Sonnenwind bekannten
FIP-Effekt (Elemente mit tiefem ersten Ionisationspotential sind angereichert). Erste Er-
klarungsversuche bringen den inversen FIP-Effekt mit der Prisenz von hochenergetischen
Teilchen in den gschlossenen Magnetfeldern aktiver Sterne in Zusammenhang. Die Separie-
rung der beiden Elementgruppen erfolgt in der Chromosphére. Ahnliche Untersuchungen
schliessen auch Daten vom Chandra-Rontgenobservatorium mit ein (M. Audard und M.
Giidel, PSI, in Zusammenarbeit mit R. Mewe und A. Raassen, Utrecht).

Eclipse mapping von stellaren Koronen

Die Lichtkurvenanalyse von bedeckenden Doppelsternsystemen im Rontgenbereich liefert
einmalige Information iiber die Ausdehnung und Struktur der stellaren Magnetfelder,
der darin gefangenen heissen Plasmen, und der Verteilung magnetisch aktiver Gebiete
auf der Sternoberfliche. Mit XMM-Newton wurde das System « Coronae Borealis un-
tersucht, in dem ein junger, sonnendhnlicher Stern mit einer hohen Réntgenleuchtkraft
alle 17 Tage von einem roéntgendunklen A-Stern wéhrend einiger Stunden vollstindig be-
deckt wird. Die Lichtkurve zeichnet im Abdeckungsvorgang die Struktur und Lage von
rontgenaktiven Gebieten auf. Verschiedene Inversionstechniken wurden entwickelt, so eine
backprojection+CLEAN-Methode, eine Maximum-Entropy-Methode und eine Maximum-
Likelihood-Methode, welche durch sukzessive Korrekturen in einem Modell die Lichtkurve
an die Beobachtung anpasst. Die rekonstruierten Karten zeigen eine stark inhomogene
Verteilung der rontgenhellen Zonen in ,aktiven Gebieten“. Durch Abschitzung der drit-
ten Dimension der hellen Gebiete konnte eine Verteilung des Plasmas in Elektronendichte
rekonstruiert werden. Es zeigt sich, dass sich das meiste koronale Plasma im Bereich 5-
10 x 10° cm™2 befindet, allerdings ein signifikanter Anteil auf Dichten bis zu 3 x 10'? cm—3
zu finden ist. Damit zeigt sich, dass erhthte Dichten fiir die Erzeugung hoher Rontgen-
leuchtkréfte in magnetisch aktiven Sternen wichtig sind. Als mogliche Erklarung dient eine
héhere Rate von chromosphirischer Evaporation in dichteren Magnetfeldern, die mitein-
ander wechselwirken (M. Giidel, K. Arzner, und M. Audard, PSI, in Zusammenarbeit mit
R. Mewe, Utrecht).
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Energiefreisetzung auf aktiven Sternen

Mit dem XMM-Newton-Réntgenobservatorium wurden mehrere extrem aktive Stern-
systeme vor allem im Hinblik auf flares untersucht. Koordinierte Beobachtungen im Ra-
diobereich (VLA) und im optischen U-Band (aufgenommen mit dem optischen Monitor
auf XMM-Newton) standen zur Verfiigung. Wiahrend die Rontgenemission das aufgeheizte
und in die Korona transportierte Plasma charakterisiert, geben Radio- und optische Signale
Hinweise auf beschleunigte Elektronen, welche normalerweise am Anfang der Flares auf-
treten und mdoglicherweise fiir den Energietransport von der Korona in die Chromosphére
und die Plasmaheizung verantwortlich sind. Die zeitliche Verschiebung der letztgenann-
ten Emissionen zeigen sich in mehreren Beispielen in einem sogenannten ,, Neupert-Effekt”,
der eine starke Unterstiitzung fiir das Modell der chromosphérischen Evaporation gibt. In
einem Fall konnte gezeigt werden, dass die Energie, die in der nichtthermischen Vertei-
lung der beschleunigten Elektronen steckt, fiir die Autheizung alles beobachteten heissen
Plasmas geniigen kénnte . In diesem Fall handelt es sich um ein Dopplesternsystem eines
Typs, in dem sehr ausgedehnte Magnetosphéren nachgewiesen wurden. Auch konnte zum
ersten Mal der spektroskopische Nachweis fiir starke Dichtevariationen in stellaren Flares
erbracht werden, indem Linientripletts von He-artigen Ionen untersucht wurden. Die Dich-
ten variieren iiber kurze Zeitrdume um einen Faktor 20 und erlauben es, Volumen, Masse,
und Energieinhalt des thermischen Plasmas abzuschétzen. Weiter konnte erstmals gezeigt
werden, dass die gleichen Prozesse auch wihrend quasi-statischen Zeitabschnitten am Werk
sind, da die Empfindlichkeit von XMM-Newton diese Episoden in eine Reihe kleiner Flares
auflésen kann, die sowohl im optischen wie im Réntgenbereich detektiert werden konnten
(M. Giidel und M. Audard, PSI, K. Smith, PSI+ETH, in Zusammenarbeit mit A. Beasley,
Caltech, R. Mewe, Utrecht, und E. Behar, New York).

