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0 Allgemeines

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

Im Mai 1971 wurde das 100m-Radioteleskop in Bad Miinstereifel-Effelsberg eingeweiht.
Der volle astronomische Mefibetrieb begann ab August 1972. Das 1985 in Betrieb genom-
mene 30m-Teleskop fiir Millimeterwellen-Radioastronomie (MRT) auf dem Pico Veleta (bei
Granada, Spanien) wurde noch im selben Jahr an das neugegriindete Institut fiir Radio-
astronomie im Millimeterwellenbereich (IRAM) iibergeben. Im September 1993 erfolgte
die Einweihung des fiir den submm-Bereich vorgesehenen 10m-Heinrich-Hertz-Teleskops
(HHT) auf dem Mt. Graham (Arizona/USA), das bis Juni 2004 gemeinsam mit dem Ste-
ward Observatorium der Universitéit von Arizona betrieben wurde. Das 12m-Radioteleskop
APEX (Atacama Pathfinder EXperiment) wurde in der chilenischen Atacama-Wiiste in ei-
ner Hohe von 5100 m tiber dem Meeresspiegel vom Institut errichtet und wird seit Septem-
ber 2005 von der Europdischen Siidsternwarte (ESO) in Zusammenarbeit mit dem MPIfR
und der Sternwarte Onsala (OSO) betrieben. Das Institut ist Mitglied des Européischen
VLBI-Netzwerks (EVN).

Im November 2007 erfolgten Ubergabe und Start des reguliiren Messbetriebs der ersten
deutschen Station des Niederfrequenz-Radioteleskops LOFAR (LOw Frequency ARray) am
Standort Effelsberg.

Die im Jahr 2002 er6ffnete Doktorandenschule “International Max Planck Research School
for Radio and Infrared Astronomy” (IMPRS) basiert auf einer Zusammenarbeit mit dem
Argelander-Institut fiir Astronomie der Universitdt Bonn und dem I. Physikalischen Insti-
tut der Universitat zu Koln.

Im Juni 2006 wurde der Verein “Freunde und Forderer des MPIfR e.V.” gegriindet.

1 Personal

Wissenschaftliche Mitarbeiter:

Dr. W. Alef (Abteilungsleiter VLBI-Technologie), Dr. U. Bach, Dr. R. Beck, Dr. T. Beckert,
Dipl.-Phys. U. Beckmann (Abteilungsleiter Infrarot-Technologie), Dipl.-Phys. J. Behrend,
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Dr. A. Belloche, Prof. Dr. P.L. Biermann (bis 31.10.), Priv.-Doz. Dr. S. Britzen, Dr. A. Br-
unthaler, Dipl.-Ing. I. Camara, Dr. C. Comito, Dr. T. Driebe, Dr. J. Forbrich (bis 28.02.),
Dr. L. Fuhrmann, Dr. H.-P. Gemiind, Dr. D.A. Graham, Dr. R. Giisten (Abteilungsleiter
mm /submm-Technologie), Dr. H. Hafok, Dipl.-Ing. M. Heininger, Dr. C. Henkel, Dr. S.
Heyminck, Dr. K.-H. Hofmann, Dr. S. Honig (seit 01.11.), Dr. A. Jessner, Dr. N. Jethava
(bis 30.09.), Dr. N. Junkes, Dr. R. Keller (Abteilungsleiter Elektronik), Dr. B. Klein, Dr. T.
Klein, Dr. R. Kneissl, Dr. A. Kraus (Abteilungsleiter Effelsberg), Dr. S. Kraus (seit 01.03.),
Dr. M. Krause, Dr. E. Kreysa, Dr. T.P. Krichbaum, Priv.-Doz. Dr. E. Kriigel, Dr. X. Li, Dr.
A.P. Lobanov, Prof. Dr. K.M. Menten (Mitglied des Direktoren-Kollegiums), Prof. Dr.Ing.
P.G. Mezger (emeritiertes Wissenschaftliches Mitglied), Dr. E.A. Michael, Dr. D. Muders,
Dr. P. Miiller, Dr. J. Neidhofer, Dr. A. Oberreuter (Abteilungsleiter EDV), Dr. B. Parise
(seit 03.12.), Dr. S. Philipp (bis 31.07.), Dr. A. Polatidis (bis 14.12.), Dr. R.W. Porcas,
Dr. T. Preibisch, Dr. P. Reich, Dr. W. Reich, Dr. E. Ros (Forschungskoordinator), Dr. H.
Rottmann, Dr. I. Rottmann (seit 15.04.), Dr. A. Roy, Dr. D. Samtleben, Dipl.-Phys. F.
Schéfer, Dr. D. Schertl, Dr. P. Schilke, Dr. J. Schmidt, Dr. F. Schuller, Dr. W.A. Sherwood,
Dr. G. Siringo, Dr. S. Thorwirth, Dr. P. van der Wal, Prof. Dr. G. Weigelt (Mitglied des
Direktoren-Kollegiums), Dr. A. Weif, Prof. Dr. R. Wielebinski (emeritiertes wissenschaft-
liches Mitglied), Dr. T.L. Wilson (beurlaubt zu ESO), Dr. A. Witzel (bis 31.10.), Dr. F.
Wyrowski, Prof. Dr. J.A. Zensus (Mitglied des Direktoren-Kollegiums; Geschéftsfithrender
Direktor).

Stipendiaten und Gaste:

Dr. I. Agudo (bis 31.01.), Dr. W.J. Altenhoff, Dr. J. Anderson (seit 01.11.), Dr. E. Angelakis
(seit 01.03.), Dr. T. Arshakian, Dr. J. Baars, Dr. K. Basu (15.03. bis 31.10.), Dr. E.M.
Berkhuijsen, Prof. Dr. P.L. Biermann (seit 01.11.), Dr. G. Chon (bis 07.08.), Prof. Dr. K.
Fricke (seit 01.12.), Prof. Dr. E. Fiirst, Dr. R. Garrod, Prof. Dr. M. Grewing, Prof. Dr.
W. Huchtmeier, D. Ilic (seit 17.09.), T. Kampf (seit 08.01.), Dr. M. Kaufman Bernado
(seit 02.07.), Dr. M. Kishimoto (seit 01.10.), S. Konig (22.08. bis 20.11.), Dr. T. Kotani
(bis 31.03.), Dr. A. Kovacs, Dr. Y. Kovalev, L. La Porta (seit 15.02.), Priv.-Doz. Dr. M.
Massi, Dr. H. Mattes, Dr. J. McKean, Dr. F. Millour (seit 08.01.), Dr. A. Miroshnichenko
(30.05. bis 09.07.), L. Molnar (27.03. bis 31.07.), Dr. K. Murakawa, Dr. N. Nardetto, Dr.
K. Ohnaka, Dr. J. Pandian, Dr. P. Papaderos (seit 01.10.), Dr. B. Parise (bis 02.12.), Dr. S.
Philipp (seit 01.08.), M. Pilz (seit 01.06.), L. Popovic (17.09. bis 15.12.), Dr. A. Pushkarev
(seit 10.09.), Dr. M. Requena Torres (seit 01.11.), Dr. A. Rosen, Dr. T. Savolainen (seit
04.01.), Prof. Dr. J. Schmid-Burgk, Dr. J. Schraml, Dr. R. Schwartz, Dr. A. Streblyanska
(bis 31.08.), Dr. X. Sun (bis 14.08.), Dr. K. Tristram (seit 01.11.), Dr. F. v.d. Tak, Dr.
D. Vir Lal, Dr. H. Wang (10.04. bis 09.10.) Dr. A. Witzel (seit 01.11.), Dr. Y. Xu, Dr. L.
Zapata.

Doktoranden:

E. Angelakis (bis 28.02.), Y. Ao, M. Aravena, S. Bernhart, L. Caramete, E. Cenacchi,
C.S. Chang (seit 13.08.), Y. Contreras (seit 01.11.), A. Curutiu, I. Dutan, J. Forbrich (bis
28.02.), C. Hieret, S. Hochgiirtel, S. Honig, V. Impellizzeri, N. Jethava (bis 30.09.), M.
Karouzos (seit 01.10.), H. Kim (bis 12.02.), S. Kraus (bis 28.02.), S. Krishnamurthy (bis
31.08.), N. Kudryavtseva, L. La Porta (bis 14.02.), K. Lazaridis, S.-S. Lee (bis 31.10.), N.
Marchili, V. Meyer (seit 01.02.), E. Morales (seit 25.10.), A. Moré, K. Muzi¢, M. Nord,
S.K. Oh (seit 16.04.), T.-C. Peng, K.L. Rygl, X. Shi (seit 02.10.), F. Tabatabaei, L. Tavares
(seit 07.03.), L. Verheyen (seit 01.09.), B. Winkel (seit 01.03.), M. Zamaninasab.

Diplomanden:

T. Berens (seit 15.07.), A. Hypki (seit 01.10.), A. Istrate, A. Kreplin (seit 01.10.), S. Kunze
(seit 08.11.), V. Meyer (bis 31.01.), M. Otulakowska (seit 15.03.), G. Pavalas, R. Rolffs (bis
30.09.), T. Troost (seit 01.11.), M. Wienen (seit 01.09.), S. Zimmermann (01.03. bis 31.08.).
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2 Instrumente und Rechenanlagen

2.1 100 m-Radioteleskop Effelsberg
Beobachtungen

Die 2007 vergebene Beobachtungszeit entfiel zu ca. 35% auf Kontinuumsbeobachtungen
sowie zu 27% auf spektroskopische Messungen. Etwa 28% wurde fiir Interferometrie mit
langen Basislinien (VLBI), ca. 10% der Zeit fiir Pulsarbeobachtungen aufgewandt. Hoch-
frequente Messungen (> 15 GHz) nahmen etwa ein Drittel der Gesamtmesszeit ein. Diese
Messungen sind dufierst empfindlich gegen Wettereinfliisse und bedingen somit eine sehr
flexible Planung.

Wie in den vergangenen Jahren waren bei mehr als 60% aller Messungen auswértige Wis-
senschaftler direkt oder indirekt beteiligt; der Anteil der internationalen Astronomen liegt
bei iiber 50%. Ca. 10% der Messzeit wurde im Rahmen von Dissertationen genutzt. Auch
in 2007 wurde die Forderung ausldndischer Wissenschaftler (aus den Landern der EU) im
Rahmen des FP6-TNA-Programms fortgesetzt.

Technische Arbeiten

Im Berichtsjahr wurden die Testmessungen fiir den neuen Subreflektor fortgesetzt. Diese
bestatigten den Erfolg des Projekts: Die erheblich bessere Oberflache des neuen Spiegels
(RMS ~ 60um) fiihrte zu einer Erhohung der Spitzen-Empfindlichkeit von 10-20% bei
langen Wellenléangen und mehr als 50% bei kurzen Wellenldngen. Der Hexapod ermoglicht
eine deutlich schnellere und genauere (Fehler <0,1 mm) Fokussierung als bisher; im Gegen-
satz zu frither ist eine Verstellung in allen 6 Achsen (bisher: 3 Achsen) moglich. Erste Tests
der aktiven Oberfliache zeigen eine zusétzliche Verbesserung der Empfindlichkeit bei hohen
Elevationen von iiber 40%. Diese wird erreicht durch die Korrektur der unvollstindigen
Homologie des Hauptspiegels (der Reflektor ist bei einer Elevation von 32 Grad optimiert).
Damit wird auch klar, dass das (iiber 30 Jahre alte!) FE-Modell des Hauptspiegels dessen
Verformungen sehr gut beschreibt.

Der Fokuswechselmechanismus des neuen Subreflektors erlaubt jederzeit kurzfristige Wech-
sel (Dauer wenige Minuten) zwischen Empfiangern im Primér- und im Sekundérfokus —
bisher waren dazu manueller Einsatz und etwa eine halbe Stunde Zeit erforderlich. Zu-
sammen mit den neuen Empfangerboxen, die bis zu vier unterschiedliche Empfangssy-
steme aufnehmen koénnen, erhoht sich die Flexibilitdt des Instruments und erlaubt eine
deutlich verbesserte Ausnutzung giinstiger Wetterbedingungen. Die erste Multifrequenz-
box mit dem 1,9 cm- und 1,0 cm-Systemen kam im vergangenen Sommer zum Einsatz; im
Frithjahr 2008 kommt dazu ein neuer 18/21 cm-Empféinger. Die zweite Multifrequenzbox
soll im Spétsommer 2008 fertig gestellt werden.

Die Arbeiten an der schnellen Datenverbindung zwischen dem Observatorium in Effels-
berg und dem Institut in Bonn konnten im Spéatherbst 2007 abgeschlossen werden. Diese
Glasfaserleitung ermdglicht Datenraten von bis zu 10 GBits~! und wird u.a. fiir Daten-
iibertragungen im Rahmen von VLBI-Experimenten genutzt (“eVLBI”). Ein erster erfolg-
reicher Test konnte im Dezember 2007 durchgefiihrt werden: Daten aus Effelsberg, von der
geodétischen Antenne in Wettzell (Bayrischer Wald) sowie aus Medicina (Italien) wurden
auf elektronischem Wege nach Bonn iibermittelt und dort erfolgreich korreliert.

Dariiber hinaus ist diese Leitung auch fiir die Verbindung der im Herbst fertiggestellten
LOFAR-Station (LOw Frequency ARray) mit dem Zentralrechner in Groningen notwendig.

Im Rahmen der kontinuierlichen Anstrengungen zum FErhalt und zur Verbesserung der
technischen Einrichtungen des Teleskops wurden im Sommer sédmtliche Motoren des Azi-
mutantriebes erneuert. Die Motoren fiir den Elevationsantrieb werden im Jahr 2008 folgen.
Aufserdem wurde mit der Erneuerung der Verkabelung im Teleskop begonnen; auch diese
Arbeit wird im Jahr 2008 fortgesetzt werden.
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2.2 APEX — Das “Atacama Pathfinder Experiment”

Das Teleskop APEX wird in Zusammenarbeit zwischen dem Max-Planck-Institut fiir Ra-
dioastronomie (MPIfR), dem Onsala Space Observatory (OSO) und der Européischen Stid-
sternwarte (ESO) gefiihrt. Der Betrieb des Observatoriums ist der ESO iibertragen worden.

Details zu den am APEX eingesetzten Empfiangern und Backends beschreibt Abschnitt 2.6
“Submillimeter-Technologie”.

Eine ausfiihrliche Darstellung der wissenschaftlichen Arbeiten mit APEX findet sich in
Abschnitt 4.1 “Millimeter- und Submillimeter- Astronomie”.

2.3 LOFAR — Das “Low Frequency Array”

Die erste deutsche LOFAR-Station DE1 (96 Dipolantennen fiir den Frequenzbereich un-
terhalb von 80 MHz) am Fuf des 100 m-Teleskops wurde im November 2007 fertiggestellt.
Die Station kann im “Stand-Alone”-Modus Himmelskarten mit einer Winkelauflésung von
einigen Grad im Sekundentakt erzeugen. Die notwendige Glasfaserverbindung von Ef-
felsberg nach Bonn zur Ubertragung des LOFAR-Datenstroms von 3 GBits~! an den
LOFAR-Korrelator in Groningen wurde fast zeitgleich mit der Fertigstellung der Station
realisiert. Die DE1-Station ist nach der CS1-Station bei Exloo (Niederlande) die zwei-
te LOFAR-Station iiberhaupt und wird sich an allen Tests und Entwicklungen fiir das
LOFAR-Teleskop beteiligen. Erste Interferometrietests sind in Vorbereitung.

Das “Key Science”-Projekt “Cosmic Magnetism” unter der Federfiihrung des MPIfR mit
internationaler Beteiligung wurde vom “Astronomy Research Committee” fiir LOFAR ak-
zeptiert. Basierend auf Messungen diffuser, niederfrequenter Synchrotronstrahlung sowie
Faraday-Rotation von polarisierten Hintergrundquellen wird LOFAR sehr schwache Ma-
gnetfelder in der Milchstrafte, in nahen Galaxien und in Galaxienhaufen nachweisen kénnen.

2.4 SKA — Das “Square Kilometer Array”

Das MPIfR beteiligt sich weiterhin an den Vorbereitungen zu Entwicklung und Bau des
“Square Kilometer Arrays” (SKA).

Es ist eine Studie zur Optimierung der Antennenkonfiguration des SKA als Teil des
SKADS-Projekts (“SKA Design Study”) angefertigt worden.

Im Rahmen dieses SKADS-Projekts wurden ebenfalls Simulationen durchgefiihrt, wie sich
grofraumige Magnetfeldstrukturen in Spiralgalaxien durch die Messung der Faraday-Rota-
tion (RM) polarisierter Hintergrundsquellen nachweisen lassen. Bereits einige Dutzend RM-
Messungen reichen aus, um einfache Feldstrukturen zu finden. Mit dem SKA lassen sich
damit rund 60000 Galaxien bis etwa 100 Mpc Entfernung bei 1,4 GHz vermessen. Fiir ei-
ne Rekonstruktion komplizierter Feldstrukturen werden einige 1000 RM-Werte benétigt,
so dass die Reichweite des SKA auf nur noch 10 Mpc sinkt. Auch LOFAR kann fiir sol-
che Untersuchungen eingesetzt werden; allerdings fehlen zurzeit Informationen iiber die
Haufigkeit polarisierter Quellen bei niedrigen Frequenzen.

Eine weitere Untersuchung fiir das SKADS-Projekt galt der Erzeugung und Entwicklung
von ausgerichteten Magnetfeldern in jungen Galaxien, die mit dem SKA beobachtet wer-
den koénnen. Die Entstehung der Magnetfelder in Spiralgalaxien kann nach dem Dynamo-
Prinzip erklart werden. Ein sogenanunter “alpha-omega’-Dynamo (entstanden aufgrund tur-
bulenter Bewegung und nicht gleichformiger differentieller Rotation) arbeitet ab der Bil-
dung einer Scheibe (etwa bei z = 2) und benétigt rund 10° Jahre, um aus einem ungeord-
neten ein geordnetes Feld zu erzeugen. Daher sollte die Radiostrahlung junger Galaxien
nicht polarisiert sein. In Protogalaxien, noch vor der Scheibenbildung (ab etwa z =3),
kann der turbulente Dynamo arbeiten und aus einem schwachen, protogalaktischen “Saat-
feld” in nur 10® Jahren ein turbulentes Feld von einigen Mikrogauf Stirke produzieren. In
jungen “Starburst”-Galaxien sind noch stérkere Felder und damit intensive Radiostrahlung
zu erwarten.
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2.5 Elektronik-Abteilung
Empfinger-Gruppe

Die Empféngergruppe war im Berichtszeitraum mit den Arbeiten zum neuen Subreflektor
wie auch mit der Fertigstellung der im letzten Bericht beschriebenen Arbeiten beschéftigt.

— 21cm-7 Horn-Empfanger und Datenerfassungseinheit fiir Weltraumschrott-Messungen:
Dieser Empfanger fiir das Effelsberg-100m-Teleskop wurde im Berichtszeitraum fiir astro-
nomische Messungen optimiert. Im November 2007 haben die “Forschungsgesellschaft fiir
Angewandte Naturwissenschaften” (FGAN) und das MPIfR eine hochauflésende Welt-
raumschrottbeobachtung durchgefiihrt. Dazu wurde das High-Power-TIRA-L-Band-Radar-
system der FGAN als Sender und Primérempfénger sowie der neue 21cm-7 Horn-Empfénger
im 100 m-Radioteleskop Effelsberg verwendet.

— Erster Multifrequenzempfanger fiir die neue Priméarfokuswechseleinrichtung: Der erste
Multifrequenzempfénger fiir die neue Subreflektorgeometrie wurde mit vorhandenen Emp-
fangern fiir Wellenléngen von 1 cm und 1,9 cm bestiickt. Mit einer neuen Entwicklung fiir
einen 18—21 cm-Empfénger fiir diese Empfangerbox wurde begonnen. Damit wird eine
Primérfokusbox mit drei kryogen abgekiihlten Systemen verfiigbar sein, die eine flexible,
frequenzagile Planung der Beobachtungszeit am 100 m-Teleskop erméglichen wird.

Technologie-Gruppe

— Zwischenfrequenzverstarker fiir APEX: Der LASMA-Empfianger, ein Doppelfrequenz-
SIS-Heterodyne-Array fiir das APEX-Teleskop, das aus 19 Pixeln bei 490 GHz und 7 Pixeln
bei 345 GHz in einer sechseckigen Anordnung besteht, wird gemeinsam von MPIfR (System
und LNA) und der Universitdt Koln (SIS-Mischer) entwickelt. Fiir eine moglichst grofie
Bandbreite wird in jedem Pixel ein SIS-Mischer eng auf einen kryogenen MMIC-Verstéarker
abgestimmt, der 4—12 GHz abdeckt. Mit einem externen Anpassnetzwerk wird dazu die
Impedanz des SIS-Ubergangs bestmoglich an die Eingangsimpedanz des ZF-Verstirkers
angepasst. Die enge Integration der SIS-Mischer und kryogene LNA helfen dabei, Gain-
Ripple zu vermeiden und fiihren zu einem sehr gedréngten Aufbau der einzelnen Pixel. Um
Genauigkeiten fiir Messungen von solchen niedrigen Rauschtemperaturen sicherzustellen,
wurde eine hochgenaue Messtechnik entwickelt, die eine geheizte koaxiale Last mit sehr
genauer Temperaturiiberwachung verwendet.

— 9mm-7 Horn-Empfénger: Der 9mm-7 Horn-Empfanger wurde im Berichtsjahr fertigge-
stellt. Der Empfanger stellt 12 RF-Kanéle in sieben Hornern im Frequenzbereich von
30—34 GHz zur Verfiigung. Die Hoérner sind elliptisch angeordnet. Das Konzept des Empfan-
gers folgt einem Pseudokorrelations-Entwurf, der das Rauschen durch Gainschwankungen
unterdriickt. Der Empfénger bietet drei Pixel mit Polarisation, zwei mit zirkularer und
eines mit linearer Polarisation. Zwei weitere Pixel mit linkszirkularer Polarisation haben
Total-Power-Ausgénge mit kalter Referenzlast. Die beiden iibrigen Pixel sind miteinander
korreliert. Da der Empfinger als direktes Detektionssystem ausgelegt ist, gibt es keine
Mischer und keinen ZF-Ausgang.

~Modellierung kryogener Bauteile und Kollaborationen bzgl. rauscharmer Komponenten
fiir “High Electron Mobility Transistors” (HEMTs): Eine Kollaboration zwischen MPIfR,
IRAM und dem Fraunhofer-Institut fiir angewandte Festkorperphysik in Freiburg (TAF)
zur Entwicklung von kryogenen “Monolithic Microwave Integrated Circuits” (MMICs)
als rauscharme Verstirker ist ausgehandelt worden. Ziel der Kooperation ist der Ent-
wurf und die Herstellung von LNA-MMICs (LNA: “Low-noise amplifier”) bei Frequenzen
bis 25 GHz und kryogenen Temperaturen von etwa 15K mit Hilfe eines metamorphen
HEMT-Prozesses. In Vergleich mit dem gegenwértigen Stand der Technik (InP-HEMT-
Technik) sollte der metamorphe HEMT-Prozess entsprechend der Theorie &hnlich niedrige
Rauschtemperaturen liefern. Erste Rauschtemperaturmessungen bei Raumtemperatur von
W-Band LNAs, die natiirlich noch nicht fiir kryogene Anwendungen entworfen wurden,
haben sehr viel versprechende Ergebnisse gezeigt. Innerhalb der Kollaboration fiihrt unser
Labor die Charakterisierung und Modellierung von einzelnen HEMT-Komponenten bei
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kryogenen Temperaturen durch. Dieses Projekt ist ein wichtiger vorbereitender Schritt
in Richtung einer Beteiligung an einer bevorstehenden Gemeinschaftsforschungsaktivitét
innerhalb des européischen FP7-Forschungsrahmenprogramms.

