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0 Allgemeines

Das Institut wurde zum 1. Januar 1967 gegriindet und zog 1973 in das heutige Gebaude
um. Am 12. Mai 1971 wurde das 100-m-Radioteleskop in Bad Miinstereifel-Effelsberg ein-
geweiht. Der astronomische Mefibetrieb begann am 1. August 1972. Das 1985 in Betrieb
genommene 30-m-Teleskop fiir mm-Wellen-Radioastronomie (MRT) auf dem Pico Veleta
(bei Granada, Spanien) ging noch im selben Jahr iiber an das Institut fiir Radioastronomie
im Millimeterwellenbereich (IRAM), Grenoble. Am 18. September 1993 erfolgte die Ein-
weihung des fiir den submm-Bereich vorgesehenen 10-m-Heinrich-Hertz-Teleskops (HHT)
auf dem Mt. Graham (Arizona/USA), welches gemeinsam mit dem Steward Observatori-
um der Universitdt von Arizona betrieben wird. Das Institut ist Mitglied des Européischen
VLBI-Netzwerks (EVN).

1 Personal und Ausstattung

1.1 Personalstand
Wissenschaftliche Mitarbeiter:

Dr. W. Alef, Dr. J.W.M. Baars (beurlaubt zur ESO), Dr. R. Beck, Dipl.-Phys. U. Beck-
mann (Abteilungsleiter Optische und Infrarot-Interferometrie), Dr. E.M. Berkhuijsen, Dr.
F. Bertoldi, Prof. Dr. P.L. Biermann, Dr. T. Blocker, Dr. O. Doroshenko (seit 01.12.),
Dipl.-Ing. A. Dref, Dr. M. Dumke (tdtig am SMTO, Tucson), G. Ediss, M.Sc. (beur-
laubt zum NRAO), Priv.-Doz. Dr. H. Falcke, Dipl.-Phys. A. Freihold, Prof. Dr. E. Fiirst
(Abteilungsleiter Station Effelsberg), Dr. H.-P. Gemiind, Dipl.-Ing. M. Geng, Dipl.-Ing. S.
Gong, Dr. M. Gotzens (seit 01.04.), Dr. D.A. Graham, Dr. F. Gueth (seit 01.03.), Dr. R.
Giisten (Abteilungsleiter mm/submm-Technologie), Prof. Dr. O. Hachenberg (emeritiertes
Wissenschaftliches Mitglied), Dr. C.G.T. Haslam, Dr. J. Hatchell, Dr. C. Henkel, Dr. K.-H.
Hofmann, Priv.-Doz. Dr. W.K. Huchtmeier, Dipl.-Phys. H. Hutflefs, Dr. A. Jessner, Dipl.-
Phys. A. von Kap-herr, Dr. R. Keller, Dr. T. Klein, Dr. A. Kraus, Dr. M. Krause, Dr. T.
Krichbaum, Dr. E. Kreysa, Priv.-Doz. Dr. E. Kriigel, Dr. A. Lobanov, Dr. H. Mattes (Abtei-
lungsleiter Elektronik), Prof. Dr. K.M. Menten (Mitglied des Direktoren-Kollegiums), Prof.
Dr. P.G. Mezger (emeritiertes Wissenschaftliches Mitglied), Dr. D. Muders, Dr. P. Miiller,
Dr. J. Neidhofer, Dr. A. Oberreuter (Abteilungsleiter EDV), Dr. A. Patnaik, Dr. I.LK.
Pauliny-Toth (bis 01.11.), Dr. S. Philipp, Dr. R. Porcas, Dr. T. Preibisch, Dr. E. Preuss,
Dr. P. Reich, Dr. W. Reich, Dr. L. Reichertz, Dr. E. Ros Ibarra, Dr. K. Ruf-Ursprung,
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Dipl.-Phys. F. Schéfer, Dr. D. Schertl, Dr. P. Schilke, Prof. Dr. J. Schmid-Burgk, Dr. J.
Schmidt, Dipl.-Phys. J. Schraml, Dr. R. Schwartz (Leiter der Wissenschaftlichen und All-
gemeinen Verwaltung), Dr. W.A. Sherwood, Dr. Th. Stanke (seit 01.02.), Dr. R. Stark,
Dr. H. Stiier (seit 01.04.), Dr. M. Thierbach (seit 01.08.), Dipl.-Math. F. Uhlig, Dr. F.
van der Tak (seit 01.10.), Dr. B. Vollmer (seit 01.07.), Prof. Dr. G. Weigelt (Mitglied
des Direktoren-Kollegiums), Dr. N. Wex (bis 30.04.), Prof. Dr. R. Wielebinski (Mitglied
des Direktoren-Kollegiums; Geschéftsfithrender Direktor), Dr. T.L. Wilson (abgeordnet als
Stationsleiter zum SMTO, Tucson), Dr. A. Witzel, Dipl.-Phys. S. Wongsowijoto, Dr. J.A.
Zensus (Mitglied des Direktoren-Kollegiums).

Stipendiaten und Gdste:

Dr. W.J. Altenhoff, Dr. D. Banhatti (seit 09.10.), Dr. T. Beckert (seit 15.02.), Dr. J.
Darmo (seit 28.01.), Dr. O. Doroshenko (bis 30.11.), Prof. Dr. W. Duschl, Dr. F. Gueth
(bis 29.02.), Dr. Y. Hagiwara, Dr. N. Ikhsanov (seit 01.08.), Dr. M. Kraus (seit 01.07.),
Dr. M. Lebron (seit 20.09.), Dr. R. Lemke, Dr. R. Mao (bis 11.07.), Dr. S. Markoff, Dr.
M. Massi, Dr. F. Motte (bis 30.09.), Dr. P. Nedialkov (bis 31.05.), Dr. K. Ohnaka (seit
01.04.), Dr. A. Peck, Prof. Dr. B. Peng (bis 31.01.), Prof. Dr. Sh. Qian, Dr. M. Reid (bis
24.01.), Dr. I. Rottmann, I. Roussev, Dr. A. Roy, Dr. P. van der Wal, Prof. Dr. S. Wagner,
Prof. Dr. C.M. Walmsley, Dr. A. Walsh, Dr. W. Walsh, D. Yang (bis 29.06.), Dr. F. Yuan
(seit 09.11.), Dr. C. Zier (seit 01.11.), Dr. R. Zylka.

Doktoranden:

Dipl.-Phys. M. Aye (bis 30.06.), Dipl.-Phys. G. Bayer (seit 01.04.), Dipl.-Phys. A. Berta-
rini, Dipl.-Phys. H. Beuther, Dipl.-Phys. Ch. Chiong (seit 11.09.), Dipl.-Phys. G. Cimo,
Dipl.-Phys. C. Comito (seit 23. 03.), Dipl.-Phys. T. Driebe, Dipl.-Phys. L. Fuhrmann, Dipl.-
Phys. J. Gromke (bis 30.04.), Dipl.-Phys. A. Karastergiou, Dipl.-Phys. J. Klare, Dipl.-Ing.
B. Klein, Dipl.-Phys. M. Kraus (bis 30.06.), Dipl.-Phys. C. Lange, Dipl.-Phys. O. Loh-
mer, Dipl.-Phys. A. Medici (seit 01.11.), Dipl.-Phys. M. Mikulics (seit 13. 10.), Dipl.-Phys.
Ch. Nieten, Dipl.-Phys. G. Pugliese (bis 31.05.), Dipl.-Phys. A. Racanelli (seit 07.02.),
Dipl.-Phys. H. Rottmann (bis 30.09.), Dipl.-Phys. G. Schniggenberg (bis 30.08.), Dipl.-
Phys. F. Siebe, Dipl.-Phys. G. Siringo (seit 14.02.), Dipl.-Phys. M. Thierbach (bis 31.07.),
Dipl.-Phys. G. Thuma, Dipl.-Phys. B. Weferling, Dipl.-Phys. C. Zier (bis 31.10.).

Diplomanden:

U. Bach (seit 01.05.), A. Beling (bis 30.09.), A. Brunthaler (bis 31.03.), M. Chirvasa (seit
01.10.), Ch. Galea (seit 01.10.), Ch. Hillemanns (bis 31.05.), A. Lohr (bis 24.08.), E.
Middelberg (seit 01.05.), A. Popescu (seit 01.10.), F. Przygodda (bis 31.08.), M. Tisljar
(seit 03.11.), H. Voss (seit 15.10.), M. Wolleben (seit 01.10.).

1.2 Instrumente und Rechenanlagen
100-m-Radioteleskop Effelsberg — Beobachtungen

Das 100-m-Radioteleskop wurde wiederum sehr flexibel fiir zahlreiche Beobachtungsprojek-
te eingesetzt. Es kamen 12 verschiedene Empfangssysteme, die einen Wellenldngenbereich
von 3,5mm bis 35cm iiberspannten, zum Einsatz. Hervorzuheben ist, daf der 1,3-cm-
Maser-Empfénger, der iiber viele Jahre ein besonders wichtiges Instrument fiir Spektro-
skopie gewesen ist, von einem neuen HEMT (High Electron Mobility Transistor)-System
fiir die gleiche Wellenldnge abgelost wurde. Das Schwergewicht der Beobachtungen lag
bei 6cm und bei 18-21cm Wellenldnge, beides wichtige Beobachtungswellenldngen des
Européischen VLBI-Netzwerks sowie fiir Space-VLBI-Projekte. Die Mefizeit verteilte sich
zu rund 24 % auf Kontinuumsbeobachtungen, 26 % VLBI, 37 % Spektroskopie und 13 %
Pulsaruntersuchungen. Dabei konnten 62 % des gesamten Zeitraums fiir astronomische Be-
obachtungen genutzt werden. Etwa 57 % der Beobachtungszeit entfiel auf auswértige Wis-
senschaftler; dabei wurden rund 12 % der Mefzeit von Astronomen deutscher Hochschulen
genutzt.
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100-m-Radioteleskop Effelsberg — Technische Arbeiten

Alle technischen Arbeiten im Zusammenhang mit dem Ersatz der Paneele der duferen
Ringe des Teleskops wurden im Sommer 2000 abgeschlossen. Im Maérz 2000 wurde eine
erneute Holographie mit dem Telemetriesignal von Eutelsat bei 11,968 GHz durchgefiihrt.
Damit sollte die Paneeljustierung von 1999 iiberpriift und eine weitere Justierung vorbe-
reitet werden.

Im Jahre 2000 wurde an 253 Stellen eine Uberpriifung der Wanddickenstirke der Tele-
skopstahlkonstruktion durchgefiihrt. Das Ergebnis ist auferordentlich zufriedenstellend.
Die Stahlkonstruktion des Teleskops ist auch nach 30 Jahren noch in sehr gutem Zustand.
Die Untersuchung wurde mit Ultraschall durchgefiihrt, da andere Methoden entweder sehr
unpraktisch oder mit Gefahren fiir die empfindlichen Empfingerkomponenten verbunden
sind.

Grofse Sorge bereitet der Zustand der Azimutgetriebe. Seit dem Bruch eines Getriebezahns
im Frithjahr 1999 kann das Teleskop nur mit halber Maximalgeschwindigkeit in azimutaler
Richtung bewegt werden, was den schnellen Wechsel zwischen verschiedenen Quellen be-
hindert. Nach langen Untersuchungen wurden neue Getriebe europaweit ausgeschrieben.
Den Zuschlag hat die Firma Rexnord/Hansen erhalten. Die neuen Getriebe werden im
Verlaufe des Jahres 2001 angeliefert und montiert, ohne daf es zu groften Unterbrechungen
des Messbetriebes kommen wird. Die alten Motoren werden beibehalten, sie werden jedoch
anders angebracht. Die elektrische Versorgung muff komplett erneuert werden. Vorberei-
tungen dazu wurden bereits im Jahre 2000 durchgefiihrt.

Insgesamt zwolf Temperaturfithler wurden an den Rohren der Stiitzbeinkonstruktion fiir
die Fokuskabine angebracht, um eine bessere Uberwachung der Ausdehnung der Rohre
zu ermdglichen. Mit dieser Kenntnis ist eine verbesserte Anpassung der Positionierung des
Teleskops moglich. Die Datentibertragung aller im Teleskop befindlichen Temperaturfiihler
wurde neu strukturiert und erfolgt nunmehr {iber LWL und RS485. In diesem Zusammen-
hang wurde auch eine neue LWL-Strecke zum Besucherpavillon (in Zusammenarbeit mit
der Telekom) verlegt.

Fiir die Steuerung des Teleskopes in Azimut und Elevation wurde in Zusammenarbeit mit
AEG eine adaptive Regelung eingefiihrt.

Gegen Ende 2000 wurde auch die Vermessung des Subreflektors des 100-m-Radioteleskops
aufgegriffen. Eine praktische Losung besteht in der Vermessung mittels Photogrammetrie.
Die Vermessung ist in Auftrag gegeben und wird im Friihjahr 2001 durchgefiihrt. Das
Ergebnis dieser Messung hat Einfluf auf mégliche technische Anderungen im Primérfokus-
bereich.

Die technische Ausriistung des von Rohde & Schwarz gelieferten Gerétes zur Frequenz-
iiberpriifung ist abgeschlossen. Das fiir ein européisches Projekt beschaffte Gerdt nimmt
nunmehr regelmiRig Daten auf. Uberwacht wird der Frequenzbereich zwischen 100 und
3000 MHz fiir die horizontale und vertikale lineare Polarization. Pro Tag werden 6 kom-
plette Spekten mit einer Frequenzauflésung von 200 kHz aufgenommen.

Die Arbeiten an dem Wechsel vom alten Steuersystem (CAMAC/VAX) auf ein moderne-
res System (Power PC/VME/VxWorks) wurden fortgefiihrt. Erste Tests mit der Teleskop-
steuerung wurden erfolgreich abgeschlossen. Die endgiiltige Ubernahme der Teleskopsteue-
rung sowie der Steuerung der Front- und Backends ist fiir das folgende Jahr vorgesehen. Fiir
die Datenerfassung und Archivierung sowie die erste Auswertung wurde ein Backend-PC
mit dem Betriebssystem LINUX angeschafft.

Es wurde eine ausfiihrliche Analyse der Hard- und Software des inkohdrenten Effelsberg-
Berkeley-Pulsar-Prozessors (iIEBPP) erstellt. Auf dieser Basis konnten nach einigen De-
tailverbesserungen bereits erste Testmessungen fiir Pulsare bei 21 cm mit 128 Kanélen
pulssynchron sowie auch im Suchmodus mit 20 Mikrosekunden Zeitauflésung durchgefiihrt
werden.
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Heinrich-Hertz-Teleskop (HHT)

Am Heinrich-Hertz-Teleskop (HHT), das gemeinsam mit dem Steward-Observatorium der
Universitat von Arizona auf dem Mt. Graham betrieben wird, standen den Mitarbeitern des
Instituts und den Mitarbeitern deutscher Universitdten 12 Wochen an Beobachtungszeit
zur Verfiigung. Astronomische Beobachtungen wurden wiederum mit den gleichen Emp-
féngern wie im Vorjahr durchgefiihrt: SIS-Empfénger bei einer Frequenz von 230 GHz als
Backup-Geriat fiir méifige Witterungsbedingungen, 2-Kanal-SIS-Empfianger bei 345 GHz
und ein SIS-Empfinger fiir den Frequenzbereich 460-490 GHz. Mehrere Akusto-Optische
Spektrometer (AOS) standen als Spektrometer zur Verfiigung. Die sogenannte On-the-Fly-
Mapping-Software wurde zur Erstellung von Radiokarten genutzt.

Im Wellenldngenbereich von 0,87 mm ist ein 19-Kanal-Bolometer am HHT installiert wor-
den. Es wurden bereits Radiokarten von galaktischen Quellen und von Galaxien mit diesem
Bolometer produziert. Die 19-Kanal-Bolometerkamera wird eines der Hauptinstrumente fiir
das Heinrich-Hertz-Teleskop in den néchsten Jahren darstellen.