Stochastische Flares auf magnetisch aktiven Sternen

Die Heizung von Koronen magnetisch aktiver Sterne auf 10-100 Millionen Grad stellt ei-
nes der fundamentalen Probleme in der Stellarastrophysik dar. Die gegeniiber der Sonne
erhohte magnetische Aktivitit wird begleitet durch stark erhohte Rontgenleuchtkrifte und
viel heissere Plasmen als im Fall der Sonne. Es liegt auf der Hand, die Magnetfelder selbst
fiir eine Erkldrung der Heizung heranzuziehen. Koronale Instabilitdten von Magnetfeldern
setzen die gespeicherte Energie in Flares frei, welche unter Umstédnden als statistisches En-
semble geniigend Energie freisetzen konnten, um die gesamte beobachtete Rontgenemission
aktiver Sterne zu erkldren. Dabei muss vor allem die Verteilung der sehr hiufigen Flares
kleiner Energie untersucht werden. Zu diesem Zweck wurden sehr lange Zeitreihen (bis zu
mehreren Wochen) von aktiven Sternen im extremen Ultraviolett-Bereich und im Rént-
genbereich erhalten. Die Lichtkurven wurden mit neuartigen statistischen Methoden auf
die Flare-Energieverteilung hin untersucht. Die gefundenen Verteilungen sind steil genug,
dass eine Extrapolation zu etwas moderateren Flares geniigt, um alle beobachtete Energie
durch das Ensemble von Flares zu deuten. Da Flares kontinuierliche Heizungs- und Kiih-
lungsprozesse darstellen, wird auch die zeitgemittelte Emissionsmassverteilung der Korona
durch die Statistik bestimmt. Eine analytische Untersuchung zeigt, dass die Verteilung
durch die Steilheit der Energieverteilung und die Heizrate wihrend der Abklingphase be-
stimmt wird. Die aus der Beobachtung rekonstriuerte Emissionsmassverteilung stimmt mit
der mittels der Flare-Energieverteilung vorhergesagten gut iiberein. Diese Untersuchung
liefert weitere Hinweise dafiir, dass hidufige chromosphirische Evaporation wichtig ist zur
Erzeugung starker Rontgenleuchtkriifte in aktiven Sternen (M. Giidel und M. Audard,
PSI, in Zusammenarbeit mit V. Kashyap und J. Drake, Cambridge/USA und E. Guinan,
Villanova, USA).

Rontgenstrahlung von heissen Sternen

Das XMM-Newton-Roéntgenobservatorium wurde verwendet, um zwei Wolf-Rayet-Sterne
zu untersuchen, der eine ein Einzelstern, der andere eine Komponente in einem Binér-
system. Die Rontgenemission im Binérsystem stammt vermutlich {iberwiegend vom Schock
der kollidierenden Winde. Allerdings wurde eine extrem heisse Komponente (ca. 40 MK)
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gemessen, die nicht im Einklang steht mit Schockmodellen. Der Wind des Wolf-Rayet-
Sterns konnte direkt auf einen Begleitstern fallen. Die Rontgenemission des Einzelsystems
ist allerdings iiberraschend &hnlich, sowohl in Temperatur wie in der Leuchtkraft. Eine
Vermutung geht dahin, dass der vermeintliche Einzelstern einen unsichtbaren Begleiter
besitzt. Modelle von Schocks in den Winden von Einelsternen kénnen die beobachteten
Temperaturen und Leuchtkréfte bei weitem nicht erkldren. Diese Beobachtungen ergénzen
eine spezielle Untersuchung des 42 Vel-Systems mit Chandra; dieses gilt als Prototyp fiir
Systeme mit kollidierenden Winden (S. Skinner und M. Giidel, PSI, in Zusammenarbeit
mit S. Zhekov, Boulder, und W. Schmutz, Davos).

3.3 Extragalaktische Astronomie
Suche nach Galaxien mit sehr hoher Rotverschiebung

Um Galaxien mit sehr hoher Rotverschiebung zu entdecken, werden mit dem VLT neue
Suchstrategien fiir Emissionslinien-Galaxien entwickelt. Die neue Strategie ist darauf opti-
miert, héchst mogliche Empfindlichkeit fiir ein grosses Gebiet zu erreichen und verwendet
dazu einen Multiobject-Spektrographen mit mehreren parallelen Spalten, kombiniert mit
einem Filter zur Begrenzung der Bandbreite. Erste Testdaten im Spektralfenster am 9200 A
mit dem 3.6-m-CFHT aufgenommen wurden bereits analysiert. Viele Emissionslinien-
Galaxien wurden entdeckt und UBVRIZ-Mehrfarbenaufnahmen mit langer Integration
wurden gebraucht zur Identifikation der Rotverschiebung der Objekte: Ha bei z = 0.4,
[O111] 4959, 5007 und HS bei z = 0.85, oder [O11] 3727 bei z = 1.5. Mindestens ein Objekt
wurde gefunden, das mit hoher Wahrscheinlichkeit eine Ly a-Galaxie bei z = 6.4 ist, womit
sie zu den Galaxien mit den héchsten bekannten Rotverschiebungen z&hlt (S. Lilly und K.
Vy Tran, in Zusammenarbeit mit M. Brodwin, Toronto, und D. Crampton, HIA, Canada).