— Charakterisierung der Stehwellen im Sekundérfokus des 100m-Radioteleskops: Fiir die
laufende Planung von neuen hochfrequenten und breitbandigen Empfangern fiir Sekundér-
und Priméarfokus des 100m-Teleskops muss die Stehwellenbildung zwischen den Brennpunk-
ten besser verstanden werden. Dazu wurden Untersuchungen mit Streukegel im Zentrum
des Sekundérspiegels durchgefiithrt, um Stehwellen bei Messungen aus dem Sekundéarfokus
zu vermeiden. Eine weitere theoretische Untersuchung befasst sich mit den &ufseren per-
forierten Paneelen des Hauptspiegels. Hierbei wird die frequenzabhéngige Durchléssigkeit
der Oberflache untersucht, um das Verhalten der Antenne bei hohen Frequenzen besser
zu verstehen, auch um dies in die Optimierung der aktiven Oberflache des Subreflektors
einfliefsen zu lassen.

System-Gruppe

Die Hauptaufgabe der Systemgruppe ist Wartung und Instandsetzung von eingesetzten
Empfangern und Peripheriegeridten sowie der reibungslose Betrieb dieser Geréte im Radio-
teleskop. Zuséatzlich dazu finden laufend Entwicklungen im “System Effelsberg” statt.

— Erneuerung der Infrastruktur im Primérfokus: Die wichtigste Aufgabe der Gruppe im
Berichtszeitraum war und ist die Uberholung und Erweiterung der Infrastruktur zur Ver-
sorgung der Empfangssysteme im Primérfokus parallel zu den Arbeiten am neuen Sub-
reflektor. Dazu mussten die Schrinke der Empféangersteuerung abgebaut und an anderer
Stelle neue Einheiten aufgebaut werden. Um in Zukunft bis zu neun gekiihlte Empfangs-
systeme gleichzeitig bereit halten zu konnen, muss die Infrastruktur deutlich erweitert
werden. Neben einer groferen Anzahl von koaxialen Ubertragungsstrecken wurden erst-
malig Glasfaserkabel und Kiihlwasser fiir die Empfianger zur Verfiigung gestellt. Diese
Arbeiten werden noch im néchsten Jahr weitergefithrt. Um eine erhéhte Kiihlleistung fiir
die neuen Mehrfrequenzempfinger zur Verfiigung zu stellen, wurden alle Heliumkompres-
soren im Teleskop ersetzt und neue Leitungen wurden installiert. Jeder Empfangerbox in
der Fokuskabine ist jetzt ein eigener Heliumkompressor mit Wasserkiihlung zugeordnet.
Zudem wurden alle Heliumleitungen mit Druckmessumformern ausgestattet, um automa-
tisch Leckverluste oder Kiihlunregelméfigkeiten erkennen zu koénnen. Dadurch wird die
Zuverléssigkeit des Gesamtsystems deutlich erhdht.

— Neuer Maser fiir die Synchronisation der Stationszeit: Um die in Effelsberg erforderliche
Zeit- und Frequenzgenauigkeit zu verbessern, ist ein neuer Wasserstoffmaser der Firma
“time4science” am Radio-Observatorium installiert worden. Er ersetzt den vorhandenen
Maser gleicher Herkunft, welcher zur Redundanz aber weiter betrieben wird. Um den
Frequenzstandards optimale Bedingungen zu geben, wurde die Klimaanlage im Maser-
Raum modernisiert.

— Erkennung und Unterdriickung von Stérsignalen (RFI): Ein weiteres Aufgabengebiet der
Systemgrupe ist die Uberwachung und Lokalisierung von “Radio Frequency Interference”
(RFT) sowie gegebenenfalls deren Unterdriickung. So werden z.B. derzeit im Institutsgebau-
de die Ethernet-Verkabelung auf Glasfaser umgestellt und die Anschaltgerite in spezielle
Abschirmgeh&use eingebaut. Um RFI am vor kurzem installierten digital synthetisierten
niederfrequenten Radioteleskop LOFAR zu vermeiden, wurde ein sorgfiiltig abgeschirmter
Container auf dem Gelédnde des Radio-Observatoriums Effelsberg aufgestellt, in dem die
dazugehorige schnelle Digitalelektronik untergebracht ist.

Backend-Entwicklungen

Die in diesem Abschnitt beschriebenen Projekte wurden innerhalb der Digitalgruppe in
enger Zusammenarbeit mit der Elektronikabteilung ausgefiihrt.

— Verbessertes Breitband-Kontinuum-Backend (BEACON): Diese Einheit ersetzt ein alte-
res Backend, das seine Daten an einen speziellen, eigenentwickelten Effelsberg-Datenbus
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(EDB) geliefert hatte. Dieser storanféllige und veraltete Datenbus wird in naher Zukunft
abgeschaltet. Deshalb miissen alle Backends, die mit ihm arbeiten, Schritt fiir Schritt er-
setzt werden. BEACON basiert auf einem kleinen, tragbaren Kontinuum-Backend, das in
den vergangenen Jahren im Digitallabor entstand. Die Parallelschaltung von 10 solchen
Einheiten liefert 80 Gegentakteingénge, wodurch es mit dem alten Gerdt kompatibel ist.
Die Daten werden iiber einen optischen 100 MBit Ethernet-Ausgang geliefert.

— Backend fiir den neuen 9mm-7 Horn-Empfanger: Dieses Backend musste speziell fiir den
neuen 9mm-7 Horn-Empfanger entwickelt werden, um dessen verschiedene Modi bedienen
zu kénnen. So muss das Backend die Phasenschalter der Pseudokorrelationskanéle des
Empfangers schalten und synchron dazu die detektierten Signale sampeln. Im Rahmen
einer Diplomarbeit wurde das Backend weiter entwickelt und ein Board dazu entworfen,
das insbesondere auf minimale Storstrahlung optimiert wurde. Im Rahmen der Arbeit
konnten 4 Kanéle bestiickt und getestet werden; derzeit wird das Backend fertiggestellt.

2.6 Submillimeter-Technologie
Heterodyn-Gruppe

Das CHAMP*-Heterodyn-Array (mit je 7 Pixeln in den atmosphérischen Fenstern bei 650
und 850 GHz) wurde im Herbst 2007 erfolgreich am APEX in Betrieb genommen. Mit
der am Teleskop bestétigten Empfindlichkeit, kombiniert mit der groffen Sammelflache des
APEX, steht fiir Begleit-Beobachtungen zu Messungen mit dem IR-Satelliten “Herschel” ein
weltweit konkurrenzloses Instrument zur Verfiigung. Fiir Anfang 2008 ist die Aufriistung
auf eine dann 3 GHz weite Zwischenfrequenz geplant, die nachfolgend den neuen digitalen
FFT-Spektrometern zugefiihrt wird.

Im Sommer 2007 wurde GREAT, unser modularer 2-Kanal Heterodyn-Empfénger fiir hoch-
auflosende Spektroskopie bei Supra-THz-Frequenzen, als eines der beiden “Early Science”-
Instrumente fiir das Flugzeug-Observatorium SOFIA ausgewahlt. GREAT wird in Kolla-
boration mit der Universitiat zu Koln, dem MPI fiir Sonnensystemforschung sowie dem
DLR-Institut fiir Planetenforschung entwickelt. Die Integration der verschiedenen Unter-
systeme ist Ende 2007 angelaufen. Die Integration in die Flugzeitplattform ist fiir Herbst
2008, die ersten Fliige fiir Anfang 2009 geplant. In der First-Flight-Konfiguration wer-
den parallel betriebene Detektoren bei 1,5 und 1,9 THz die gleichzeitige Beobachtung von
hochangeregten molekularen CO-Ubergéngen und einfach ionisiertem Kohlenstoff [C11] er-
moglichen.

Im August wurden die unter Verantwortung des MPIfR entwickelten Lokaloszillatoren (LO)
fiir HIFI, das Heterodyn-Instrument des “Herschel Space Observatory”, an ESA /Astrium
geliefert. HIFT deckt mit 14 Detektorkanélen (SIS- und HEB-Mischer) den Frequenzbe-
reich von 480—1916 GHz ab, wobei die instantane Bandbreite 4—8 GHz und die spektrale
Auflésung bis zu R 107 betrdgt. Die Integration des “LO flight model” in den Satelliten
findet Anfang 2008 statt, der Start des Satelliten ist geplant fiir Herbst 2008.

Bolometer-Gruppe

Die Bolometerarrays MAMBO-1 und MAMBO-2 (MAx-Planck Millimeter BOlometer)
waren auch im Jahre 2007 wieder am IRAM-30m—Teleskop im atmosphérischen Fenster
bei 1,2mm Wellenldnge im Einsatz. Die Arrays stehen weiterhin der astronomischen Ge-
meinschaft zur Verfiigung. Am Bolometer—Backend ABBA, entwickelt am MPIfR auf der
Basis von Analog-Digital Konvertern (ADC) von National Instruments (NI), wurde der
Rechner erneuert. Bei der Gelegenheit wurde das Backend auch auf Linux umgestellt,
da NI mittlerweile entsprechende Treiber fiir die ADCs anbietet. Damit ist eine bessere
Integration in die Linux-Umgebung des IRAM-30m—Teleskops gewihrleistet.

LABOCA (LArge BOlometer Camera for Apex) ist eine Bolometer-Kamera mit einen Feld-
durchmesser von 0,2 Grad, was etwa der Hélfte des verfiighbaren Felddurchmessers in der
Cassegrain—Kabine von APEX entspricht. Die erfolgreiche Inbetriebnahme von LABOCA-
1 als Facility-Instrument am APEX-Teleskop im Mai war das herausragende Ereignis dieses
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Jahres. Der Arbeitsaufwand fiir Installation, Verifikation und Herstellung der Dokumen-
tation nahm die Bolometergruppe voll in Anspruch. Begleitende technische Unterstiitzung
flir das umfangreiche Beobachtungsprogramm konnte im Wesentlichen “remote”, das heifst
von Bonn aus, erfolgen.

LABOCA-1, mit 295 Bolometern bei 0,87 mm Wellenldnge, wurde in bewéhrter Halb-
leitertechnologie aufgebaut. Am abgelegenen Standort von APEX in 5100 m Hdohe hétte
Kryogenik auf der Basis einer Kiihlmaschine enorme logistische, praktische und finanzielle
Vorteile. Allerdings reagieren Halbleiterbolometer, wegen ihrer notwendigerweise hohen Im-
pedanz, extrem empfindlich auf mechanische Vibrationen, die sich bei einer Kiihlmaschine
nicht vollstdndig vermeiden lassen. Im Labor des MPIfR wurde der an der Universitit Gie-
fen entwickelte zweistufige Pulsrohrkiihler (PRK) mit dem im Forschungszentrum CEA,
Grenoble, entwickelten zweistufigen *He/®He Sorptionskiihler kombiniert. Leider traten
auf der zweiten Stufe des Sorptionskiihlers, bei 0,3 K, noch so signifikante Vibrationen
durch den PRK auf, daf die hochohmigen Halbleiter-Bolometer stark beeintrachtigt wer-
den. Notgedrungen wurde daher die Kombination von Halbleiterbolometern mit dem PRK
aufgegeben und LABOCA-1 auf dem gleichen Sorptionskiihler in einen Kryostaten mit
fliissigem Helium integriert. In dieser Form wird LABOCA-1 am APEX betrieben. Die
PRK-Kiihltechnik fiir (niederohmige) supraleitende Bolometer wird weiter verfolgt. In ei-
nem Experiment mit einem supraleitenden Bolometer einschliefslich SQUID-Auslesung auf
der gleichen 0,3 K-Kiihlstufe war kein Einfluf von Vibrationen des PRK mehr zu beob-
achten. Es blieb nur eine Restmodulation bei der Pulsfrequenz des PRK iibrig, verursacht
durch dessen Temperaturmodulation. Diese kann aber in der Datenverarbeitung entfernt
werden, so dass zukiinftige supraleitende Bolometer-Arrays auf einem PRK betrieben wer-
den koénnen.

Beim Vorverstéirker werden mit LABOCA-1 neue Wege beschritten. Nach dem Vorbild
der SHARC2-Kamera am CSO hat der Vorverstirker AC-Bias und DC—Kopplung. Durch

Kompensation der z.B. durch Anderung der Himmelsemission erzeugten Verschiebung
des Bolometerarbeitspunkts entsteht ein System mit sehr hoher Dynamik. Zunéchst war
LABOCA-1 auch im Kryostaten noch durch Mikrophonie von Vibrationen aus der Te-
leskopumgebung limitiert. Eine mechanische Isolation durch Schwingungsdampfer, wie
bei den MAMBO-Arrays in der Nasmyth-Kabine des IRAM—-30m—Teleskops, wire in der
Cassegrain-Kabine von APEX nur sehr schwer zu implementieren. Das Problem wurde
folgendermafien gelost: die Abtastrate des Backends konnte bis auf 2,5 kHz pro Kanal ge-
steigert werden. Damit vermeidet man Aliasing hoher Frequenzen der Mikrophonie. Ein
spezieller Rechner fiihrt eine mathematische Tiefpassfilterung dieses Datenstroms durch
und reproduziert die Daten, aber nun ohne Mikrophonie und mit so geringer Datenrate
dafs die astronomische Datenreduktion nicht tiberfordert wird. LABOCA-1 wurde notwen-
digerweise zu einem sehr komplexen System, wesentlich komplexer als MAMBO. Im quasi
“Total Power”-Modus von LABOCA werden grofflichige Kartierungen ohne Modulation
des Sekundérspiegels erst moglich. Richtung und Geschwindigkeit der Scans sind jetzt vom
Beobachter frei wahlbar.

LABOCA hat eine Polarisationsoption. Das Polarimeter basiert auf einer abstimmbaren,
reflektierenden Verzogerungsplatte groffen Durchmessers, die einen der Planspiegel der
Tertidroptik ersetzt. Die Installation der Polarisationsoption ist fiir 2008 vorgesehen.

Die Entwicklung supraleitender Bolometer mit SQUID-(Superconducting QUantum Inter-
ference Device) Auslesung wurde intensiv und erfolgreich fortgesetzt, in enger Zusammen-
arbeit mit dem Institut fiir Photonische Technologien (IPHT) in Jena. Es wurden weiter
verschiedenartige Test-Arrays aus je sieben supraleitenden Bolometern fertiggestellt und im
Labor des MPIfR bei 0,3 K charakterisiert. Im hohen thermischen Hintergrund des Labors
wurde eine #quivalente Rauschleistung von 1,7 x 10~'6 W Hz~1/2 erreicht. Dies entspricht
dem Photonenrauschen des Hintergrundes. Bei geringerem Hintergrund sind héhere Emp-
findlichkeiten zu erreichen, da das IPHT Methoden zur Strukturierung der Membranen aus
Siliziumnitrid entwickelt hat, bis hin zu extrem schmalen Stegen mit entsprechend geringer
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Wirmeleitfahigkeit. Ziel der Entwicklung ist LABOCA-2, mit 300 Kanélen bei 0,87 mm
Wellenlénge und integrierter Multiplex-Auslesung auf der 0,3 K-Stufe. Diese zweite Version
von LABOCA ist ein Einstieg in die Technologie der SQUID-Multiplexer im Zeitbereich,
die es in Zukunft erlauben wird, noch gréfsere Arrays in Angriff zu nehmen. Ein SQUID-
Multiplexer Chip mit 10 Kan&len wurde entwickelt und im Labor erfolgreich mit einem
Array aus sieben supraleitenden Bolometern getestet. Ein kleines supraleitendes Array
(SABOCA) mit 37 Pixeln bei 350 um Wellenldnge wird 2008 am APEX diese Technologie
einfiihren.

Die Zusammenarbeit mit der Gruppe von Prof. V. Hansen (Universitdt Wuppertal) wurde
fortgesetzt mit dem Ziel, die Einkopplung der Strahlung in die Bolometer zu optimieren.
Neue Absorberstrukturen auf der Basis von verlustbehafteten Dipolen wurden entwickelt.

Digital-Gruppe

— Fast-Fourier-Transform-Spectrometer (FFTS): Die wesentlichen Arbeiten der Digital-
Gruppe in 2007 konzentrierten sich auf die Entwicklung einer neuen Baugruppe fiir unsere
Fast-Fourier-Transform-Spektrometer (FFTS). Das neue Board vereint einen 3 GHz-8 Bit-
Analog-digital-Converter (ADC) mit einem sehr komplexen programmierbaren integrierten
Schaltkreis (“Field Programmable Gate Array”, FPGA) und mit allen erforderlichen Netz-
teilen auf einer nur 100 x 160 mm grofsen Platine. Zusétzlich wurde auf dem neuen Board
ein vollstindiges Ethernet-Interface mit 100 MBits~! realisiert, wodurch sich die FFTS-
Karten auf sehr einfache Art zu Array-Spektrometern kombinieren lassen. Die komplette
FPGA-Signalverarbeitung wurde auf einen generischen Ansatz in der Programmiersprache
VHDL umgestellt. Hierdurch ist die FPGA-Core-Erstellung nicht nur flexibler im Hinblick
auf Frequenzauflésung und Bandbreite geworden — das neue Konzept erlaubt auch erst-
mals Designs liber FPGA-Grenzen hinweg, wie sie extrem breitbandige FFT-Spektrometer
in Zukunft erfordern. Weiterhin wurde der Signalweg im FPGA optimiert. Statt einer
Window-FFT wird nun ein Polyphase-Algorithmus verwendet, der eine schirfere Frequenz-
trennung der Spektralkanile und damit eine effektiv hhere Frequenzauflosung erméglicht.
Zudem verbessert dieser Algorithmus auch die absolute Empfindlichkeit des Spektrome-
ters. Die Kombination beider Entwicklungen (FFTS-Hardware und FPGA-Core) ermog-
licht nun den Bau von grofsen Array-Spektrometern mit 1,5 GHz monolithischer Bandbreite
und 8192 Spektralkanélen in Polyphase-Technik.

— CHAMP™ /MACS: Im Rahmen des CHAMP*-Projekts wurde der Array-Korrelator
MACS (32 x 1 GHz Bandbreite mit jeweils 1024 Kanélen) zu Beginn des Jahres am APEX-
Teleskop in Chile aufgebaut und erfolgreich in Betrieb genommen. Damit der Korrelator
bei den dort herrschenden rauen Umgebungsbedingungen (5100 m Hohe, grofe Tempera-
turunterschiede) sicher betrieben werden kann, wurde er um einen Power-Manager und

eine Temperatur-Uberwachungseinheit erweitert.

— QUIET-Projekt: Zur Polarisationsvermessung der kosmischen Hintergrundstrahlung wur-
den Modifikationen fiir einen Teil der polarisationsempfindlichen Empfianger-Arrays von
QUIET entwickelt, die eine Intensitdtsmessung erlauben. Dazu wurden die Orthomode-
Transducer (OMTs) der urspriinglichen Empfanger durch neue Hohlleiterstrukturen er-
setzt, welche nun die differentielle Temperaturmessung zwischen zwei benachbarten Hor-
nern ermoglichen. Erste Prototypen konnten bereits erfolgreich von den amerikanischen
Partnern in die Empfinger-Arrays integriert werden. Eine erweiterte Variante dieser Mo-
difikation, die gleichzeitig auch eine differentielle Polarisationsmessung ermdoglicht, wurde
neu entworfen und gefertigt und wird gerade in die Empféanger-Arrays integriert. Von
den 19 Empfangern im 40 GHz-Array ist ein Empfingerpaar mit dieser Variante bestiickt
worden; von den 91 Empfingern im 90 GHz-Array werden drei Paare mit dieser Varian-
te ausgeriistet. Um die QUIET-Empfanger unkompliziert zu testen sowie systematisch zu
untersuchen und zu charakterisieren, wurde fiir den Bonner Teststand ein Kryostat ent-
worfen.
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2.7 Technische Abteilung fiir Infrarot-Interferometrie
VLTI/AMBER

Das VLTI-Instrument AMBER ist ein Phase-Closure-Interferometrie-Instrument fiir den
nahinfraroten Spektralbereich. Bei einer Wellenldnge von 2 pm kann mit VLTI-Basislinien
von bis zu 200 Metern eine Winkelauflsung von 2mas (Millibogensekunden) erzielt wer-
den. Die spektral dispergierten 3-Teleskop-Interferogramme ermdglichen dariiberhinaus
die wellenlédngen-differentielle Messung von “Visibilities” und Phasen in vielen spektralen
Kanilen gleichzeitig. Das VLTI/AMBER-Instrument wurde von einem Konsortium ge-
baut, das aus Gruppen der Universititen Nizza und Grenoble, des Arcetri-Observatoriums
und des MPIfR besteht. Im Jahr 2007 wurden eine Reihe von technischen Commissioning-
Messungen und auch sehr viele unterschiedliche astronomische Messungen durchgefiihrt.
Insbesondere gelangen 2007 erstmalig Messungen mit dem Fringe-Tracker FINITO mit
spektralen Auflésungen von 1500 und 12000.

LINC-NIRVANA

Ein weiterer Schwerpunkt in der IR-Interferometrie-Gruppe ist derzeit die Mitarbeit am
Bau des LINC-NIRVANA-Interferometrie-Instruments fiir das “Large Binocular Telesco-
pe” (LBT), bei dem das einfallende Licht der beiden 8,4 m-Spiegel des LBT nach dem
Fizeau-Prinzip zur Interferenz gebracht wird. LINC-NIRVANA operiert im nahinfraro-

ten Spektralbereich und zeichnet sich u.a. durch ein grofes Bildfeld (~ 10") und eine
sehr gute Abdeckung der (u,v)-Ebene aus. Das Instrument wird Bilder mit einer Auflo-
sung liefern, die der Beugungsgrenze eines 22,8 m-Teleskops entspricht. Das MPIfR liefert
fir LINC-NIRVANA sowohl den im nahinfraroten Spektralbereich operierenden Fringe-
Tracker-Detektor als auch die wissenschaftliche Datenreduktions-Software. Schwerpunkte
der Aktivitdten in Bezug auf LINC-NIRVANA bildeten im Jahr 2007 die Weiterentwick-
lung des Software-Frameworks fiir die Datenreduktions-Software. Auf Basis des derzeitigen
Softwaredesigns wird es dem spéteren Benutzer u.a. moglich sein, die Bildkonstruktions-
software {iber ein benutzerfreundliches, graphisches Interface zu bedienen. Desweiteren
wurden die in den beiden Vorjahren begonnenen Computer- und Laborsimulationen wei-
tergefiihrt. Die durchgefiihrten umfangreichen Testreihen, die im Jahre 2008 fortgesetzt
werden, dienen vor allem dazu, die Machbarkeit astrophysikalischer Studien verschiede-
ner Objektklassen unter verschiedensten Beobachtungsbedingungen zu testen. Die Arbeit
hierbei wurde auf die Klasse der Aktiven Galaxienkerne konzentriert.

MATISSE und VLTI-Spectro-Imager (VSI)

Die IR-Interferometrie-Gruppe hat sich auch an den Phase-A-Studien fiir die VLTI-Strahl-
vereinigungsinstrumente MATISSE und VSI beteiligt. Diese Phase-A-Studien wurden im
Jahre 2007 erfolgreich abgeschlossen.

MATISSE (=Multi- Aper Ture mid-Infrared SpectroScopic Experiment) ist konzipiert als
4-Teleskop-Strahlvereinigungsinstrument, das im mittleren Infrarot-Spektralbereich im L-
, M- und N-Band, d.h. bei Wellenlangen im Bereich von ca. 3,5 bis 13 um operiert. Das
Design fiir dieses Instrument wird derzeit unter Federfithrung des Observatoire de la Cote
d’Azur von Gruppen in Frankreich, Deutschland und den Niederlanden entworfen. MA-
TISSE ist als Nachfolgeinstrument fiir VLTI/MIDI gedacht und erlaubt anders als sein
Vorganger auf Grund der gleichzeitigen Beobachtung mit 4 Teleskopen die Rekonstruktion
echter Bilder. Im Rahmen der Konzeptstudie fiir MATISSE war die MPIfR-Interferometrie-
Gruppe fiir das Detektorsystem sowie die Bildrekonstruktionssoftware verantwortlich.