Elektronik-Abteilung

Auch im Jahr 2000 wurde die Kooperation mit der NASA zur Entwicklung und Opti-
mierung kiihlbarer InP-HEMTs und integrierter Verstirker (MMICs) fortgesetzt. Die im
Zuge dieses Programms (CHOP = Cryogenic HEMT Optimization Program) bezogenen
Transistoren werden auf speziellen Messplatzen (Proberstations) bei 300 K und 15 K Umge-
bungstemperatur vermessen. Die so gewonnenen Streuparameter werden fiir die Entwick-
lung der hybriden Verstérker sowie der MMICs benétigt. Es wurden die ersten MMICs bei
83—96 GHz in Geh&duse integriert und vermessen. Es werden Rauschtemperaturen zwischen
50K und 65 K erzielt. Ein erster Waferrun mit Ka-Band MMICs wurde ebenfalls im Zuge
dieses Programms durchgefiihrt.

Ein neuer 18—26 GHz Empfinger wurde mit Erfolg als Spektroskopie-Empfinger einge-
setzt. Ein Novum bei diesem Empfinger ist ein drehbares Horn, welches so in zwei gegen-
iiberliegenden Positionen angehalten wird, daf sich die Hauptkeule einmal auf der Quelle
und einmal auf dem kalten Himmel befindet. Man erhélt flache Basislinien, da der System-
Ripple durch Subtraktion eliminiert wird. Die Beobachtungsmdoglichkeiten fiir Spektrosko-
pie wurden zusédtzlich durch einen 13—19 GHz Empfénger verbessert. Da sich die Eigen-
entwicklung von Polarisationsweichen und Kalibrationsrichtkopplern in Hohlleitertechnik
als sehr schwierig herausgestellt hat, verzégerte sich die Auslieferung des 3-Kanal-83-96-
GHz-Empfangers fiir VLBI auf Anfang 2001.

Es wurde ein neuer Breitbandkorrelator mit 4 Spektrometern von je 1 GHz Bandbreite
und 1024 Kanélen fiir Effelsberg entwickelt (MACSE = MPI Array Correlator System fiir
Effelsberg).

Submillimeter- Technologie

CHAMP (Carbon Heterodyn Array of the MPIfR), das 16-elementige Heterodyn-Array
des MPIfR, ist am Caltech Submm Observatory (CSO) auf Mauna Kea wihrend zweier
mehrwo6chiger Kampagnen zum Einsatz gekommen. Die Arbeiten waren nachhaltig von
technischer Einmessung und Verifikation der neuen Beobachtungsalgorithmen und Re-
duktionssoftware gepriagt. Wahrend kurzer atmosphérischer Aufkldrungen wurden erste
astronomische Projekte durchgefiihrt (so wurde mit der vollstindigen Kartierung des Su-
pernovaiiberrests IC 443 begonnen, mit physikalisch sehr interessanten Ergebnissen zur
Verteilung des atomaren neutralen Kohlenstoffs und des warmen molekularen CO in den
geschockten Gaswolken — Publikationen in Vorbereitung).

In Zusammenarbeit mit SRON (Space Research Organization Netherlands, Groningen, NL)
wurde ein 800 GHz Empfianger am JCMT (James Clerk Maxwell Telescope, ebenfalls auf
Mauna Kea) in Betrieb genommen. Interessierte Nutzer finden Zugang {iber das JCMT-
Vergabeverfahren.



Bonn: Maz-Planck-Institut fiir Radioastronomie 159

Als kritischer Meilenstein der Entwicklung des Heterodyn-Empféingers fiir hochauflésende
Spektroskopie (GREAT, German REceiver for Astronomy at Terahertz Frequencies) auf
der Flugzeugplattform SOFIA wurde Anfang des Jahres das PDR, (Preliminary Design
Review) erfolgreich durchlaufen. Zeitkritische Arbeitspakete wie z. B. Design und Zertifi-
zierung des Kryostaten sind weit vorangeschritten. Das Konsortium, bestehend aus dem
MPIfR (Projektleitung), der Universitdt zu Koln und dem MPI fiir Aeronomie, wurde um
das DLR-Institut fiir Planetenforschung und Weltraumsensorik erweitert. Konzept und Ziel
der Kooperation (geplant ist ein Doppelkanal-Empfiinger, der zeitgleiche Beobachtungen
in 2 Frequenzbindern ermdglichen soll) sind unveréndert.

Mit Forderbeginn zum 1. 1. 2000 hat das MPIfR die Fiihrung eines internationalen Konsor-
tiums zur Entwicklung der Lokaloszillatoren (L.O.) fiir HIFI (dem Heterodyn-Instrument
an Bord des Herschel Space Observatory) iibernommen. Der Aufbau der notwendigen
Laborinfrastruktur sowie die Vorbereitung der zur Verifizierung erforderlichen Experi-
mente und Messpléitze begleiteten die Entwicklung der eigentlichen L.O.-Einheit. Ne-
ben den Managementaufgaben (Strukturierung der Arbeitspakete, PA/QA (Performance
Assurance/ Quality Assurance), Kontraktvergabe u. a.) konzentrierten sich die Arbeiten am
MPIfR auf Definition und Festlegung der internen und externen Interfaces, was ein weit-
gehend abgeschlossenes Design der L.O.-Einheit in allen kritischen Aspekten erforderte
(opto-mechanisch und thermisch). Das PDR ist fiir Mirz 2001 geplant.

Im Rahmen der vorbereitenden Aktivitédten fiir die Technologie von ALMA wurde eine
Projektgruppe eingerichtet (mit Univ. Duisburg, Chemnitz und Frankfurt), die auf der
Basis von InGaAs-Photomischern bis Jahresmitte 2001 einen Prototyp-L.O. aufbereiten
soll, der hinreichend Leistung erbringt, einen SIS-Mischer bei 650 GHz zu betreiben. Diese
Entwicklung erginzt die fiir SOFIA/GREAT aufgenommenen Arbeiten mit LT GaAs-
Photomischern fiir den Einsatz bei supra-THz-Frequenzen (mit KfA Jiilich).

Das Bolometerarray MAMBO (37-Element MAx-Planck Millimeter BOlometer) wurde mit
verbesserter Empfindlichkeit wieder erfolgreich am TRAM-30m-Teleskop (MRT, Pico Ve-
leta, Spanien) im atmosphérischen Fenster bei 1 mm Wellenlénge eingesetzt. Dieses Array
arbeitet bei einer Temperatur von 300 mK und hat 37 Detektoren, die in einem hexago-
nalen Gitter angeordnet sind. Auch in diesem Jahr wurde es dort wieder ausgiebig von
Gastbeobachtern genutzt. Zum ersten Mal stand das Array auch wihrend des Sommers
am MRT zu Verfiigung, zum Beispiel fiir Beobachtungen des Kometen C/1999 S4 (Linear).

Fiir das HHT wurde ein Bolometerarray aus 19 Elementen gebaut und dort erfolgreich zum
FEinsatz gebracht. Es arbeitet bei einer Wellenléinge von 0,87 mm und einer Temperatur
von 300 mK. Leider ist mit diesem Array das im Nasmyth-Focus des HHT zur Verfiigung
stehende Feld schon voll ausgenutzt.

Die Entwicklung von Arrays fiir grofere Formate und eine Arbeitstemperatur von 300 mK
zum Einsatz am MRT machte Fortschritte. Ein Array mit 117 Bolometern befindet sich
im Aufbau. Wesentliche Komponenten wurden fertiggestellt: Hornarray, mikromechanisch
hergestellte Wafer mit Siliziumnitrid-Membranen, Filter, Vorverstiarker und neues Daten-
aufnahmesystem. Integration und erste Tests sind fiir die Wintersaison 2000/2001 am MRT
geplant. Parallel dazu werden neue Strategien zum Kartieren mit grofen Arrays entwickelt.

Das Array aus 19 Bolometern fiir eine Arbeitstemperatur von 100 mK, optimiert fiir 2 mm
Wellenldnge, wurde nach den ersten Teleskopkampagnen des Vorjahres intensiv im Labor
untersucht. Nach wesentlichen Verbesserungen soll es in 2001 wieder an das MRT gehen,
hauptséchlich fiir Messungen des Sunyaev-Zel’dovich-Effekts.

Im Rahmen einer Doktorarbeit wurde die Entwicklung eines Array-Polarimeters begonnen.
Dieses basiert auf einer abstimmbaren Verzogerungsplatte mit groffem Durchmesser, die
dann vor jedem unserer Arrays betrieben werden konnte.

Die Zusammenarbeit mit dem Institut fiir Physikalische Hochtechnologie (IPHT) in Je-
na zur Entwicklung supraleitender Bolometer mit SQUID- (Superconducting QUantum
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Interference Device) Auslesung machte gute Fortschritte. Es gelang, reproduzierbare Ther-
mistoren herzustellen, deren Sprungtemperatur zwischen 100 und 600 mK abgestimmt wer-
den kann. Dies ist eine wesentliche Voraussetzung fiir die Herstellung von Bolometerarrays.
Fiir sehr grofe Arrays hat die supraleitende Technologie die beiden Vorteile einer voll mi-
kromechanischen Herstellung und der Moglichkeit, die Signale im Kryostaten zu multiple-
xen.

In Zusammenarbeit mit der Gruppe von Prof. V. Hansen (Universitit Wuppertal) konnten
Diffraktionsanomalien in metallischen Transmissionsgittern verstanden werden. Dies ist
wesentlich fiir die weitere Entwicklung dichroitischer Strahlteiler.

Optische und Infrarot-Interferometrie

Der Einsatz von neuen ,Focal Plane Arrays* fiir Bispektrum-Speckle-Interferometrie im
infraroten Spektralbereich erfordert eine Kombination von geringem Rauschen, niedriger
Stromaufnahme und schneller Auslesemoglichkeit. Zusdtzliche Anforderungen betreffen
den Dynamikbereich und den Dunkelstrom. Speziell das Ausleserauschen ist fiir die Un-
tersuchung von lichtschwachen Objekten von grofer Bedeutung. Daraus ergab sich die
Motivation fiir die Entwicklung einer optimierten Elektronik fiir den Betrieb von Speckle-
Kameras fiir den infraroten Spektralbereich.

Mit den genannten Anforderungen wurde ein neues Kamerasystem entwickelt und ge-
baut, das fiir die Bispektrum-Speckle-Interferometrie in Auflésung und Signal-zu-Rausch-
Verhiltnis bisher einzigartig ist.

Die Elektronik der Kamera ist mit verschiedenen Infrarot-Detektoren eingesetzt worden,
z.B. HAWAII, NICMOS-3 und PICNIC. Die Elektronik beinhaltet separate Elektronik-
module fiir optimale Entkopplung, Takterzeuger, Vorverstirker mit Signalfilter und einen
schnellen 14-bit-AD-Wandler. Die Signaliibertragung zum Aufnahmerechner erfolgt iiber
Fiberoptik-Kabel.

Die gesamte Elektronik ist unmittelbar am Kryostaten des Detektors montiert, um die
Leitungsléngen kurz zu halten.

Folgende Kameras sind im Einsatz bzw. im Bau:

Fiir Messungen am 6-m-SAQO-Teleskop werden die NICMOS3/PICNIC-Kamera seit Juni
1998 und die HAWATII-Kamera seit Oktober 1998 eingesetzt.

Dariiber hinaus wurden weitere Kamerasysteme auch fiir den Einsatz an einzelnen VLT-
Teleskopen, dem Multimirror-Teleskop (MMT) und dem 10-m-Keck-Teleskop gebaut. Dazu
sind neue Optiken fiir die unterschiedlichen Spezifikationen dieser Teleskope entworfen
worden.

Aufter an Einzelteleskopen wurden Beobachtungen an optischen Interferometern durch-
gefithrt. Fiir das GI2T des Observatoire de la Cote d’Azur in Siidfrankreich wurde ein
Spektrograph entwickelt, mit dem ,,dispersed fringes“ im Nah-Infrarotbereich aufgenom-
men wurden. Damit erreicht man die hohe interferometrische Winkelauflosung gleichzeitig
fiir die verschiedenen Wellenlingen innerhalb eines grofieren Wellenléingenbereiches (z. B.
K-Band).

Zusétzlich zu den eigenen Bispektrum-Interferometrie-Projekten wurde mit dem Bau einer
Kamera fiir das AMBER-Projekt (Astronomical Multi BEam Recombiner) am ESO-VLTI
begonnen. Die AMBER-Kamera wird von einem internationalen Konsortium (aufer MPIfR
noch Institute der Universitdten in Nizza, Grenoble und Florenz) entwickelt. Sie wird
in verschiedenen Beobachtungsmodi wie schnellem Fringe-Scanning oder hochauflésender
Spektroskopie einsetzbar sein und bendtigt daher eine sehr flexible Ausleseelektronik.

Neuer VLBI-Korrelator vom Typ MarkIV

Ein neuer Hochleistungsrechner, der sowohl fiir die Astronomie als auch fiir die Erdver-
messung (Geodésie) eingesetzt wird, hat am 17. November im Institut in Bonn offiziell den
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Betrieb aufgenommen. Bei diesem sogenannten Korrelator handelt es sich um einen , fest-
verdrahteten“ Digitalrechner, der 4000mal leistungsfdhiger als sein Vorgénger ist und im
Endausbau eine Rechenleistung von 25 Teraflops (2,5 x 10'2 Instruktionen pro Sekunde)
erreicht.

Mit dem Bonner ,,Mark IV-Korrelator werten Radioastronomen und Geophysiker digitale
Daten aus, die im Rahmen der Radiointerferometrie mit grofen Basislingen (englisch: Very
Long Baseline Interferometry, VLBI) gesammelt werden. Bei diesem Verfahren beobachten
zahlreiche, iiber die gesamte Erde verteilte Radioteleskope gleichzeitig ein astronomisches
Objekt. An solchen Gemeinschaftsaktionen sind typischerweise acht bis 20 einzelne An-
tennen beteiligt, die zwischen 100 und 10000 Kilometer weit voneinander entfernt sein
kénnen.

Wegen dieser grofen Absténde lassen sich Antennen und Korrelator wihrend der Mes-
sungen nicht ,kohirent (breitbandig) in ,Echtzeit® miteinander verbinden. Deshalb ist
jede Station mit einem einheitlichen VLBI-System mit Gerdten zur Erfassung, Speiche-
rung, Wiedergabe und Korrelation von Signalstromen mit hohen Datenraten, d.h. hoher
Bandbreite, ausgeriistet.

In dem neuen Hochleistungsrechner kénnen gleichzeitig Datenstrome von bis zu 256 Me-
gabaud (Millionen Bit pro Sekunde) paarweise zur Korrelation gebracht werden. Kiinftig
lassen sich die Aufzeichnungsraten sogar bis auf ein Gigabaud und mehr steigern. Zum
Vergleich: Vier Megabit reichen zur Verschliisselung von 250 Schreibmaschinenseiten.

Der Korrelator bereitet die von den einzelnen Antennen im globalen VLBI-Netzwerk emp-
fangenen Daten so auf, als wéren sie von einem einzigen, virtuellen Riesenteleskop von der
Grofe der Erde empfangen worden. Damit lassen sich die schirfsten Bilder synthetisieren,
die in der Astronomie méglich sind.

Das Bundesamt fiir Kartographie und Geodésie (BKG), Frankfurt/Main, hat sich an der
Finanzierung des Mark IV-Korrelators mit einem Betrag von rund fiinf Millionen Mark
beteiligt. Der neue Superrechner soll zu etwa gleichen Anteilen vom MPIfR und dem Geo-
détischen Institut der Universitdt Bonn fiir astronomische und geophysikalische Messungen
eingesetzt werden. Entwickelt hat den Bonner VLBI-Korrelator das Massachusetts Institu-
te of Technology, Beitrége dazu leisteten NASA, USNO (United States Navel Observatory)
und das Harvard-Smithsonian Center for Astrophysics in den USA sowie BKG, JIVE (Joint
Institute for VLBI in Europe) und NFRA (Netherlands Foundation for Research in Astro-
nomy) in Europa. Insgesamt vier dieser Maschinen, je zwei in den USA und Europa, sind
bisher weltweit in Betrieb.

2 Lehrtatigkeit, Priifungen und Gremientétigkeit
2.1 Lehrtatigkeiten

Wie in den vergangenen Jahren wurden mehrere Vorlesungen an der Universitdt Bonn
von Mitarbeitern des MPIfR gehalten, und zwar von Proff. Biermann, Fiirst, Menten,
Schmid-Burgk, Weigelt, Wielebinski, Priv.-Doz. Huchtmeier, Kriigel und Falcke. Dariiber
hinaus wurde eine Reihe von Vorlesungen an auswértigen Universititen gehalten (Prof.
Biermann).