Metallgehalt von Galazien mit 0.5 < z < 1.0

Die Analyse der Spektren von beinahe 100 Galaxien aus den CFRS-Daten mit 0.5 < z <
1.0, eine ,look-back“-Zeit von etwa der Hélfte des Alters des Universums, wurde abge-
schlossen. Die Spektren decken etwa 0.5-1.0 pm ab und erlauben die Messung der hellen
Emissionslinien von [O11] 3727, [O111] 4959, 5007 und Hf in diesem Rotverschiebungsbe-
reich. Sie wurden verwendet, um einen Metallgehaltsindikator fiir das Emissionsliniengas
in einer wohldefinierten Stichprobe von 65 Galaxien zu ermitteln. Trotz der betréchtlichen
,Jook-back“-Zeit sind die meisten der erhaltenen Metallhdufigkeiten der solaren immer noch
sehr nahe. Die durchschnittliche Anderung der Metallhiufigkeit betriigt dabei verglichen
mit dhnlichen heutigen Galaxien 20 % oder weniger. Dennoch scheinen einige Galaxien
bedeutend tiefere Metallgehalte zu haben, was vielleicht auf eine wesentlich frithere Pha-
se ihres Entwicklungswegs hindeutet. Die Farben dieser Galaxien legen nahe, dass sie im
Durchschnitt jiinger sind, haben einen kiirzlich geschehenen ,star-burst* erlebt, oder weni-
ger Rotung aufweisen als der Rest der Stichprobe. Um He und [N11] 6583 zu beobachten,
wird das Spektroskopieprojekt auf den nahen infraroten Bereich ausgeweitet. Dazu wer-
den das VLT und das Keckteleskop verwendet. Diese Linien erlauben die Bestimmung der
Rétung und die Beseitigung der Metallgehaltsentartung in Ros und werden eine prézisere
Messung der Metallhdufigkeit und detailliertere Untersuchungen zu den Griinden fiir die
Streuung der Metallgehaltswerte ermdglichen (S. Lilly und M. Carollo, in Zusammenarbeit
mit A. Stockton, Hawaii).

Ultra-leuchtkriftige Infrarotgalazien (ULIRGs) mit hoher Rotverschiebung

Es wurden weitere Untersuchungen der extrem leuchtkréftigen, stark verdeckten Galaxien
mit hoher Rotverschiebung, die in tiefen Durchmusterungen im Sub-mm-Bereich entdeckt
wurden, unternommen. Die Suche nach Identifikationen von Sub-mm-Quellen im Bereich
optischer und naher infraroten Wellenléingen, hatte nur beschrinkten Erfolg — 50 % der
Stichprobe von 50 Quellen konnten nicht identifiziert werden. Dennoch kann man, ausge-
hend von den Eigenschaften der identifizierten Galaxien, die in der Regel sehr rot sind
(z.B. (V — K) ~ 8), bei einer geschitzten z ~ 2-3, annehmen, dass es sich bei den restli-
chen unidentifizierten Quellen um dhnliche Objekte mit nur leicht hoherer Rotverschiebung
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handeln kénnte (S. Lilly, in Zusammenarbeit mit T.M.A. Webb, Toronto/Leiden, und S.
Eales, W.K. Gear, Cardiff).

Superschwere Schwarze Liocher

Neue spektroskopische Daten des Hubble Space Telescope (HST) haben gezeigt, dass
im nahegelegenen Universum Scheibengalaxien mittleren Typs im Zentrum superschwe-
re Schwarze Locher beherbergen, die in Bezug auf ihre Masse mit den Schwarzen Lochern
vergleichbar sind, die aufgrund der fiir elliptische Galaxien giiltigen Skalierungsgesetze er-
wartet werden (M. Carollo, in Zusammenarbeit mit A. Marconi, A. Capetti, Arcetri, D.J.
Axon, Manchester, J. Binney, Oxford, et al.).

Die Kernregionen nahegelegener Scheibengalazien

FEine ausfiihrliche optische und nahe infrarote Beobachtungskampagne mit dem HST fiir na-
heliegenden Galaxien wurde ebenfalls fertiggestellt. Dieses Projekt entdeckte ausgeprigte
Kerngebiete auf einer Skala von ein paar Parsec in den Zentren der meisten Scheiben-
galaxien. In vielen Galaxien konnte eine deutliche physikalische Verbindung zwischen den
stellaren Eigenschaften dieser Kerne und den sie beherbergenden Scheiben festgestellt wer-
den. Die Resultate dieser Kampagne fithrten zu einer ausgedehnten Nachfolgekampage mit
der neuen Advanced Camera for Surveys (ACS) an Bord des HST, die im Moment lduft
(M. Carollo, in Zusammenarbeit mit M. Stiavelli, STScI, und P.T. de Zeeuw, Leiden).