VSI (= VLTI Spectro-Imager) ist ein im Nahinfrarot-Bereich operierendes Mehr-Teleskop-
Strahlvereinigungsinstrument, das als Nachfolgeinstrument von VLTT/AMBER fungieren
soll. VSI soll wahlweise im 4- oder 6-Teleskop-Modus operieren. Das Instrument wird ein
eigenes Fringe-Tracker-System beinhalten, und der VSI-Spektrograph wird &hnlich wie
bei VLTI/AMBER mehrere spektrale Auflosungen im Bereich von ca. 100 bis 10000 zur
Verfiigung stellen. Schwerpunkte der wissenschaftlichen Studien mit VSI werden die Unter-
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suchung der innersten zirkumstellaren Regionen junger und alter Sterne sowie der Zentral-
region von Aktiven Galaxienkernen sein. An der Entwicklung des Instrument-Designs fiir
VSI unter Fithrung des Laboratoire d’Astrophysique de Grenoble in Frankreich sind gegen-
wirtig Gruppen aus Frankreich, Deutschland, Italien, Grofbritannien, Belgien, Osterreich
und Portugal beteiligt.

2.8 Technische Abteilung fiir VLBI

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

Der Korrelator ist neben der Auswertung der Daten von astronomischen VLBI-Beobachtun-
gen des MPIfRs auch einer der beiden weltweit wichtigsten Mark IV-Korrelatoren fiir den
internationalen geodétischen Dienst IVS (“International VLBI Service”). Die geodétischen
Auswertungen am Institut werden von der Universitdt Bonn und dem Bundesamt fiir Kar-
tographie und Geodisie (BKG) durchgefiihrt.

Die Aufzeichnung der Daten erfolgt an den in verschiedenen Netzwerken organisierten
Radioteleskopen mittels Echtzeit-Magnetplattenrekordern. Zum Einsatz kommen handels-
iibliche Computer-Festplatten in speziellen Wechselgehdusen, in denen sie auch versandt
werden. Die maximale Datenrate, mit der aufgezeichnet werden kann, betragt zur Zeit
2048 Mbits~1.

Die Software zum Betrieb des Korrelators wurde im Jahr 2007 teilweise auf moderne Linux-
Computer umgestellt. Dadurch kénnen jetzt bis zu 12 Plattenrekorder fiir die Wiedergabe
der Stationsdaten am Korrelator parallel genutzt werden.

Als ein neuer Service wurde unter der Schirmherrschaft des IVS eine “Intensive” Beobach-
tungsserie zur Bestimmung der astronomischen Zeit UT1 gestartet. Jeden Montag beob-
achten Teleskope in Ny Alesund (Spitzbergen), Wettzell (Bayrischer Wald) und Tsukuba
(Japan) verschiedene Radioquellen fiir eine Stunde im VLBI-Modus. Die Daten werden
dann via Internet nach Bonn zum Korrelator iibertragen und sofort korreliert (e-VLBI).
Auf diese Weise kann zum ersten Mal eine Messung von UT1 schon ca. 9 Stunden nach
der Beobachtung vero6ffentlicht werden.

Die Entwicklung der VLBI-Technik geht hin zu immer héheren Datenraten. Der Mark IV
Hardware-Korrelator ist zwar sehr leistungsstark, kann aber an die neuen Entwicklungen
nur begrenzt angepasst werden. Dariiber hinaus sind Computer in den letzten 20 Jahren
immer leistungsfahiger und billiger geworden. Als Nachfolger des Hardware-Korrelators bie-
tet sich deshalb eine Software-Implementierung auf einem Rechner-Cluster an. Das MPIfR
hat den am “Centre for Astrophysics and Supercomputing” (Swinburne, Australien) ent-
wickelten Software-Korrelator auf einem HPC-Cluster installiert. Der Software-Korrelator
soll in den néchsten zwei Jahren den Mark IV Korrelator ersetzen.

Globales VLBI Netzwerk fiir Beobachtungen bei Millimeter- Wellenlingen

Der Betrieb des globalen Millimeter-VLBI-Netzwerks (“Global Millimeter VLBI Array”,
GMVA), welches hochempfindliche und regelméfige VLBI-Beobachtungen bei 3 mm Wel-
lenlénge organisiert, wurde weiter ausgebaut. Der Einsatz eines neuen Wasserstoff-Masers
am Plateau-de-Bure-Interferometer und die verbesserten Empfanger fiihrten zu einer Ver-
besserung der Empfindlichkeit des ganzen Arrays, mit dem nun auch Polarisationsbeob-
achtungen durchgefiihrt werden kénnen.

In enger Zusammenarbeit mit dem Haystack-Observatorium des MIT, dem Heinrich-Hertz-
Teleskop (HHT) des “Arizona Radio Observatory”, dem Sub-Millimeter-Array (SMA) und
dem “Combined Array for Research in Millimeter-wave Astronomy” (CARMA) wurde eine
VLBI-Testbeobachtung bei 230 GHz (1,3 mm) durchgefiihrt. Die Daten wurden mit Raten
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von 2 und 4 Gbits~! aufgezeichnet, was dem 4-fachen und 8-fachen der Datenraten vorhe-
riger Tests enstpricht. Dadurch ergibt sich ein Empfindlichkeitsgewinn um einen Faktor 2
bzw. 4, was angesichts der bei diesen hohen Frequenzen noch immer begrenzten Messemp-
findlichkeit von von grosser Bedeutung sein wird. Starke Fringes wurden auf den inner-
amerikanischen Basislinien mit Signal-zu-Rausch Verhéltnissen bis zu 40 gefunden. Auf
Grund technischer Probleme am HHT und schlechten Wetters am IRAM-30m-Teleskop,
konnte jedoch die in diesem Experiment erwartete hochstmdégliche Winkelauflésung von 20-
30 Mikrobogensekunden nicht erreicht werden. Dennoch ist dieses Testexperiment als Er-
folg zu werten, da neben dem erfolgreichen Einsatz des neuen Mark V-Aufzeichnungssystem
nun auch zum erstenmal starke Detektionen auf langen US-amerikanischen Basislinen
(Arizona-Kalifornien-Hawaii) erreicht wurden.

Transfer von VLBI-Daten mittels Internet (e VLBI)

Die Moglichkeit der Ubertragung von Teleskopdaten zu den VLBI-Korrelatoren mittels
Internet wurde weiterentwickelt. Die von der MPG gebaute Glasfaser-Datenleitung zwi-
schen dem Teleskop in Effelsberg und dem Institut in Bonn wurde fertiggestellt. Ein erster
e-VLBI-Test fand im Dezember 2007 statt. Die Daten der drei beteiligten Teleskope Ef-
felsberg, Medicina (Italien) und Wettzell (Bayrischer Wald) wurden zum Korrelator in
Bonn iibertragen. Die Daten wurden innerhalb weniger Stunden nach der Beobachtung
erfolgreich korreliert.

Die Ubertragung der Daten von ausgewihlten Teleskopen iiber GEANT, X-Win (DFN)
und das VIOLA-Testnetz zum Institut wird routineméfig durchgefiithrt. Die Auswertung
zeitkritischer geodéatischer Beobachtungen konnte auf diese Weise beschleunigt werden.

Technische Entwicklungen fir VLBI

Die erste Generation einer neuen Sampler /Filtereinheit fiir VLBI-Beobachtungen (Digital
Base-Band Converter, DBBC), entwickelt in Zusammenarbeit mit dem Istituto di Radio-
astronomia (Noto, Italien), wurde erfolgreich getestet und bereits an die Fundamental-
station in Wettzell ausgeliefert. Am MPI wurden der Analog/Digitalkonverter entwickelt
sowie einige der weiteren Komponenten zusammengebaut.

Die Entwicklungsphase der zweiten Generation des Analog/Digitalkonverters konnte bis
Ende des Jahres abgeschlossen werden. Sie wird Datenraten bis 8 Gbits~! erlauben.

Die Bandbreite von zirkular-polarisierten Empfangern, wie sie fiir VLBI-Beobachtungen
bendtigt werden, ist begrenzt. Die Astronomen verlangen aber zunehmend gréfsere Band-
breiten fiir ihre Beobachtungen. Basierend auf den FPGA-Platinen des DBBC-Projekts
wurde mit der Entwicklung eines Algorithmus begonnen, der digital aus linear-polarisierten
Signalen zirkulare Polarisation erzeugen kann.

2.9 Rechenzentrum

Das MPIfR verfiigt seit November 2007 iiber eine eigene Hochgeschwindigkeitsstandleitung
zwischen dem Institut in Bonn und der Aufenstation am Radioteleskop Effelsberg. Hier-
iiber laufen der institutsinterne Datenverkehr (1 Gbs™!) und die wissenschaftlichen Pro-
jekte eVLBI (bis zu 10 Gbs™!) und LOFAR (3x1Gbs™1). Diese beiden Projekte sind an
das europiiische GEANT-Netzwerk (mit 1 Gbs™!) und in Kiirze auch via FZ Jiilich/RWTH
Aachen an das hollindische SURFNET (mit 10 Gbs~1!) angeschlossen.

In Kiirze werden auch eigene Standleitungen zu den anderen beiden Max-Planck-Instituten
in Bonn geschaltet.

Die zentrale Serverlandschaft des MPIfR ist zu grofen Teilen bereits auf virtuelle Server
umgestellt worden und wird nun nach und nach mit zusitzlichen RAIDs (“Redundant
Arrays of Independent Disks”) erweitert, um dem enormen Speicherbedarf der einzelnen
Arbeitsgruppen Rechnung zu tragen.

In der Planung befindet sich die Langzeitarchivierung wissenschaftlicher Daten.
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3 Lehrtatigkeit, Priifungen und Gremientitigkeit
3.1 Lehrtatigkeiten

Vorlesungen von Mitarbeitern des MPIfR wurden gehalten an der Universitit Bonn (Proff.
P.L. Biermann, E. Fiirst, K.M. Menten, G. Weigelt, J.A. Zensus, Priv.-Doz. S. Britzen,
W. Huchtmeier, E. Kriigel und M. Massi, Drs. P. Schilke, S. Thorwirth), an der Universitét
Heidelberg (Priv.-Doz. S. Britzen), an der Universitdt Koln (Prof. J.A. Zensus, Priv.-
Doz. S. Britzen) sowie an den Universitdten Miinster, Cluj-Napoca und Bukarest (Prof.
P.L. Biermann).

Ende 2007 waren 31 Doktoranden Mitglieder der Research School (IMPRS); es wurden
sieben Promotionen im Berichtsjahr abgeschlossen. Im Rahmen von IMPRS wurden 21
Seminarvortriage und zwei “Soft Skills”-Seminare veranstaltet, auflerdem eine Spezialvorle-
sung eines auswértigen Wissenschaftlers (M. Kramer).

3.2 Priifungen

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

3.3 Gremientitigkeit

W. Alef: VLBI Technical and Operations Group EVN (Vorsitz), RadioNet Engineering
Forum (stv. Vorsitz);

J. Baars: Technical Review Committee LMT, INAOE, Mexico (Chair); NRAO and ESO
Review Committees for Design of ALMA Antennas;

R. Beck: ESKAC, European SKA Consortium (Sekretir); SKADS, Science Simulation
Group; MPIfR SKA/LOFAR Focus group (Vorsitz); SKA, Science Working Group und
Outreach Committee; SKA, Key Science Project “Cosmic Magnetism” (Vorsitz); GLOW,
German Long Wavelength Consortium (Sekretir); VLA Program Committee;

T. Beckert: LBT LINC-Nirwana Science Group;

P.L. Biermann: Programm-Auswahl-Komitees FZ Jiilich, FZ DESY; NRW Wissenschafts-
akademie (Komitee Quasare und junge Sterne); Wissenschaftsrat: Komitee FZ Rossendorf;
S. Britzen: Fakultdt Physik, Univ. Heidelberg;

T. Driebe: VLTI AMBER Science Team;

E. Fiirst: URSI Deutschland, Kommission J, Radioastronomie (Vorsitz);

C. Henkel: gewdhltes Mitglied der CPT-Sektion der MPG; NRAO: Programm-Komitee;
K.-H. Hofmann: VLTI MATISSE Science Group;

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

R. Keller: RadioNet Engineering Forum (Vorsitz); SKA Signal Transportation Group;
SKADS-EMBRACE Signal Transportation (WP leader);

R. Kneissl: PLANCK Science Working Group;

Y. Kovalev: RADIOASTRON: International working group on scientific program (Sekre-
tar);

A. Kraus: URSI Deutschland, Kommission J, Radioastronomie (Vorsitz); EVN Technical
and Operations Group;

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

A.P. Lobanov: ASTRO-G (VSOP-2) International Science Working Group; ESF, Euro-
pean Science Foundation: Ad Hoc Group on Space Exploration; E-VLBI: Science Advisory
Group; EVN: Program Committee; RadioNet: Science Workshop and Training Working
Group; SKA Science Simulation Working Group;

K.M. Menten: IRAM Executive Council; AU Commission 34 Astrochemistry Working
Group;

D. Muders: IRAM Science Advisory Committee;

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

T. Preibisch: VLTI Science Demonstration Team;

W. Reich: URSI Deutschland, Kommission J, Radioastronomie (Vorsitz); GLOW, Techni-
sche Arbeitsgruppe (Vorsitz);

E. Ros: ESTRELA, Marie-Curie-Netzwerk der EU (Koordinator fiir Bonn);

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

G. Weigelt: VLTT AMBER Science Team, AMBER Co-PI; VLTI MATISSE Science Group;
VLTI Spectro-Imager Science Group; LBT LINC-NIRVANA Science Group;

Weif, A.: IRAM Time Allocation Committee; LABOCA Commissioning Team; Review
Team for the Swedish APEX Facility Receiver;

R. Wielebinski: Fachbeirat Torun University Observatories;

F. Wyrowski: IRAM Science Advisory Committee;

J.A. Zensus: EVN Board of Directors; JIVE, Joint Institute for VLBI in Europe: Board;
ESKAC, European SKA Consortium (Vorsitz); GLOW: German Long wavelength Con-
sortium (Vorsitz); RadioNet, EU-FP6 Infrastructure Network (stv. Vorsitz); RadioAstron
International Science Council (RISC); International SKA Council; VSOP International
Science Council.

4 Wissenschaftliche Arbeiten

4.1 Millimeter- und Submillimeter-Astronomie

Das herausragende Ereignis des Jahres war die Inbetriebnahme der Large APEX Bolometer
Camera (LABOCA) mit ihren 295 Elementen am APEX-Teleskop im Mai. Mit einem
Gesichtsfeld von iiber 10 Bogenminuten und ihrer unerreichten Empfindlichkeit er6ffnet
sie einen optimalen Blick aus dem 870 pym-Fenster vom Erdboden aus.

Struktur der Milchstrafe

Struktur und Dynamik der Milchstrafe sind nicht sehr genau bekannt; die meisten Ent-
fernungsbestimmungen beruhen auf Radialgeschwindigkeitsmessungen, deren Ubersetzung
in Abstdnde haufig problematisch ist. Hipparcos konnte zwar die 100 pc-Umgebung der
Sonne mit hoher Préizision vermessen, aber fiir grofere Absténde sind Winkelauflésungen
unterhalb 0,001” unerlisslich. Deshalb wurden in internationaler Zusammenarbeit mit dem
VLBA die Parallaxen und Eigenbewegungen von zwolf Methanolmaser-Quellen (12 GHz)
beobachtet. Der Grofteil der Daten ist bereits analysiert. Mit den neuen Parallaxen kénnen
nun Teile des Perseusarms (W30OH, NGC 7538, S252), des Lokalen Arms (Orion, VY CMa,
G232 und Cep A), des Carina-Sagittarius-Arms und des Crux-Scutum-Arms exakt lokali-
siert werden. Diese Beobachtungen sollen durch weitere 16 Methanol- und 8 Wassermaser
ergidnzt werden, wobei letztere alle im Aufenbereich der Milchstrafe liegen. Mit solchen
Messungen werden gleichzeitig alle Komponenten von Ort und Geschwindigkeit bestimmt;
ein Vorteil, der mit keiner anderen Methode zu erreichen ist.

Molekiilwolken und Sternentstehung in der Milchstrafle

Sternentstehung war wiederum ein zentrales Thema der Forschungsgruppe, das unter ande-
rem durch die Gewinnung umfangreicher Daten am APEX-Teleskop vorangetrieben werden
konnte.

Weil die Bildung massereicher Sterne sehr viel schneller ablauft als die der massearmen,
sind bis heute nur relativ wenige Orte solcher Sternbildung bekannt, und deren Entfer-
nung ist im Mittel sehr viel grofer als die der bekannten massearmen. Darum muss fiir
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ein ausreichendes Sample massiver Sternentstehungsgebiete ein betréchtlicher Ausschnitt
der Milchstrafse durchmustert werden. Deshalb wurde mit LABOCA an APEX das Such-
projekt ATLASGAL gestartet, mit dem im Jahr 2007 schon etwa 80 Quadratgrad um
das galaktische Zentrum herum abdeckt werden konnten. Seine Empfindlichkeit erlaubt
die Entdeckung kalter dichter Wolkenkerne von 100 M, bis zu Entfernungen von 5 kpc. In
einer ersten Analyse der anfinglichen 20 Quadratbogengrad ergaben sich 1650 Punkt- und
kompakte Quellen. Nur fiir etwa ein Drittel von diesen wurden in einem Suchradius von 30"
Entsprechungen in den MSX- und IRAS-Surveys gefunden; die iibrigen stellen vermutlich
iiberwiegend die frithesten Stadien der Sternentstehung dar, in denen noch kein neu sich
bildender Stern aufheizt. Von dieser Durchmusterung werden mehrere tausend kalte dichte
Kerne erwartet. Folgebeobachtungen von Molekiillinien, aus denen iiber Geschwindigkeit
und Entfernung auf die physikalischen Parameter der Objekte geschlossen werden kann,
sind fiir APEX und Effelsberg geplant. Langfristig soll ATLASGAL auf 360° Uberdeckung
erweitert werden.

Fiir die effiziente Analyse grofser Linien-Surveys von Molekiilwolken wurde das Software-
Programm XCLASS zu einer 3D-Version erweitert, welche im Prinzip die Untersuchung
beliebiger Quellgeometrien erlaubt und {iber sdmtliche Molekiildaten der Kataloge von
JPL und CDMS verfiigen kann. Mit XCLASS wurden einige der hellsten Quellen des
Stidhimmel-Surveys modelliert und mit Hilfe archivierter Daten von GLIMPSE, MSX und
ATCA ihre spektralen Energieverteilungen bestimmt.

Mit Blick auf das besondere Interesse an komplexen organischen Molekiilen im interstel-
laren Raum wurden quantenmechanische Rechnungen zu Struktur und Dipolmomenten
gewisser PANHs (Stickstoffvarianten polyzyklischer aromatischer Kohlenwasserstoffverbin-
dungen) durchgefiihrt und deren Rotationsspektren ermittelt.

Die Auswertung des 3 mm-Linien-Surveys von Sgr B2(M) (950 Linien) und (N) (3700) wur-
de fortgefiihrt. Fast 60% der Linien konnten identifiziert werden. Der Rest stammt ver-
mutlich iberwiegend von schon bekannten Molekiilen, fiir die spektroskopische Konstan-
ten noch fehlen. Aber es gelangen auch einzelne Neuentdeckungen wie Aminoacetonitril
(NHyCH5CN), (vermutlich) Ethylformat (CoHsOCHO) und n-Propylcyanid (C3H7CN).
Ersteres gilt als wahrscheinlicher Vorlaufer der einfachsten Aminoséure, Glycin. Da man
diesen Baustein des Lebens im interstellaren Raum bisher nicht entdecken konnte, muss
man nach solchen Vorldufern suchen. Der Linien-Survey iiberdeckt etwa 600 Ubergénge von
Aminoacetonitril, von denen 88 ausreichend stark und relativ kontaminationsfrei im Sur-
vey erscheinen sollten; tatsédchlich konnten alle 88 identifiziert werden. Interferometrische
Folgebeobachtungen (Plateau de Bure und ATCA) zeigten, dass sie alle aus der ultrakom-
pakten H1-Region K2 stammen, wahrend einige andere Molekiile an anderen Positionen
emittieren. Bei einer K2-Grofie von 2 ergeben sich Temperatur und Sdulendichte des Ni-
tril zu 100K und 2,8x10'® cm~2. Die Suche nach Glycin selbst verlief dagegen negativ,
was eine Obergrenze fiir dessen Saulendichte von 2 x 107 cm™2 impliziert. Man wird es in
Regionen schmalerer Linien suchen miissen, in denen Linienkonfusion weniger hinderlich
ist.

Auf der Seite der kleinsten Molekiile wurden Fragen der Deuteriumchemie, insbesonders der
Einfluss des ortho:para-Verhéltnisses von Hy auf den Grad der Deuterierung studiert und
Experimente zur Beobachtung von o-HaD™ und p-DoH™ begonnen. Andere Reaktionspfade
zur D-Anreicherung in Molekiilen als der nur bei sehr niedrigen Temperaturen gangbare
iiber HoD' wurden mit dem 30m-Teleskop und dem SMA-Interferometer untersucht, wobei
in einigen warmen Klumpen (ca. 50 K) des Orion-‘bar” neben mehreren Ubergéingen von
DCN auch DCO' und HDCO entdeckt und die Anregung von DCN analysiert werden
konnten.

Der Entstehung massereicher Sterne galt wiederum besonderes Interesse. Der “hot core”
G327.3—0.6, der als Muster solcher Objekte fiir die Siidhalbkugel gelten kann, wurde in-
terferometrisch untersucht. Auf der Skala von 0,03 pc zeigt sich ein einzelner, leuchtstarker
“hot core” der Masse 500 My und Leuchtkraft 0,5-1,5x10° Ly sowie ein fragmentierter
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Klumpen in dessen Nachbarschaft. Die Abschitzung der Virialmassen einzelner kiihler
Kondensationen iiber die Linienbreiten von NoH™, welche jeweils nur einige dutzend Mg
ergibt, ldsst deren Instabilitdt gegen Gravitation vermuten, sodass hier ein viel verspre-
chendes seltenes Beispiel massiver Pri/Protohaufen-Kerne zur Verfiigung steht.

Solche Haufen fallen meist durch starke NHyD-Emission und einen hohen Grad an Deute-
rierung auf, dhnlich wie préa/protostellare Kerne in Entstehungsgebieten massearmer Ster-
ne. Deshalb wurden 10 solcher masse- und NHyD-reicher Klumpen mit hoher Auflésung
mit dem Plateau-de-Bure-Interferometer beobachtet. Davon zeigten sieben kompakte Ker-
ne, die restlichen drei ausgedehntere Struktur bei 3 mm, was auf eine friithere, noch weniger
kondensierte Phase hindeuten kénnte. Drei der zehn sind auf Skalen von 0,1 pc fragmen-
tiert, vier mit Methanolmasern assoziiert. Modellrechnungen ergaben typische Massen um
die 150 M. Die meisten der leuchtstarken Kerne sind mit kompakten MIR-Quellen ver-
bunden.

Eine Reihe sehr massereicher, aufgrund ihrer hohen Mikrometer-Extinktion ausgewahlter
Molekiilwolken wurden mit MAMBO untersucht; typischerweise enthalten solche Wolken
Kondensationen der Grofse einiger 0,1 pc, welche man als Entstehungsgebiete ganzer Stern-
haufen vermutet. Es gibt drei Wolkenmorphologien: diffuse Wolken (noch?) ohne Klumpen,
Wolken mit nur einem und Wolken mit vielen Klumpen. Letztere haben manchmal Fila-
mentform, was auf eine dynamische Verbindung zwischen den Klumpen hindeutet. Linien-
beobachtungen in Effelsberg und bei IRAM ergaben Temperaturen zwischen 11 K und 18 K
fiir die Klumpen und ermdéglichten die Suche nach Ein- und Ausfliissen, Stofwellen und
Heizquellen. Daraus ergab sich die Vorstellung, dass die drei Wolkentypen unterschied-
lichen Entwicklungsstadien entsprechen: Die diffuseren Objekte zeigen héufiger Einfall,
wahrend Schocks und Aufheizung sich eher bei dem Typ mit mehreren Klumpen finden,
sodass erstere die Vorldaufer des letzteren sein kénnten.