2.2 Priifungen

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

2.3  Gremientétigkeit
Im ,,Scientific Advisory Committee” von IRAM waren folgende Wissenschaftler des Hauses
Mitglied: P. Schilke, R. Wielebinski, A. Witzel und J.A. Zensus. Im ,,Radioastron Inter-

national Scientific Council* (RISC) arbeiteten E. Preuss und J.A. Zensus mit. VLA Pro-
grammkomitee: R. Beck und H. Falcke. An weiteren Mitgliedschaften in Gremien sind zu
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erwihnen: W. Alef: VLBI Technical Working Group; E.M. Berkhuijsen: SOC der Division
X der IAU; P.L. Biermann: Komitee des Hochleistungsrechenzentrum Jiilich, Evaluations-
gremium zur Unterstiitzung der Helmholtz-Gesellschaft, Gremium des BMBF fiir Kosmi-
sche Teilchenphysik; T. Blocker: Mitglied VLTI AMBER Science Team; C. Henkel: IAU
Working Group on Astrochemistry; E. Kreysa: Evaluation der Instrumentenvorschlige fiir
FIRST und PLANCK; K.M. Menten: SMTO: Council, IRAM: Executive Council, SOFTA:
Scientific Advisory Committee, ALMA: European Scientific Advisory Committee (Vor-
sitz), and Joint American/European Scientific Advisory Committee (Vorsitz), Australia
Telescope National Facility Steering Committee, NASA External Indipendent Readiness
Review Board SOFIA, UK PPARC MERLIN National Radio Astronomy Facility Review
Committee, IAU Commission 34: Astrochemistry Working Group, NAIC and NRAO: Vi-
siting Committee, Gutachter der DFG; R. Porcas: Mitglied im VSOP Scientific Review
Committee, und in der URSI Global VLBI Working Group, Programmkomitee des euro-
péischen VLBI-Netzes EVN (Vorsitz) und der VSOP Phase-Referencing Working Group,
W. Reich: 2. Vorsitzender der Kommission J (Radioastronomie) der URSI; K. Ruf: Vor-
sitz IUCAF (Scientific Committee on the Allocation of Frequencies for Radio Astronomy
and Space Science); R. Schwartz: MGIO Verwaltungsrat, Programmkomitee des européi-
schen VLBI-Netzes (EVN); G.P. Weigelt: Mitglied VLTI Implementation Committee der
ESO, VLTI AMBER Science Team; A. Witzel: Programmkomitee des Coordinated Milli-
meter VLBI Array (CMVA), gewihltes Mitglied der CPT-Sektion der MPG; R. Wiele-
binski: Koordinator des INTAS-Projekts ,,Pulsare”, Gutachter der DFG, und Mitglied im
Wissenschaftlichen Beirat des AIP; J.A. Zensus: JIVE-Verwaltungsrat, EVN-Konsortium
(Vorsitz), Teilnahme am VSOP International Science Council.

3 Wissenschaftliche Arbeiten

3.1 Millimeter- und Submillimeter-Astronomie

Der gemeinsame Nenner der Forschungsarbeiten der Gruppe liegt in der Untersuchung der
Sternentstehungsgeschichte des Universums. Schwerpunkte bilden die Entstehung und die
ersten Entwicklungsphasen von Sternen, die Physik und Chemie des interstellaren Medi-
ums der Milchstrake sowie externer Galaxien bis hin zu Staub und Gas in kosmologisch
relevanten Entfernungen, das galaktische Zentrum und seine Umgebung sowie Galaxien in
den Frithphasen des Universums. Im folgenden wird eine Auswahl der kiirzlich bearbeiteten
Projekte beschrieben.

Massive Sternentstehung

Ein Forschungsschwerpunkt ist die Untersuchung von Bereichen massiver Sternentstehung,
insbesondere geht es um die frithesten Stadien in deren Entwicklung. Massereiche Sterne
geben im Laufe ihres Lebens sehr grofie Energiemengen in Form von energetischen Ausfliis-
sen, starker UV-Strahlung und Supernova-Explosionen ab. Trotz des immensen Einflusses
auf das interstellare Medium ist die Entstehung massereicher Sterne schwer zu verstehen,
da der Strahlungsdruck dieser Sterne wihrend ihrer Entstehung so grof sein sollte, dafs
die leuchtkriftigsten bekannten Objekte nach heutigen Sternentstehungsparadigmen fiir
leichte Sterne nicht existieren kénnten.

Um dies ndher zu untersuchen, haben wir, basierend auf Datenbasen im infraroten-, Radio-
und mm-Wellenléngenbereich, 69 vielversprechende Kandidaten massereicher Sternentste-
hungsgebiete ausgewihlt und diese mit den unterschiedlichsten Instrumenten — Einzelte-
leskope und Interferometer — sowohl im Kontinuum als auch in spektraler Linienemission
untersucht.

Staubkarten im mm-Wellenl&ngenbereich zeigen eine Vielfalt von Morphologien, von Ein-
zelquellen iiber assoziierte Klumpen bis hin zu filamentéren Strukturen, welche sich {iber
einige Parsec ausdehnen. Die Bestimmung der Massen dieser Regionen anhand der Staub-
karten und molekularer Beobachtungen bestétigen, daf wir eine grofe Anzahl massiver
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Sternentstehungsgebiete im frithesten Stadium ihrer Entwicklung gefunden haben. Mole-
kulare hochenergetische Ausfliisse scheinen in allen Quellen zu existieren und die Massen
der Sternentstehungsgebiete und deren Ausfliisse sind miteinander {iber mehrere Grofen-
ordnungen korreliert.

Hochauflésende Karten, aufgenommen mit dem Plateau de Bure-Interferometer, zeigen
einen hohen Grad an Kollimation der Ausfliisse, was bis dato nicht erwartet wurde.

Sowohl statistische Beobachtungen des ganzen Samples als auch spezielle Untersuchungen
einzelner Objekte deuten darauf hin, daft die einzelnen Ph#nomene massiver Sternent-
stehung zwar bedeutend energetischer sind als bei massedrmeren Objekten, daft aber die
intrinsischen physikalischen Prozesse doch relativ d&hnlich bleiben.

Das Molekiil HNCO erlaubt die Beobachtung extrem dichter, warmer Regionen in den Ker-
nen von Molekiilwolken, in denen massereiche Sterne entstehen. Neben der Entwicklung
eines Strahlungstransportprogramms wurden 81 dichte molekulare Wolkenkerne in ver-
schiedenen HNCO-Linien im Spektralbereich zwischen 22 und 461 GHz untersucht. Dichten
von mindestens 106 cm ™3 fiir die ,,K_;=0-Leiter und Dichten von mindestens 107 cm 3
fiir die anderen K-Leitern wurden abgeleitet. Die Kerne sind kompakt (Ausdehnung: maxi-
mal wenige Bogensekunden). Eine chemische Verwandtschaft mit SiO konnte nachgewiesen
werden, was auf eine Entstehung durch von Schocks ausgeldste chemische Reaktionsketten
hinweist.

W43 ist eine sehr aktive Region massereicher Sternentstehung in ca. 6 kpc Entfernung.
Besonders auffillig ist die grofte, leuchtstarke H11-Region im Zentrum von W 43, mit der
ein dichter, junger Sternhaufen mit mindestens 3 OB-Sternen assoziiert ist. Ein ca. 9’ x 9’
grokes Gebiet wurde im Submillimeter-Kontinuum sowie im Radiokontinuum durchmu-
stert. Mehrere massereiche mm-Kerne sind, entweder mit cm-Kontinuum-peaks und/oder
mit HyO-Masern korreliert. Mit Hilfe von Nahinfrarot-Beobachtungen soll dieses Gebiet
nun nach jungen, eingebetteten Sternhaufen und Protosternen durchsucht werden. Die
entsprechenden Beobachtungen werden im September 2001 ausgefiihrt.

NGC 3603 ist ein massereicher galaktischer Sternhaufen mit mehr als 50 O-Sternen und
Wolf-Rayet-Sternen. Am Paranal-Observatorium der ESO wurden tiefe K-Band (2,2 p1)-
Aufnahmen mit dem Very Large Telescope (VLT) gewonnen, um die rdumliche Verteilung
der Haufensterne und die K-Band-Leuchtkraftfunktion zu analysieren. Die radiale Aus-
dehnung des NGC 3603-Haufens betrigt bis zu 150”, um einen Faktor von 2,5 groRer als
bisherige Abschitzungen. Die K-Band-Leuchtkraftfunktion hat im Bereich mittlerer Stern-
massen eine Steigung von 0,31+0,02 konsistent mit einer urspriinglichen Massenfunktion
nach Miller-Scalo fiir einen Sternhaufen mit einem Alter von 1 Million Jahren.

Sternentstehung in extragalaktischen Systemen

MS82 ist mit einer Entfernung von ca. 3 Mpc die nédchstgelegene Starburst-Galaxie, die fiir
alle Teleskope der nordlichen Hemisphire erreichbar ist. Sie ist daher ein idealer Kandi-
dat fiir die Untersuchung der Stern- und Gaskomponenten in einem nuklearen Starburst.
Die héheren Rotationsiiberginge des CO-Molekiils im Submm-Bereich eignen sich zum
Nachweis von warmem molekularem Gas hoher Dichte und damit zur Untersuchung des
Starburst-Einflusses auf die molekulare Umgebung. Der nukleare Bereich von M82 ist in
verschiedenen Ubergiingen des 12CO- (1—0, 2—1, 4—3, 7—6) und des *CO-Molekiils (10,
2—1, 3—2) im Millimeter- und Submillimeterbereich mit Winkelauflésungen zwischen 13"
und 22" kartiert worden. In jeder dieser Linien werden zwei Emissionsmaxima sichtbar,
je eines auf beiden Seiten des dynamischen Zentrums. Unterschiedliche Winkelabsténde
dieser Emissionsmaxima deuten auf mindestens zwei molekulare Teilringe mit unterschied-
lichem Radius und unterschiedlicher Anregung hin. Die Linienverh&ltnisse zeigen, dafl der
iiberwiegende Anteil der CO-Emission aus Gebieten mit niedriger Sdulendichte und ho-
hen rdumlichen Temperaturgradienten stammt, in denen das molekulare Gas einer starken
UV-Strahlung ausgesetzt ist. Dies ist eine charakteristische Eigenschaft von Photodisso-
ziationsregionen (PDR) in der Nihe massereicher Sterne.
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Eine starke Verbesserung des 18-26-GHz-Systems in Effelsberg erlaubte erstmals die Be-
obachtung von extragalaktischem Ammoniak (NHj3) in Maffei 2. Dies ist erst das zweite
extragalaktische Objekt, das eine Studie in verschiedenen Ammoniaklinien erlaubt. Eine
kinetische Gastemperatur von mindestens 100 K in der zentralen, von einem Balken domi-
nierten Region deutet entweder auf Gasheizung durch Kollisionen von Molekiilwolken oder
auf den Einfluf junger massereicher Sterne oder aber auf ,ion-slip“-Effekte hin.

Aktive Galaktische Kerne

Ein weiterer Forschungsschwerpunkt, das Studium aktiver galaktischer Kerne, zielt auf
systematische Untersuchungen von HyO-Megamasergalaxien ab. Eine neue Megamaser-
quelle, Mrk 348 (NGC 262), wurde gefunden und mit einem Interferometersystem (dem
VLBA) auch mit hoher Auflésung beobachtet. Offenbar ist hier die Linienstirke an die In-
tensitdt der Kontinuumsstrahlung gekoppelt, was auf eine Linienquelle hindeutet, die vor
(einem Teil) der Kontinuumsquelle liegt. Der Maser besitzt einen kleinen, aber eindeutig
nachweisbaren Abstand zum Zentrum und diirfte mit dem nuklearen Jet dieser Galaxie in
Zusammenhang stehen.

Beobachtungen der mit Abstand leuchtkréftigsten Megamaserquelle, TXS 2226-184, mit
HST und VLA zeigen, dak es sich hier nicht, wie bisher geglaubt, um eine elliptische, son-
dern um eine stark geneigte Spiralgalaxie handelt. Ein Staubring entlang der Hauptachse
iiberdeckt auch den zentralen Bereich, wihrend Ha+[N 1] und das Radiokontinuum senk-
recht dazu ausgerichtet sind. In dieser Galaxie liegen die zentrale Akkretionsscheibe, der
den Kern verdunkelnde Torus und die galaktische Scheibe anndhernd in derselben Ebene.

Durch eine genaue Untersuchung der Geschwindigkeitsvariationen der Maser in der zentra-
len Keplerscheibe von NGC 4258 konnte eine Karte der dreidimensionalen Verteilung der
einzelnen Komponenten erstellt werden. Dabei zeigt sich, das die ,,Hochgeschwindigkeits-
maser“ vom Beobachter aus gesehen in etwa derselben Entfernung liegen. Dies schlieft eine
vermutete Assoziation mit spiralférmig verteilten Schockwellen in der Scheibenebene aus.

Gravitationslinsen

Zur Bestimmung der Zeitverzogerung im Gravitationslinsensystem B 10304074 ist mit
MERLIN und VLA ein Monitoring-Programm durchgefiihrt worden. Die Beobachtungen
erfolgten zwischen Februar und Oktober 1998 mit dem VLA bei 8,4 GHz und mit MER-
LIN bei 1,7 GHz. Vorlaufige Lichtkurven der beiden abgebildeten Komponenten lassen
vermuten, daf die Intensitdt des helleren Abbilds stdndig abgenommen hat, wihrend das
schwiichere Abbild keine Intensitdtsinderungen zeigt. Eine genauere Datenanalyse wird
zur Zeit durchgefiihrt.

Die Radioquelle PMN J2004—1319 ist als neues Gravitationslinsensystem identifiziert wor-
den. Sie besteht aus zwei kompakten Komponenten im Abstand von 1,13 Bogensekunden.
Interferometeraufnahmen mit MERLIN, VLA und VLBA zeigen ein Flufverhiltnis von 1:1
iiber einen Frequenzbereich zwischen 5 und 22 GHz. Optisch sieht man eine Doppelquelle
in entsprechendem Winkelabstand.

Das JVAS (Jodrell Bank-VLA Astrometric Survey)-Gravitationslinsensystem B 1030+074
ist mit dem VLBA bei Frequenzen von 1,7, 8,4 und 15 GHz mit einer Winkelauflésung im
Millibogensekundenbereich beobachtet worden. Komponente A zeigt einen Jet, wihrend
die ca. 13fach schwichere Komponente B keine Strukturen zeigt.

In der Gravitationslinse B 1600+434 ist Komponente A auf kurzen Zeitskalen variabel,
nicht jedoch die schwéichere Komponente B. Da korrelierte Variabilitdt zwischen beiden
Komponenten eine fundamentale Eigenschaft von Gravitationslinsen darstellt, wurde vor-
geschlagen, das bei Komponente A Microlensing durch Sterne im Halo der verursachenden
Galaxie auftritt. VLBA-Beobachtungen von B 16004434 bei einer Frequenz von 15 GHz mit
0,5 Millibogensekunden Auflésung zeigen eine beidseitige Ausdehnung fiir beide Kompo-
nenten. Die Oberflichenhelligkeit beider Komponenten ist deutlich unterschiedlich; Kom-
ponente A ist kompakter. Das steht in Widerspruch zu den Eigenschaften von Gravita-
tionslinsen, bei denen die Oberflaichenhelligkeit beider Komponenten erhalten bleibt. Die
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Beobachtungsergebnisse unterstiitzen die Hypothese, daf Komponente B durch Streuung
an der Linse verbreitert wird, dadurch unter gréfferem Durchmesser erscheint und kaum
Szintillation aufzeigt.