Langfristige Evolutionsmechanismen bei der Bildung von Anschwellungen von Galazien

Ein neues Projekt wurde begonnen, das die Bildung von Anschwellungen (bulges) anhand
von langfristigen Prozessen in der Scheibe, getrieben von einem Stab der Galaxie, untersu-
chen soll. Ein effizienter Gittercode fiir N-Korper-Simulationen wurde festgelegt und man
liess hochauflésende Simulationen laufen um festzustellen, welche physikalischen Bedin-
gungen fiir die Scheibe und die dunklen Halos erfiillt sein miissen, damit die Firehouse-
Instabilitit, welche auf die Stdbe wirkt, zur Zerstérung eines Stabs und zur Entstehung
einer Anschwellung fiithren kann. Eine weitere Studie folgt einem anderen Ansatz. Sie unter-
sucht die interne Struktur von Scheiben, die in kosmologisch-motivierte Halos von dunkler
Materie eingebettet sind. Die ersten Schritte zur Erzeugung ruhiger Anfangsbedingungen
fiir solche Simulationen wurden bereits vollzogen (M. Carollo und V. Debattista, in Zu-
sammenarbeit mit L. Mayer and B. Moore, Uni Zurich).

Grossskalige Strukturen im Universum

Ein neuer Algorithmus fiir Gruppen-Identifikation, zur Verwendung fiir die N-Korper-
Simulation und den grossen Datenbestand 2dFGRS, der die Positionen und Rotverschie-
bungen von 250 000 Galaxien enthélt, wurde entwickelt. Es werden auch Algorithmen zum
Studium von Satellitengalaxien rund um helle und isolierte Primérgalaxien entwickelt,
um die Existenz von ausgedehnten Halos dunkler Materie einzuschridnken (P. Norberg,
in Zusammenarbeit mit der internationalen 2dFGRS-Gruppe). Zwei immer noch laufen-
de Projekte zur Untersuchung der Clustereigenschaften einer neuen Gruppe von Lyman-
Break-Galaxien (C. Porciani, in Zusammenarbeit mit N. Bouche, J.D. Lowenthal, Univ.
of Mass., und M. Giavalisco, STScI), und zur Klirung der Frage, ob Clusterstudien zur
Eingrenzung der Natur der dunklen Energie dienlich sind, wurden gestartet (C. Porciani,
in Zusammenarbeit mit D. Munshi, Cambridge, und Y. Wang, Univ. of Oklahoma).

Das frihe Universum

Es wurden Anstrengungen unternommmen, einen Code zum Verfolgen von Strahlungs-
transfer in kosmologischen Hydro-Simulationen zu entwickeln. Die ersten Schritte zur Ent-
wicklung eines Quasi-Monte-Carlo-Schemas, das in der Lage ist, die Ausbreitung der Ioni-
sierungsfront zu verfolgen, wurden bereits unternommen (C. Porciani, in Zusammenarbeit
mit P. Madau, Santa Cruz). Zum Abschitzen des Beitrags von Rontgenstrahlenemissi-
on von stark rotverschobenen Galaxien an den ionisierenden Hintergrund und ihrer Rolle
bei der Reionisierung von Wasserstoff und Helium wurden Berechnungen ausgefiihrt (C.
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Porciani, in Zusammenarbeit mit Ostriker, Cambridge). Eine Studie zur Verwendung der
Schrédinger-Gleichung bei der Beschreibung der Schwerkraft-Instabilitédt und Strukturbil-
dung wurde in Gang gesetzt (C. Porciani, in Zusammenarbeit mit S. Matarrese, Padova,
und Moyahee, Nice). Ein Projekt zur Einschrinkung der Sternbildungsrate im Universum
durch Verwendung von Gravitationslinsen, die auf Gammastrahlungs-Bursts wirken, wird
entwickelt (C. Porciani, in Zusammenarbeit mit E. Ramirez-Ruiz, Cambridge).

Galazien in fernen, reichen Galazienhaufen

Analysen der Eigenschaften von Galaxien in fernen, reichen Galaxienhaufen mit einer mitt-
leren Rotverschiebung von 0.3 < z < 0.8, die auf Beobachtungen des Hubble-Weltraum-
teleskops und des Keckteleskops beruhen, werden zur Publikation vorbereitet. Die gegen-
wirtige Arbeit konzentriert sich auf die sich entwickelnde Population von Post-Starburst-
Galaxien in diesen Haufen (K.-V. Tran, in Zusammenarbeit mit M. Franx, Leiden, und
G.D. Illingworth, Lick Observatory).

Extragalaktische Wolf-Rayet Sterne

Die Auswertung unserer VLT-Beobachtungen von Wolf-Rayet-Sternen in der Spiralgala-
xie NGC 300 ist beendet worden. Es wurden 69 neue Wolf-Rayet-Sterne gefunden, und
die galaktische Verteilung dieser massereichen Sterne konnte studiert werden. Neue VLT-
Beobachtungen der metallreichen Galaxie M83 haben tausende von weiteren Wolf-Rayet-
Sternen zu Tage gefordert. M83 ist die — bis jetzt — an Wolf-Rayet-Sternen reichste Galaxie
(H. Schild, in Zusammenarbeit mit W. Schmutz, PMOD und P. Crowther, University Col-
lege London).