Ein Gebiet massereicher Sternentstehung, IRAS 17233—3606, das aufgrund seiner hohen
Maseremission in CH3OH, HoO und OH schon seit ldngerem bekannt ist, wurde mit APEX
beobachtet. Dabei wurden sehr starke Molekiilemissionen typischer “hot cores” gefunden,
wobei die im Vergleich zu dhnlichen Quellen hohe Intensitét schwefelhaltiger Verbindun-
gen auffillt, sowie einen bipolaren Ausfluss, und kartierten den Ausfluss und die Verteilung
der Molekiile mit dem SMA-Interferometer. Vergleich mit GLIMPSE- und cm-Kontinuum-
Daten brachte in der Nahe der APEX-Quelle einen schon weiter entwickelten zweiten Stern-
haufen sowie im Staubzentrum eine cm-Quelle zutage, was das Nebeneinander mehrerer
Sterngenerationen in dieser einen Wolke zu belegen scheint.

Die Modellierung der Molekiilemission von hot cores muss héufig aufgrund mangelnder
Stofkraten auf die LTE-N&herung zuriickgreifen, was unbefriedigend ist, da die core-Struktur
damit nur sehr ungenau wiedergeben werden kann. Zur Untersuchung der Strukturen wur-
den Beobachtungen von HCN durchgefiihrt, fiir das solche Raten bekannt sind. Mit APEX
wurden 8 “hot cores” in den J = 4 — 3 und J = 9 — 8 Ubergiingen bei 355 und 797 GHz
gemessen, welche allerdings alle starke Selbstabsorption zeigen. Vibrationsangeregte Sa-
tellitenlinien konnten ebenfalls in allen 8 Quellen entdeckt werden. Der betreffende Vi-
brationszustand, etwa 1000 K iiber Null gelegen, wird von der IR-Strahlung des warmen
Staubes in der Nihe der Heizquelle angeregt. Auch mit Effelsberg sind solche (optisch diin-
nen) Satellitenlinien zu beobachten und geben Zugang zum Innenbereich der “hot cores”.
Da die Quellen sehr kompakt sind, wurde Interferometrie am SMA notig. Deren Ergeb-
nisse wurden mit einem 2D-Strahlungstransportcode interpretiert. Wie fiir einen Haufen
gerade entstehender Sterne zu erwarten ist, sind die Quellen nicht sphérisch-symmetrisch
und verlangen schon wegen des IR-Pumpens eigentlich eine 3D-Analyse. Zu diesem Zweck
wird momentan ein auf 3D erweiterter Code erstellt.

Im uns nichstgelegenen Entstehungsgebiet massereicher Sterne, dem Haufen im Orionne-
bel, finden sich die jiingsten Sterne in der BN/KIL-Region. Diese enthélt mindestens einen
gegenwértig in Entstehung begriffenen Stern hoher Masse, Orionl. Diese enigmatische
Radioquelle wurde bei 43 GHz mit 34 mas Auflésung am VLA kartiert. Ihre Kontinuum-
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strahlung zeigt eine sehr léngliche Struktur wie die einer fast von der Seite gesehenen
Scheibe. Als Ursache ihres starken Kontinuums bei gleichzeitig fehlenden Molekiillinien
scheidet Staub aus. Stofsionisation mit daraus resultierender H™-frei-frei-Opazitat wie bei
Mira-Variablen wiirde wiederum eine Leuchtkraft des Zentralsterns von mehr als 10uLg
verlangen; dagegen sprechen die Ergebnisse von IR-Beobachtungen. Falls allerdings signi-
fikante Aufheizung durch Akkretion stattfindet, kann dieser zentrale Leuchtkraftwert un-
terschritten werden. Alternativ konnten Photoionisation durch einen frithen B-Stern und
pt/e”-Bremsstrahlung unsere Messungen erkliren, so dass Orion I Beispiel einer ionisier-
ten Akkretionsscheibe um einen in Entstehung begriffenen massereichen Stern wére. Solche
Scheiben kéimen vermutlich fiir effiziente Planetenbildung nicht in Frage.

Eine weitere Entdeckung in der BN/KL-Region wurde wihrend einer 8,5-stiindigen Beob-
achtung kompakter Radioquellen im Orionnebel gemacht: zuféllig ereignete sich ein sehr
starker Strahlungsausbruch (Anstieg auf mehr als das Zehnfache) in einer der 16 entdeck-
ten 1,3 cm-Quellen. Dieses eindeutig nichtthermische Objekt hat keine Entsprechung im
Infraroten, wurde aber danach als ein “flaring”-Rontgenstrahler erkannt. Aus der Model-
lierung der Rontgenemission und dem Fehlen einer IR-Entsprechung folgt eine sehr hohe
Extinktion dieser Quelle.

Méoglicherweise lauft die Materieakkretion massearmer Protosterne episodisch ab. Das sehr
leuchtschwache Objekt L1521F zeigt neben einer prominenten Scheibe auch hohe Rotati-
onsiibergédnge von CO, die von geschocktem Gas, also einem (unbeobachtbar kompak-
ten) Ausfluss stammen miissen. Ein sehr dhnliches Objekt, der leuchtschwache Protostern
TRAM 04191, hat dagegen einen sehr starken Ausfluss aber keine Andeutung einer Schei-
be. Das ldsst vermuten, dass die Akkretion in den Frithphasen der Sternentstehung sehr
unregelméssig vor sich geht.

Eine solche Scheibe, das Proplyd 244—440 nahe dem Orion “bar”, wurde interferometrisch
im Kontinuum zwischen 0,8 mm und 3 mm Wellenlédnge untersucht. Aus dem Exzess iiber
die Frei-frei-Strahlung der im UV verdampfenden Scheibe, der die Staubemission der Schei-
be darstellt, kann fiir eine Emissionsfunktion der Form v2*# ein Opazititsindex  von etwa
1,2 abgeleitet werden, wesentlich niedriger als der kanonische Wert 2. Die Differenz erklirt
sich damit, dass in Scheiben von Objekten im Vor-Hauptreihenstadium die Staubkorner
anwachsen und den Wert fiir effektive § wesentlich verringern. Die Scheibenmasse ergibt
sich zu 0,06 M oder 60 Jupitermassen, der Durchmesser der in Projektion gegen die H 11-
Region fast kreisrunden Scheibe zu 420 AE (0,94”). In diesem Proplyd konnten auch Linien
von ¥CO beobachtt werden und eine etwas groRere Ausdehnung (2 bis 3”) der CO-Region
sowie Keplerrotation im Geschwindigkeitsbereich zwischen 10,5 und 11,8kms—! festge-
stellt werden. Aus dem Vergleich mit der im Infrarot bestimmten Zentralmasse von etwa
2,5 Mg ergibt sich ein sehr niedriger Inklinationswinkel der Scheibe, was ihr rundliches
Erscheinungsbild im Kontinuum begriindet.

EC2 ist eine Molekiilwolke von ca. 35 pc Durchmesser und der extremen Entfernung 15—28
kpc vom Galaktischen Zentrum. Kontinuumsbeobachtungen dieses 10* M,-Objekts deuten
auf ein Staub-Gas-Verhiltnis von nur 10~3 hin; infolgedessen ist seine Extinktion sehr
niedrig. Chemische Modelle ergeben Hiufigkeiten schwerer Elemente von etwa 20% relativ
zur solaren Nachbarschaft. Das kann als Folge der geringen Sternentstehungsrate in dieser
Region, aber auch in Zusammenhang mit dem fortgesetzten Einfall primordialen Halogases
auf die galaktische Scheibe verstanden werden.

Stellare Astrophysik

Die Chemie zirkumstellarer Hiillen um AGB-Sterne ist von Bedeutung, weil ein wesentli-
cher Teil der von Sternen an das interstellare Medium zuriickgegebenen Materie in diesen
Objekten umgewandelt wird. Der AGB-Stern IK Tau wurde im Submm-Bereich beobach-
tet; seine relativ hohe Massenverlustrate zeichnet ihn vor anderen AGB-Sternen aus. Zahl-
reiche thermische Emissionslinien wurden entdeckt, ebenso Maserlinien von HoO und von
vibrationsangeregten Zustinden von 28SiO, 29SiO und 3°SiO. Daraus wurden die relativen
Héaufigkeiten der beobachteten Molekiile abgeschétzt und mit Literaturwerten verglichen.
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Mit Ausnahme von SiO und SO ergab sich gute Ubereinstimmung. Wegen der betriichtlich
héheren Anzahl gefundener Linien sind die neuen Ergebnisse wohl die verlésslicheren. Aus
mehreren CO-Linien wurde ein Hiillenmodell abgeleitet, aus dem eine Massenverlustrate
von 4 x 1079 Mg yr—! abgeschitzet werden konnte, ein bis zwei Gréfenordnungen iiber
derjenigen fiir die meisten AGB-Sterne.

Mit dem VLA wurde das Radiokontinuum der langperiodisch Verénderlichen o Ceti, R Leo
und W Hya bei 43 GHz kartiert und die genaue Position ihrer Sio-Maser relativ zum Stern
bestimmt. Das Kontinuum hat in allen drei Fillen einen Durchmesser von 5 bis 6 AE,
ahnlich den Werten, die in IR-Bereichen starker Molekiilopazitidt gemessen werden. In lini-
enfreien IR-Bereichen dagegen fallt der Durchmesser auf die Hélfte. Die Radiophotosphére
und die Molekiilschale scheinen gleich ausgedehnt zu sein, das Kontinuum diirfte von H™-
frei-frei bei Temperaturen um die 1600 K stammen. R Leo und W Hya zeigen deutliche
Elongation. In allen drei Quellen sind die SiO-Maser in partiellen Ringen mit Durchmesser
von ca. 8 AE um das Zentrum angeordnet. Die letzteren beiden Objekte sowie VY CMa
wurden ferner an APEX in zahlreichen H,O-Maserlinien beobachtet, wobei der Ubergang
533-440 bei 475 GHz erstmalig entdeckt wurde. Die relativen Linienstarken variiren stark
von Stern zu Stern. Die beobachteten Maserintensitdten stimmen meist gut mit theoreti-
schen Vorhersagen iiberein; jedoch ist eine der stirksten Linien (437 GHz) iiberhaupt nicht
als masergeeignet vermutet worden. Die Maser von W Hya entstehen in dem reguléren
zirkumstellaren Ausfluss, wahrend die weit vom VY CMa-Zentrum entfernten Maser durch
Stossanregung in einem Hochgeschwindigkeitsstrom erzeugt zu werden scheinen.

Wihrend das zirkumstellare Material um VY CMa im Optischen und NIR einen sehr asym-
metrischen Nebel mit bogenférmigen Strukturen und hot spots zeigt, ist die Emission
im thermischen Infrarot viel symmetrischer und nur leicht elongiert. Die Hiille des Ob-
jekts scheint also scheibenférmig zu sein. Modellrechnungen mit einem 2D-Monte Carlo-
Strahlungscode fiir Silikat- und Kohlenstoffstaub-Opazititen ergaben sehr zufriedenstel-

lende Ubereinstimmung mit den Beobachtungen.

Das junge Binérsystem V773 Tau A zeigt flaring Aktivitat, die von wenigen mJy im Apa-
stron auf mehr als 100mJy im Periastron anwéchst. Kollisionen zwischen sehr grofsen
Magnetstrukturen der beiden rotierenden Sterne werden als Ursache dieser Variationen
diskutiert. Um diese postulierten Magnetstrukturen zu beobachten, wurde eine zusam-
menhéngende Periode von sieben Tagen fiir 8,4 GHz-Messungen mit dem Netzwerk VL-
BA+Effelsberg angesetzt. Damit konnte erstmals der Beweis erbracht werden, dass die
Flares ihren Ursprung in der Magnetrekonnektion bei der Begegnung der beiden Sterne
haben; auflerdem emittieren beide ihre eigene Radiostrahlung aus Helmstrémungen, die
auf groften koronalen Loops aufsitzen und bisher aufer bei der Sonne noch nirgendwo
beobachtet worden waren.

Extragalaktische Astronomie und Kosmologie

Mit LABOCA am APEX-Teleskop wurden die nahen Galaxien NGC 253, M104 und Cen A
in ihrer Staubemission bei 345 GHz kartiert, um die grofrdumige Verteilung des moleku-
laren Gases festzustellen. Durch das grofe Gesichtsfeld und die hohe Empfindlichkeit ist
LABOCA optimal geeignet, die schwache Kontinuumstrahlung galaktischer Scheiben zu
detektieren und damit zum ersten Mal die Materie- und Temperaturstruktur einer ganzen
Galaxie zu registrieren. Etwa die Hélfte der gesamten Kontinuumstrahlung im Submm-
Bereich stammt von solchen Scheiben niedriger Flachenhelligkeit. Im Zentralbereich von
Cen A konnte neben der thermischen Strahlung der Scheibe sogar Synchrotronstrahlung
(im Submm-Bereich!) aus den inneren Radiolobes aufgenommen werden.

NGC 253 wurde an APEX und OVRO ferner in den Ubergéingen J =1—0und J =4—3
von HCO* und HCN kartiert, um die Verteilung und Anregungsbedingungen der dich-
ten Sternentstehungsgebiete in dieser Starburst-Galaxie zu untersuchen. Beide Molekiile
ergaben sich als subthermisch angeregt und optisch dick. Ein Vergleich mit anderen na-
hen IR-hellen Galaxien legt die Vermutung nahe, dass diese subthermische Anregung eine
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allgemeine Eigenschaft naher Starburst-Galaxien ist. Das hat direkte Konsequenzen fiir
die Interpretation solcher, fiir hohe Dichten an sich geeigneter, Linien von Quellen hoher
Rotverschiebung.

Im molekularen Ring um das Zentrum der nahen Starburst-Galaxie M82 wurde die Ver-
wendbarkeit der mm- und submm-Ubergéinge von Para-Formaldehyd als Dichte- und Tem-
peraturindikatoren untersucht. p-HoCO wurde dabei als eines der seltenen molekularen
Thermometer erkannt und ergab Temperaturen um 200 K in dieser Region, wesentlich ho-
her als die des Staubes oder von NHs, aber in Ubereinstimmung mit der hochangeregten
Komponente, die in CO zu sehen ist.

Mehrere Studien galten wiederum extragalaktischen HoO-Masern. Nachdem kiirzlich ein
Zusammenhang zwischen der Detektionsrate von HoO-Masern und dem FIR-Fluss von
Galaxien gefunden worden war, sollte dieser Zusammenhang auf Objekte niedrigerer FIR-
Flussdichte ausgeweitet und damit neue Maserquellen entdeckt werden. Unter den unter-
suchten 41 Galaxien fanden sich zwei maseraktive mit (isotropen) HoO-Leuchtkréften von

35 (Seyfert/Hu NGC613) bzw. 1L (“merger”-System NGC 520), in Ubereinstimmung
mit Erwartungen aufgrund der bisherigen Korrelation. Im Vergleich zu Entstehungsgebie-
ten massereicher Sterne in der Milchstrafse sind HoO-Kilomaser leuchtschwach, Megamaser
iiberhell relativ zur FIR-Leuchtkraft ihrer Galaxie.

Um systematische Trends bei Molekiilen, die als Indikatoren hoher Dichten gelten, in IR-
hellen Galaxien erkennen zu kénnen, wurden Daten des 30m-Teleskops und der Literatur
von insgesamt 80 Quellen ausgewertet. Grofte Unterschiede zwischen den Quellen deuten
auf unterschiedliche Anfangsbedingungen und Entwicklungsstadien hin. Die Daten wurden
unter der Annahme unterschiedlicher Strahlungsfelder modelliert (hauptsichlich UV- oder
Rontgenstrahlung). Dabei zeigen Galaxien mit Megamaseraktivitit Linienverhéltnisse, die
flir Photodissoziationsregionen typisch sind.

Interstellare Absorptionslinien erlauben wegen ihrer extremen rdumlichen Auflosung die
Untersuchung einzelner Molekiilwolken in Galaxien mittlerer Rotverschiebung. Die NH3-
Absorption in dem Gravitationslinsensystem B 02184357 (z =0,7) wurde untersucht und
ergab eine kinetische Temperatur von 55 K, sodass der Absorber keine Dunkelwolke sein
kann. Nachfolgende HyCO-Beobachtungen ergaben eine Dichte um die 200 cm ™3 fiir den
Absorber. Ein derart diffuser Absorber konnte bisher nirgendwo in der Milchstrafse in
vergleichbarem Detail beobachtet werden.

Um die Chemie des Gases von Sternentstehungsregionen in Galaxien hoher Rotverschie-
bung zu analysieren, wurde nach HCO™ auch CN im Kleeblatt-Quasar (z =2,56) beob-
achtet. Beide Molekiile sind Erstentdeckungen bei hohem z. Die Intensitdten beider im
Verhéltnis zu CO und zur FIR-Leuchtkraft dhneln denen IR-heller Galaxien in unserer
lokalen Umgebung. Das legt &hnliche physikalische Verhéltnisse im kalten dichten Materi-
al hoher Rotverschiebung wie in unserer Nachbarschaft nahe und deutet darauf hin, dass
bereits zwei Milliarden Jahre nach dem Urknall die chemischen Haufigkeiten vergleichbar
den heutigen waren.

Die kiirzlich etablierte Beziehung zwischen der Masse des Kerns naher Galaxien und
der ihres zentralen Schwarzen Loches deutet einen fundamentalen Zusammenhang zwi-
schen der Entstehung supermassiver Schwarzer Locher und sphéiroidaler Galaxien an. CO-
Emission konnte in zwei Objekten mit z > 5, in J0927+2001 (z =5,77) und J 033840021
(z =5,02) nachgewiesen werden. Dadurch erdffnet sich die Moglichkeit, {iber die CO-
Geschwindigkeiten die Galaxienmasse und das Massenverhaltnis SL:Kern auch fiir hohes z
zu bestimmen. Die CO-Messungen an J 0338 lassen ein Verhéltnis vermuten, das grofier ist
als das in unserer Umgebung festgestellte, was in Ubereinstimmung wére mit dem Resultat
fiir den Quasar J 114845251 (z =6,42).

Die Volumendichte leuchtstarker Submm-Galaxien wichst von unserer Umgebung bis zu
z > 2 um einen Faktor 1000 an, so dass diese Objekte die gesamte bolometrische Strahlung
dominieren kénnten. Nach vorhergehenden MAMBO-Beobachtungen wurden zwei kosmo-
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logische “Deep Fields” (der Fliache 0,5 Quadratbogengrad) nun auch mit LABOCA nach
solchen Quellen abgesucht und dabei iiber 30 relevante Objekte gefunden. Diese wurden
im Optischen, NIR, Rontgen- und Radiobereich kartiert und ihre Rotverschiebung und Ei-
genschaften bestimmt. Daraus ergeben sich diverse statistische Zusammenhénge, die zum
Verstandnis des Entstehungsprozesses massereicher Galaxien sowie des Verhéltnisses zwi-
schen Sternentstehung und der Bildung Schwarzer Locher dienen soll.

In Kooperation mit der Universitit Berkeley ist eine langfristige Himmelsdurchmusterung
zur Suche nach Galaxienhaufen {iber den Sunyaev-Zeldovich- (SZ-) Effekt angelaufen mit
dem Ziel, grundlegende kosmische Parameter zu prézisieren und die Rolle der Dunklen
Energie einzugrenzen. Berkeleys neue Multibolometer-Kamera (150 GHz) kam dazu seit
April 2007 zeitweise an APEX zum Einsatz. Fiir mehrere bereits bekannte Haufen wurde
der Effekt nachgewiesen. Mit den ersten Resultaten soll die Selektionsfunktion fiir die SZ-
Durchmusterung bestimmt und die Fluktuationsamplitude der kosmischen Hintergrund-
strahlung auf Skalen von Bogenminuten gemessen werden. In den kommenden Jahren
wird die Durchmusterung auf eine Himmelsfliche von etwa 100 Quadratgrad ausgedehnt
werden, mit Hunderten von SZ-Galaxienhaufen. Darunter diirften sich Dutzende mit z > 1
befinden, die uns detaillierte statistische Studien zur frithen Entwicklung massiver Objekte
erlauben werden.

Personal: W.J. Altenhoff, Y. Ao, K. Basu, A. Belloche, A. Brunthaler, P. Castangia, G.
Chon, C. Comito, Y. Contreras, J. Forbrich, R. Garrod, R. Giisten, K. Hachisuka, H. Ha-
fok, C. Henkel, C. Hieret, N. Jethava, B. Klein, T. Klein, R. Kneissl, A. Kovacs, E. Kreysa,
E. Kriigel, S. Kunze, M. Massi, K. M. Menten, D. Muders, J. Pandian, B. Parise, T. Peng,
S. Philipp, R. Rolffs, K. Rygl, D. Samtleben, P. Schilke, J. Schmid-Burgk, F. Schuller, G.
Siringo, S. Thorwirth, T. Troost, L. Verheyen, P. v.d. Wal, A. Weif, F. Wyrowski, Y. Xu,
L. Zapata,

mit R. Chini (Univ. Bochum), M. Aravena, A. Beelen, F. Bertoldi (Univ. Bonn), S. Leurini,
M. Petr-Gotzens (ESO Garching), M. Brusa, G. Hasinger, D. Lutz, B. Posselt (MPE Gar-
ching), M. Emprechtinger, F. Bielau, U.U. Graf, C.E. Honingh, K. Jakobs, H.S.P. Miiller,
D. Rabanus, K. Rettenbacher, J. Stutzki, B. Vowinkel, N. Volgenau, G. Wieching, M.C.
Wiedner (Univ. Kéln), H. Beuther, K. Jahnke, K.K. Knudsen, A. Leroy, D.A. Riechers, E.
Schinnerer, V. Smolcik, F. Walter (MPIA Heidelberg), K. Schreyer (AIU Jena),

und M. Albrecht (Antofagasta, Chile), L.-A. Nyman, P. Bergman (ESO, Chile), R. Wang
(Peking Univ., China), P. André, N. Peretto (Gif-sur-Yvette, Frankreich), C. Ceccarelli, B.
Lefloch (Grenoble, Frankreich), P. Cox, D. Downes, R. Neri (IRAM, Frankreich), E. Roueff
(Meudon, Frankreich), P. Hennebelle, A. Omont (Paris, Frankreich), E. Caux (Toulouse,
Frankreich), A. Tarchi (Cagliari, Italien), P. Caselli, C.M. Walmsley (Florenz, Italien), Y.
Taniguchi (Ehime Univ., Japan), S. Kurtz, L.F. Rodriguez (UNAM, Morelia, Mexiko), H.
Falcke (ASTRON, Niederlande), A.G.G.M. Tielens (Groningen, Niederlande), S. Martin,
R. Mauersberger (Granada, Spanien), J. Cernicharo, S. Garcia-Burillo, I. Jiménez-Serra,
J. Martin-Pintado, J.R. Pardo (Madrid, Spanien), S. Lilly (ETH Ziirich, Schweiz), J. Hat-
chell (Exeter, UK), A. Koekemoer, T. Wiklind (STScI, Baltimore, USA), A. Blain, P.
Capak, B. Mobasher, N.Z. Scoville, D. Thompson (Caltech, USA), L. Greenhill, P.T.P.
Ho, T.L. Huard, T.R. Hunter, S.T. Megeath, P. Myers, M. Reid, J. Wagg, D.J. Wilner, Q.
Zhang (Harvard CfA, USA), D.J. Benford, J.G. Staguhn (NASA GSFC, Greenbelt, USA),
M.S. Yun (Univ. Massachusetts, USA), J.A. Braatz, C.L. Brogan, C.L. Carilli, V.L. Fish,
K.Y. Lo, J. Ott, F.N. Owen, Y.L. Shirley (NRAO, USA), C.D. Dowell (JPL, Pasadena,
USA), M. Strauss (Princeton Univ., USA), X. Fan, L. Jiang (Steward Obs., Tucson, USA).