Friithes Universum

Mit der Max-Planck-Millimeter-Bolometer-Kamera MAMBO am IRAM-30-m-Teleskop
wurden grofflichige Kartierungen der extragalaktischen mm-Hintergrundstrahlung durch-
gefithrt mit dem Ziel, die rdumliche und Helligkeitsverteilung der hier entdeckten extre-
men Starburst-Galaxien zu bestimmen. In drei Feldern von insgesamt ca. 500 Quadrat-
bogenminuten wurden iiber 50 helle Objekte gefunden, die in optischen und Nahinfrarot-
Aufnahmen nur selten erkennbar sind, die aber eine hohe Korrelation mit sehr schwachen
20-cm-VLA-Radio-Quellen aufweisen. Daraus ldsst sich eine Rotverschiebungsverteilung
ableiten von typischerweise z =2 bis 3, was darauf hindeutet, daf es sich hier um masse-
reiche elliptische Galaxien in ihrer Entstehungsphase handelt. Die rdumliche Hiufung der
hellsten beobachteten Quellen gibt wichtige Aufschliisse {iber die Entstehungsgeschichte
grofrdumiger Strukturen im frithen Universum, und kann damit kosmologische Parameter
wie den Materiedichteparameter 2, einschranken.

Mit MAMBO am IR AM-30-m-Teleskop wurde ein mm-Kontinuum-Survey hoch-rotverscho-
bener, optisch selektierter Quasare durchgefiihrt. Bei einem Drittel der {iber 120 beobach-
teten Quasare bei z=23,7 bis 5,5 konnte thermische Staubemission nachgewiesen werden.
Wahrscheinlich riihrt diese Emission von starken Starbursts her, mit Sternentstehungsraten
von 1000 Sonnenmassen pro Jahr und mehr. Die Entstehung von Sternen und massereichen
Schwarzen Lochern scheint in diesen wohl frithesten kollabierenden Strukturen des Univer-
sums eng verbunden zu sein. Dies ist konsistent mit der neuerlichen Entdeckung einer
starken Korrelation zwischen der Masse zentraler Schwarzer Locher und der Geschwindig-
keitsdispersion der Bulge-Sterne in lokalen Galaxien.

SFB /94 der DFG

Der Sonderforschungsbereich (SFB) 494 der Deutschen Forschungsgemeinschaft (DFG)
mit dem Titel Die Entwicklung der Interstellaren Materie: Terahertz Spektroskopie im
Weltall und Labor ist an den Universitdten K6ln und Bonn und am MPIfR seit Januar 2000
angelaufen. Innerhalb des SFB ist der Projektbereich Zyklen des Interstellaren Mediums
am MPIfR angesiedelt (Leiter des Projektbereichs: K.M. Menten).

Personal: W.J. Altenhoff, A. Beling, A. Bertarini, F. Bertoldi, H. Beuther, C.C. Chiong, C.
Comito, R. Giisten, F. Gueth, C.G.T. Haslam, J. Hatchell, C. Henkel, T. Klein, E. Kreysa,
R. Launhardt, M. Lebron, M. Massi, K. M. Menten, F. Motte, D. Muders, A. Patnaik, M.
Petr-Gotzens, A. Peck, S. Philipp, A. Raccanelli, L. Reichertz, P. Schilke, J. Schmid-Burgk,
J. Schraml, G. Siringo, T. Stanke, R. Stark, F. v.d. Tak, A. Walsh, B. Weferling, T. L.
Wilson,

mit J. Hurka (RWTH, Aachen), S. Hiittemeister, M. Marx-Zimmer, A. Tarchi, W. Walsh
(RAIUB Bonn), M. Zielinsky, A. Schulz, H. Storzer, (Univ. Kdln),

K. A. Weaver (Johns Hopkins Univ., Baltimore), A.S. Wilson, F. Wyrowski (Univ. of Ma-
ryland, Baltimore), K.-H. Mack (Istituto di Radioastronomia del CNR, Bologna), D. Nara-
simha (Tata Inst., Bombay), J. Braine (Univ. Bordeaux), A. Harrison (Cavendish Lab.,
Cambridge), L.J. Greenhill, J.M. Moran, A.E. Bragg (CfA, Cambridge, USA), N. Langer
(Univ. Utrecht), A. L. Argon, M. Crosas, L. J. Greenhill, M. J. Reid, D. J. Wilner (CfA,
Cambridge, Mass.), P. Palmer (Univ. Chicago), M. A. Garrett (JIVE, Dwingeloo), W. A.
Baan (NFRA, Dwingeloo), A. Russel (Royal Obs., Edinburgh), R. Gough, M. Sinclair,
J. B. Whiteoak (ATNF, Epping), C. M. Walmsley (Arcetri, Florenz), R. Mauersberger
(IRAM, Granada), J. A. Braatz (NRAO, Green Bank), E. M. Colbert (NASA GSFC,
Greenbelt), S. Guilloteau, H. Wiesemeyer (IRAM, Grenoble), C. B. Moore (Kapteyn Inst.,
Univ. Groningen), M. Juvela (Univ. of Helsinki), K. Okada (Inst. of Space & Aeronautical
Science, Kanagawa), A. R. Hyland (Southern Cross Univ., Lismore), G. Dahmen (Queen
Mary & Westfield College, Univ. London), T. J. Millar (UMIST, Manchester), R.Q. Mao,
Y. Wang (Purple Mountain Obs, Nanjing), A. V. Lapinov, L. I. Zinchenko (Russian Acad.
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of Sciences, Nizhny Novgorod) T. Wiklind (Onsala Space Observatory), D. C. Lis, D. M.
Mehringer, T. G. Phillips (Caltech, Pasadena), M. Matsuoka, S. Xue (RIKEN, Saitama),
C. L. Carilli, M. J. Claussen, P.J. Diamond, W. M. Goss, A. J. Kemball, M. P. Rupen, J.
S. Ulvestad, M. S. Yun (NRAO, Socorro), M. R. Hunt (Univ. of Western Sydney), M. G.
Burton, G. Robinson (Univ. New South Wales, Sydney), Y.-N. Chin (Inst. Astron. Astro-
phys., Taipei), N. Iyomoto (Univ. Tokyo), P. E. Hardee (Univ. Alabama, Tuscaloosa), P.
Gensheimer (Steward Obs., Tucson), J. Martin-Pintado (Centro Astronéomico, Yebes).

3.2 Radiokontinuum und Pulsare
Protosterne

Die Struktur von Protosternen der Klasse 0 (d.h. noch ohne eigene Energiequelle) wurde
anhand von ISO-Daten untersucht. Aus der Auswertung der ISOCAM-Karten bei 15 pm
kann das Dichteprofil in der Protosternwolke abgeleitet werden; die Polarisationskarte bei
derselben Wellenlidnge gestattet, unter der Annahme elliptischer Staubteilchen eine untere
Grenze fiir deren Achsenverhéltnis von 1,4 abzuleiten.

Die Dynamik der zirkumstellaren Scheibe um den rétselhaften Ble]-Stern MWC 349 konnte
anhand von Daten des Rotations-Schwingungs-Ubergangs des CO-Molekiils bei 2,3 um (er-
ste Obertonschwingung), welche mit dem UKIRT-Teleskop auf Hawaii detektiert wurden,
beschrieben werden. Die CO-Emission stammt hierbei vom Innenrand der Keplerschei-
be. Detaillierte Untersuchungen der einzelnen auftretenden Geschwindigkeitskomponenten
fiithrten zu folgender Vorstellung beziiglich der Geometrie der Scheibe: Die Scheibe ist infol-
ge der starken Bestrahlung durch den heissen Zentralstern stark aufgeweitet. Infolge dieser
erheblichen Dicke der Scheibe und der Tatsache, daft der Beobachter nahezu auf den Rand
dieser Scheibe blickt, gelangt nur ein kleiner Anteil der CO-Strahlung zum Beobachter,
und zwar derjenige Teil, der aus einem Sektor des hinteren Bereiches des Innenrandes der
Scheibe stammt. Die {ibrige Strahlung wird auf ihrem Weg entlang der Sichtlinie von der
Scheibenmaterie absorbiert.

Im Rahmen dieser Modellrechnungen stellte sich heraus, daf die komplette Geschwin-
digkeitsinformation des zirkumstellaren, molekularen Gases aus der Beobachtung der im
Nah-Infrarot liegenden Vibration-Rotations-Banden des CO-Gases abgeleitet werden kann.
Somit stellt die erste Obertonschwingung von CO ein unverzichtbares Hilfsmittel dar, um
bei zukiinftigen Untersuchungen von zirkumstellarem Gas dessen Dynamik zu ermitteln.

Pulsare

Durch regelméssige Beobachtung (mindestens einmal im Monat) einer ausgewahlten Grup-
pe von Millisekunden-Pulsaren in Effelsberg wurden Pulsankunftszeiten mit einer Genau-
igkeit von bis zu 100 ns bestimmt. Auf Basis dieser Pulsankunftszeiten lassen sich alle
astrometrischen Grofen der Pulsare mit einer Prézision bestimmen, die man sonst nur mit
VLBI-Beobachtungen erreicht. Schwerpunkt dieses ,,Timing*-Projektes sind Binérpulsare
mit sehr kleinen Exzentrizitdten, deren Begleiter ein Weier Zwerg ist. Durch Bestimmung
der Bahnparameter dieser Systeme und deren zeitliche Anderungen erhalten wir Informa-
tionen tiber Entstehung und Weiterentwicklung von Bindrsystemen mit einem Neutronen-
stern und einem Weiflen Zwerg.

Fiir PSR B2051—08 konnten wir erstmalig eine zweite zeitliche Ableitung der Orbitalperi-
ode nachweisen, die zeigt, daf dieses Binérsystem aufgrund einer Kopplung von Spin und
Bahndrehimpuls quasi-zyklischen Variationen unterworfen ist. Daher wird es nicht — wie
bisher angenommen — aufgrund eines Gravitationskollapses in 25 Myr untergehen, sondern
einige Gyr bestehen. Aus der gemessenen Anderung der projizierten groken Bahnhalbach-
se des Systems konnten wir die Masse des Begleiters zu 0,06 M abschétzen. Das liefert
wertvolle Informationen {iber die Entwicklungsmodelle von ,,Low Mass X-Ray Binaries* zu
diesen Binirsystemen.

Durch ,, Timing* von ms-Pulsaren mit kleinen Exzentrizitdten lassen sich Konsequenzen
aus der Allgemeinen Relativitdtstheorie und alternativen Gravitationstheorien testen. So



Bonn: Maz-Planck-Institut fiir Radioastronomie 167

konnten durch das Timing von PSR J1012+53 starke Einschréankungen fiir die Verletzung
der , Lokalen Lorentz-Invarianz“ sowie fiir gravitative Dipolstrahlung (beides Konsequenzen
aus alternativen Gravitationstheorien) abgeleitet werden.

Durch Multifrequenz-Beobachtungen von Pulsaren aus der Zentralregion unserer Galaxis
mit den Teleskopen in Effelsberg und Jodrell Bank wurde die Streuung der Radiostrah-
lung von Pulsaren an interstellaren Molekiilwolken untersucht. Dazu wurde eine Prozedur
entwickelt, die die Streu-Parameter durch einen Fit des intrinsischen Pulsarprofils (bei
4,85 GHz gemessen, ungestreut) an die gestreuten Profile bei niedrigeren Frequenzen be-
stimmt. Die Abhéngigkeit der interstellaren Streuung von Beobachtungsfrequenz und Dis-
persionsmaft des Pulsars wurde bestimmt. Daraus ergaben sich wertvolle Informationen
fiir die Suche von Pulsaren in der Zentralregion unsere Galaxie bei 6 cm Wellenlénge, eines
der grofsen Pulsarprojekte in Effelsberg. Auferdem wird bei 11 cm nach hoch-dispergierten
Millisekunden-Pulsaren entlang der galaktischen Ebene gesucht. Dazu wurde ein neues
Pulsar-Backend entwickelt, welches in der Lage ist, bis zu 48 Kanéle mit Sample-Zeiten
bis 0,1 ms zu verarbeiten. Weiterhin wurde eine neue Suchsoftware entwickelt, die auch
sehr grofie Datenmengen verarbeiten kann. Bis Ende 2000 wurden allerdings keine neuen
Pulsare entdeckt.

Galaktische Radiostrahlung

Die Auswertung der Kontinuumsdurchmusterung des gesamten Siidhimmels bei 1,4 GHz
wurde abgeschlossen. Sie ergénzt die Stockert-Durchmusterung des Nordhimmels bei glei-
cher Frequenz zu einer Gesamthimmelskarte. Eine Analyse der spektralen Variationen der
Synchrotronstrahlung mit der galaktischen Breite ist von besonderem Interesse. Ergénzend
zum laufenden 1,4 GHz ,Medium Latitude Survey“ in Effelsberg wurden eine Reihe von
Gebieten auch bei 2,7 GHz und 4,8 GHz beobachtet. Ziel ist eine Analyse der Faraday-
Modulation des polarisierten galaktischen Hintergrundes, von der Aufschliisse iiber das
interstellare Medium und das Magnetfeld in der Sichtlinie erwartet werden. Eine Kom-
bination von Radiokontinuums-, Linien- und ROSAT-Rontgendaten der Cygnus-Region
fiihrt zu dem Schluf, daf der ,,Cygnus Superbubble keine physikalische Einheit ist, son-
dern aus mehreren Komponenten besteht, die sich in verschiedenen Entfernungen entlang
der Sichtlinie befinden.

Supernova-Uberreste wurden im Frequenzbereich zwischen 0,86 GHz und 345 GHz beob-
achtet. 0,86-GHz-Messungen waren trotz erheblicher Interferenzen mit dem Effelsberger
Teleskop erfolgreich. Hier sind prézise Fliisse sehr ausgedehnter Objekte von Interesse.
Multifrequenzbeobachtungen zwischen 4,8 GHz und 32 GHz des historischen Supernova-
Uberrestes G11.2—0.3 (A.D. 386) belegen den Ubergang von der freien in die adiabatische
Expansion. Die Daten erfordern einen massereichen Vorgiangerstern. Die Entdeckung einer
zentralen Radioquelle mit invertiertem Radiospektrum unterstiitzt diese Analyse. Mit ei-
nem neuen 19-Kanal-Bolometer am Heinrich-Hertz-Teleskop konnte der Plerion G21.5—0.9
erstmalig bei 345 GHz nachgewiesen und der spektrale Bruch bei hohen Radiofrequenzen
bestétigt werden.

Es wurde ein Modell einer klumpigen Akkretionsscheibe entwickelt, welche durch eine zen-
trale Quelle beheizt wird. Dieses Modell wurde auf die Circumnukleare Scheibe (CND)
im Galaktischen Zentrum erfolgreich angewandt. Es konnte gezeigt werden, daft die Mas-
senakkretionsrate der isolierten Scheibe 100mal geringer ist als bisher angenommen.

Galazien

Analysen der Radiokontinuums-Daten von M31 bei drei Wellenlédngen (6 cm, 11 cm, 20 cm)
haben zu neuen Einsichten beziiglich Magnetfeldern, Elektronendichten und Depolarisation
gefiihrt. Das verbliiffendste Ergebnis ist, daf die Depolarisation weitgehend von Gradien-
ten im Rotationsmass (RM) tiber die Antennenkeule erzeugt wird und kaum von Faraday-
Effekten. Da RM nicht korreliert ist mit der thermischen Strahlung, entsteht RM vor-
wiegend im diffusen interstellaren Gas (DIG). Die Dichte der thermischen Elektronen im
DIG des hellen ,Rings”“ in M31 ist hochstens halb so grof wie in der Sonnenumgebung.
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Die mittlere Elektronendichte und Gesamtmagnetfeldstérke (B;) im hellen Ring sind fast
konstant. B; nimmt mit dem Radius ab von 7 4G bei R=9kpc bis 4 uG bei R =22kpc.

Mit dem 100-m-Teleskop wurden Radiokontinuums-Karten der nahen Galaxie M33 bei
11cm und 20 cm Wellenldnge gemessen, die wesentlich empfindlicher und ausgedehnter
sind als alle vorangegangenen. Die polarisierte Radiostrahlung ist in Gebieten zwischen
den optischen Spiralarmen konzentriert, wie es auch in anderen Spiralgalaxien gefunden
wurde. Der Anstellwinkel der magnetischen Spirale ist mit etwa 60° der grofte aller bisher
beobachteten Galaxien.