Spektropolarimetrie von Aktiven Galazienkernen

Eine spektropolarimetrische Untersuchung der hellen Seyfert 1-Galaxie ESO 323-G077 wur-
de abgeschlossen. Basierend auf fritheren spektropolarimetrischen Messungen mit dem VLT
entdeckten wir bei diesem Objekt eine hohe lineare Polarisation, die kontinuierlich von 2 %
bei 8000 A bis auf iiber 7% bei 3600 A ansteigt. Die breiten Emissionslinien zeigen einen
dhnlichen Polarisationsgrad, wéhrend die schmalen Emissionslinien unpolarisiert sind. Der
Positionswinkel der Polarisation liegt bei 84° und ist konstant iibers ganze Spektrum. In-
teressanterweise liegt dieser Winkel senkrecht zur Orientierung einer ausgedehnten [O 111]-
Emissionslinien-Region in dieser Galaxie. Im Rahmen des Standardmodells fiir Kerne von
Seyfert-Galaxien konnen diese Eigenschaften erklirt werden, unter der Annahme, dass die
Sichtlinie nahe am postulierten zirkumnuklearen Staub-Torus vorbeifiihrt. Dabei wird di-
rektes, d. h. unpolarisiertes, Licht vom Kern absorbiert und durch Lichtstreuung an Staub-
teilchen inner- und oberhalb dem Torus eine hohe Polarisation erzeugt. Der erwartete
Streuwinkel ist in diesem Modell senkrecht zur Torusachse, oder senkrecht zur Richtung in
die die Strahlung aus dem Kern hauptséchlich entweichen kann. Diese Entweichrichtung
wird in ESO 323-G077 durch die [O111]-Emission deutlich angezeigt. Damit unterstiitzen
diese Beobachtungen stark das Standardmodell und kldren insbesondere den Zusammen-
hang zwischen der Geometrie des erzeugten Strahlungsfeldes und der Streupolarisation.

Im August konnten wir weitere spektropolarimetrische Beobachtungen von Aktiven Ga-
laxien mit dem VLT durchfiihren. Diesmal beobachteten wir Quasi-Stellare Objekte mit
breiten Absorptionslinien, die durch sehr schnell ausstromendes Gas erzeugt werden. Bei
diesen Objekten findet man oft eine hohe Streupolarisation in den Absorptionslinien, weil
dort das direkte (unpolarisierte) Licht des Kerns absorbiert wird, nicht aber das gestreute
(polarisierte) Licht aus der umgebenden Streuregion. Mit unseren VLT-Beobachtungen,
die auch diesmal optimal verliefen, wollen wir nun die Eigenschaften der absorbierenden
Gasstromungen sowie der Streuregion untersuchen (U. Burch und H.M. Schmid, in Zusam-
menarbeit mit I. Appenzeller, Heidelberg).

Das Zwicky-Prize-Fellowship-Programm,

Dieses Jahr wurden die ersten beiden Zwicky Prize Fellowships in Astrophysik von der ETH
vergeben. Diese prestigetrachtigen Auszeichnungen werden an junge promovierte heraus-
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ragende Forscher verliehen, um ihnen damit unabhéngige Forschung in Astrophysik an der
ETH zu erméglichen. Die beiden ersten Auszeichnungen gingen an Dr. Cristiano Porciani
(Cambridge University) und Dr. Peder Norberg (Durham University).

Norbergs Forschungen beruht auf der Analyse der 250000 Galaxien in der 2dF Galaxy
Redshift Survey, eine der beiden Hauptstudien zur Rotverschiebung bei Galaxien, die zur
Zeit durchgefiihrt werden. Er interessiert sich insbesonders fiir die Analyse von grossska-
ligen Strukturen im Universum, die sowohl im reellen Raum als auch im Fourier-Raum
analysiert werden.

Porcianis Forschung ist theoretisch und umfasst eine Reihe von Themen im Zusammenhang
mit der Bildung von Galaxien und grossskaligen Strukturen im frithen Universum und die
damit verbundene Reionisierung des Universums.

3.4 Astronomische Instrumentierung
James Webb Space Telescope

Wihrend des letzten Jahres wurde S. Lilly als Interdisciplinary Scientist am NASA James
Webb Space Telescope (JWST), dem Nachfolger des Hubble-Weltraumteleskops, ausge-
wihlt. JWST soll 2010 gestartet werden. Die sechs interdisziplindren Wissenschaftler wer-
den die endiiltige Ausgestaltung im Hinblick auf die wissenschaftliche Nutzung des JWST
leiten und werden nach dem Start unter den ersten Benutzern der Anlage sein. S. Lilly ist
zudem ein Mitglied des Instrument Definition Team fiir das NIRCAM-Instrument fiir das
JWST (PI: M.J. Rieke, University of Arizona).

MUSE-Konsortium

S. Lilly und M. Carollo sind Mitglieder des MUSE-Konsortiums (PL: R. Bacon, CNRS Ly-
on), das dieses Jahr ausgewidhlt wurde, eine Phase-A-Studie zu einem ehrgeizigen Konzept
fiir ein , integral field spectrograph der zweiten Generation fiir das VLT durchzufiihren.
Das Instrument soll bei der Durchfiihrung hochempfindlicher Suchen nach Emissionsli-
nien von sehr lichtschwachen Galaxien mit hoher Rotverschiebung und ebenso zum Stu-
dium der Dynamik naheliegender Galaxien eingesetzt werden. Der Beitrag der ETH zu
der Phase-A-Studie wird im Bereich der Systementwicklung sowie in der Definition der
wissenschaftlichen Zielsetzung fiir das Instrument bestehen.