4.2 Very Long Baseline Interferometrie. Radio Kontinuum
Durchmusterungen und Stichproben

Ein neuer 86 GHz-Global-VLBI-Survey von kompakten Radioquellen wurde fertig gestellt.
Das Hauptziel dieses Surveys war es, die totale Anzahl der fiir zukiinftige 3 mm-VLBI-
Beobachtungen zur Verfiigung stehenden Quellen um einen Faktor 3—5 zu erhohen. Die
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Survey-Daten erreichten eine Basisliniensensitivitdt von ~ 0,1 Jy und eine Bildsensitivitat
von ~ 10 mJy beam™!. Insgesamt wurden 127 kompakte Radioquellen beobachtet. Hierbei
konnten Radiobilder fiir 109 Quellen erstellt werden und nur sechs Quellen wurden nicht
detektiert. Die verbleibenden 12 Objekte wurden zwar detektiert, aber es konnten auf-
grund von unzureichender “closure phase” Information keine Radiobilder erstellt werden.
Mit Hilfe einer Anpassung gaussférmiger Komponenten konnten sowohl Flussdichten als
auch Grofse des Kerns und der Jetkomponenten fiir alle detektierten Quellen abgeleitet
werden. Unter Beriicksichtigung der Auflésungsgrenze des Datensatzes wurden mit Hilfe
dieser Messungen Helligkeitstemperaturen berechnet. Die Kerne von 70 % der Quellen mit
Radiobildern sind aufgelost. Die Kern-Helligkeitstemperaturen der Quellen zeigen einen
“Peak” bei ~ 10! K und nur 1% der Quellen haben Helligkeitstemperaturen von > 102 K.
Kerne von kurzzeitvariablen Quellen (“Intra-day Variability”, IDV) haben kleinere Winkel-
durchmesser als Nicht-IDV-Quellen und haben daher héhere Helligkeitstemperaturen.

Der VLBA-Kalibrations-Survey umfasst Beobachtungen bei 2,3 und 8,6 GHz, um (i) neue
Phasenreferenz-Kalibratoren zu finden und somit deren gleichférmige Himmelsiiberdeckung
zu verbessern, und (ii) eine homogene, statistisch vollstandige Stichprobe von kompakten,
extragalaktischen Radioquellen mit flachem Spektrum nérdlich von Deklination —30° und
mit integrierten VLBA-Flussdichten von > 200 mJy zu erhalten. Mehr als 1000 neue kom-
pakte Quellen wurden detektiert. Thre Positionen wurden auf die Genauigkeit von Milli-
bogensekunden (mas) bestimmt durch eine astrometrische Analyse der ionosphérenfreien
Kombinationen der “group delays” aus den 2,3 und 8,6 GHz Frequenzbéndern.

Der Astrometrie-Satellit GAIA wird zukiinftig ein dichtes, optisch/QSO basiertes Him-
melsbezugssystem bereitstellen. Fiir die Konsistenz von Radio- und optischen Positionen
wird es wichtig sein, das GAIA-System und das ICRF (International Celestial Reference
Frame) mit hochster Genauigkeit abzugleichen. Nur 10 % der momentanen ICRF-Quellen
sind geeignet, um eine Verkniipfung herzustellen. Die iibrigen sind entweder optisch nicht
hell genug oder haben signifikant ausgedehnte Radioemission, die es nicht erlaubt, héch-
ste astrometrische Genauigkeit zu erzielen. Ein VLBI-Survey zum Auffinden zusétzlicher,
hochwertiger Radioquellen wurde begonnen. Die Stichprobe besteht aus ca. 450 Quellen
- typischerweise 20mal schwécher als die momentanen ICRF-Quellen. Sie wurden durch
Kreuzkorrelation von optischen und Radiokatalogen selektiert. Anféngliche Beobachtun-
gen dieser Quellen wurden mit dem EVN bei 2,3 und 8,6 GHz gemacht um diejenigen
Quellen zu selektieren, die stark und kompakt genug sind fiir zukiinftige Untersuchungen.

Die scheinbare Position des “Kerns” in einem Radiojet auf parsec-Skala (eine kompakte, hell
abstrahlende Region am schmalen Ende des Jets) hiangt aufgrund von Synchrotronselbst-
absorption und externer Absorption von der Beobachtungsfrequenz ab. Wahrend diese
Abhéngigkeit die Moglichkeit eroffnet, die physikalischen Bedingungen in der Néhe des
Kerns zu untersuchen, stellt sie gleichzeitig ein Problem fiir astrometrische Studien unter
Benutzung kompakter Radioquellen da. Eine VLBI-Untersuchung der Kernverschiebung
in einer Stichprobe von 277 Radioquellen wurde bei 2,3 und 8,6 GHz durchgefiihrt. Die
Kernverschiebung wurde dabei durch Referenzierung der Kernposition zu optisch diinnen
Jetkomponenten - deren Positionen sich nicht mit der Frequenz dndern sollten - gemessen.
Dabei wurden 29 AGN mit hellen, ausgeprigten VLBI-Jetkomponenten ausgewéhlt, welche
fiir differenzielle Messungen benutzt werden konnten. In diesen AGN erreicht die gemessene
Kernverschiebung 1,4 mas zwischen 2,3 und 8,6 GHz mit einem Medianwert von 0,44 mas
flir die Stichprobe. Es ergibt sich eine mittlere Verschiebung zwischen dem Radioband bei
8,6 GHz (3,5 cm) und optischem (6000 A) Band von ~ 0,1 mas. Diese muss beriicksichtigt
werden, um die bendtigte Genauigkeit fiir die Verkniipfung des radio/optischen Referenz-
systems bereitzustellen.

Eine detaillierte kinematische Studie der Quellen der Caltech-Jodrell-Bank-Flachspektum-
(CJF) Stichprobe wurde fertiggestellt. Dabei sind kinematische 2D-Modelle berechnet wor-
den basierend auf den Parametern der Multi-Epochen-5 GHz-VLBA-Beobachtungen. Ge-
nerell sind die Bewegungen nicht konsistent mit einer einzelnen und einheitlichen Geschwin-
digkeit aller Jetkomponenten. Es gibt Hinweise fiir Beschleunigung nach auften, die im in-
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neren Bereich grofier ist. Jetkriimmung ist iiblich. Desweiteren gibt es eine breite Verteilung
von scheinbaren Geschwindigkeiten (bis zu 30 ¢), welche einen grofen Bereich an Lorentz-
faktoren mit ausgeprigtem schmalen Peak von geringen Komponentengeschwindigkeiten
implizieren. Signifikant negative oder riickliufige Bewegungen mit Uberlichtgeschwindig-
keit siecht man in 15 Féllen (6 %). Diese konnen vielleicht durch geometrische Effekte in
gekriimmten Jets nahe der Sichtlinie erkldrt werden. Eine starke Korrelation zwischen
5 GHz-Leuchtkraft und scheinbarer Geschwindigkeit ist evident. Die CJF-Galaxien zeigen
im Mittel langsamere scheinbare Jetkomponenten als Quasare. Die mittlere Geschwindig-
keit des 2 cm-VLBA-Surveys ist wesentlich hoher (um einen Faktor 1,5-2) als diejenigen
des CJF-Surveys. Dieser Trend von steigenden scheinbaren Geschwindigkeiten mit anstei-
gender Beobachtungsfrequenz wird unterstiitzt durch sogar héhere Geschwindigkeiten, die
in einem VLBI-Survey bei Frequenzen von bis zu 43 GHz beobachtet wurden.

Jets

Neue 2 cm-VLBA-Aufnahmen des inneren Radiojets von M87 zeigen sowohl einen hoch-
kollimierten Jet, der an seinen Réndern aufgehellt erscheint, als auch eindeutige Hinweise
auf einen schwachen 3 mas langen Gegenjet. Mehrere Beobachtungen von sieben verschie-
denen Jetkomponenten zeigen typische Geschwindigkeiten von weniger als einige Prozent
der Lichtgeschwindigkeit, trotz der hoch asymmetrischen Jetstruktur und den Implikatio-
nen des kanonischen relativistischen “beaming”’-Szenarios. Die beobachtete Morphologie ist
konsistent mit einem zwei Stréomungsgeschwindigkeitsgradienten quer durch den Jet, wie
eventuell von der kiirzlich entdeckten starken und variablen TeV-Emission, als auch von
numerischen Modellierungen her erwartet wird. Beriicksichtigt man das grofte Intensitéts-
verhéltnis von Jet zu Gegenjet und das Fehlen von schnellen Bewegungen im Jet, so kann
man schliefen, dass (i) entweder der innere Teil des Jets von M87 intrinsisch asymmetrisch
ist oder (ii) die Plasmastromungsgeschwindigkeit viel grofer ist als jegliche Ausbreitung
von z.B. Schocks.

VSOP-Beobachtungen des Jets in 0836+710 bei 1,6 und 5 GHz haben es ermdglicht, die
radiale Struktur des Jetausflusses auf Skalen von 2 bis 200 mas zu verfolgen und die in-
dividuellen Schwingungsmoden zu bestimmen. Eine lineare Stabilitdtsanalyse fiir einen
gescherten, relativistischen Zylinder ist dabei benutzt worden, um KH-Instabilitdtsmoden,
welche den Wellenléngen der beobachteten Schwingungsmoden entsprechen, zu identifizie-
ren. Die Jetstruktur von 08364710 kann durch den helikalen Oberflichenmodus und einer
Kombination aus helikalen und elliptischen Moden von Kelvin-Helmholtz-Instabilitaten re-
produziert werden. Desweiteren ist der Jet wesentlich geschichtet und verschiedene Moden
der Instabilitdten wachsen im Jet bei verschiedenen Entfernungen von der Jetachse.

Die Entwicklung von Jets bei Galaxien vom Typ Fanaroff-Riley T (FR1) ist lange Zeit im
Rahmen der FR 1-FR 11-Dichotomie untersucht worden. Mehrere numerische 2D-Simulatio-
nen wurden hierzu durchgefiihrt, um das gegenwértige Paradigma der Evolution von FR 1-
Jets zu testen. Letzteres besteht aus der Expansion von Uberdruckjets im umgebenden
Medium und die Erzeugung von stehenden Rekollimierungsschocks, gefolgt vom Mitreifien
von Masse aus dem externen Medium, wodurch schliellich die Jets auf Unterschallgeschwin-
digkeit abgebremst werden. Die urspriingliche Konfiguration fiir die Simulationen wurde
der Modellierung des beobachteten Jets in 3C 31 entnommen. Die Simulationen liefen fiir
ca. 10 % der totalen Lebensdauer der Jets, wobei realistische Dichte- und Druckgradienten
flir die Atmosphére, und eine Zustandsgleichung fiir ein relativistisches Zweikomponen-
tengas benutzt wurde. Letzteres erlaubt eine separate Behandlung von leptonischem und
baryonischem Material. Die Ergebnisse der Simulationen wurden mit der Modellierung der
Beobachtungsdaten der Quelle verglichen und eine grundlegende Ubereinstimmung gefun-
den.

Es gibt Hinweise, dass “Scherschichten” in den Wechselwirkungsgebieten von Jets und deren
Umgebung existieren. Dazu wurden die Losungen zum Stabilitdtsproblem von gescherten,
relativistischen und ebenen Stréomungen untersucht. Die Linearisierung von gestorten Glei-
chungen eines solchen Systems fiihrt zu einer differentiellen Gleichung zweiter Ordnung fiir
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die Druckstorung, welche durch numerische Methoden gelést wurde. Die Ergebnisse fiir
die Moden kleiner Ordnung bestétigen die Ergebnisse anderer Autoren. Allerdings konn-
te gezeigt werden, dass fiir Moden hoherer Ordnung in den Losungen eine Resonanz bei
deren maximaler instabiler Wellenléinge auftritt. Diese Resonanzen représentieren hohe
Wachstumsraten flir Jets mit hohen Lorentz-Faktoren. Numerische Simulationen zeigen,
dass die Resonanzen, die als Losungen des Stabilitdtsproblems gefunden wurden, den li-
nearen Anstieg von Instabilitdten dominieren und daher das System in den nicht-linearen
Bereich fiihren. In den Féllen von Resonanzmoden ist der nicht-lineare Bereich charak-
terisiert durch die Erzeugung einer heiffen Scherschicht um den Kern des Jets, die stabil
bleibt. Im Gegensatz dazu ist das nicht-lineare System hauptséchlich zerstérend, wo die
Resonanzen das lineare Wachstum nicht dominieren.

Eine neue Analyse von VLBI-Beobachtungen des Blazars S51803+784 bei 1,6, 2,3, 5, 15,
und 43 GHz wurde fiir 26 Beobachtungsepochen zwischen 1993.88 und 2005.68 durchge-
fiihrt. Zuséatzliche kinematische Information wurden der Literatur entnommen, was insge-
samt 94 VLBI-Epochen ergibt. Unter Benutzung einer neuen Komponentenidentifikation,
die sich von vorherigen Untersuchungen unterscheidet, kann die Jetstruktur innerhalb von
12 mas vom Kern am einfachsten durch (i) vier Komponenten beschrieben werden, welche
bezogen auf den Kern iiber die ~ 12 Jahre an festen Positionen verbleiben, und (ii) einer
zusétzlichen vorher unbekannten stationdren Jetkomponente bei ~ 1,4 mas. Wahrend diese
Komponenten keine Auswirtsbewegung zeigen, werden jedoch signifikante, feine Anderun-
gen im Positionswinkel beobachtet. Nur eine Komponente zeigt signifikante Auswéartsbewe-
gung bei 15 GHz. Dieses Szenario von Jetkomponentenbewegung ist signifikant verschieden
von vorherigen Studien und es wurde ein neues Modell entwickelt, welches die beobach-
tete Kinematik erkldren kann. Zusétzlich wurde eine Quasiperiode von 2-3 Jahren in den
Lichtkurven gefunden, welche sehr gut mit der beobachteten Kinematik iibereinstimmt.
Desweiteren wurde eine neue Analyse von 51 VLBA-Epochen (5-43 GHz) von 0716+714
durchgefiihrt. Wie bei 18034784 ist unter Benutzung einer neuen Komponentenidentifika-
tion bei keiner Frequenz eine Langzeit- Auswirtsbewegung gefunden worden. Im Gegensatz
dazu sind signifikante Anderungen des Positionswinkels der Komponenten sichtbar. Es gibt
Hinweise fiir eine Korrelation zwischen den Langzeitvariationen der Radioflussdichte und
den Variationen des Polarisationswinkels der dem Kern nachsten Komponente. Dieses Phé-
nomen wird derzeitig auch in einigen anderen BL Lac-Objekten untersucht.

Variabilitatsstudien

Ausgelost durch prominente Ausbriiche wurden die Quasare 3C 279, 3C 454.3 und BL Lac
mit den Effelsberg- und IRAM-Teleskopen beobachtet — parallel zu Beobachtungen im sub-
mm, optischen und X/gamma-ray Bereich (XMM-NEWTON, CHANDRA, RXTE, INTE-
GRAL). Dabei wurden quasi-simultane Breitbandspektren im Radiobereich (Radio/mm)
erhalten, einige mit besonders hoher zeitlicher Auflésung (Tage bis Wochen). Ausgeprigte
Variationen auf allen Zeitskalen wurden in diesen Spektren detektiert, wobei die Stérke
der Variationen zu kiirzeren Wellenldngen hin zunimmt.

Anlésslich eines starken optischen Ausbruch von BL Lac mit R ~ 13 mag (Herbst 2005) wur-
de eine “Target of Opportunity’-Multifrequenzkampagne initiiert, mit Réntgen- und UV-
Beobachtungen durch den Rontgensatelliten SWIFT und Radio-, IR und optische Beob-
achtungen von erdgebundenen Observatorien aus. Diese quasi-simultanen Beobachtungen
lieferten eine totale spektrale Abdeckung vom Radio- bis in den schwachen Rontgenbereich
(0,7-10keV). Eine detaillierte Analyse der Daten wurde durchgefiihrt, um die Breitbandva-
riabilitdt und das spektrale Verhalten der Quelle zu studieren. Insbesondere wurde die zeit-
abhéngige spektrale Energieverteilung von BL Lac mit Breitband-Emissionsmodellen ver-
glichen: ein Zwei-Zonen-Synchrotron-Selbstabsorptionsmodell beschreibt dabei das Breit-
bandverhalten der Quelle wihrend des Ausbruchs am besten.

Der Gamma-Satellit GLAST wird eine hervorragende Gelegenheit bieten, die Physik der
Breitband-Jet-Emission in einer groffen Anzahl von Quellen im Detail zu studieren. Um die-
se zukiinftigen Breitbandstudien zum “low-energy”-Synchrotronteil der spektralen Energie-
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verteilung von Blazaren zu erweitern, wurde eine neue GLAST-dedizierte Monitoring Kol-
laboration zwischen verschieden Gruppen initiiert. Dieses sog. GAMMA-Projekt (GLAST
AGN Multi-frequency Monitoring Alliance) begann Anfang 2007 und wird iiber die néch-
sten Jahre quasi-simultane Breitband-Beobachtungen der totalen Flussdichte als auch Po-
larisation von potentiellen GLAST-Quellen bereitstellen. In diesem Rahmen wurde mit
dem OVRO-40m-Teleskop begonnen, ca. 800 Radioquellen mit hoher zeitlicher Auflésung
(Tagen) bei 2 cm Wellenldnge zu beobachten. Komplementér wird ein Subsample von ca.
65 Quellen quasi-simultan mit dem Effelberg-100m- und dem IR AM-30m-Teleskop auf mo-
natlicher Basis verfolgt (11 cm bis 1 mm Wellenlénge). Zusétzliche Beobachtungen mit dem
1,2m-Kryoneri-Teleskop (Griechenland), dem “Rapid Eye Mount” (REM) in Chile und dem
Perugia-Teleskop in Ttalien erweitern diese Breitband-Beobachtungen in den IR /optischen
Bereich.

AGN-Flussdichteausbriiche im Radiobereich kénnen nach zwei Typen klassifiziert werden:
Kernausbriiche entstehen durch Stérungen an der Jetbasis, resultieren in neuen Komponen-
tenauswiirfen, und zeigen frequenzabhéngige Zeitverzogerungen und spektrale Evolution.
Jetausbriiche erscheinen nahezu simultan bei allen Frequenzen, zeigen keine Verdnderun-
gen im Spektralindex, und sind mit der Ausbreitung von Stérungen entlang des Jets ver-
kniipft. Die Lichtkurven der totalen Flussdichte von 15 AGN gemessen bei 4,8, 8, 14,5, 22
und 37 GHz mit dem Univ. of Michigan Radio Observatory und Metsdhovi Radio Observa-
tory wurden analysiert. Hierbei werden Ausstéfie von neuen Jetkomponenten von totalen
Flussdichteausbriichen begleitet, welche signifikante frequenzabhéngige Zeitverzogerungen
zeigen. Die Lange der Aktivitdtszyklen wurde fiir alle Quellen als Dauer zwischen Kern-
ausbriichen abgeschétzt. Die Analyse deutet darauf hin, dass leuchtkréftigere Blazare kiir-
zere Aktivitatszyklen aufweisen - konsistent mit den hoheren Akkretionsraten in stirkeren
Quellen.

Zwei Epochen des “Global-3 mm-VLBI-Array” (GMVA) wurden zusammen mit dem VL-
BA und anderen européischen mm-Teleskopen organisiert. Durch verbesserte 3 mm-Em-
pfanger mit zwei Zirkularpolarisationen und einen neuen Wasserstoffmaser mit besserer
Phasenstabilitdt konnte die Leistungfahigkeit des Plateau-de-Bure-Interferometers stark
erhoht werden. Die Strukturevolution vieler prominenter und mm-hellen Quellen wurde
studiert, einschliesslich 3C 84, NRAO 150, 3C 111, OJ 287, 07164714, 1803+78, BL Lac
und 3C454.3. Die extrem hohe erreichbare Auflésung ist kritisch fiir Studien der Kine-
matik, Polarisation und spektraler Eigenschaften des Kerns und der Jets. SgrA* wurde
auch mit dem GMVA und VLBA zu 14 verschiedenen Zeiten als Teil einer koordinierten
Breitbandkampagne (Radio- bis Rontgenbereich) beobachtet. Das Projekt zielt darauf ab,
VLBI-Strukturvariabilitdt auf sub-mas Skalen zu detektieren, welche moglicherweise mit
der bekannten, breitbandigen mm/NIR/Rontgenvariabilitit zusammenhéngt.

Kurzzeitvariabilitat

Eine Stichprobe von klassischen “IntraDay-Variable”- (IDV-) Quellen und IDV-Kandidaten
sind mit dem Urumgqi-25m- und dem Effelsberg-100m-Teleskop beobachtet worden. Das
Ziel dieses Projektes ist die Untersuchung des Ursprungs von IDV, einem Phénomen, das
in ca. 30 % aller Flachspektrumquellen beobachtet wird. Hierzu begannen regelméafige Be-
obachtungen mit dem Urumgi-Teleskop im Dezember 2005. Es wurde ein verbesserter Code
fiir die Datenreduktion sowie eine neue Prozedur zur Korrektur der Daten fiir systemati-
sche Effekte entwickelt, was die Datenqualitat stark verbessert. Nach der Kalibration liegt
der mittlere Fluktuationsindex der Sekundéarkalibratoren bei 0,8-1 % - nur um einen Fak-
tor 2-4 hoher als der mit dem Effelsberg-100m-Teleskop erreichte Wert. In ca. 24 Monaten
wurden 18 Epochen mit einer totalen Beobachtungszeit von mehr als 75 Tagen erhalten.
Diese Epochen sind regelméfig {iber das ganze Jahr verteilt, um nach systematischen jah-
reszeitlichen Zyklen in den Variabilitdtszeitskalen zu suchen - ein entscheidender Test zur
Verifizierung der Konsistenz mit extrinsischen Modellen fiir die Variabilitdt. Vorldufige
Analysen der beobachteten Quellen ergeben einige Hinweise auf eine Verlangsamung der
charakteristischen Zeitskalen bei S50716+714. Falls dieses Ergebnis bestétigt wird, wiirde
daraus ein extrinsischer Ursprung der Variabilitit resultieren. Allerdings wurde keine si-
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gnifikante Modulation der Zeitskalen fiir 0954+658 detektiert. Beide Ergebnisse stehen im
Widerspruch zu vorherigen IDV-Studien.

Die Verbindung zwischen IDV, InterStellarer Szintillation (ISS) und dem interstellaren
Medium (ISM) ist unter dem Aspekt einer moglichen Korrelation zwischen Himmelspo-
sitionen einer Stichprobe von IDV-Quellen (MASIV-Katalog) und bekannten Wolken mit
Infrarot-Uberschuss untersucht worden. Unter den 148 IDV-Positionen wurden 12 Quellen
mit einer {ibereinstimmenden Wolkenposition gefunden. Die Wahrscheinlichkeit, dass die
beobachtete Anzahl von Ubereinstimmungen gerade zufillig auftritt, wurde mit Hilfe einer
Monte Carlo Simulation tiberpriift. Diese generierte 10000 Stichproben von 148 zufillig am
Himmel verteilten Quellen. Die Wahrscheinlichkeit fiir 12 Ubereinstimmungen ist kleiner
als 7% - ein Ergebnis, das darauf hindeutet, dass IDV-Quellen sich haufiger in der Nahe
von Wolken mit einem Infrarot-Uberschuss befinden. Eine #hnliche Analyse wurde fiir ei-
ne Kontroll-Stichprobe von 203 nicht-variablen Quellen des selben Katalogs durchgefiihrt.
Hier wurden keine iiberschiissigen Ubereinstimmungen gefunden.