Die wechselwirkende Galaxie NGC 3627 wurde mit dem 100-m-Teleskop und dem VLA bei
3 c¢m und 6 cm beobachtet. Das Magnetfeld folgt in einer Hilfte der Galaxie den optischen
Staubarmen, verlduft jedoch in einem grofien Winkel zu den Armen der anderen Hilfte. Be-
obachtungen der CO-Emission, die am OVRO-Interferometer durchgefithrt wurden, sollen
kldren, ob hier eine Stérung der Gasbewegung vorliegt.

Die Radiokontinuums-Karten der Galaxien M83 und NGC 6946 bei 6 cm zeigen eine er-
staunliche Ahnlichkeit mit den Infrarot-Karten bei 7pum und 15um, die mit ISOCAM
gemessen wurden. Der Korrelationskoeffizient betrédgt 0,9. Da die Infrarot-Emission bei
diesen Wellenlidngen in den Spiralarmen von PAH-Partikeln dominiert wird, aber die In-
tensitdt der Radiostrahlung vor allem von der Magnetfeldstérke abhéngt, muf es hier einen
bisher unbekannten Zusammenhang geben.

Mit der ,,Wavelet“-Analyse lassen sich die Skalen verschiedener Strukturen in einer Karte
bestimmen. Kreuz-Korrelationen zwischen 9 optischen und Radio-Karten der Spiralgalaxie
NGC 6946 zeigten, daft der Korrelationskoeffizient skalenabhéngig ist. So sind thermische
Radiostrahlung und Ha-Emission am besten korreliert auf Skalen der typischen Breite eines
Spiralarms. Auf diesen Skalen sind polarisierte Radio- und Ha-Emission anti-korreliert, ein
Ergebnis, das mit einer normalen Korrelations-Analyse nicht detektiert werden kann.

Mit der Entwicklung der ,,On-the-Fly“-Beobachtungsmethode am 30-m-Teleskop auf dem
Pico Veleta ist es gelungen, die gesamte, ausgedehnte Andromeda-Galaxie M31 im '2CO(1-
0)-Ubergang zu kartieren. Es handelt sich bei dieser Durchmusterung um den grofiten CO-
Datensatz, der jemals von einem Einzelobjekt erzeugt worden ist, er ist an Detailreichtum
mit der Kartierung der Milchstrasse vergleichbar. In Kombination mit Beobachtungen des
Plateau de Bure-Interferometers wurden die Struktur und Kinematik molekularer Gaswol-
ken auf Skalen von 5pc bis zu mehreren Hundert pc studiert — Untersuchungen, die in
unserer eigenen Galaxie kaum durchfiihrbar sind. Dariiberhinaus wurde die Verteilung des
molekularen Gases innerhalb der Andromeda-Galaxie untersucht und mit der Emission
des atomaren Gases und des Staubes verglichen, um Aufschliisse {iber das Zusammenspiel
verschiedener Komponenten der kalten Interstellaren Mediums zu erhalten. Ferner wurden
die Kinematik des Kohlenmonoxids sowie Stromungsbewegungen und lokale Turbulenzen
studiert.

Die Spiralgalaxie NGC 6946 wurde ebenfalls im 2CO(1-0)-Ubergang am 30-m-Teleskop
kartiert. Linienemission wurde bis 8 kpc Radius nachgewiesen und diente zur Erstellung der
bisher genauesten Rotationskurve sowie einer genauen Bestimmung der Gesamtmasse des
molekularen Gases. Die Verteilung des molekularen Gases ist der der Radiokontinuums-
Strahlung sehr dhnlich.

Die im vergangenen Jahr am Heinrich-Hertz-Teleskop begonnene Kartierung von NGC 6946
in der '2CO(3-2) Linie wurde weitgehend abgeschlossen. In Verbindung mit der Karte
der 2CO(1-0) Linie und diversen Beobachtungen in anderen Isotopomeren und héheren
CO-Ubergéingen waren ,Large Velocity Gradient*(LVG)-Rechnungen méglich. Aus dieser
Analyse der Linienverhéltnisse wurden Werte fiir Dichte und Temperatur der molekularen
Gaskomponente sowie fiir den Konversionsfaktor Hy /CO abgeleitet. Dariiberhinaus wurde
der Zusammenhang mit anderen Komponenten des ISM eingehend untersucht.

Eine ebenfalls am HHT entstandene '2CO(3-2) Karte der inneren 5 x 3 Bogenminuten
der siidlichen Galaxie M83 bestéatigte die erwartete Konzentration der Emission im Balken
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und in den Spiralarmen. Die Geschwindigkeitsverteilung legt nahe, daff auch das in Mo-
lekiilwolken konzentrierte dichte Gas dhnlich dem diffusen Gas der Balkenstromung folgt.
Mit der Messung weiterer Isotopomere und anderer CO-Ubergiinge zwecks LVG-Analyse
dhnlich der fiir NGC 6946 wurde begonnen.

Das Suchprogramm nach nahen Zwerggalaxien ist fast vollstandig. 97 % des gesamten Him-
mels wurden auf den POSS-II-Filmkopien abgesucht nach Kandidaten fiir nahe Zwerggala-
xien grofer als 0,5”. Es wurden ca. 600 Objekte gefunden und fast alle nach H1 untersucht.
Etwa 60 dieser Galaxien befinden sich innerhalb einer Entfernung von 10 Mpc. Damit ist
die Stichprobe von Galaxien innerhalb von 10 Mpc von zuvor 179 Galaxien auf nunmehr
380 Galaxien angewachsen. Die Vergroferung der Stichprobe ist hauptséchlich auf den
Zuwachs bei kleineren Galaxien zuriickzufiihren. Dieser Verdopplung der Galaxienzahlen
entspricht eine Zunahme an Leuchtkraft in diesem lokalen Volumen von 19% and eine
Zunahme der gesamten H 1-Masse um 25 %. Diese Betrdge werden sich noch erh6hen, wenn
man bedenkt, dal die Lokale Stichprobe nur zu ca. 70 % vollstindig ist. Das Lokale Vo-
lumen ist mit einem Radius von 10 Mpc bereits so grof, daf es sich wahrscheinlich gut
eignet fiir eine reprisentative Stichprobe fiir Feld- und Gruppengalaxien. Die abgeleitete
optische Leuchtkraftfunktion erstreckt sich bis Mp = —8, d.h. vier Helligkeitsstufen zu
schwicheren Objekten als zuvor. Die H1-Masse-Funktion, die die Anzahl von Galaxien je
H 1-Masse-Intervall beschreibt, kann bis zu M(H1)=10% Mg, verfolgt werden, zwei Grofen-
klassen empfindlicher als je zuvor.

NGC 1808, eine Galaxie mit heftiger Sternentstehung im Kern, wurde durch Polarimetrie,
Photometrie und Spektroskopie im mittleren und fernen Infrarot untersucht. Der Gala-
xienkern hat Ahnlichkeit mit M82.

Die Radiojets der Spiralgalaxie NGC 4258 wurden bei 2,8 cm (Effelsberg) und bei 3,6 cm
(VLA) kartiert. Das Magnetfeld ist bis zu 40 uG stark und verlduft iiberall senkrecht zum
Jet.

Galazienhaufen

Galaxienhaufen sind ideale Laboratorien fiir die Untersuchung der Entwicklung von Spiral-
galaxien. Spiralgalaxien, die sich in Galaxienhaufen befinden, besitzen normalerweise weni-
ger atomares Gas als entsprechende Feldgalaxien. Es gibt zwei Klassen von Mechanismen,
die fiir die beobachtete Gasdefizienz verantwortlich sein konnen: Gravitative Wechselwir-
kungen oder die Wechselwirkung zwischen dem Intrahaufengas (ICM) und der interstel-
laren Materie (ISM) der Galaxie. Die ICM-ISM-Wechselwirkung wurde untersucht. Ein
dynamischer Code, welcher diese Wechselwirkung beinhaltet, wurde entwickelt und auf
Haufengalaxien angewandt. Die Spiralgalaxien NGC 4522 (Virgo) und NGC 4848 (Coma)
wurden mit Interferometern beobachtet (Ha: Fabry-Perot, CO: Plateau de Bure). Die
beobachteten Gasverteilungen und Geschwindigkeitsfelder wurden erfolgreich mit den Er-
gebnissen der Simulationen verglichen. Es war somit méglich zu zeigen, daf beide Galaxien
sich aus dem Haufenzentrum herausbewegen und daf in beiden Féllen die Re-Akkretion
von Gas, welches wihrend der ICM-ISM Wechselwirkung nicht bis zur Fluchtgeschwindig-
keit beschleunigt wurde, eine grofe Rolle spielt. Im Galaxienhaufen ACO 3627 wurde mit
Hilfe von H1-21 cm-Beobachtungen am ATCA gezeigt, dak die Spiralgalaxien innerhalb
eines Abell-Radius sehr wahrscheinlich H1-defizient sind.

Die Analyse der Beobachtungen von mehreren Galaxienhaufen mit dem 100-m-Radiotele-
skop Effelsberg fiihrte zu wichtigen Schlufifolgerungen iiber deren Morphologie und den
dynamischen Status. Die Existenz von ausgedehnter, diffuser Radioemission ist eng mit
grofiskaligen Strukturbildungsprozessen verbunden. Durch Zusammenstéfte von Galaxien-
haufen, durch Bewegungen von Galaxiengruppen im Haufenmedium und durch Einfall von
Materie auf die Haufen im Zuge der Evolution des Universums kommt es zu Wechselwirkun-
gen mit den prisenten Teilchenpopulationen. Insbesondere kénnen existente, aber ausge-
kiihlte Reservoirs relativistischer Teilchen wiederbeschleunigt werden, die damit Synchro-
tronstrahlung im GHz-Bereich emittieren. Diese Quellen bilden die ausgedehnten, haufen-
groften Halos und Radio-,Relikte*.
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Im Fall des Galaxienhaufens Abell 2256 wird durch die Untersuchungen klar das Bild eines
ablaufenden Zusammenstofes zweier Teilhaufen unterstiitzt. Die ausgebildeten Schockfron-
ten wurden anhand der Spektralindexverteilung nachgewiesen. Erstmals wurden Polarisati-
onsaufnahmen bei 10,45 GHz présentiert, die grofiskalige Magnetfelder, die das Haufenme-
dium durchsetzen, zeigen. Erstmals wurden Einzelteleskopbeobachtungen des Galaxien-
haufens Abell 2163 présentiert. Die in diesem Haufen existierende Haloquelle der Grofe
2,6 x 2,0Mpc stellt eine der ausgedehntesten dieser Art dar. Die diffuse Struktur zeigt
sich unpolarisiert. Ein komprimiertes Gebiet deutet auf den Zusammenstoft zweier grofier
Haufen hin. Die Vermessung der zentralen Haloquelle im Coma-Galaxienhaufen ergab, dafs
das ,in-situ“~-Modell der Beschleunigung der strahlenden Teilchen zu favorisieren ist. Der
Spektralindex steigt in den Aufengebieten auf hohe Werte. Damit ist zu erkldren, weshalb
die Ausdehnung der Quelle auf den erstellten hochfrequenten Karten so gering detektiert
wird. Die Emission des Halos zeigt keine Polarisation.

Personal: R. Beck, E.M. Berkhuijsen, O. Doroshenko, M. Dumke, E. Fiirst, W. Huchtmei-
er, A. Jessner, A. Karastergiou, B. Klein, M. Kraus, M. Krause, E. Kriigel, C. Lange, O.
Lohmer, A. Lohr, P. Miiller, C. Nieten, P. Reich, W. Reich, M. Thierbach, G. Thuma, B.
Vollmer, W. Walsh, N. Wex, R. Wielebinski

mit U. Klein, N. Neininger (Univ. Bonn), R. Chini (Univ. Bochum), B. Aschenbach, W.
Becker, W. Brinkmann, G. Kanbach, J. Triimper (MPE Garching), W.J. Duschl, R. Zylka
(Univ. Heidelberg), S. Leon (Univ. Kéln), H. Lesch (Univ. Miinchen), D. Elstner, C. Fendt
(AIP Potsdam),

I.D. Karachentsev (SAO N.Arkhyz), J.L. Han (Beijing Observatory), D. Backer (UC Ber-
keley), A.R. Duncan (Univ. Brisbane), M. Yun (CfA Cambridge), L. Verdes-Montenegro, J.
Perea, A. Del Olmo (IAA Granada), K. Borne (Goddard Space Flight Centre, Greenbelt),
M. Guélin, D. Morris, R. Lucas, H. Ungerechts (IRAM Grenoble), E. Brinks (Univ. Gua-
najuato), M. Kramer, A. Lyne (Jodrell Bank), E. Karachentseva (Univ. Kiev), C. Chyzy,
M. Soida, M. Urbanik (Univ. Krakau), M. Ehle (ESA, Madrid), D. Moss (Univ. Man-
chester), P. Amram, M. Marcelin (Obs. Marseille), H. Hernandez-Toledo (UNAM, Mexico
City), D. Sokoloff (Univ. Moskau), B.A. Williams (Univ. Delaware, Newark), A. Fletcher,
A. Shukurov (Univ. Newcastle), J. Kenney (Yale Univ. New Haven), J. van Gorkom (Co-
lumbia Univ. New York), R. Siebenmorgen (ESA Noordwijk), C. Balkowski, V. Cayatte,
W. van Driel (Obs. Paris), A. Wolszczan (Penn. State University), R. Kothes, B. Uyaniker
(Penticton), P. Frick, D. Galyagin, I. Patrickeyev (Perm), V. Malofeev, V. Oreshko, V.
Shoutenkov (Pushchino Obs.), A. Vogler (Saclay), P. Nedialkov (Univ. Sofia), S. Johnston
(RCITA Sydney), J. Harnett (UTS Sydney), J. Lim (ASIAA Taipeh), J. Seiradakis (Univ.
Thessaloniki), J. Kijak, A. Maron (Zielona Gora).

3.3 Aktive Galaktische Kerne (AGK), Kompakte Radioquellen und VLBI

Das Hauptziel der wissenschaftlichen Arbeit der Forschungsgruppe ist die Untersuchung
von Aktiven Galaktischen Kernen oder AGKs. Im Radiobereich werden dabei iiberwiegend
kollimierte Ausfliisse oder ,,Jets beobachtet, die tief im Inneren der Kernquellen gebildet
werden. Die Untersuchung dieser Bereiche erfordert eine sehr hohe rdumliche Auflésung, da
die intrinsische Leuchtkraft der AGKs sich iiber wenigstens 10 Grofenordnungen erstreckt.
Durch Beobachtungen im Millimeter- und Weltraum-VLBI-Bereich sind Auflésungen von
besser als 0,1 Millibogensekunden méglich.

Im folgenden werden ausgewihlte Arbeiten vorgestellt, die im Jahre 2000 abgeschlossen,
fortgesetzt oder begonnen wurden.

Quasare und Blazare bei hochster Winkelauflosung

Die VLBI-Durchmusterung einer vollstdndigen Gesamtheit kompakter Radioquellen mit
dem VLBA bei 15 GHz wurde weitergefiihrt. Die erreichte Winkelauflsung ist besser als
eine Millibogensekunde und die Bilddynamik besser als 1000 zu 1. Unmittelbare Mefziele
sind die Bestimmung der Subparsek-Struktur von AGK und deren zeitliche Anderungen.
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Aus den Beobachtungsdaten werden wichtige Objektparameter im Rahmen des ,,beaming-
Modells* abgeleitet, die teilweise auch zum Test der Geometrie kosmologischer Modelle
genutzt werden kénnen.

Eine VLBI-Durchmusterung bei 86 GHz von 28 kompakten Radioquellen wurde abgeschlos-
sen. Bis auf zwei Objekte (Sgr A* und Cygnus X-3) handelte es sich bei den untersuchten
Objekten um AGK. Charakteristische Werte der gemessenen Strahlungstemperaturen sind
< 5x 10K in den Jets und > 1-4 x 10 K in den ,,VLBI-Kernen“, deren GroRe typi-
scherweise unterhalb von 0,5 Lichtjahren liegt.

Das Programm zur Uberwachung von Strukturvariationen in den Jets heller Blazare (BL-
Lac, 3C454.3, 3C345, 3C84, 3C273) bei 86 GHz wurde fortgesetzt. Die Beobachtungen
stlitzten sich auf 12 Radioteleskope des transatlantischen CMVA (Coordinated Millimeter
VLBI Array). Die Messungen demonstrieren den mittlerweile erreichten Leistungsstand
der Millimeter-VLBI; gleichzeitig dienen sie dem weiteren Ausbau der VLBI bei héchsten
Frequenzen und Winkelauflésungen.