Instrumentierung fir optische Polarimetrie
ZIMPOL-IT

Zwei der drei ZIMPOL-II-Systeme werden intensiv fiir wissenschaftliche Messungen am
TRSOL, Kitt Peak und Sac Peak genutzt. Wihrend der Beobachtungen wird normaler-
weise keine technische Unterstiitzung benotigt, ausser bei seltenen Hard- und Software-
Problemen. Zwischen den Beobachtungsruns ist ein geringer Aufwand fiir Wartungsarbei-
ten und Software-Verbesserungen bzw. Ergénzungen nétig (H.P. Povel).

Nicht-solare ZIMPOL-Version

Um die technischen Parameter eines auf dem ZIMP OL-Prinzip beruhenden, fiir Nachtbeob-
achtungen geeigneten Polarimeters zu definieren, wurde eine ZIMPOL-II-CCD-Kamera mit
den folgenden Modifikationen gebaut: tiefere Betriebstemperatur, grossere digitale Aufl-
sung, langsamere vertikale Transfergeschwindigkeit, niedrigere Auslesefrequenz. Diese Mo-
difikationen sind durch das urspriingliche ZIMP OL-II-Konzept begrenzt und deshalb nicht
optimal an die Erfordernisse der neuen Anwendung anpassbar. Das Datenerfassungssystem
und die Systemsoftware blieben weitgehend unverdndert. Das modifizierte System wird ge-
genwértig an der Semper-Sternwarte in Ziirich und am McMath-Pierce facility auf dem
Kitt Peak getestet.

Basierend auf unseren Erfahrungen mit ZIMPOL-IT und dessen modifizierter Version haben
wir mit dem Entwurf eines neuen Polarimeters begonnen. Wéahrend dieser Phase haben wir
realisiert, dass der neue Entwurf sowohl die Anforderungen der solaren als auch der nicht-
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solaren Anwendungen abdecken kann, ohne dass der Aufwand fiir den Entwurf wesentlich
grosser wiirde. Dieses Konzept ist wichtig, wenn ZIMPOL-II noch {iber mehrere Jahre
eingesetzt werden soll und das Risiko von Ausfillen zunimmt, wihrend gewisse Ersatzteile
nicht mehr verfiigbar sind. Zusétzlich wird die zukiinftige Anpassung der Software an
neue Umgebungen und Anforderungen schwieriger. Ausserdem ist es bereits nicht mehr
moglich ein ZIMPOL-II-System nachzubauen, da einige Schliisselkomponenten nicht mehr
verfiigbar sind. Das neuen Konzept erméglicht es uns einerseits, unser urspriingliches Ziel,
die Entwicklung einer nicht-solaren ZIMPOL-Version, zu verfolgen, andererseits sichert es
die zuverlédssige Weiterfithrung der solaren Prizisionspolarimetrie in den néchsten Jahren
mit verbesserten und falls erforderlich zuséitzlichen Instrumenten.

Ein Prototyp der Elektronik einer neuen demodulierenden CCD-Kamera wurde aufgebaut
und wird gegenwirtig getestet. Die wichtigsten Anderungen im Vergleich zur vorherigen
Kamera umfassen: embedded Micro-Controller (DIL/Net-PC mit 100 MHz-StrongArm-
Prozessor), Ethernet-Anbindung, monolitisches 16-Bit-Analog-Frontend. Die Bilddaten und
die Steuerinformationen von und zu den einzelnen Hardware-Modulen werden iiber ein
Ethernet-Netzwerk iibermittelt. Damit kommt ein weitverbreiteter Standard zur Anwen-
dung, im Gegensatz zu den Eigenentwicklungen, die bei ZIMPOL-II eingesetzt wurden
(H.P. Povel).

Polarisationsmodulatoren

Um das Problem von Ladungsfallen bei der Demodulation zu vermindern, benutzen wir
gegenwirtig schaltbare ferro-elektrische Kristalle (FLC) als Polarisationsmodulatoren, die
bei 1 kHz betrieben werden. Diese Komponenten haben haben einige Nachteile: (1) sie sind
jeweils nur fiir eine bestimmte Wellenlinge geeignet, (2) der Schaltwinkel hdngt von der
Temperatur ab, und (3) sie haben eine unzureichende optische Qualitit. Das heisst, dass
ein FLC nur in einem eng begrenzten Wellenldngenbereich betrieben werden kann, und
dass seine Betriebstemperatur auf wenige zehntel Grad stabilisiert werden muss.

Wegen dieser Nachteile evaluieren wir Pockels-Zellen als Alternative. Diese haben gegen-
iiber FLCs einige Vorteile: abstimmbar iiber einen breiten Wellenldngenbereich, gute opti-
sche Qualitat, schnelle Rechteck-Modulation, Kompensation von Temperatur-Drifts durch
Anderung der Treiberspannung. Die Treiberspannung und damit die optische Verzdégerung
muss im zeitlichen Mittel Null sein. Um alle vier Stokes-Parameter gleichzeitig bestimmen
zu konnen, werden zwei Pockels-Zellen benotigt. Mit einem speziellen Modulations-Schema,
das von D. Elmore (Boulder) vorgeschlagen wurde, ist ein gleichspannungsfreier Betrieb
beider Zellen moglich (H.P. Povel, D. Gisler, A. Gandorfer).