Schnelle Kurzzeitvariabilitat mit 40 % Variabilitdtsamplitude wurde in dem hoch kern-
dominierten Quasar 11564295 wihrend einer 15 GHz-VLBA-Epoche am 5. Februar 2007
detektiert. Die Daten zeigten auf allen Basislinien einen Abfall in der “Visibility Ampli-
tude’ um 0,6 Jy auf einer Zeitskala von 2,5 Stunden, gefolgt von einem &hnlich schnellen
Anstieg. Eine sorgfiltige Priifung der Daten wurde durchgefiihrt und die Moglichkeit von
instrumentellen Effekten konnte ausgeschlossen werden. Die kurze Zeitskala und der grofe
Modulationsindex (m = 13 %) bei einer hohen Beobachtungsfrequenz von 15 GHz machen
11564295 zu einer aufsergewohnlichen IDV-Quelle. Wenn ISS der Ursprung der Variatio-
nen ist, bedeutet der hohe Modulationsindex bei 15 GHz entweder eine Quellgréfse kleiner
als ca. 20 pas, oder ein Streumedium mit sehr hohem Streuquerschnitt.

Im November 2003 war das BL Lac-Objekt S50716+714 iiber sieben Tage das Ziel einer
koordinierten und globalen Multifrequenz-Kampagne, um nach schnellen und korrelierten
Variationen und Anzeichen fiir eine Inverse-Compton- (IC-) Katastrophe zu suchen. Ei-
ne neue Analyse zeigt nun deutlich, dass das detektierte, breitbandige IDV-Verhalten der
Quelle den Vorhersagen eines gewohnlichen ISS-Modelles widerspricht. Das deutet stark
auf einen quell-intrinsischen Ursprung der téglichen Variationen hin. Desweiteren iiber-
schreiten die scheinbaren Helligkeitstemperaturen die theoretischen Grenzen um mehrere
Grofsenordnungen, und verschiedene Abschétzungen fiir die Dopplerfaktoren ergeben robu-
ste untere Grenzen: D,qr ;¢ > 5—22 unter Benutzung des IC-Limits und Dygpcq > 8—15
unter Benutzung von Aquipartitionsargumenten. Diese Werte sind - obwohl hoch - in gu-
ter Ubereinstimmung mit neuesten VLBI-Studien, sowie mit D;c > 14 — 16, erhalten
aus Rontgenbeobachtungen mit INTEGRAL bei 3-200keV. Relativistische Dopplerver-
starkung bietet eine natiirliche Erklarung fiir die scheinbare Verletzung der theoretischen
Grenzen.

Aktive Galazien

Eigenschaften von Emissionslinien wurden im Detail in sieben nahen AGN mit gut de-
finierter Muttergalaxie studiert. Dabei sind die Eigenschaften der breiten und schmalen
Emissionslinien bestimmt worden und die Dispersionen der stellaren Geschwindigkeiten
wurden mit Hilfe des STARLIGHT-Codes berechnet. Die Ergebnisse der Studie werden
dazu benutzt, um die Abschéitzungen der Masse der zentralen Schwarzen Locher (aus den
stellaren Geschwindigkeitsdispersionen) mit denen zu vergleichen, die aus der Breite der
“Broad-line”-Komponente der HB-Linie erhalten wurden.

Die Kerneigenschaften der Zentralquelle von AGN mit Emissionslinien mit doppeltem Ma-
ximum (“double-peaked”, DP) wurden in einer Stichprobe von 39 DP-AGN untersucht.
Die stellaren Geschwindigkeitsdispersionen aller AGN wurden abgeleitet unter der Benut-
zung des STARLIGHT-Codes. Abschétzungen der zentralen Massen der Schwarzen Lécher,
erhalten aus der Grofie der BLR, wurden mit denjenigen Massen verglichen, die aus den
stellaren Geschwindigkeitsdispersionen erhalten wurden. Dabei werden die erhaltenen Mas-
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sen aus der ersten Methode stark tiberschéitzt, was zu unrealistisch geringen Werten fiir die
Akkretionsrate fiihrt. Wahrend verschiedene Typen von AGN verschiedene Akkretionsra-
ten und bolometrische Leuchtkrifte besitzen, umfassen DP-AGN einen weiten Bereich an
Akkretionsraten. Dieses impliziert, dass die Existenz von DP-Linien in AGN ihre Ursache
in einem Faktor haben, den die verschiedenen AGN-Typen gemein haben.

Es wurde ein Survey von “Broad-Line Radio Galaxies” (BLRGs) mittlerer Leuchtkraft mit
dem Effelsberg-100m-Radioteleskop und XMM-Newton angefertigt. Das Hauptziel ist die
Untersuchung der Unterschiede zwischen radiolauten und radioleisen AGN, und die Be-
antwortung der Frage, ob diese Unterschiede durch intrinsische oder umgebungsbedingte
Faktoren verursacht werden. Systematische Unterschiede in ihren Rontgenspektren las-
sen darauf schlieffen, dass es Unterschiede in den inneren Akkretionsstromungen, wo die
Rontgenstrahlung entsteht, geben muss. Insbesondere zeigen die Rontgenspektren von Sey-
fert I-Quellen starke Fe-Ka-Emission und Uberschussemission bei hoheren Energien. Beide
fehlen in BLRGs, welche die radiolauten Gegenstiicke von Seyfert I-Quellen darstellen. Die
Ergebnisse zeigen bisher eine ganze Vielfalt von spektralen Formen.

Die Suche nach neuen “Gigahertz Peaked Spectrum”™ (GPS) Quellen mit dem Effelsberg
100-m Teleskop wurde fortgesetzt und Informationen tiber die VLBI-Morphologie von 214
Kandidaten wurden aus dem “VLBA calibrator survey” hinzugefiigt. Die Datensétze wer-
den anschlieffend kombiniert und statistisch kreuzkorreliert. Die Kombination von breit-
bandigen, spektralen Daten und VLBI-Struktur verbessert die Unterscheidung zwischen
kompakten GPS und sich dhnlich verhaltenden Quasaren.

“X-Shaped”-Radiogalaxien besitzen ein zusétzliches Paar “Radiolobes” mit geringer Ober-
flachenhelligkeit, welche in einem Winkel zu denjenigen mit hoher Oberflachenhelligkeit ori-
entiert sind. Thr Ursprung ist noch nicht erklért; es wurde vorgeschlagen, dass sie Hinweise
auf die Verschmelzung Schwarzer Locher /Spin-Reorientierung liefern, und somit die Ereig-
nisrate von starken Gravitationswellen einschrinken. Fir die Regionen hoher Oberflachen-
helligkeit in typischen FR 11-Quellen ist ein steilerer Spektralverlauf in grofsen Entfernungen
von den Hotspots gut etabliert. Die Gebiete geringer Oberflachenhelligkeit in ’X-shaped’-
Quellen zeigen hingegen nicht immer eine solcher Versteilerung. Vorlaufige Ergebnisse aus
GMRT-Beobachtungen bei 240 und 610 MHz wurden dazu benutzt, um die Spektralindizes
der Regionen geringer Oberflachenhelligkeit sowohl in “X-shaped” als auch FR 11-Quellen zu
vergleichen und somit den Entstehungsmechanismus von “X-shaped”-Quellen zu verstehen.

Die erste ausgerichtete Beobachtung von Abell 13 mit dem CHANDRA-R&ntgenobservato-
rium wurde durchgefiihrt und mit vorherigen tiefen VLA-Radiobildern, die den Radioiiber-
rest zeigen, verglichen. Der Uberrest scheint mit kiihlerem Gas des Haufens verkniipft zu
sein, wofiir zwei Erklarungen vorgeschlagen wurden. Entweder ist das Gas durch den Ra-
diotliberrest vom Haufenkern weg angehoben worden, oder der Radioiiberrest und das kalte
Gas wurden wahrend der Verschmelzungsphase des Haufens von der zentralen Galaxie ge-
trennt.

Gravitationslinsen

Die Studien des Graviationslinsensystems CLASS B 21084213 wurden fortgesetzt. Dieses
System ist besonders interessant, da die Separation der beiden radiolauten Linsenbilder
4,56 Bogensekunden betriagt, was auf einen Gravitationslinseneffekt durch eine Gruppe
von Galaxien hindeutet. VLBI-Bilder bei 1,4 und 5 GHz deuten auf ausgedehnte Struktur
in beiden Linsenbildern. Die Daten wurden dazu benutzt, das Massenmodell der Linse
einzuschrénken. Die beobachtete Struktur in den Linsenbildern benétigt fiir den inneren
Teil des ablenkenden Halos ein viel steileres Dichteprofil als typische Galaxienhaufen. Aus
diesem Grund dominiert die baryonische Komponente der ablenkenden Galaxiengruppe
den zentralen Bereich des Massenprofils bis zu 20 kpc vom Zentrum. Beobachtungen des
Systems bei 1,4 GHz mit MERLIN haben zusétzlich ausgedehnte Emission von Radiolobes
auf beiden Seiten der hauptséchlich ablenkenden Galaxie des Systems detektiert. Letztere
wurde als eine Radioquelle vom Typ FR 1 klassifiziert. Nachtraglich wurden Beobachtungen
mit dem GMRT bei 1,4 GHz durchgefiihrt, um die komplette Ausdehnung der Radiolobes
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zu ermitteln.

Die Vergrofserung der Hintergrundquelle durch eine Gravitationslinse wurde dazu benutzt,
um den weitesten entfernten und hellsten bekannten Wassermaser zu finden. Helle ex-
tragalaktische Wassermaser sind assoziiert mit der Kernaktivitdt ihrer Muttergalaxien,
und werden typischerweise innerhalb weniger Parsec von der zentralen Maschine gefunden.
Um AGN-Aktivitdt bei noch héheren Rotverschiebungen zu studieren, wurde ein neues
Projekt zur Suche nach Wassermasern in Graviationslinsen-Quasaren gestartet. Durch Be-
obachtungen mit dem Effelsberg-100m-Teleskop und dem verbessertem EVLA konnte der
weiteste entfernte und leuchtkréaftigste bekannte Wassermaser in dem abgelenkten Quasar
MG 041440534 bei z = 2,64 gefunden werden. Erste Hinweise zeigen, dass der Maser durch
Stolwellen angeregt wird, wobei der Radiojet mit einer Gaswolke wechselwirkt. Nachfol-
gende Beobachtungen werden durchgefiihrt, um zu beantworten, ob der Maser variabel ist,
und weiterhin, ob er mit dem Jet oder der Akkretionsscheibe assoziiert ist. Eine komplette
Durchmusterung nach weiteren abgelenkten Quasaren ist in Arbeit, um Kandidaten fiir
hoch-rotverschobene Wassermaser zu finden.

Eine komplette Stichprobe von Flachspektrum-Radioquellen (S;g5 > 5mly; o > —0.5
wobei S o« v®) wurde aus existierenden kompletten Himmelsdurchmusterungen und neuen
Beobachtungen mit dem VLA ausgewéhlt. Die Stichprobe wurde urspriinglich zur Inter-
pretation der Gravitationslinsen-Statistik des CLASS-Survey ausgesucht. Die differentielle
Anzahl der Radioquellen mit flachem Spektrum ergab sich zu n(S) o« S~=2!. Es ergibt
sich auch ein Hinweis darauf, dass der Anteil der Radioquellen mit flachem Spektrum
eventuell auf dem mJy-Niveau ansteigt. Anschlieffende Untersuchungen im optischen und
infraroten Bereich werden zur Zeit abgeschlossen, um die Verteilung der Rotverschiebung
zu bestimmen und die Form der Leuchtkraftfunktion zu studieren.

Gravitationslinsen liefern auch eine leistungsfihige Bestimmung der Hubble-Konstanten
durch die Messung von Zeitverzogerungen in Quasaren. Der limitierende Faktor dieser Me-
thode ist hauptsichlich die Ungenauigkeit im Massenmodell des ablenkenden Potentials.
Fiir das Quadropol-Linsensystem B 1608+658 wurden alle drei unabhéngigen Zeitverzo-
gerungen innerhalb von einigen Prozent genau gemessen. Dadurch ergibt sich eine exzel-
lente Moglichkeit, Hy zu bestimmen. Um ein genaues Massenmodell fiir das System zu
konstruieren, wurden tiefe optische Bilder des Einsteinringes der Quelle mit dem Hubble-
Weltraumteleskop (HST) gemacht. Die Oberflichenhelligkeitsemission des Ringes wurde
nach Beseitigung der Staubeffekte und der Verunreinigung durch die optisch hellen, ablen-
kenden Galaxien erhalten. Das Linsenpotential und die Hintergrundquelle wurden mit Hilfe
eines ausgereiften, nicht-parametrischen Codes rekonstruiert. Das resultierende Modell -
kombiniert mit den Quasar-Zeitverzogerungen - ergibt einen Wert Hy = 72kms~! Mpc™!,
konsistent zu den mit dem WMAP-Satelliten erhaltenen Ergebnissen.

Personal: 1. Agudo, W. Alef, E. Angelakis, T. Arshakian, U. Bach, T. Beckert, S. Bern-
hart, S. Britzen, A. Brunthaler, P. Castangia, E. Cenacchi, L. Fuhrmann, D.A. Graham,
C. Henkel, C.M.V. Impellizzeri, A. Jessner, J. Klare, E. Kérding, Y.Y. Kovalev, A. Kraus,
T.P. Krichbaum, N. Kudryavtseva, D.V. Lal, K. Lazaridis, S. Lee, J. Leén-Tavares, A.P. Lo-
banov, R.S. Lu, N. Marchilli, J.P. McKean, V. Meyer, A. More, P. Miiller, M. Perucho,
R.W. Porcas, A.B. Pushkarev, E. Ros, H. Rottmann, A.L. Roy, T. Savolainen, B.W. Sohn,
U. Teuber, A. Witzel, J.A. Zensus,

mit: O. Wucknitz (AIfA, Bonn), A. Mehta (U. Bremen), W. Collmar, W. Brinkmann
(MPE, Garching), S.J. Wagner (LSW Heidelberg), L. Meyer, R. Schoedel, C. Straubmey-
er, A. Eckart (U. Kéln), G. Dick, J. Wickert (GFZ, Potsdam), A. Pagels (FGAN, Wacht-
berg),

und J.W. Sulentic (U. Alabama), J.A. Miralles (U. Alacant), L. Popovic(AOB/INIC),
P. Strittmatter, A.J. Apponi, L.M. Ziurys (Arizona Radio Observatory), B.W. Stappers,
M. Serylak, R.G. Strom, R.C. Vermeulen (ASTRON), M. Wieringa, O.B. Slee (ATNF, Nar-
rabri), J.L. Han, X.H. Sun, S.-J. Qian, L. Gao, X.-Z. Zhang (NAO, Beijing), D. Ilic (U. Bel-
grade), K-H. Mack, A. Orfei (IRA, Bologna), G. Bourda, P. Charlot (Bordeaux), S.G. Jor-
stad, A. Marscher (Boston U.), J.C. Kempner (Bowdoin College), S. Suyu, T.J. Pear-
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son, A.C.S. Readhead, W. Xu (CalTech), G. Bower, M. Wright (CARMA), R.P. Kraft,
M. Gurwell (CfA), D.C. Gabuzda (UCC Cork), D.C. Homan (Denison U.), M. Ehle
(ESA), M. Gliozzi (George Mason University), J.L. Gomez (IAA, Granada), H. Ander-
nach (U. Guanajuato), S. Doeleman, A. Rogers, A. Whitney (Haystack), M.J. Hardcast-
le (U. Hertfordshire), K. Gabanyi (Hungarian Academy of Sciences), Benitez, D. Dult-
zin, X. G. Zhang (IA-UNAM), V. Chavushyan (INAOE), P. Cox, S. Sanchez, C. Thum,
H. Ungerechts, H. Wiesemeyer, M. Riuz, K. Schuster, M. Bremer, A. Greve, M. Grewing
(IRAM), R.M. Campbell (JIVE), M. Kramer, A.G. Lyne, C.A. Jordan, N.J. Jackson,
T.W.B. Muxlow, . W.A. Browne, D.R. Henstock, P.N. Wilkinson, S. Garrington (Jodrell
Bank), L.V.E. Koopmans (Kapteyn Astronomical Insitute), T. Cawthorne, A. Sokolov
(U.C.Lancashire), H. Terdsranta (Metséhovi), H. Aller, M. Aller (U. Michigan), L. Rud-
nick (U. Minnesota), M. Kadler,R. Sabruna, K. Lewis, L. Petrov, D. Gordon (NASA
GSFC), G.B. Taylor (Kavli Institute, NRAO), K.I. Kellermann,E.B. Fomalont (NRAO),
T.E. Clarke (NRL), Y. Fujita (U. Osaka), J. Roland (IAP, Paris), G. Tosti (INFN Perugia),
M.L. Lister (Purdue U.), F. Massaro (Universita di Roma), P. Giommi (ASI-ASDC Roma),
R. Nesci, C. Rossi (Universita “La Sapienza’, Roma), V.A. Hagen-Thorn, V.M. Larionov
(U. Saint-Petersburg), T.B. Pyatunina (IAA, Saint-Petersburg), R.D. Blandford (Stan-
ford), B. Vila-Vilaro (Steward Observatory), B. Vollmer (CDS, Obs. Strasbourg), M. Ha-
nasz (Torun U.), E.A. Rastorgueva, K. Wiik (Tuorla), C.D. Fassnacht (UC Davis), J. Mau-
erhan, M. Moris (UCLA), T. Treu, P. Marshall (UC Santa Barbara), X. Liu, H.G. Song
(NAO, Urumgi Obs.), J.M. Mart{ (U. Valéncia), A.M. Juett, C.L. Sarazin (U. Virginia).

Radiostrahlung der Milchstrafle

Erste Ergebnisse des 4,8 GHz Polarisations- und Kontinuums-Survey der galaktischen Ebe-
ne mit dem 25m-Teleskop bei Urumqi (China) wurden veréffentlicht. Das erste Feld umfasst
60 Quadratgrad. “Faraday Screens” mit hohem Rotationsmaf von bis zu 200 rad m~2 wur-
den entdeckt, die geordnete Magnetfelder von mehr als 6 4G enthalten. Diese Objekte sind
bei niedrigeren Frequenzen nicht sichtbar. Thr Ursprung bleibt derzeit noch unklar.

Eine Modellierung der 3D-Emissionstruktur der Milchstrafse wurde im Rahmen des SKADS
durchgefithrt. Das Modell baut auf der Verteilung thermischer Elektronen basierend auf
Pulsardispersionsmafsen auf. Die Verteilung von kosmischer Strahlung und Magnetfeldern
ist variabel. Emissivitdten wurden mittels des HAMMURABI-Codes berechnet und mit be-
obachteten Gesamthimmelsdurchmusterungen und Rotationsmafiverteilungen verglichen.
Ein axialsymmetrisches Magnetfeld in der galaktischen Scheibe und ein starkes toroidales
Magnetfeld im Halo kann die Beobachtungen gut erkléren. Die thermischen Elektronen in
der Scheibe sind stark geklumpt und korrelieren mit Magnetfeld-Fluktuationen. Die Mo-
dellierungen werden fiir hohe Winkelauflosungen, wie sie mit dem SKA moglich werden,
fortgesetzt.

Weitere Details der “Angular Power Spectrum”-Analyse unserer 1,4 GHz-Gesamthimmels-
Durchmusterung fiir Gesamtintensitéat und polarisierte Emission wurden ausgearbeitet. Die
Spektren sind fiir die Trennung von Galaktischer Emission von Fluktuationen der Kosmi-
schen Hintergrundstrahlung (CMB) von grofser Bedeutung. Von besonderem Interesse ist
hier der Einfluft auf den sehr schwachen “B-Mode” der CMB-Strahlung, die auch bei kiinf-
tigen Experimenten (z.B. B-POL Mission) nur in ausgewahlten Regionen mit geringer
Vordergrundemission erwartet wird.

Der Volumen-Fiillfaktor des diffusen thermischen Gases wurde anhand von 38 Pulsar-
Dispersionsmafen sowie Emissionsmafien (korrigiert fiir Extinktion) in Richtung dieser
Pulsare bestimmt. Der mittlere Fiillfaktor betragt 0,08+0,02 und zeigt eine invers-propor-
tionale Abhéngigkeit von der Elektronendichte, vermutlich ein Effekt fraktaler Strukturen
im turbulenten Gas. Der Fillfaktor hdngt nicht vom Abstand von der galaktischen Ebene
ab. Die Skalenhohe des ionisierten Gases betragt 0,93+0,13 kpc und die Elektronendichte
in der Ebene 0,02340,004 cm 3.
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Radiostrahlung in nahen Spiralgalaxien

Karten der thermischen und nichtthermischen Strahlung von M33 wurden analysiert. Die
Spiralarme und auch die Sternentstehungsgebiete zeigen mit einem Anteil von 30 —60% si-
gnifikante Synchrotronstrahlung, weit mehr als die Karten der nichtthermischen Strahlung,
die unter Annahme eines konstanten nichtthermischen Spektralindexes erstellt wurden. Die
Synchrotronstrahlung besitzt mehr Struktur als vorher angenomen, aber sie ist immer noch
gleichméfiger verteilt als die thermische Strahlung. Ihre radiale Skalenldnge ist mehr als
doppelt so grofs wie die der thermischen Emission.

Das grofiraumige Magnetfeld in M33 folgt in seiner Orientierung in etwa den optischen Spi-
ralarmen, ist aber mit den optischen Armen weder raumlich korreliert noch antikorreliert.
Unter Annahme von Energiedquipartition betragt die mittlere Gesamtmagnetfeldstérke in
M33 6,4 4G und die des ausgerichteten Feldes 2,5 uG.

Die polarisierte Intensitdt in M33 ist in der siidlichen Hélfte der Galaxie generell schwécher,
was nicht allein mit Depolarisationseffekten in der Scheibe erklért werden kann, sondern
auf ein grofirdumiges asymmetrisches Halofeld hindeutet. Auch die Rotationsmafskarte von
M33 entspricht keinem einfachen Dynamofeld in der Scheibe. Hierzu sind weitere Modell-
rechnungen in Arbeit.

Die grofirdumigen Magnetfelder in Galaxien sind innerhalb der Scheibe parallel zur Scheibe
ausgerichtet, wie man es auch generell in “Edge-on”-Galaxien beobachtet. Hochempfindliche
Polarisationsbeobachtungen mehrerer “Edge-on”-Galaxien zeigen allerdings mit zunehmen-
dem Radius und zunehmendem Abstand z von der galaktischen Scheibe stérker werdende
vertikale Komponenten im grofsrdumigen Magnetfeld, ein sogenanntes X-formiges Magnet-
feld. Poloidale Magnetfelder werden auch in der Dynamotheorie vorausgesagt, sie sind aber
um eine Groéfenordnung schwécher als die beobachteten poloidalen Felder. Frithere Mo-
dellrechnungen zeigten bereits, dass ein Dynamo zusammen mit einem galaktischen Wind
Magnetfeldstrukturen dhnlich den nun entdeckten X-férmigen Feldern erzeugen kann.

In diesem Zusammenhang wurden die 8,3 GHz-Effelsberg-Radiokarte, die VLA-Karte bei
1,4GHz und das neu erstellte Mosaik bei 4,8 GHz (VLA und Effelsberg) der Galaxie
NGC 253 analysiert. Die beobachtete Magnetfeldstruktur konnte mithilfe eines modellier-
ten axialsymmetrischen (ASS) Dynamofeldes in der Scheibe in ein Scheiben- und ein Halo-
Magnetfeld zerlegt werden. Das Halo-Magnetfeld hat eine X-férmig erscheinende Struktur
mit einem mittleren Anstellwinkel der Feldlinien zur Scheibe von etwa 50°.

In NGC 253 wurde generell ein Steilerwerden der Spektralindizes mit zunehmendem Ab-
stand von der Scheibe beobachtet, das hauptséchlich auf Synchrotronverluste der Elektro-
nen der kosmischen Strahlung (CRE) zuriickgefiihrt werden kann. Die Skalenhohe der Syn-
chrotronstrahlung erlaubt zusammen mit der Synchrotronlebensdauer der CRE im Mag-
netfeld von NGC 253 eine Abschétzung der Ausbreitungsgeschwindigkeit der kosmischen
Strahlung, die einen galaktischen Wind antreiben kann. Diese CR Ausbreitungsgeschwin-
digkeit ist mit 270 kms~! {iberraschend konstant in der 6stlichen Galaxienhilfte, in der
westlichen Galaxienhélfte nimmt sie langsam ab mit zunehmendem radialen Abstand. Die
mittleren exponentiellen Skalenhéhen in NGC 253 sind bei 6 cm 0,3 kpe fiir die diinne und
1,7 kpc fiir die dicke Scheibe, und damit ganz dhnlich den Werten in anderen Spiralgalaxien.