Ausgewéhlte Objekte mit schneller FluRdichtevariabilitit (Intraday Variability = IDV) wur-
den zur Erfassung ihrer moglichen Strukturénderungen mit Weltraum-VLBI bei 5 GHz
bei einer Winkelauflésung von 0,2 Millibogensekunden beobachtet. Die Messungen der
Intensitédts- und Polarisationsverteilung stiitzten sich auf erdgebundene VLBI-Netzwerke
in Kombination mit einer Antenne in Erdumlaufbahn (Satellit HALCA der japanischen
Mission VSOP (VLBI Space Observatory Program)). Erste Auswertungen zeigen das Vor-
handensein von Strukturvariationen auf der Skala von Tagen und Wochen. Die mit boden-
gebundenen Beobachtungen gefundenen, fast punktférmigen, dominanten ,,Kerne* zerfal-
len anscheinend bei hoherer Auflésung in Subkomponenten, von denen einige auf kiirzesten
Zeitskalen variieren.

Durch VSOP-Beobachtungen bei 5 GHz konnte der Jet im néchsten Quasar 3C273 in trans-
versaler Richtung aufgeldst werden. Die Emissionsstruktur zeigt bemerkenswert regulére,
oszillierende, fadenférmige Muster, die als Kelvin-Helmholtz-Instabilitéten des relativisti-
schen Jetplasmas gedeutet werden kénnen. Die Bestimmung der Wellenlénge und Ampli-
tude von 5 verschiedenen Instabilitdtsmoden fiihrt zu dem Modell eines relativistischen
Jets mit Lorentz-Faktor 2 und Machzahl 7, das wiederum die Jetstruktur auf Skalen von
bis zu 30 Millibogensekunden (~300 pc) reproduzieren kann und mit der Jetmorphologie
auf Skalen bis zu 1 kpc konsistent ist.

VSOP-Beobachtungen des Quasars 2215+020 (z = 3,57) zeigen eine ausgeprigte ,,Kern-
Jet“-Struktur des Zentrums auf Skalen von 5 bis 100 pc (Ho =100 km s~!r Mpc~1). Strah-
lungstemperatur und Durchmesser der helleren Bildkomponenten sind konsistent mit der
Vorstellung, dak es sich hier um Plasma handelt, das von relativistischen Stoftwellen auf-
geheizt wurde und dessen Kiihlung durch adiabatischen Energieverlust dominiert wird.
Der Vergleich von VLA- und ROSAT-Beobachtungen l&#t auf einen ausgedehnten Halo
schliefen, der 2215+020 umgibt.

Kurzzeitvariabilitdt extragalaktischer Objekte

Zur Untersuchung moglicher Korrelationen zwischen der Kurzzeitvariabilitdt im Radio-
und optischen Spektralbereich fand im Mérz 2000 eine global organisierte dreiwdchige
Mefkampagne statt, an der sechs optische und vier Radioteleskope in West-Europa, Rufs-
land, USA und China beteiligt waren. Von den Messungen, die z.Zt. noch ausgewertet
werden, wird Aufschluf erwartet zu der Frage, inwieweit extrinsische (Szintillation) oder
intrinsische Ursachen fiir die schnellen Flufinderungen verantwortlich sind.

Um den Einfluff des interstellaren Mediums (ISM) abschétzen zu kénnen, wurde die j&hrli-
che Variation von Zeitskala und Amplitude der IDV gemessen. Wéhrend z. B. in 091762
die Zeitskala der Variabilitdt mit der Jahreszeit und der entsprechenden Stellung der Erde
korreliert ist, zeigen andere IDV-Objekte diesen Effekt nicht. Dies deutet darauf hin, daf
entweder das ISM wesentlich komplexer ist als bisher angenommen oder daf intrinsische
Effekte im Objekt eine signifikante Rolle spielen.
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Unter Verwendung von Infrarot-Daten mit ISO (Infrared Space Observatory) wurde die
Breitband-Variabilitédt von 2007477 untersucht. Wichtiges Resultat: die Variabilitdtsam-
plitude steigt monoton an vom Radio- {iber den IR~ zum optischen Spektralbereich. Der
Befund spricht auch hier fiir einen intrinsischen Ursprung der Flufschwankungen.

Das Programm zur Flufidichteiiberwachung von BL Lac bei mm-Wellenlingen mit dem
IRAM 30-m-Teleskop bei Granada wurde fortgesetzt. Die Mefergebnisse zeigen klare Kor-
relationen zwischen optischen und léangerwelligen Radiodaten. Das quasi-periodische Ver-
halten der Lichtkurven legt eine intrinsische Ursache fiir die Helligkeitsschwankungen nahe,
die moglicherweise verkniipft sind mit helikaler Bewegung in der N&he des Jetursprungs
oder einer anderen Art von geometrischem ,,Leuchtturmeffekt®.

Radiogalazien

Die Kartierung des Zentrums der Radiogalaxie Cygnus A mit globaler VLBI bei 1,6, 5
und 8,4 GHz bestétigte das Vorhandensein eines schwachen, ausgeprigten ,,Gegen-Jets*
und erlaubte erstmals die Messung der Relativbewegung seiner Strahlungskomponenten
mit subluminaler Geschwindigkeit. Aus dem Verhéltnis der gemessenen Geschwindigkei-
ten von Jet und Gegen-Jet lassen sich im Rahmen eines relativistischen Jet-Modells die
Orientierung der Jetachse und die tatsichliche innere Jetgeschwindigkeit ableiten.

Vier in Abell-Haufen gelegene Radioquellen mit extrem steilem Spektrum, von denen man
annimmt, daf sie die ,,verblassenden® Relikte einst starker ausgedehnter Strahlungskeulen
von Radiogalaxien sind, wurden bei 21 cm mit dem VLA beobachtet (Winkelauflosung 4”).
Dabei wurden erstmals nicht erwartete feinskalige Strukturen gefunden. Der Wert solcher
Messungen liegt nicht zuletzt darin, daft sie auch Informationen iiber die Materie innerhalb
der Galaxienhaufen liefern.

Kernaktivitat von Seyfert- und nahen Galazien

Ein Programm zur Flufdichteiiberwachung von 30 Seyfert-Galaxien mit dem 100-m-Tele-
skop bei Frequenzen von 2,3 bis 22 GHz wurde fortgesetzt. Ergebnis: Die meisten Objekte
zeigen keine signifikanten Flufschwankungen auf der Zeitskala von Monaten. In Mrk 348
und NGC 2639 wurden Strahlungsausbriiche entdeckt, deren weitere Entwicklung verfolgt
wird. Ferner wurde ein neues Programm zur VLBI-Kartierung von 20 Seyfert-Galaxien
vom Typ 2 initiiert. In Kernndhe wurden sowohl 1seitige als auch 2seitige Jets gefunden.
Erstmals wurden dabei die Relativbewegungen von Emissionskomponenten mit typischen
Geschwindigkeiten von kleiner 0,2 ¢ gemessen. Im Falle von NGC 1068 betrdgt die Ober-
grenze fiir derartige Bewegungen 0,075 c. Es ist eine noch offene Frage, ob die im Vergleich
mit starken Radioquellen langsamen Geschwindigkeiten das Resultat einer Abbremsung
sind oder diese Jets von Anfang an subrelativistisch sind.

Flufdichte und Geschwindigkeitsdrift von etwa 20 bekannten mit AGK assoziierten ,,Mega-
masern* werden seit 1999 mit dem 100-m-Teleskop bei 22 GHz ,iiberwacht”. Gleichzeitig
wird nach neuen Megamasern gesucht. Verschiedene Objekte zeigten starke Strahlungs-
ausbriiche, darunter M51, NGC 5793 und Mkn 348, wihrend andere, wie z. B. NGC 315,
zunehmend schwécher wurden oder bereits nicht mehr nachweisbar waren. Objekte mit
starkem Strahlungsanstieg wurden jeweils mit VLBI weiter beobachtet, um ihre Struktur-
dnderungen erfassen zu konnen. Es wird erwartet, dal die Messungen sowohl Aufschluf
zum Phénomen der Megamaser geben als auch, falls um den Galaxienkern rotierende Gas-
scheiben gefunden werden, Riickschliisse auf die zentrale Massenkondensation und die Ak-
kretionsrate erlauben.

VLBI-Absorptionsmessungen der Hydroxyllinie im Zentrum von NGC 5793 fiihrten zu dem
Ergebnis, dak in den zentralen 10 Parsek der Galaxie ein von der Rotation der galakti-
schen Scheibe unabhéngiges kinematisches System existiert. Dies folgt aus der Umkehr des
Drehsinns des OH-Geschwindigkeitsfeldes in Bezug auf die &ufiere Scheibe, deren Drehsinn
durch CO (J=1-0)-Messungen bestimmt wurde.
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Wiihrend bisher scheinbare Uberlichtgeschwindigkeiten nur in Quasaren und Radiogalaxien
gefunden wurden, die mit elliptischen Galaxien assoziiert sind, wurde jetzt dieses Phéno-
men bei 43 GHz erstmals auch in IIIZw2 (z = 0,089) entdeckt, einer Spiral-Galaxie mit
Seyfert-Spektrum vom Typ 1. Die Untergrenze fiir die scheinbare Expansionsgeschwindig-
keit betrigt 1,25 c. Diese rapide Expansion ist offensichtlich eine episodische Erscheinung.
Sie wurde nicht bei 15 GHz beobachtet. Das gesamte Verhalten 14ft sich, bildlich gespro-
chen, erkldren durch Effekte der optischen Tiefe bei einem Ballon wiahrend des Aufblasens
und der Wechselwirkung eines Jets mit einer Molekiilwolke oder einem Torus.

Eine wohldefinierte Gesamtheit der 96 néchsten AGK mit geringer Leuchtkraft wurde mit
dem VLA beobachtet. Ziel war die Suche nach zentralen Radioquellen mit flachem Spek-
trum, dhnlich der Quelle Sgr A* im Galaktischen Zentrum. ,Radiokerne* wurden in etwa
einem Drittel der Objekte nachgewiesen, viele von ihnen auch mit flachem Spektrum. Nach-
beobachtungen dieser Kerne bestédtigten den nichtthermischen Charakter dieser Quellen
mit Strahlungstemperaturen gréfer ungefihr 108 K. Struktur und Spektrum der Objekte
weisen darauf hin, daft ihre Emission im cm-Bereich vorwiegend in den Jets und nicht in
ADAFs (Advection Dominated Accretion Flows) ihren Ursprung hat.

Der zeitliche Verlauf von linearer und zirkularer Polarisation von Sgr A* wurde mit dem
VLA {iber einen lingeren Zeitraum bei mehreren Frequenzen gemessen. Wichtigstes Ergeb-
nis ist die ungewohnlich starke Zirkularpolarisation mit Werten bis zu 1 % bei Frequenzen
bis hinauf zu 43 GHz, bei Obergrenzen fiir die Linearpolarisation von 0,1 bis 1%. Das
Spektrum der zirkular polarisierten Flufidichte ist flach bis invertiert und zu héheren Fre-
quenzen hin zunehmend variabel. Ahnliche Polarisationseigenschaften wurden vor kurzem
auch im Kern von M81* entdeckt.

Der Strahlungstransport von polarisierter Synchrotronstrahlung in relativistischen Jets
wurde untersucht. Durch theoretische Vorarbeiten und numerische Simulationen kénnen
mogliche Magnetfeld-Topologien und Energieverteilungen zwischen relativistischen Teil-
chen und Magnetfeldern sowie die Konsequenzen von Schockfronten, Teilchenbeschleuni-
gung und Kiihlung in den Kernen extragalaktischer Jets eingegrenzt werden. Die beob-
achtete lineare und zirkulare Polarisation der Strahlung kompakter Radioquellen kann zur
physikalischen Interpretation von Objekten wie Sgr A* im Galaktischen Zentrum und von
schnell variablen extragalaktischen Quellen dienen.

Verschiedene Arbeiten befassen sich mit der Weiterentwicklung und Anwendung von Pha-
sen-Referenz-Verfahren mit VLBI zur Messung héchstpréziser Relativpositionen von Quasi-
Punktquellen (Differentialastrometrie) oder zur Steigerung der Abbildungsempfindlichkeit.
Letzteres ist besonders im Fall der ,,Kartierung* schwacher Quellen in der Ndhe von star-
ken Referenzquellen von Interesse. In beiden Fillen ist die Phasendifferenz der Interferenz-
signale von benachbarten Strahlungsquellen eine Primér-Observable. Ziel beim Ausbau
der Differentialastrometrie ist ihre Nutzung bei immer groferen Winkelabstédnden durch
schrittweise Vernetzung von Referenzquellen. Dies kann letztlich zu einer deutlichen Ge-
nauigkeitssteigerung des globalen internationalen astrometrischen Referenzsystems fithren,
der derzeit bestmdglichen Realisierung eines kosmischen Inertialsystems.

In einer jetzt abgeschlossenen Arbeit wurde am Beispiel des Quellenpaares 11504812 und
18034748 (Winkelabstand 15 Grad) erfolgreich demonstriert, daf die Methode der Phasen-
referenz- Astrometrie auch noch bei solch grofen Winkelabstdnden funktioniert. Voraus-
setzung ist die hinreichend genaue Bestimmung aller Einfliisse von Atmosphére und In-
strumentarium auf die Signalphase. Es wurde mittlerweile ein VLBI-Langzeitprogramm
initiiert zur Bestimmung der Absolut-Kinematik von Emissionskomponenten in 13 zir-
kumpolaren Radioquellen bei 8,4, 14 und 43 GHz.

Die erreichbare Genauigkeit sowohl in der VLBI-Bildstruktur als auch bei der VLBI-
Astrometrie wird entscheidend mitbegrenzt durch die jeweils vorhandene Winkelauflosung.
So ist im Falle der Definition des globalen Referenzsystems der Mangel an reproduzierba-
ren Referenzpunkten in den Bezugsquellen ein begrenzender Faktor. Darum der Schritt
zu Millimeter- und Weltraum-VLBI. Die Moglichkeiten von VSOP zur Bildgewinnung mit
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Hilfe des Phasenreferenz-Verfahrens wurden untersucht an den Quellenpaaren 13424662
und 1342+663 sowie 1308+326 und 1308+4328. Im letztgenannten Fall gelang im Umkehr-
verfahren die Positionsbestimmung der Satellitenantenne auf ihrer 20000-km-Umlaufbahn
mit einer Genauigkeit von 2 bis 5 m, zu vergleichen mit der Missionsanforderung von 80 m.