Achromatischer FLC-Modulator

Fiir viele Polarisationsmessungen in der Nachtastronomie ist ein achromatischer Polarisa-
tionsmodulator unumgénglich. Bis heute ist kein schnell schaltbarer achromatischer Pola-
risationsmodulator, wie er fiir ZIMPOL-II benétigt wird, bekannt. Im Labor wurde darum
ein Versuch unternommen, einen achromatischen Modulator aus drei identischen nicht-
achromatischen ferroelektrischen Fliissigkristall-Modulatoren (FLC) zu bauen. Es wurde
das Design von Pancharatnam verwendet, das oft zum Bau von fixen achromatischen Ver-
zogerungsplatten gebraucht wird. Die Funktionsweise dieses Konzepts konnte im Labor
erfolgreich nachgewiesen und das Verhalten des achromatischen FLC-Modulators durch
Modelle erkldrt werden (A. Feller, D. Gisler, A. Gandorfer).

Vektorpolarimetrie von Planeten

Im Rahmen unserer Sonnenbeobachtungen mit ZIMPOL auf Kitt Peak im Miérz 2002
wurden zusétzlich einer Reihe von Testbeobachtungen in der Nacht gemacht. Ziel dieser
Versuche war erweiterte Erfahrungen und Anwendungsmoglichkeiten von ZIMPOL-IT in
der Nachtastronomie zu finden. Mit grosser Genauigkeit konnte eine Reihe von Polarisati-
onsbildern der Planeten Jupiter und Saturn aufgenommen werden.
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Es wurden die lineare Polarisation in den Wellenléngenbereichen 450, 550, 600 und 730 nm
gemessen. Die Polarisation auf der Planetenscheibe ist sehr klein, da der Streuwinkel wie
bei allen dsseren Planeten nahe bei 180° ist. Beide Planeten zeigen an den Polen eine starke
Zunahme der Polarisation. Diese kann durch Mehrfachstreuung in der Planetenatmosphére
erklirt werden (D. Gisler, H.M. Schmid).

Das ESO Planet Finder Projekt

Im November 2001 machte die Europiische Siidsternwarte (ESO) eine Ausschreibung fiir
neue Beobachtunsinstrument fiir das Very Large Telescope (VLT). Daraufhin haben wir
uns einem internationalen Konsortium unter der Fiithrung des Max-Planck-Instituts fiir
Astronomie (MPIA) angeschlossen mit dem Ziel, ein Beobachtungsinstrument zur direkten
Detektion von extra-solaren Planeten zu bauen. Damit sollen Photonen detektiert werden
die direkt von der Oberfléche eines Planeten — entweder durch Emission oder Streuung —
stammen.

Dieses sogenannte Planet Finder Instrument beinhaltet eine sehr effiziente adaptive Optik,
basierend auf deformierbaren Spiegeln, zur Korrektur der Phasenfehler in der Wellenfront,
d.h. der starken Verschmierung des Bildes, die durch die Turbulenz in der Erdatmosphire
hervorgerufen werden. Damit kann mit bodengebundenen Beobachtungen die nominelle
rdumliche Auflésung eines 8-m-Teleskops (0.03” bei 1 pm) fiir 80 % der Lichtintensitét er-
reicht werden. Das korrigierte Bild soll dann in zwei Instrumenten analysiert werden. Beide
Instrumente erlauben eine extreme Kontrastverstirkung durch eine differentielle Messung,
um das schwache Signal eines Planeten im iibrigbleibenden Lichthalo des Sterns zu detek-
tieren. Dazu muss man nach Lichteigenschaften suchen in denen sich Planet und zentraler
Stern unterscheiden. Fiir Wellenldngen oberhalb 1 pm soll nach Molekiilbédndern von Me-
than und anderen Verbindungen gesucht werden, die in den Planeten im Sonnensystem
sehr stark sind. Unterhalb von 1 pm soll mit dem Ziirich Imaging Polarimeter (ZIMPOL)
nach der Polarisation des reflektierten Lichts vom Planeten gesucht werden. Es ist bekannt,
dass reflektiertes Licht von Jupiter, Saturn, Titan usw. durch Rayleigh Streuung polari-
siert wird. ZIMPOL ist ein ideales Detektorsystem um nach schwachen Polarisationsignalen
eines Planeten im Lichthalo von Sternen zu suchen.

Das MPIA-Konsortiuum besteht aus Mitarbeitern aus 12 Instituten aus Deutschland, Ita-
lien, der Schweiz, Holland und Portugal. Wir sind fiir die Studien (und eventuell spéter
die Planung bzw. den Bau) des polarimetrischen Instruments zustindig. Die ESO unter-
stiitzt unser und ein konkurrierendes Konsortium finanziell bei der Durchfithrung von je
einer Phase A Studie, die bis Ende 2004 abgeschlossen werden (H.M. Schmid, A. Gandor-
fer, D. Gisler, H.P. Povel, J.O. Stenflo, in Zusammenarbeit mit dem MPIA Planet Finder
Konsortiuum).