14 Galaxien des Virgo-Haufens wurden bei 4,8 GHz in Effelsberg sowie mit dem VLA beob-
achtet, um Signaturen von vergangenen und aktuellen Wechselwirkungen zu untersuchen.
Diese sind am besten in der polarisierten Radiostrahlung sichtbar, da die Magnetfelder
wahrend der Wechselwirkung Scherung und Kompression erleiden. MHD-Modelle fiir die
Verteilung des Gases und der Magnetfelder erlaubten fiir einige Galaxien die Rekonstruk-
tion der zeitlichen Entwicklung der 3D-Gasstromung.

Magnetfelder in Jets

NGC 4258 ist die bekannteste nahe Spiralgalaxie mit nuklearen Jets, die aufgrund der be-
sonderen Geometrie mit der Galaxienscheibe wechselwirken und vermutlich zu der beobach-
teten aukergewohnlichen CO-Verteilung in der Scheibe von NGC 4258 fiihren. Hochaufge-
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16ste 2CO(1-0) PdB-Interferometer-Beobachtungen zeigen CO-Intensititsmaxima entlang
beider Seiten der Jets {iber eine Gasamtldnge von 2.8 kpc in einem jeweiligen Abstand von
etwa 175 pc. Das CO-Geschwindigkeitsfeld entspricht in erster Naherung der Rotation der
Galaxienscheibe, zeigt aber auch spezielle Abweichungen davon. Als Erkldrung schlagen
wir eine Wechselwirkung des in der Galaxienscheibe rotierenden molekularen Gases mit
dem Magnetfeld der Jets durch ambipolare Diffusion vor. Diese magnetische Wechselwir-
kung kann die Aufenthaltswahrscheinlichkeit der Molekiilwolken entlang der Jets erhdhen,
was zu einer quasi-stationdren Ansammlung der Molekiilwolken entlang der Jets fiihren
kann.

Der aufsergewohnliche Jet in der Balkengalaxie NGC 7479 mit einer projizierten Linge von
10 kpc, der nur im Radiokontinuum sichtbar ist, wurde bei 4 Frequenzen in Effelsberg und
mit dem VLA beobachtet. Die Magnetfeldstéirke betragt 35-40uG, der Polarisationsgrad
konstant 5% und die Ausrichtung des Feldes verlauft genau entlang der Achse des Jets. Wie
beim Jet in NGC 4258 14t sich die hohe Radiostrahlung nur mit einer Wechselwirkung
mit dem Gas der Scheibe verstehen. Allerdings ist der Jet in NGC 7479, anders als der
in NGC 4258, in umgekehrter Richtung gebogen als die Spiralarme, d.h. es muss sich um
einen jungen Jet handeln, der aus einer prizidierenden Akkretionsscheibe stammt. Die po-
larisierte Radiostrahlung des Jets bietet eine einmalige Gelegenheit, mit Hilfe der Faraday-
Rotation die Struktur des Magnetfeldes in der Galaxienscheibe zu vermessen. Mehrfache
Feldumkehrungen auf einer Skala von rund 1kpc konnten nachgewiesen werden.

In der elliptischen Galaxy CGCG 049-033 wurde der mit 440 kpc bislang langste Jet ge-
funden und mit dem GMRT bei 1,3 GHz und dem Effelsberg-100m-Teleskop bei 8,35 GHz
kartiert. Auf der entgegengesetzten Seite konnte nur ein kurzer Jet und bis zu einem
Flachenhelligkeitskontrast von 15 keine Lobe-Struktur gefunden werden. Damit nimmt in
dieser Fanaroff-Riley Typ II (FR11) Quelle uniiblicherweise die Helligkeitsasymmetrie mit
zunehmendem Radius zu.

Die Polarisationsbeobachtungen in Effelsberg bei 8,35 GHz enthiillten ein aufergewthnlich
geordnetes Magnetfeld entlang des gesamten Jets mit einem mittleren Polarisationsgrad
von 30%. Mithilfe der 1,4 GHz-NVSS-Karte konnten die Faraday-Rotation und die in-
trinsische Magnetfeldrichtung bestimmt werden. Die Magnetfeldrichtung ist hauptséachlich
senkrecht zur Jetrichtung und deutet somit ein toroidales oder helixformiges Magnetfeld
um den Jet an. Auch dies ist ungewo6hnlich fiir einen FR 11-Jet, konnte aber verantwortlich
sein fiir die gute Kollimation des Jets und die Bildung der Lobe-Struktur.

Pulsare

In Zusammenarbeit mit den Observatorien in Westerbork und Jodrell Bank wurde das
Spektrum von AXP J1810—187 in Effelsberg in mehreren Perioden durch Messungen bei
verschiedenen Radiofrequenzen bestimmt. Durch die Moglichkeit des schnellen Empféan-
gerwechsels konnte der Radiofluss bei bis zu 5 verschiedenen Frequenzen an einem Tag be-
stimmt werden. Die Quelle war zeitweise so stark, daf sogar Einzelpulse bei 43 GHz sichtbar
wurden. Zu dem Zeitpunkt war AXP J1810—187 der hellste Neutronenstern im Frequenz-
bereich oberhalb von 33 GHz. Die Timingbeobachtungen von ca. 20 Millisekunden-Pulsaren
in Effelsberg wurden fortgesetzt, koordiniert im Rahmen des Européischen Pulsar Timing
Array (EPTA) mit den Observatorien in Westerbork, Jodrell Bank, Nancay und Bologna,
um eine kontinuierliche Zeit- und Frequenziiberdeckung bei den Messungen der Pulsan-
kunftzeiten zu haben und damit die Messgenauigkeit zu steigern. Es hat sich gezeigt, dafs
sich der vorhandene Datenbestand, der sich z.T. iiber mehr als acht Jahre erstreckt, sehr
gut mit den Messungen der anderen Teleskope in Europa und Australien kombinieren
lasst. Durch die sehr genauen Messwerte kann die Timinggenauigkeit der Gesamtdaten
wesentlich gesteigert werden.

Am Krebspulsar wurden Giant Radio Pulses (GRP) in Effelsberg bei 8,4 und 15 GHz mit-
tels des MK V-VLBI-Recorders (Bandbreite ca. 160 MHz) und auferdem einem schnellen
digitalen Speicheroszilloskop (Bandbreite 500 MHz) kohérent detektiert. Bei 15 GHz gelang
dabei der Nachweis dieses Phéanomens bei der bisher hochsten Frequenz. Die Haufigkeit
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und Stérke der GRPs bei 15 GHz ist dabei dhnlich wie bei 8,4 GHz.

Personal: T. Arshakian, R. Beck, E.M. Berkhuijsen, E. Fiirst, W. Huchtmeier, A. Jessner,
B. Klein, M. Krause, E. Kriigel, K. Lazaridis, K.M. Menten, L. La Porta, P. Reich, W.
Reich, X. Sun, F.S.Tabatabaei, R. Wielebinski,

mit R.J. Dettmar, V. Heesen (Univ. Bochum), M. Dumke (ESO, Garching), B. Ciardi, T.
Enflin, A. Waelkens (MPA Garching), W. Becker (MPE Garching), C. Fendt, E. Schinne-
rer (MPIA Heidelberg), H. Lesch (LMU Miinchen),

J.C. Testori (IAR Villa Elisa, Argentinien), J.L. Han, W. Shi, L. Xiao, J.W. Xu (Beijing
Obs., China), B. Vollmer (CDS Strakburg, Frankreich), J. Bagchi (IUCAA Pune, Indi-
en), Gopal-Krishna, D. Mitra (NCRA-TIFR Pune, Indien), N. D’Amico, M. Burgay, A.
Possenti (OAC Cagliari, Italien), C. Burigana, E. Carretti (INAF Bologna, Italien), R.
Kothes, T. Landecker, M. Wolleben (DRAO Penticton, Kanada), C. Chyzy, J. Knapik,
K. Otmianowska-Mazur, M. Soida, M. Urbanik, M. Wezgowiec (Univ. Krakau, Polen), D.
Sokoloff (Univ. Moskau, Russland), P. Frick, R. Stepanov (Perm, Russland), M. Ehle (ESA
Villafranca, Spanien), M. Kramer, A. Lyne, C. Jordan, B. Stappers (Jodrell Bank, UK), A.
Fletcher, A. Shukurov (Univ. Newcastle, UK), B. Gaensler (Univ. Sydney, Australien), S.
Laine (Caltech, Pasadena, USA), A. Wolszczan (Penn State Univ., USA), J.D.P. Kenney
(Yale New Haven, USA), J.H. van Gorkum (Columbia New York, USA).

4.3 Infrarot—Astronomie, Theorie
Junge Sterne

Unter Verwendung infrarot-interferometrischer Beobachtungsmethoden sowie von Beob-
achtungen im Rontgenlicht wurden Untersuchungen an jungen Sternen durchgefiihrt. Ne-
ben ihrem charakteristischen Infrarot-Kontinuums-Exzess zeigen junge Sterne auch star-
ke Linienemission, vor allem des Wasserstoffs. Obgleich diese Linienemission bereits seit
Jahrzehnten spektroskopisch untersucht wird, ist immer noch wenig iiber den radumlichen
Ursprung der Linienemission und die zugrundeliegenden physikalischen Mechanismen be-
kannt. Beispielsweise hatten theoretische Studien gezeigt, dass das Linienprofil der Bry-
Wasserstofflinie bei 166um durch so fundamental unterschiedliche Prozesse wie Massenak-
kretion iiber die Stern-Magnetosphére oder Massenausfluft, z. B. iiber einen kompakten
X-Wind oder einen ausgedehnten Scheibenwind, erklédrt werden kann.

Um auch rdumlich aufgeloste Information iiber den Ursprung der Br+y-Linienemission zu
erhalten, wurde das interferometrische Instrument AMBER am Very Large Telescope In-
terferometer (VLTI) der ESO fiir Untersuchungen an dem Herbig Ae Stern HD 104237
verwendet. AMBER kombiniert gleichzeitig die Strahlen von drei der vier auf dem Cer-
ro Paranal in Chile installierten 8,2 m-Teleskope und erlaubt erstmalig interferometrische
Messungen auch mit relativ hoher spektraler Auflésung (A/AX = 1500) und somit die dif-
ferentielle Vermessung der Kontinuum- und Linien-emittierenden Region. Die gemessene
charakteristische Grofe von HD 104237 im K-Band-Kontinuum betridgt ~0,6 AE (Ring-
Durchmesser), was mit der Annahme konsistent ist, dass die Nah-Infrarot-Kontinuumsemis-
sion dieses Objektes iiberwiegend durch heiffen Staub nahe des Staub-Sublimationsradius
verursacht wird. Bei Basislinienldngen von ~ 35 m wurde in der Bry-Emissionslinie ein sehr
ahnlicher Visibilitdtenwert wie im umgebenden Kontinuum gemessen, wahrend Messungen
bei ~ 58 m Basislinienléinge einen deutlichen Anstieg der Visibilitdt innerhalb der Linie
zeigen. Der hieraus abgeleitete Durchmesser von ~0,4 AE fiir die Bry-emittierende Region
legt nahe, dass sich das ionisierte, linien-emittierende Gas nicht nahe am Stern befindet
(wie beispielsweise von magnetosphérischen Akkretionsmodellen oder Sternwind-Modellen
vorhergesagt), sondern in einem Gasstrom befindet, welcher von der Oberfliche der zir-
kumstellaren Scheibe beschleunigt und spéter moglicherweise in einem Jet kollimiert wird.

Im Rahmen des internationalen Projekts “XMM-Newton Extended Survey of the Taurus
Molecular Cloud” (XEST) wurde eine tiefe Rontgendurchmusterung der Taurus-Sternent-
stehungsregion durchgefiihrt. Neben anderen Aspekten wurde dabei insbesondere die Frage
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nach dem Zusammenhang zwischen der Rontgenaktivitit und der Rotation der jungen Ster-
ne untersucht. Im Gegensatz zu fritheren, wesentlich weniger empfindlichen Beobachtungen,
ergeben die neuen Rontgendaten fiir die nun auch wesentlich vollsténdigere Stichprobe von
jungen Sternen keine Anti-Korrelation zwischen Rontgenaktivitdt und Rotationsperiode.
Die jungen Sterne unterscheiden sich somit deutlich von den dlteren Hauptreihensternen,
bei denen die Rontgenaktivitat hauptséchlich durch die Rotation bestimmt wird. Ein sehr
dghnliches Resultat hatte sich kiirzlich fiir die jungen Sterne im Orion-Nebel ergeben. Wie
schon bei den jungen Sternen im Orion-Nebel gefunden, zeigen auch in Taurus die aktiv
akkretierenden T Tauri-Sterne systematisch geringere Rontgenleuchtkrifte als die nicht-
akkretierenden T Tauri-Sterne. Dieser Effekt wird wahrscheinlich durch vom magnetosphé-
rischen Akkretionsprozess bedingte Anderungen der koronalen Magnetfeld-Topologie her-
vorgerufen. Eine weitere Moglichkeit ist, dass das frisch akkretierte vergleichsweise kalte
Gas aus der zirkumstellaren Scheibe einen Teil der Korona so stark abkiihlt, dass keine
Rontgenstrahlung mehr emittiert werden kann.

Sterne in spaten Entwicklungsphasen

Einen Arbeitsschwerpunkt auf dem Gebiet der entwickelten Sterne bildeten im Jahre 2007
Interferometrie-Messungen mit dem MIDI- und dem AMBER-Instrument des VLTI im
mittleren und nahen Infrarot-Spektralbereich. Desweiteren wurde eine Reihe von Speckle-
Interferometrie-Messungen des “Luminous Blue Variable” (LBV) n Car und weiterer ent-
wickelter Sterne mit dem 3.6 m-Teleskop in La Silla mit beugungstheoretischer Auflésung
bei nahinfraroten Wellenléingen und erstmalig auch bei optischen Wellenldngen in schmal-
bandigen Filtern durchgefiihrt.

Der “Proto-planetarische Nebel” (PPN) “Frosty Leo” wurde untersucht. PPN stellen ein
ausgezeichnetes astrophysikalisches Labor dar, um die physikalischen Prozesse zu studieren,
die zur Ausbilung stellarer Winde fiihren. Eine groffe Zahl von PPN zeigt eine charakte-
ristische bipolare oder punkt-symmetrische Morphologie, ganz im Gegensatz zu den fast
ausschliefslich spéarisch-symmetrischen Sternen auf dem Asymptotischen Riesenast (AGB-
Sterne), aus denen sich die Planetarischen Nebel entwickeln. Es ist eine Schliisselfrage der
stellaren Astrophysik, herauszufinden, welche physikalischen Mechanismen diesen bemer-
kenswerten Symmetriebruch beim Ubergang vom AGB-Stern-Stadium zum Planetarischen
Nebel bewirken. Die Studien zu “Frosty Leo” dienten dazu, dieser Frage nachzugehen. Mit
dem 3,6m-Teleskop der ESO in La Silla wurden speckle-interferometrische Bilder von “Fros-
ty Leo” im K-Band aufgenommen. Zusétzlich konnten Polarimetrie-Bilder mit dem CIAO-
Instrument des Subaru-8m-Teleskops im H- und K-Band gewonnen werden. Die beugungs-
begrenzten Speckle-Bilder mit einer Auflésung von 120 Millibogensekunden (mas) zeigen
deutlich klumpige Strukturen in den bipolaren Ausfliissen des Nebels sowie einen zentra-
len Staubtorus. Auf den Polarimetrie-Bildern erkennt man u.a. eine Polarisationsscheibe
sowie eine ausgedehnte, langliche Region mit auffallend niedriger Polarisation. Zur quanti-
tativen Interpretation der Beobachtungen wurden 2D-Strahlungstransportmodellierungen
unter Beriicksichtigung von Polarisation durchgefiihrt. Dabei zeigte sich, dass Modelle
mit nur einer Staub-Komponente zwar die spektrale Energieverteilung und das K-Band-
Speckle-Bild, nicht jedoch die beobachteten Polarisationsstrukturen gleichzeitig erklaren
kénnen. Die spektrale Energieverteilung, das K-Band-Speckle-Bild und die Polarisations-
bilder im H- und K-Band kénnen nur durch die Annahme von zwei rdumlich getrennten
Staubpopulationen zufriedenstellend erklart werden. Dem besten Modell zufolge befinden
sich grokere Staubkorner mit bis zu 2 yum Durchmesser in der zentralen Aquatorregion des
“Frosty-Leo”-Nebels und kleinere Staubkorner mit weniger als 1 ym Durchmesser in den po-
laren Regionen des Nebels. Die Untersuchung von “Frosty Leo” zeigt somit die Wichtigkeit
von Polarisationsmessungen fiir die Verbesserung von detaillierten Strahlungstransport-
modellen, die ihrerseits zu einem tieferen Verstédndnis der physikalischen Bedingungen in
der komplexen zirkumstellaren Umgebung von protoplanetarischen Nebeln beitragen.
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Einen weiteren wichtigen Schwerpunkt der Arbeit der Interferometrie-Gruppe auf dem Ge-
biet der entwickelten Sterne stellten auch in 2007 die Analysen von Beobachtungen dar,
die mit dem MIDI-Instrument des VLTI aufgenommen wurden. MIDI liefert als Beobach-
tungsgrofe neben dem Spektrum zwischen 8 und 13 pm die Visibility als Funktion der
Wellenlénge in diesem Wellenldngenbereich und damit letztlich die Wellenldngenabhéngig-
keit des scheinbaren Durchmessers eines Objektes. Mit dem Prisma bzw. Gitter von MIDI
werden spektrale Auflésungen von 20 bzw. 200 erreicht.

In 2007 hat die Arbeitsgruppe eine Reihe von entwickelten Sternen mit VLTI/MIDI un-
tersucht, darunter erstmalig einen Stern auferhalb der Milchstrafe. Dabei handelt es sich
um den Uberriesen WOH G64 in der groRen Magellanschen Wolke. Die Untersuchungen
im Rahmen von 2D-Strahlungstransportmodellierungen zeigen, dass die MIDI-Daten und
die spektrale Energieverteilung von WOH G64 mit einer nicht-sphérischen Staubhiille bes-
ser in Einklang zu bringen sind als mit einer sphérischen Staubhiille. Dies hat u.a. zur
Konsequenz, dass die berechnete Leuchtkraft des Uberriesen deutlich geringer ausfillt als
bislang angenommen und somit in bessere Ubereinstimmungen mit Sternentwicklungsmo-
dellen massereicher Sterne zu bringen ist.

Die phasenabhéngigen Verdnderungen in der zirkumstellaren Umgebung des sauerstoff-
reichen Mira-Sterns S Ori wurden mit VLTI/MIDI untersucht. Die MIDI-Messungen im
mittleren Infrarot-Bereich bei 4 verschiedenen Pulsationsphasen wurden durch zeitgleiche,
radio-interferometrische Messungen mit dem Very Long Baseline Array (VLBA) ergénzt.
Waéhrend die MIDI-Daten mit dynamischen Modellatmosphéren und einem Strahlungs-
transportmodell fiir den zirkumstellaren Staub untersucht wurden, konnte mit den VLBA-
Messungen die raumliche und kinematische Struktur des SiO-Masers von S Ori untersucht
werden. Die Analyse der MIDI-Daten ergab phasen-abhingige Kontinuums-Durchmesser
von 9,0+0,3 mas (Pra-Minimum-Phase), 7,940,1 mas (Post-Minimum-Phase) und 9,7+0,1
mas bzw. 9,54£0,4 mas (Post-Maximum-Phase). Die zirkumstellare Staubhiille von S Ori
lasst sich am besten mit Al,O3z-Staubkoérnern beschreiben, wobei der Innenrand dieser
Hiille phasenabhiingig zwischen 1,8 und 2,4 photosphérischen Sternradien variiert. Ahn-
lich verhélt es sich mit der Ausdehnung der SiO-Maser-Region. Insgesamt zeigen die MIDI-
und VLBA-Messungen signifikante phasenabhéngige Verdnderungen der photosphérischen
Radien und der physikalischen Parameter der Staubhiille. Diese phasenabhéngigen Verdn-
derungen legen den Schluss nahe, dass Massenverlust und Staubbildung verstiarkt wahrend
des visuellen Minimums des Pulsationszyklus auftreten.

Neben den MIDI-Messungen im mittleren Infrarotbereich wurde eine Reihe entwickelter
Sterne auch mit dem Nahinfrarot-Strahlvereinigungsinstrument AMBER untersucht. Bei-
spielsweise wurde neben dem LBV 7 Car und dem Uberriesen IRC+10420 ein Reihe von
Mira-Sternen mit mittlerer spektraler Auflésung im Kontinuum sowie den Rotationsbanden
des CO-Molekiils beobachtet. Dariiberhinaus wurden bestehende AMBER-Messungen im
Rahmen von Strahlungstransportmodellierungen und dem Vergleich mit Modellspektren
quantitativ interpretiert. So wurden etwa die AMBER-Messungen mit mittlerer spektraler
Auflésung, die von dem Doppelsternsystem 2 Vel gewonnen wurden, mit theoretischen
Modellspektren verglichen. v2 Vel besteht aus einem Wolf-Rayet-Stern und einem heifsen
Stern vom Spektraltyp O. Durch den Modellvergleich konnte gezeigt werden, dass es ne-
ben den Beitrigen der beiden Einzelsterne zum Gesamtspektrum einen ca. 5-prozentigen
Flussanteil gibt, der mit Frei-Frei-Strahlung assoziiert werden kann, die in der Kollisions-
zone der beiden Sternwinde freigesetzt wird. Aus den AMBER-Daten konnte mit Hilfe der
spektroskopischen Modelle und einem geometrischen Doppelsternmodell wichtige Kenn-
grofen des Doppelsternsystems abgeleitet werden, darunter die Separation (3,62 mas), der
Positionswinkel der grofien Bahnhalbachse (73°) und die Entfernung des Systems (1200
Lichtjahre).
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Aktive Galaktische Kerne

In vereinheitlichten Modellen des Aufbaus von aktiven galaktischen Kernen (AGN) wird
die Existenz eines geometrisch dicken Staubtorus um den optisch hellen Kern herum an-
genommen. In diesem Bild folgt die Unterscheidung von AGN Typ 1 und Typ 2 durch die
Abschattung des Kerns durch den Torus in Typ 2-Quellen je nach Orientierung des Torus
zur Sichtlinie. Eines der wesentlichen Ziele der Infrarotinterferometrie ist nun die réumliche
Auflésung des innersten Bereichs von Staubtori um AGN. Im Fall von Typ 1-AGN ist dies
im nah-infraroten Spektralbereich moglich, in dem die Emission der heifsesten Staubkorner
dominiert. Es wurde der Beitrag der zentralen Akkretionsscheibe zur gesamten Hellig-
keitsverteilung bei infraroten Wellenldngen im Hinblick auf interferometrische Messungen
untersucht. Im weiteren wurde der Einflufs des Torus-Innenrands, der durch Staubevapora-
tion bestimmt sein sollte, auf die technische Machbarkeit zukiinftiger Messungen bestimmt.
Dazu wurden HST/NICMOS-Daten von Typ 1-AGN analysiert und das NIR-Spektrum
der zentralen Punktquelle bestimmt. Durch Vergleich mit Strahlungstransportsimulatio-
nen von klumpigen Staubtori konnte der Beitrag der Akkretionsscheibe im NIR, abgeleitet
werden. Die beobachteten IR-Farbdiagramme ergeben einen maximalen Beitrag von 25%
bei 2,2 um. Durch Messungen des Nachhalls (“reverberation”) im optischen/NIR zeigt sich,

dass die Staubtori 3mal kleiner erscheinen als durch theoretische Uberlegungen nahege-
legt wird. Die Diskrepanz kann entweder als Hinweis auf héhere Staubtemperaturen am
Torus-Innenrand oder als Anisotropie der zentralen UV-Strahlungsquelle gedeutet werden.