Personal: W. Alef, U. Bach, T. Beckert, A.Brunthaler, G. Cimo, H. Falcke, D. Graham,
C. Henkel, L. Fuhrmann, Y. Hagiwara, R. Keller, J. Klare, A. Kraus, T. Krichbaum,
A. Lobanov, S. Markoff, H. Mattes, A. Medici, E. Middelberg, I. Owsianik, A. Patnaik,
I. Pauliny—Toth, R. Porcas, E. Preuss, E. Ros, A. Roy, U. Teuber, A. Witzel, A. Zensus
mit J. Campbell, J. Fuhlbriigge, B. Gorres (Geodét. Institut, Univ. Bonn), K. Fricke (U
Gottingen), S. Wagner (Landessternwarte Heidelberg),

R. Fender (Univ. Amsterdam, Niederlande), C. Jin, Bo Peng , Kaiping Tian, S.J. Qian
(BAO, Beijing, China), D. Backer (UC Berkley, CA, USA), M. Murgia, M.A. Pérez—Torres
(IRA/CNR, Bologna, Italien), A. Marscher (Boston Univ., MA, USA), S. Frey (FOMI
SGO, Budapest, Ungarn), T. Arshakian (Byurakan, Armenien), E.E. Falco, J.H. Zhao
(Harvard CfA, Cambridge, MA, USA), S. Doeleman, R. Phillips, A. Rogers (MIT, Cam-
bridge, MA, USA), G. Bower, K. Kellermann (NRAO, Charlottesville, VA, USA), N. Nagar,
A. Wilson (Univ. of Maryland, College Park, MD, USA), L. Gurvits, R.T. Schilizzi (JIVE,
Dwingeloo, Niederlande), S. Britzen (NFRA, Dwingeloo, Niederlande), A. Alberdi, L. La-
ra (IAA/CSIC Granada, Spanien), A. Greve, M. Grewing, H. Ungerechts, V. Lisenfeld
(IRAM, Grenoble, Frankreich), R. Vermeulen (NFRA, Groningen, Niederlande), H. An-
dernach (Univ. Guanajuato, Mexico), P.J. Diamond, E. Xanthopoulos (Jodrell Bank, Eng-
land), M. Ehle (ESA ESTEC, XMM-Newton SOC, Madrid, Spanien), E. Valtaoja, H. Ter-
asranta (Metsahovi, Finnland), H. Aller, M. Aller (Univ. of Michigan, USA), N. Kawaguchi
(Mitaka, Japan), N. Nakai (NRA, Nobeyama, Japan), R. Booth (Onsala, Schweden), J.—
F. Lestrade (Observ. de Meudon — Paris, Frankreich), S.D. van Dyk, M.H. Cohen (Caltech,
Pasadena, CA, USA), L.C. Ho (Carnegie Institution, Pasadena, CA, USA), D.L. Jones,
R.A. Preston (JPL/NASA, Pasadena, CA, USA), B. Rickett, A. Quirrenbach (UC San Die-
go, CA, USA), J. Romney, J. Ulvestad (NRAO, Socorro, USA), B. Slee, R. Sault (ATNF,
Sydney, Australien), J.A. Munoz (TIAC, Tenerife, Spanien), J.M. Marcaide, J.C. Guirado
(Univ. Valéncia, Spanien), J. Wardle (Brandeis Univ., Waltham, MA, USA), K.W. Weiler
(NRL Washington, DC, USA), M.J. Rioja, J.F. Desmurs (OAN, Yebes,Spanien), M. Min-
galiev (SAO, Zelenchukskaya, Rufland).

3.4 Infrarot-Astronomie, Theorie

Es wurden mit dem GI2T-Interferometer IR-Long-Baseline-Interferometrie-Messungen von
Mira-Sternen und mit dem russischen 6-m-Teleskop Bispektrum-Speckle-Interferometrie-
Messungen von jungen stellaren Objekten, Sternen in spiten Entwicklungsstadien und
aktiven Galaxienkernen durchgefiihrt. Die Auflésung der rekonstruierten Bilder ist beu-
gungsbegrenzt und hoher als die Auflésung des Hubble Space Telescopes.

Junge Sterne

Mit dem 6-m-Teleskop des russischen Special Astrophysical Observatory wurden beugungs-
theoretische Bispektrum-Speckle-Interferometrie-Messungen von mehreren jungen stella-
ren Objekten mit Ausstromungen (u.a. SI40IRS1, LkHa198, AFGL 2591) bei nahinfraro-
ten Wellenldngen durchgefiihrt. Bei S140 IRS1 konnten wir sehr komplexe Strukturen in
der unmittelbaren Umgebung der zentralen Quelle entdecken. Besonders prominent ist eine
helle ldngliche Struktur, die genau in die Richtung der aus anderen Beobachtungen bekann-
ten molekularen Ausstromung von S140IRS1 zeigt. Dabei handelt es sich wahrscheinlich
um die klumpige innere Wand eines Ausflufttrichters in der zirkumstellaren Hiille des Pro-
tosterns.

Zur weiteren Untersuchung der grofirdumigen Struktur dieses Sternentstehungsgebietes
wurden im Oktober mit dem 3,5-m-Teleskop am Calar-Alto-Observatorium Beobachtungen
im nahen Infrarot durchgefiithrt. Zur detaillierten Interpretation der Daten wurden auch
Strahlungstransportrechnungen durchgefiihrt.



Bonn: Maz-Planck-Institut fiir Radioastronomie 175

Ein weiterer Schwerpunkt unserer Arbeiten war die Untersuchung der jungen stellaren Po-
pulationen in verschiedenen Sternentstehungsgebieten. Mit dem Rontgensatelliten Chandra
wurde eine sehr tiefe (53 ksec) Beobachtung des jungen Sternhaufens IC 348 durchge-
fithrt. Dabei wurden 215 Rontgenquellen entdeckt, dreimal mehr als mit ROSAT gefunden
worden waren. Ein Vergleich der Rontenbilder mit optischen und Infrarot-Beobachtungen
zeigt, dafl von etwa 75 % der Sterne in IC 348 Rontgenstrahlung detektiert werden konnte.
Interessanterweise konnten wir auch von 4 der 13 in IC 348 bekannten braunen Zwerge
Rontgenemission entdecken.

Zur Untersuchung der urspriinglichen Massenfunktion der Upper Scorpius OB Assoziation
fithrten wir eine umfangreiche spektroskopische Suche nach bislang unentdeckten masse-
armen Mitgliedern durch. Mit dem Multiobjekt-Spektrographen 2dF am Anglo Australian
Observatory konnten wir optische Spektren von 600 Sternen gewinnen und damit 98 neue
Vorhauptreihensterne identifizieren. Damit konnten wir zeigen, daf in dieser OB-Assozia-
tion die Zahl der massearmen Mitglieder in Relation zur Zahl der massereichen Sterne
dhnlich grof ist, wie es der Massenfunktion der Feldsterne entspricht.

Sterne in spdten Entwicklungsphasen

Eine weitere wichtige Objektklasse bilden Sterne in spéten Entwicklungsphasen. So wur-
den z. B. Schliisselobjekte wie IRC +10 216, NML Cyg, CIT 3, R CrB oder R Cas gemessen.
Speckle-Bildrekonstruktionen im J-, H- und K-Band des weitentwickelten Kohlenstoff-
sterns IRC +10216 zeigen in ihrem Zentrum mehrere aufgeloste Komponenten, die sich
innerhalb weniger Jahre strukturell stark &ndern und von einem schwécheren, anndhernd
bipolaren Nebel umgeben sind. Zweidimensionale Strahlungstransportrechnungen zur Mo-
dellierung der Staubhiille dieses Objektes wurden abgeschlossen. Sie zeigen, daf der Stern
von einer dichten, nicht-sphérischen Staubhiille umgeben ist mit ,,outflow cavities” entlang
einer Symmetrie-Achse von 20° und Offnungswinkeln von 36°. Das gesamte System ist um
40° geneigt, so dafl der siidliche Teil des bipolaren Nebels auf den Beobachter weist. Die
Rechnungen zeigen insbesondere auch, daf der Zentralstern nicht mit der hellsten Staub-
komponente koinzidiert, sondern sich entlang der Symmetrieachse 0,21"” nérdlich davon
befindet, am Orte der zweithellsten Komponente. Die bipolare Strukturen indizieren, daf
IRC +10216 sich nicht nur unmittelbar vor dem Ende seiner AGB-Entwicklung befindet,
sondern bereits in die Transformationsphase zu einem proto-planetarischen Nebel einge-
treten ist.

Beugungsbegrenzte 2,13-um-Speckle-Messungen des galaktischen massereichen Uberriesens
NML Cyg konnten die Staubhiille dieser starken Infrarot-Quelle auflésen. Strahlungstrans-
portrechnungen zur Modellierung der spektralen Energieverteilung und der Visibilities im
nahen und mittleren Infrarot wurden abgeschlossen. Sie zeigen, daf auf NML Cyg in der
Vergangenheit Massenverlustausbriiche oder Superwind-Phasen stattgefunden haben. Der
heutige Massenverlust betrigt 1,2 - 10~*Mg /Jahr. Der jiingste Ausbruch endete etwa vor
59 Jahren nach 18 Jahren Dauer und 10fach erh6hter Massenverlustrate. Eine noch weiter
zuriickliegende Superwind-Phase endete vor 530 Jahren. Der Winkeldurchmesser des Sterns
betragt 16,2 mas, der 1000 K heiffe Innenrand der zirkumstellaren Staubhiille hat einen
Durchmesser von 105 mas. Aufgrund des jiingsten Superwindes befindet sich in der Staub-
hiille ein Gebiet erhohter Dichte bei Durchmessern zwischen 263 mas und 368 mas, wahrend
das Ende des weiter zuriickliegenden Superwindes einen Dichtesprung beim Durchmesser
3,15" erzeugt. NML Cyg ist somit ein wichtiges Beispiel fiir episodischen Massenverlust in
der Entwicklung massereicher Sterne.

Es wurden Speckle-Messungen im J-, H- und K-Band fiir den sauerstoffreichen AGB-Stern
CIT3 (WXPsc) durchgefithrt. CIT 3 ist eines der extremsten infraroten AGB-Objekte
(z.B. Spektraltyp M9 10, Farbexzef V — K > 18). Aufgrund von Massenverlusten (~
1075M,/Jahr) ist der Stern stark von Staub eingehiillt. Die Bildrekonstruktionen zeigen,
daft CIT 3 z.T. deutliche Abweichungen von der sphérischen Symmetrie aufweist. Im J-
Band sind die Innenbereiche der Hiille entlang einer Symmetrieachse von —28° elongiert mit
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einer Exzentrizitdt von 0,8. Weiter aufen schliefen sich entlang der Symmetrie-Achse fa-
cherférmige Strukturen an. Bei groferen Wellenldngen werden diese Strukturen schwécher,
im K-Band erscheint CIT 3 schlieflich sphérisch symmetrisch. Der nordwestliche Fécher
1Rt auf einen gegen die Sichtlinie des Beobachters geneigten, bipolaren Nebel schliefen.
Strahlungstransportrechnungen zur Modellierung der Hiille wurden begonnen.

Es wurden umfangreiche Sternentwicklungsrechnungen fiir AGB-Sterne und Zentralsterne
Planetarischer Nebel weitergefiihrt. Die Entwicklung von AGB-Sternen wird gepragt durch
Thermische Pulse der Helium-Brennschale und den damit verbundenen Mischprozessen,
tiefreichende Hiillenkonvektionszonen sowie hohe Massenverluste, die schliefilich zur Aus-
bildung einer zirkumstellaren Staubhiille fiihren und das interstellare Medium mit prozes-
siertem Material anreichern. Ein Schwerpunkt der Studien lag auf der Untersuchung zusétz-
licher Mischprozesse aufierhalb klassischer Konvektionszonen, die zur Erklirung vielféltiger
Beobachtungen unerléflich scheinen. So wurde der Einfluf diffusiven ,,Overshoots* auf die
Bildung von Kohlenstoffsternen fiir verschiedene Anfangsmassen und Metallgehalte unter-
sucht. Die Beriicksichtigung von Overshoot fiir Thermische Pulse in der Post-AGB-Phase
(,born again scenario®) fiihrt zu wasserstoffarmen Zentralsternen und erlaubt erstmals
eine quantitative Erkldrung der beobachteten chemischen Haufigkeiten von Wolf-Rayet-
Zentralsternen oder PG 1159-Sternen. Ferner wurden detaillierte Sternentwicklungsrech-
nungen unter Beriicksichtigung von Rotationseffekten durchgefiihrt. Rotationsinduzierte
Mischprozesse fithren auf dem AGB zwar zur Bildung des als Neutronenquelle fiir den
s-ProzeR wichtigen !3C, konnen aber im Gegensatz zum diffusiven Overshoot nicht zur
Bildung von Kohlenstoffsternen beitragen. Es wurden Rechnungen begonnen, die erstmals
sowohl Rotation als auch Overshoot beriicksichtigen. Ein weiterer Schwerpunkt betraf dif-
fusiven Drehimpulstransport und die damit verbundenen Spin-Up/Spin-Down-Effekte in
den Hiillen.

Seyfert-Galazien

Bispektrum-Speckle-Interferometrie-Untersuchungen der Seyfert-Galaxie NGC 1068 wur-
den fortgesetzt. Die H- und K-Band-Rekonstruktionen zeigen eine sehr kompakte Struktur
mit einer Ausdehnung von etwa 30 mas (entsprechend 2 pc). Der Fluff dieser Komponente
bei 2,2 pm betrigt (524+57) mJy. Weiterhin gibt es ausgedehntere K-Band-Strukturen, die
mit Messungen im optischen und im Radio-Wellenldngenbereich mit dhnlicher Auflésung
verglichen wurden.

IR-Interferometrie mit grofien Basislinien

IR-Long-Baseline-Interferometrie-Messungen wurden mit dem IOTA-Interferometer in Ari-
zona und dem GI2T-Interferometer in Frankreich durchgefiihrt. Im Spektralbereich von 2,0
bis 2,4 pm konnten Michelson-Interferogramme gleichzeitig in 256 unterschiedlichen spek-
tralen Kanélen aufgenommen werden.

Hochenergiephysik und aktive Galaxienkerne

Die Theorie-Gruppe hat u.a. folgende zwei Projekte bearbeitet: Galaxien verschmelzen,
und da wir heute wissen, daf die meisten Galaxien in ihren Zentren Schwarze Locher ha-
ben, fiihrt das unweigerlich auch zum Auftreten von doppelten Schwarzen Lochern. Das
sollte insbesondere immer dann wichtig werden, wenn das Fiittern eines Schwarzen Lo-
ches zu Kern-Aktivitdt fithrt. Also sollte das AGN-Phé&nomen oft auch mit dem Auftreten
von doppelten Schwarzen Lochern zusammenhéngen. Wir haben zeigen kénnen, daf die
Drehmomente, welche doppelte Schwarze Locher auf ihre Umgebungssterne ausiiben, auf
natiirliche Weise zu der Entstehung einer giirtelartigen Schale in der Sternverteilung fiih-
ren; die Sterne, welche {iber den Pol der Symmetrie-Achse der Bahnebene der doppelten
Schwarzen Locher fliegen, erfahren sehr viel grofere Krifte als die Sterne, deren Bahnen auf
den Giirtel beschrénkt sind. Das erklirt somit ganz zwanglos die Torus-Geometrie in AGN.
Man findet dann, daft diese Torus-Geometrie auch zu einem Verlust von Bahndrehimpuls
des doppelten Schwarzen Loches fithrt. Eine Untermenge der Sterne hat grofsen Massen-
verlust, entweder weil sie rote Riesen sind, oder weil sie junge massereiche Sterne sind;
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diese Sternwinde werden durch den Strahlungsdruck vom Zentralobjekt in lange Schwéinze
ausgezogen, und so entsteht eine Ansammlung langer Sternschweife, alle radial nach au-
fen zeigend. Man sieht dann, daft die Opazitit entlang der Schweife hinreichend grof ist,
um die Absorption des beobachteten Torus zu erkldren. Diese Schweife erlauben auch die
Bildung von Staub, wie wir aus den Beobachtungen der Winde alter Sterne wissen; daher
wird in diesem Bild ein staubiger Torus erkldrt. Genau die gleiche Anzahl von Sternen ist
notwendig, um den Bahndrehimpuls des doppelten Schwarzen Loches abzutransportieren,
aber auch um den Giirtel des Torus ganz abzudecken; das ist ein wichtiger Test des Mo-
dells. Da der so konfigurierte Torus extreme Variabilitédt in der Abdeckung erlaubt, und
gleichzeitig auch zwanglos verschiedene Offnungswinkel der polaren Offnung erkliiren kann,
haben wir somit das erste zwingende Modell des in AGN fast immer beobachteten Torus;
es gibt auch andere Moglichkeiten, wie einen magnetischen Torus, den wir vor einiger Zeit
als eine andere Hypothese vorgeschlagen haben. Die Beobachtungen werden sehr starke
Priifungen dieser Modelle erlauben.