Beobachtungen mit dem Radiospektrometer Phoeniz-2

Das Radiospektrometer Phoenix-2 beobachtet seit dem Start des RHESSI-Satelliten im Fe-
bruar 2002 ein Ubersichtsspektrum von 100 MHz bis 4 GHz. Es werden sowohl totaler Fluss
und Stokes V registriert mit einer Zeitauflosung von 0.1 Sekunden. Der Beobachtungsbe-
trieb verlauft ohne grossere Unterbrechungen. Die Leitsoftware auf dem Institutsrechner
iiberwacht inzwischen periodisch Phoenix-2 wihrend 24 h am Tag. Bei Parametern, wel-
che vom Sollwert abweichen, wird automatisch eine SMS an den Stationsleiter abgesetzt.
Das Pointing der Antenne wurde verbessert durch Ersatz der alten Perlonverspannungen
durch Stahlseile, und der Einfluss von Feuchtigkeit und Regen auf die Messresultate konnte
vermindert werden (Ch. Monstein, M. Arnold, F. Aebersold).

HESSI Ezperimental Data Center (HEDC)

Das Datenzentrum fiir Satellitendaten von RHESSI wurde zusammen mit zwei Instituten
fiir Informatik an der ETH Ziirich aufgebaut und nach dem Start am Institut fiir Astro-
nomie in Betrieb genommen. Die Daten werden téglich von der Bodenstation in Berkeley
per Internet iibermittelt, automatisch nach Flares untersucht und archiviert. Dabei werden
auch Bilder, Zeitprofile und Spektrogramme erzeugt, welche einen ersten Eindruck {iber
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die Ereignisse geben. Diese ,,Quicklooks”* sind sehr hilfreich zur Auswahl von geeigneten
Ereignissen fiir Analysen. Das Datenzentrum ist iibers Internet international zugénglich
auf der Adresse http://www.hedc.ethz.ch (P. Saint-Hilaire, A.O. Benz und M. Arnold,
in Zusammenarbeit mit dem Departement fiir Informatik der ETH Ziirich).

Hauptoptik und Mizerassemblies fiir HIFI auf dem Herschel-Satelliten

Der Herschel-Satellit, der vierte ESA Cornerstone, wird 2007 in den sonnabgewendeten La-
grangepunkt der Erde gebracht, um Submillimeter und fernes Infrarot mit grosser Empfind-
lichkeit zu messen. Das HIFI-Instrument auf Herschel wird nach dem Heterodyne-Verfahren
betrieben, das eine spektrale Auflssung von 10~8 erlaubt. Die vom Herschel-Teleskop aufge-
fangene Strahlung wird zunéichst gefiltert, optisch auf die verschiedenen Kanéle fokussiert,
in die Polarisationskomponenten zerlegt und erst dann auf Mikrowellenfrequenz hinunter
gemischt und verstirkt. Das Institut fiir Astronomie leistet einen Beitrag im optischen
Teil und ist fiir die Fabrikation der Hauptoptik und Mixerassemblies verantwortlich, die
in der Industrie produziert werden. Das Qualifikationsmodell der Hauptoptik wird in den
néchsten Tagen fertiggestellt, und die Flugmodelle von Hauptoptik und Mixerassemblies
(Phase C/D) sollen demnéchst in Auftrag gegeben werden (A.O. Benz, Ch. Monstein,
M. Arnold, in Zusammenarbeit mit dem Institut fiir Feldtheorie und Hochstfrequenz und
SRON, Groningen).

Multikanal-Spektrometer ARGOS

Das Multikanal-Radiospektrometer ARGOS wurde fertiggestellt und ist seit April 2002 in
Betrieb. Der Kerngedanke von ARGOS ist, hohe spektrale Auflésung durch Fast-Fourier-
Transformation des zeitlichen Signalverlaufs simultan auf allen Frequenzen zu erhalten.
Das Signal wird auf der Zwischenfrequenz mit 2 Nanosekundenrate abgetastet und digi-
tal Fourier-transformiert. Der eingesetzte A /D-Wandler erlaubt eine gesamte Bandbreite
von 250 MHz. Das Besondere an ARGOS ist sein Aufbau aus kommerziellen Produkten,
die mittels einer hausgemachten Software betrieben werden. Die Acqiris-Digitizer-Karte
wird in den PC eingeschoben und mit LabView6i gesteuert. Die FFT wird auf dem PC
durch das LabView-fft durchgefiihrt. Erst der Einsatz im Beobachtungsbetrieb in Bleien
hat gezeigt, dass die FFT wesentlich langer braucht als erwartet, da der Rechner iiberlastet
ist. Wahrend der Rechenzeit kénnen keine Daten gesammelt werden, so dass die geplan-
te Empfindlichkeit nicht erreicht wird. Trotzdem kann ARGOS fiir Sonnenbeobachtungen
zwischen 1290 und 1570 MHz eingesetzt werden und war fiir einige Tage auf dem Gor-
nergrat (KOSMA), um Molekiillinien in Millimeterwellen zu messen. Diese Testmessungen
zeigten, dass ARGOS weit stabiler ist als die dortigen akusto-optischen Spektrometer. Das
Problem der kontinuierlichen FFT-Analyse kann nur mit einer zusitzlichen Hardware-
Entwicklung gelost werden. Mit der Firma Acqiris (Genf) ist ein Projekt in Planung, dies
mittels programmierbarer Chips (FPGAs) zu realisieren (Ch. Monstein, M. Arnold, F.
Aebersold).
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