Aktive Galaktische Kerne stellen noch immer viele ungeloste Fragen in der Astrophysik.
Eine dieser Fragen ist die Entstehung von ,,Jets“ und wie sie mit dem zentralen Schwar-
zen Loch und der Akkretionsscheibe zusammenhingen. Dabei ist eine der immer noch
offenen Kernfragen, ob diese ,,Jets* im wesentlichen hadronisch oder eben iiberwiegend
leptonisch organisiert sind. Unsere Galaxie zeigt viele Quellen, mit denen man diese Pro-
zesse testen und weiterentwickeln kann; die wichtigste solcher Quellen ist Sgr A* im Ga-
laktischen Zentrum. Mit einigen Modellanpassungen desselben Grundmodells ist es gelun-
gen, sowohl radio-laute wie radio-leise Quasare zu verstehen, und den Grund fiir diese
zwei verschiedenen Populationen zu interpretieren. Im neuen Standardmodell, welches ei-
ne ,,advektions-dominierte” Scheibe (ADAF) einschliefit, ist die Protonen-Temperatur sehr
viel hoher als die Elektronentemperatur, und steigt mit abnehmendem Abstand zum Hori-
zont des Schwarzen Loches. Weil aber der Radius des inneren Rands der Scheibe selbst klei-
ner wird mit zunehmender Rotation des Schwarzen Loches, konnen Protonen am inneren
Rand der Scheibe hinreichend hohe Temperaturen erreichen, um sekundéare Leptonen aus
p-p-Kollisionen zu erzeugen. Diese Leptonen kénnen ganz zwanglos die Radio-Emission von
Sgr A* erkliren, was eine hohe Rotationsrate des Schwarzen Loches in Sgr A* suggeriert.
Analog, da moglicherweise nur ein kleiner Teil aller Schwarzen Licher so schnell rotiert,
konnte das den Anteil (etwa 10 %) der radio-lauten Quasare erkldren. Weiterhin sollten
solche Systeme mit der Masse des Schwarzen Loches skalieren, bis hinunter zu stellaren
Massen. Daher sind die spektralen Daten von Doppelsternsystemen mit einem Schwarzen-
Loch-Kandidat als einer Komponente wichtige Tests fiir unsere AGN-Vorstellungen. Viele
dieser Systeme zeigen Evidenz fiir Jets im Low/Hard-Zustand. Damit kénnen Rontgen-
doppelsterne wichtige Priifungen fiir unsere Vorstellungen der AGN-Physik liefern: Ein
Schliissel dabei ist die Emission des Jets, und wir haben das System XTE J1118+480 sehr
gut anpassen konnen. Interessanterweise suggerieren die Modelle, daf Synchrotronemis-
sion vom Jet eine wichtige Rolle auch in der Réntgenemission von Réntgendoppelsterne
(XRBs) spielen kann. Dies kann zumindest den fehlenden 150 keV Cut-off in J1118+480
erkldren. Das Ziel ist jetzt, durch vollstdndige Tests einer Reihe von Réntgendoppelsternen
unsere AGN-Modelle weiter zu entwickeln, und dann parallel gegeneinander zu priifen. Am
Ende wird auch wieder die Frage stehen, welche Emissionsprozesse in AGN wie Blazaren
dominieren, rein leptonische oder hadronisch angestoftene Kaskaden.

Personal: E.J. Ahn, G. Bayer, P. Biermann, T. Blocker, M. Chirvasa, T. Driebe, C. Galea,
S. Gong, L. Haroyan, C. Hillemanns, K.-H. Hofmann, N. Ikhsanov, J. Lichtenthéler, S.
Markoff, A. Najafi, B. Nath, K. Ohnaka, T. Preibisch, A. Popescu, G. Pugliese, F. Przy-
godda, Y.P. Qin, D. Schertl, G. Schniggenberg, P. Simon, S. Ter-Antonyan, G. Weigelt,
J.M. Winters, M. Wittkowski, F. Yuan, C. Zier

mit K. Jeong, E. Sedlmayr (Univ. Berlin), U. Klein (Univ. Bonn), T. Ensslin (MPA,
Garching), F. Kerber (STECF, Garching), W. Duschl, M. Scholz (Univ. Heidelberg), H.
Holweger, W. Stolzmann (Univ. Kiel), B. Freytag, H.-G. Ludwig (Univ. Kopenhagen),
D. Schénberner, H. Zinnecker (AIP, Potsdam), F. Herwig (Univ. Potsdam), E. Guenther
(Sternwarte Tautenburg),
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Y. Balega, I. Balega, V. Vasyuk (SAO, Nizhnij Arkhyz), D. Mourard, L. Abe, O. Chesneau,
S. Ragland, P. Stee, N. Thureau, F. Vakili (CERGA, Grasse), R. Petrov (Univ. Nizza), F.
Malbet (Univ. Grenoble), A. Richichi (Univ. Florenz), W. Traub, M. Lacasse, S. Morel, B.
Pras (CfA, Cambridge, USA), V. Coude du Foresto, C. Ruilier (Obs. Paris-Meudon), J.
Koppen (Obs. Strasbourg), A. Men’shchikov (Stockholm Observatory), R. Waters (Univ.
Amsterdam), B. Yudin (Sternberg Institut, Moskau), A. Zijlstra (UMIST, Manchester),
G. Herbig (Univ. of Hawaii), E.-J. Ahn (Seoul Nat. Univ.), A. und F. Donea (Univ. Bu-
karest), M. Harwit (Cornell Univ., Washington DC), H. Kang (Pusan Nat. Univ.), G.
Krishna (Tata Inst., Pune), P.P. Kronberg (Univ. Toronto), N. Langer (Univ. Utrecht),
G. Medina-Tanco (Univ. Sao Paolo), B. Nath (Raman Res. Inst., Bangalore), R.J. Pro-
theroe (Univ. Adelaide), G. Pugliese (Univ. California), D. Ryu (Chungnam Nat. Univ.,
Daejeon), E.-S. Seo (Univ. Massachusetts), G. Sigl (Obs. de Paris), T. Stanev (Bartol Res.
Inst., Newark), P.A. Strittmatter (Univ. Arizona), S. Ter-Antonyan (Erevan Phys. Inst.,
Erevan), A. Wandel (Hebrew Univ., Jerusalem), Y. Wang (Purple Mount. Obs., Nanjing).

4 Diplomarbeiten, Dissertationen, Habilitationen

4.1 Diplomarbeiten
Abgeschlossen:

Beling, A.: Kalibrierung eines Submillimeter-Heterodyn-Arrays. Bonn 2000.

Brunthaler, A.: Der Radioausbruch in der Seyfert I Galaxie ITI Zw 2. Bonn 2000.
Hillemanns, C.: IR-Long-Baseline-Interferometrie mit dem CERGA-Interferometer. Bonn
2000.

Lohr, A.: Untersuchung des Magnetfeldes in den Jets der Spiralgalaxie NGC 4258. Bonn
2000.

Przygodda, F.: Infrarot-Long-Baseline-Interferometrie. Bonn 2000.

Simon, P.: Ein analytisches Modell fiir kosmische Filamente. Bonn 2000.

Laufend:

Bach, U.: Hochauflésende Analyse der Radioquelle Cygnus A.

Chirvasa, M.: Mergers of rotating black holes.

Galea, C.: Origin of magnetic fields in the Cosmos.

Middelberg, E.: VLBI-Untersuchung von Seyfert II-Galaxien.

Popescu, A.: Abundances in cosmic rays.

Tisljar, M.: Modellierung der Mikrowellen-Hintergrundstrahlung.

Voss, H.: Modellierung der Sternentstehung im frithen Universum.

Wolleben, M.: Depolarisation der Dunkelwolken im Gebiet Perseus-Taurus-Auriga.

4.2 Dissertationen
Abgeschlossen:

Donea F.: Accretion Discs in Kerr Metric. Bukarest 2000.

Gromke, J.: Beobachtungen des Sunyaev-Zel’dovich-Effekts in Galaxienhaufen mit einem
100 mK Bolometerarray bei 2 mm Wellenldnge. Bonn 2000.

Kraus, M.: Modeling of the near infrared emission from the peculiar Ble]-star MWC349.
Bonn 2000.

Pugliese, G.: An exploded jet for gamma ray bursts. Bonn 2000.

Thierbach, M.: Untersuchung ausgedehnter Radioquellen in nahen Galaxienhaufen. Bonn
2000.

Zier, C.: Binary black holes and tori in active galactic nuclei. Bonn 2000.

Laufend:

Bertarini, A.: Galaxienbeobachtungen mit dem MAMBO-Bolometer Array.
Beuther, H.: Early Stages of Massive Star Formation.
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Chiong, Ch.: Submillimeter Observations of Molecular Clouds.

Comito, C.: Astrochemistry in hot and dense gas.

Driebe, T.: Entwicklung von Sternen auf dem Asymptotischen Riesenast und der Einfluff
von Rotationseffekten.

Fuhrmann, L.: Variabilitdt und Struktur extragalaktischer Radioquellen.

Giesecke, A.: Modellierung von Parsec-Skalen-Strukturen in Aktiven Galaktischen Kernen.
Haroyan, L.: Monte-Carlo Simulationen der PeV Luftschauer.

Jin, C.: Highest resolution studies of intraday variable radio sources.

Klare, J.: The Innermost Jet Region of the Quasar 3C345.

Klein, B.: Suche nach neuen Pulsaren.

Lichtenthiler, J.: Bispektrum-Speckle-Interferometrie des Roten Uberriesen IRC +10 420
und methodische Untersuchungen zur Speckle-Interferometrie-Ubertragungsfunktion.
Lohmer, O.: Timing von Millisekunden-Pulsaren in Effelsberg.

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

Medici, A.: Broadband Distribution of Brightness Temperature of Radio Emission from
Compact Extragalactic Jets.

Mikulics, M.: Entwicklung von LTGaAs Fotomischern zum Einsatz auf SOFIA.

Nieten, C.: Eigenschaften des interstellaren Staubes und Magnetfeld-Feinstruktur in M 31.
Racanelli, A.: A 100 mK Bolometer Array for 2mm Cosmological Observations.
Rottmann, H.: Jet-Reorientation in X-shaped Radio Galaxies.

Schniggenberg, G.: Bispektrum-Speckle-Interferometrie von AGB-Sternen.

Siringo, G.: Entwicklung eines Polarimeters fiir Submm-Bolometer-Kameras.

Thuma, G.: Untersuchung dichten molekularen Gases in nahen Spiralgalaxien.

Weferling, B.: Beobachtung hochrotverschobener Objekte und Theorie der kosmologischen
Evolution.

4.3 Habilitationen

Falcke, H.: A Silent Majority — Jets and Radio Cores from Weakly Active Black Holes.
Bonn 2000.

5 Tagungen, Kooperationen, Offentlichkeitsarbeit

5.1 Tagungen und Veranstaltungen

Das Institut fithrte gemeinsam mit den Astronomischen Instituten der Universitit Bonn
im Berichtsjahr 30 Hauptkolloquien und zusétzlich 46 Sonderkolloquien durch.

Vom 21. bis 25. Mai wurde im Physik-Zentrum in Bad Honnef das 232. WE-Heraeus
Seminar unter dem Titel ,, The Interstellar Medium in M31 and M33“ durchgefiihrt (E.M.
Berkhuijsen, R. Beck).

Am 7. November wurde ein Workshop zum Thema ,,Compact Radio Sources — A Discussion
of Recent Scientific Results* durchgefiihrt (A. Zensus).

Am 17. November erfolgte eine Kolloquiumsveranstaltung zur offiziellen Inbetriebnahme
des neuen VLBI-Korrelators vom Typ Mark IV.

5.2 Kooperationen

Mit dem 100-m-Radioteleskop beteiligt sich das Institut an regelméfigen VLBI-Beobach-
tungen des Européischen VLBI-Netzwerks (EVN) und eines globalen Netzwerks von VLBI-
Stationen, aufserdem an Beobachtungen im Rahmen des ,,Coordinated Millimeter VLBI
Array“ (CMVA). Ferner gibt es hinsichtlich VLBI eine enge Zusammenarbeit mit dem
VLBA des National Radio Astronomy Observatory (NRAO).

In Zusammenarbeit mit dem Haystack Observatory erfolgt der Aufbau eines koordinierten
Netzwerks fiir Millimeter-VLBI (CMVA).
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Das geodétische Institut der Univ. Bonn und das Deutsche Geodatische Institut in Frank-
furt haben bei der Erweiterung und dem Betrieb des VLBI-Korrelators mit dem MPIfR
zusammengearbeitet.

Naturgemif® wurde mit dem Institut de RadioAstronomie Millimétrique (IRAM) auf ver-
schiedenen Gebieten (Bolometer-Array, Millimeter-VLBI, Steuerprogramme) intensiv zu-
sammengearbeitet.

Der gemeinsame Betrieb des Heinrich-Hertz-Teleskops bedingte eine enge Zusammenarbeit
mit dem Steward-Observatorium der Univ. Arizona.

Large Binocular Telescope-Projekt: Kooperation mit dem Steward-Observatorium, der
Universitat Florenz, der Ohio State University, der Research Corporation, dem MPIA,
dem MPE, dem AIP und der Landessternwarte Heidelberg.

Dariiber hinaus gibt es langfristige Kooperationen mit Instituten der Academia Sinica der
VR China, und zwar in Shanghai, Nanjing und Beijing, sowie Instituten der Russischen
Akademie der Wissenschaften, mit ATNF /Australien und mit dem Institut fiir Theoreti-
sche Astrophysik (ITAS) der Universitit Heidelberg.

In Zusammenarbeit mit der ESO und den Universitdten Nizza, Grenoble und Florenz
wird eine Infrarotkamera fiir das VLTI (Very Large Telescope Interferometer)-Projekt ent-
wickelt.

Mit der NASA wurde bei der Evaluierung von kiihlbaren InP-Transistoren zusammenge-
arbeitet.

In der Bispektrum-Speckle-Interferometrie gab es eine Kooperation mit dem Special Astro-
physical Observatory, Rufland.

Eine européische Zusammenarbeit in der Pulsarforschung im ,,Pan European Pulsar Net-
work” und {iber ,INTAS“ wurde mit Férdermitteln der EG ermoglicht.

Internationales COSY-Projekt zur Messung neuer Kernstofiquerschnitte (Kooperation mit
dem Institut fiir Kernphysik, Jiilich, Sprecher: A. Boudard, Saclay).

Australian Research Foundation Grant in Zusammenarbeit mit Prof. R. Protheroe (Spre-
cher), und Bednarek (Polen), T. Stanev (USA)

SOKRATES-Programm der EG zur Zusammenarbeit der Physics Departments der Uni-
versitdt Bonn und der Universitdt Bukarest (Sprecher: P. L. Biermann).

USA-Deutschland NATO Projekt zur Propagation der Teilchen der hochsten Energien im
Kosmos (Sprecher: T. Stanev und P.L. Biermann).

5.3  Offentlichkeitsarbeit

Das MPI fiir Radioastronomie hat mit mehreren Présentationen auf Schwerpunktveran-
staltungen zu ,,2000 — Jahr der Physik* beigetragen.

Bei der Eroffnungsveranstaltung ,Jenseits der Milchstrafe* (Berlin, 18. bis 21. Januar)
wurde die 15miniitige Prasentation ,,Flug durch die Milchstrafe gezeigt.

Auf der 3. Schwerpunktveranstaltung (,,Gebéndigtes Licht“, Bonn, 28. bis 30. Juni) war das
Institut mit einer Préisentation zum Thema ,,Alteste Strukturen im Universum® vertreten.
Dariiber hinaus beteiligte sich das Institut mit einer Présentation an der Aktion ,,Physik
im Kauthaus®.

Das Exponat ,Alteste Strukturen im Universum® bildete u. a. einen Bestandteil der Aus-
stellung ,,hheute zum 100jdhrigen Jubildum des Planck’schen Wirkungsquantums, die vom
29. Oktober bis 17. Dezember im Deutschen Museum Bonn gezeigt und wéihrend dieses
Zeitraums von iiber 130 Schulklassen zu Fiihrungen besucht wurde.

Die astronomische Vortragsreihe des MPI fiir Radioastronomie in Bad Miinstereifel um-
fafste 8 populiarwissenschaftliche Vortriage in den Monaten April bis November.
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Mitarbeiter des Instituts haben zahlreiche Vortriage an Volkshochschulen des K6ln-Bonner
Raums gehalten.

Im Besucherpavillon, direkt am Standort des 100-m-Radioteleskops, wurden von April bis
Oktober 274 einstiindige Informationsvortrége fiir sehr unterschiedliche Teilnehmergrup-
pen gehalten.

Die Aktivititen des Instituts im Rahmen der Offentlichkeitsarbeit werden auf der entspre-
chenden Internet-Seite (http://www.mpifr-bonn.mpg.de/public/) prisentiert.
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