In einer Untersuchung des Strahlungsdrucks des AGN auf verschiedene Staub/Gas-Vertei-
lungen im Torus ergaben sich unterschiedliche Grenzen (Eddington-Limit) fiir die Sta-
bilitdt der Gas- und Staubmasse im Torus. Fiir typische AGN-Leuchtkrafte kénnen nur
klumpige Verteilungen dem Strahlungsdruck standhalten. Unter der Annahme, dass grofie
Leuchtkréfte in Systemen mit massereicheren Schwarzen Lochern entstehen, folgt eine Aus-
diinnung der “Wolken” in massereichen Systemen, wie es im vereinfachten Bild des “rece-
ding torus” vorgeschlagen wurde. Bei kleinen Leuchtkréaften gibt es eine Untergrenze von
~ 10*2 ergs™!, bevor eine klumpige Verteilung zu einer diinnen Scheibe wird.

Erstmals konnte ein Typ 1-Seyfert-Kern mittels Spektro-Interferometrie im N-Band (8 —
13 pm) rdumlich aufgelst werden. Hierfiir wurden Daten des Zentrums der Galaxie NGC
3783 mit dem MIDI-Instrument des “Very Large Telescope Interferometer” (VLTI) bei pro-
jizierten Basislinien von 65 and 69 m aufgenommen und ausgewertet. Der Kern erscheint
als ausgedehnte Struktur von 20 mas Grofse, die mit der angenommenen Staubumgebung
des AGN iibereinstimmt. Die Spektren zeigen nicht die erwarteten Emissions- oder Ab-
sorptionssignaturen von Silikaten im Staub. Mit einem vereinfachten Modell einer klum-
pigen Staubverteilung im AGN-Torus lassen sich die abgeleiteten korrelierten Fliisse und
Spektren reproduzieren. Die Verteilung der “Wolken” entspricht dabei einem kleinen, va-
riablen Flachenfiillfaktor und die einzelnen “Wolken” miissen fast isotherm und von hoher
optischer Dicke sein. Abhéngig vom speziellen Staubmodell ergibt sich ein Radius von
~ 0,26 pc am Innenrand des Torus. Die Grofe und die abgeleitete Leuchtkraft sind mit
anderen Messungen der bolometrischen Leuchtkraft und der Laufzeitunterschiede von Re-
verberationsmessungen im nahen Infrarot vertraglich.

Hochenergie- A strophysik

Die Arbeit der Hochenergie-Gruppe im Jahr 2007 umfasst die Physik der hochenergetischen
kosmischen Strahlung, von Aktiven Galaktischen Kernen und von Dunkler Materie. Wir
greifen im Folgenden einen Schwerpunkt heraus, die hochenergetische kosmische Strahlung:

Hochenergetische kosmische Strahlung stammt von Quellen, die statistisch wie aktive
galaktische Kerne verteilt sind (AUGER). Man kann Spektrum und Himmelsverteilung
vollstéandig und geschlossen interpretieren unter der Annahme, dafs die kompakten Jets
und Radiolobes von Radiogalaxien diese Teilchen erzeugen. Es fithrt zu keinem sinnvollen
Ergebnis, anzunehmen, dass alle Teilchen nur fast geradeaus fliegen und nur von den Ma-
gnetfeldern im interstellaren Medium der Scheibe unserer Galaxis gestreut werden. Man
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muf vielmehr die Annahme treffen, daff die Teilchen in ihrer Ankunftsrichtung von den
Magnetfeldern im turbulenten Halo bzw. der Umgebung unserer Galaxis gestreut werden.
Diese Annahme fiihrt letztlich zu wohldefinierten Vorhersagen fiir die Teilchen, die von
Auger beobachtet werden, sowohl beziiglich der Verteilung am Himmel wie auch in Hin-
blick auf das Spektrum. Das bedeutet, daft die Herkunft der hochenergetischen kosmischen
Strahlung nunmehr ansatzweise verstanden ist.

Personal: T. Beckert, P. Biermann, L.-I. Caramete, A. Curutiu, I. Dutan, T. Driebe, J.
Groh, A. Istrate, A. Hypki, S. Honig, K.-H. Hofmann, M. Kaufman-Bernado, T. Kellmann,
M. Kishimoto, T. Kotani, Z. Kovacs, S. Kraus, A. Kreplin, K. Murakawa, N. Nardetto, K.
Ohnaka, M. Otulakowska, T. Preibisch, A. Rosen, D. Schertl, A. Streblyanska, G. Weigelt,
mit U. Klein (Univ. Bonn), J. Becker, T. Kneiske, W. Rhode (Univ. Dortmund), A. Richi-
chi, M. Wittkowski (ESO, Garching), T. Enflin (MPA, Garching), T. Herbst, M. Kiirster,
H.-W. Rix, T. Henning (MPIA, Heidelberg), W. Duschl, M. Scholz (Univ. Heidelberg),
G. Schifer (Univ. Jena), H. Bliimer, R. Engel (FZ Karlsruhe), A. Eckart, T. Bertram, C.
Straubmeier (Univ. Kéln), H. Zinnecker (AIP, Potsdam), T. Kneiske, K. Mannheim (Univ.
Wiirzburg), K.-H. Kampert (Univ. Wuppertal),

und E.-J. Ahn (Univ. Chicago, USA), Y. Balega, I. Balega (SAO, Nizhnij Arkhyz, Rus-
sland), G. Bisnovatyi-Kogan (Space Research Inst., Academy of Science, Mokau, Russland),
D. Bosanac (Univ. Zagreb, Kroatien), A. Domiciano de Souza, P. Mathias, R. Petrov (Univ.
Nizza, Frankreich), A. Donea (Monash Univ. Melbourne, Australien), H. Falcke (Univ. of
Nijmegen, und ASTRON, Dwingeloo, Niederlande), E. Feigelson (Penn State, USA), R.
Foy (Univ. Lyon, Frankreich), C. Galea (Univ. Nijmegen, Niederlande, auch am FermiLab,
Chicago, USA), L. Gergely (Univ. Szeged, Ungarn), D. Hasegan (Space Science Institu-
te, Bukarest, Ruménien), G. Herbig (Univ. Hawaii, USA), H. Kang (Pusan Nat. Univ.,
Korea), G. Krishna (Nat. Center for Radio Astron., Puna, Indien), P. Kronberg (Univ.
Toronto, Kanada; Los Alamos Nat. Lab. New Mexico, USA), A. Kusenko (UCLA, Los
Angeles, CA, USA), N. Langer (Univ. Utrecht, Niederlande), F. Malbet, D. Fraix-Burnet
(Univ. Grenoble, Frankreich), A. Marconi, R. Ragazzoni, L. Testi (Arcetri, Italien), G.
Medina-Tanco (Univ. UNAM, Mexico City, Mexiko), A. Men’shchikov (CEA Saclay, Ser-
vice d’Astrophysique, Frankreich), A. Miroshnichenko (Univ. of North Carolina, Greens-
boro, USA), S. Moiseenko (Space Research Inst., Academy of Science, Moskau, Russland),
D. Mourard, O. Chesneau, P. Stee, F. Vakili (CERGA, Grasse), B. Nath (Raman Res.
Inst., Bangalore, Indien, G. Pugliese (Univ. Utrecht, Niederlande), R. Roman (Observato-
ry, Academy of Science, Cluj-Napoca, Ruménien), M. Rusu (Univ. Bukarest, Ruménien),
DRyu (Chungnam Nat. Univ., Daejeon, Korea), M. Schéller (ESO, Chile), E.-S. Seo (Univ.
Maryland, USA), TStanev (Bartol Res. Inst., Newark, USA), P. Stee (Observatoire de la
Cote d’Azur, Frankreich), S. Ter-Antonyan (Univ. Erewan, Armenien), R. Waters, V. Tu-
dose (Univ. Amsterdam, Niederlande), Y. Wang (Purple Mountain Obs., Chin. Acad. of
Science, Nanjing, China), P. J. Wiita (Univ. of Georgia, Atlanta, GA, USA), T. Zwitter
(Univ. Ljubljana, Slovenien).

5 Diplomarbeiten, Dissertationen, Habilitationen

5.1 Diplomarbeiten
Abgeschlossen:

Istrate, A.: Identification of sources of ultra high energy cosmic rays. Univ. Bukarest 2007.
Meyer, V.: Kinematische Untersuchung der Jetstruktur des Blazars S50716+714, Koln
2007.

Rolffs, R.: Constraining the structure of hot cores through exact radiative transfer modeling
of molecular lines. Bonn 2007.

Sokolovsky, K.: Study of extragalactic sources with gigahertz-peaked spectra on the basis
of RATAN-600 and VLBA observations. Lomonosov Moscow State University 2007.
Zimmermann, S.: Aufbau und Untersuchung einer breitbandigen Phasenkalibrationseinheit
flir Interferometriemessungen, Bonn 2007.
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Laufend:

Berens, T.: Aufbau und Untersuchung einer Ubertragungsstrecke fiir breitbandige analoge
Hochfrequenzsignale und digitale Steuersignale im Vollduplex-Betrieb.

Hypki, A.: VLTI-AMBER infrared interferometry of evolved stars.

Kreplin, A.: VLTI-AMBER-Interferometrie von jungen Sternen.

Kunze, S.: Saphir-Laser im simultanen Zwei-Moden-Betrieb.

Otulakowska, M.: VLTI-AMBER infrared interferometry of young stellar objects.
Pavalas, G.: Energetics and Structure of AGN Jets.

Troost, T.: Spectral energy distributions of submm selected regions of massive star forma-
tion.

Wienen, M.: Untersuchung von Ammoniak in massereichen, staubselektierten Sternentste-
hungsgebieten.

5.2 Dissertationen
Abgeschlossen:

Angelakis, E.: Multi-frequency study of the NVSS foreground sources in the cosmic back-
ground imager fields, Bonn 2007.

Becker, J.: The neutrino emission from the cosmic population of GRBs. Univ. Dortmund
2007.

Forbrich, J.: High-energy processes in low-mass protostars - an X-ray to radio multi-
wavelength perspective, Bonn 2007.

Jethava, N.: Superconducting bolometers for millimeter and submillimeter wave astrono-
my, Bonn 2007.

Kim, H.: Dual-mode laser for a photonic local oscillator in the submillimeter band and the
molecular composition of an oxygen-rich asymptotic giant branch star, Bonn 2007.
Kraus, S.: Infrared spectro-interferometry of massive stars: disks, winds, outflows, and stel-
lar multiplicity, Bonn 2007.

La Porta, L.: The impact of galactic synchrotron emission on CMB anisotropy measure-
ments, Bonn 2007.

Lee, S.S.: A global 86 GHz VLBI survey of compact radio sources. Bonn 2007

Laufend:

Ao, Y.: Molecular gas in local and high-z IR luminous galaxies. (Purple Mountain Obser-
vatory, China).

Aravena, M.: Environment and properties of submillimetre galaxies. (IMPRS).

Bernhart, S.: Kinematic and Polarimetric Studies of IDV Sources.

Caramete, L.: The magnetic field topology in galactic winds (IMPRS).

Castangia, P.: HoO masers in bright FRII and FIR Galaxies. Cagliari University.
Cenacchi, E.: Polarisation measurements of extragalactic radio sources. (IMPRS, ESTRE-

LA).

Chang, C.-S.: Physics of the Central Regions of Active Galactic Nuclei. (IMPRS, ESTRE-
LA).

Curutiu, A.: Model for the scattering of high energy particles in a magnetic galactic wind.
(IMPRS).

Das, K.: Conversion from linear to circular polarization and to Stokes parameters at IF,
and coherence in bremsstrahlung. (IMPRS).

Dutan, I.: The efficiency of relativistic jets in Active Galactic Nuclei. (IMPRS).

Er, X.: Higher order cosmic shear studies. (IMPRS).

Gomez, L.: Initial conditions of high-mass star formation. (IMPRS).

Heesen, V.: On the Cosmic Ray Population in the Starburst Galaxy NGC 253. (Univ. Bo-
chum).

Hieret, C.: The APEX southern sky survey of high mass star forming regions. (IMPRS).
Honig, S.: Infrarot-Interferometrie von AGN und Staubtorus-Modellierung.



Bonn: MPI fiir Radioastronomie 165

Impellizeri, C.M.V.: Molecular absorption in the cores of Active Galactic Nuclei.
Karouzos, M.: Radio interferometric investigations of the central regions of AGN (IMPRS).
Kudryavtseva, N.: Investigation of the central regions of AGN (IMPRS).

Kunneriath, D.: The Galactic Center with CARMA and ATCA. (IMPRS).

Lazaridis, K.: Timing of millisecond pulsars (IMPRS).

Lu, R.: High frequency observations of compact radio sources and mm-VLBI. (IMPRS).
Marchili, N.: Variability studies of a sample of IntraDay Variable sources (IMPRS).

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

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

Morales, E.: Submillimeter observations of high-mass star formating regions. (IMPRS).
Moré, A.: A Tale of Two Wide Separation Gravitational Lenses. (IMPRS).

Muzi¢, K.: Infrared observations of the Galactic centre (IMPRS).

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

Oh, S.: Massive stars in young star clusters. (IMPRS).

Peng, T.-C.: Astrochemistry of circumstellar envelopes around evolved stars (IMPRS).
Rygl, K.: Radio and submm observations of stars and star forming regions (IMPRS).
Stasielak, J.: Sterile neutrinos and star formation in the early universe.

Tabatabaei, F.: Thermal and Nonthermal Emission from the Nearby Galaxy M33: A multi-
scale study of infrared and radio emission. (IMPRS).

Verheyen, L.: The envelope of the ultra-luminous red supergiant VY Canis Majoris. (IM-
PRS).

Winl)cel, B.: RFI analysis and H1 survey with the new multibeam receiver at the 100-m
radio telescope (IMPRS).

Zamaninasab, M.: Modeling the flare emission of Sgr A*. (IMPRS).

5.3 Habilitationen
Ros, E.: Rat der spanischen Universitdten. Spanien 2007.

6 Tagungen, Kooperationen, Offentlichkeitsarbeit

6.1 Tagungen und Veranstaltungen

Das Institut fithrte gemeinsam mit dem Argelander-Institut fiir Astronomie der Universitét
Bonn im Berichtsjahr 31 Hauptkolloquien und zusétzlich 37 Sonderkolloquien, 1 Techni-
sches Kolloquium, 7 Informelle Kolloquien, und 3 Lunch-Kolloquien durch.

Eine Reihe von Konferenzen und Workshops wurden am/vom Institut organisiert:

Am 12. Februar fand ein Treffen zur Vorbereitung des européischen FP7-Projekts PREP-
SKA statt (L. Fuhrmann, J.A. Zensus).

Am 20. Mérz wurde die Jahrestagung des deutschen LOFAR-Konsortiums durchgefiihrt
(J.A. Zensus, W. Rech, R. Beck).

Am 8. Mai fand ein ALBUS-Meeting statt (A. Roy).

Vom 21. bis 23. August erfolgte die IMPRS-Sommerkonferenz Telescopes and Instrumen-
tationdm Diemelsee (E. Ros).

Vom 10. bis 15. September wurde im GSI Bonn die European Radio Interferometry School”
(ERIS) 2007 veranstaltet (R. Porcas, E. Ros).

Am 14. September fand der DiFX Software Correlator Workshop statt (W. Alef).

Vom 17. bis 18. September gab es einen e-VLBI Workshop im MPIfR (W. Alef).

Am 19. September erfolgte das EVN-NREN-Meeting in Bonn (W. Alef).

Am 20. September fand das FABRIC WP1 Meeting im MPIfR in Bonn statt (W. Alef).
Ebenfalls am 20. September gab es das Kick-Off Meeting fiir das LOFAR Magnetism Key
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Science Project (R. Beck).

Am 28. November fand ein Meeting des “European Square Kilometer Array Consortiums”
(ESKAC) in Bonn statt (L. Fuhrmann, J.A. Zensus).

6.2 Kooperationen

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

In einer Reihe von VLBI-Projekten gibt es eine enge Zusammenarbeit mit dem VLBA des
National Radio Astronomy Observatory (NRAO).

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

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

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

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

Zum Aufbau und Betrieb des APEX-Teleskops und dessen Instrumentierung erfolgt ei-
ne Kollaboration mit dem Onsala Space Observatory (Schweden) und der Européischen
Stdsternwarte ESO.

Bzgl. LOFAR (LOw Frequency ARray) und der LOFAR-Station Effelsberg erfolgt eine
Zusammenarbeit mit ASTRON (Niederlande).

An GLOW (German LOng Wavelength Konsortium) sind bislang 10 Forschungsinstitute
in Deutschland beteiligt.

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

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

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

Das Institut ist seit 2004 wesentlich beteiligt am “RadioNet”, einer engen Zusammenarbeit
von zwanzig europaischen Instituten beim Programm von Integrierten Forschungsinfra-
strukturen des 6. Forschungrahmenprogramms der Européischen Union.

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

Ubernationalen Infrastrukturenzugriff (Trans National Access (TNA)):

- Verbesserung der Beobachtungsmoglichkeiten européischer Wissensschaftler mit dem 100-
m-Radioteleskop (A. Kraus, A. Polatidis).

Gemeinsame Forschungsaktivititen:

— ALBUS: ein Programm zur Entwicklung von VLBI-Software (A. Roy, Bonn node Koor-
dinator; H. Rottmann, W. Alef).

— AMSTAR: Entwicklung von Instrumentation im Millimeter- und Submillimeter-Bereich
(R. Keller, F. Schifer, R. Giisten)
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Netzwerkaktivitaten:

— Engineering Forum — eine Zusammenarbeit in Fragen der Entwicklung von Instrumenten

(R. Keller, W.Alef).

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

— Science & Training group (A.P. Lobanov).

Zum Infrastrukturen-Projekt des 6. FRP EXPReS — die Realisierung von eVLBI in Europa,
beteiligt sich das MPIfR in folgenden Themen:

— Gemeinsame Forschungsaktivitéit “Future Arrays of Broadband Radio Telescopes on In-
ternet Computing” (W. Alef, D. Graham)

— Strukturiende Aktivitiat “Network Provision for a Global Network Array”, dazu der Bau
einer schnellen Datenleitung zwischen Bonn und Effelsberg (A. Oberreuter)

— Netzwerkaktivitdten “NVEN Forum” und “Wissenschaftsforum” (W. Alef, R. Porcas)

Auch im Rahmen der Designstudien von européischen Forschungsinfrastrukturen beteiligt
sich das Institut am Programm zur Planung des Square Kilometre Arrays “SKADS” im 6.
FRP, in folgenden Designstudien:

— Beim “Science & Simulation” Projekt (R. Beck, T. Arshakian, M. Krause, W. Reich, X.
Sun)

— Beim “SKA Data Simulations” aus der Studie “Science & Technical Specification” (A.P.
Lobanov, D. Lal)

— Bei der technischen Entwicklung von “EMBRACE Simulator” (R. Keller)

Auch im Rahmen der Integrierten Forschungsinfrastrukturen beteiligt sich das Institut im
OPTICON-Programm "European Interferometry Initiative” in Zusammenarbeit mit einer
grofen Zahl von européischen Instituten (G. Weigelt).

Bei den Europaischen Marie Curie-Netzwerkprogramme des 6. FRP beteiligt sich das
MPIfR an folgenden Projekten:

— ANGLES: Erforschung von Gravitationslinsen (R. Porcas, W. Alef, E. Ros, A. Moré, J.
McKean).

—ESTRELA: Early Stage Training-Netzwerk zur Radioastronomie bei Zentimeter-Wellenléin-
gen und Interferometrie (E. Ros, A. Kraus)

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

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

Die 2 cm/MOJAVE-Kollaboration umfasst neben dem MPIfR noch NASA /GSFC, Caltech,
ASTRON, NRAO, Denison Univ. und Purdue Univ. (T. Arshakian, A. Lobanov, E. Ros,
A. Zensus, Y.Y. Kovalev, C.S. Chang, T. Savolainen, A. Pushkarev).

Bzgl. Modellrechnungen von Bindren Schwarzen Lochern wird mit dem IAP in Paris zu-
sammengearbeitet (S. Britzen, A. Lobanov, A. Witzel, A. Zensus).

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

Zur Studie von Radiosupernovae besteht eine Kollaboration mit der Universitat Valencia
und des IAA /Granada (E. Ros).

Eine deutsch-chinesische Zusammenarbeit zur Untersuchung der Kurzzeitvariabilitdt von
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Radioquellen umfasst Beobachtungen mit dem 25-m-Radioteleskop Urumgi (T. Krich-
baum).

Gemeinsam mit dem National Observatory Beijing (Prof. J.L. Han) erfolgt die Erstellung
eines Kontinuum- und Polarisationssurveys bei 4.8 GHz und die Untersuchung von Ma-
gnetfeldern in unserer Milchstrafte unter Einbeziehung des 25-m-Radioteleskops in Urumqi
(E. Fiirst, P. Reich, W. Reich, R. Wielebinski).

Ein galaktischer Rotationsmaf-Survey bei 1,4 GHz wird am 26-m-Radioteleskop des DRAO
in Penticton (Kanada) erstellt. (W. Reich, P. Reich, R. Wielebinski, mit M. Wolleben,
DRAO).

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

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

MOJAVE (Monitoring Of Jets in Active galactic nuclei with VLBA Experiments) und
WEBT (The Whole Earth Blazar Telescope) sind Projekte zur koordinierten Beobachtung

der Zentralbereiche von Aktiven Galaxien (Y. Kovalev, T. Krichbaum, L. Fuhrmann, S.
Britzen, A. Witzel).

Im Rahmen des internationalen “GAMMA-projects” (in Verbindung mit dem “GLAST”-
Satelliten) werden koordinierte Flussdichtebeobachtungen von AGNs durchfiihrt. Beteiligt
sind u.a. Effelsberg, Pico Veleta, OVRO und IR/optische Teleskope wie INFN Perugia,
AUTH (E. Angelakis, L. Fuhrmann, N. Marchili, T. P. Krichbaum, A. J. Zensus ).

APEX-SZ ist ein Beobachtungsprojekt (MPIfR, UC Berkeley, u.a.) mit einer Multibolometer-
Kamera am APEX Teleskop zum Auffinden entfernter Galaxienhaufen mittels des Sunyaev-
Zeldovich Effektes (R. Kneissl).

AMI (Arcminute Microkelvin Imager), ein Interferometer der Cambridge University zur
Beobachtung der kosmischen Mikrowellen-Hintergrundstrahlung (CMB) bei kleinen Win-
kelskalen (R. Kneissl).

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

Im Rahmen des SOKRATES-Programms der Européischen Union Kooperation mit den
Universitdten Bonn, Ljubljana, Krakau, Szeged, Budapest, Bukarest und Cluj-Napoca in
verschiedenen Projekten (P.L. Biermann).

Zur Vorbereitung des LOFAR “Key Science” Projektes “Cosmic Magnetism” erfolgt ei-
ne Kooperation mit MPA Garching, Univ. Bochum, Univ. Bonn, IU Bremen, ASTRON,
Bologna, Toulouse, Cambridge (R. Beck, W. Reich).

SKADS-Projekt “Simulation der gesamten und polarisierten Radiostrahlung von jungen
Galaxien” mit Univ. Cambridge und Oxford, beide UK, und Univ. Moskau und ICMM
Perm, beide Russland (R. Beck, W. Reich).

6.3 Offentlichkeitsarbeit

Im Besucherpavillon, direkt am Standort des 100-m-Radioteleskops, wurden von April bis
Oktober 340 einstiindige Informationsveranstaltungen fiir sehr unterschiedliche Besucher-
gruppen durchgefiihrt.

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

Die Reihe “Neues aus dem All” wird seit sechs Jahren gemeinsam vom MPIfR, dem
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Argelander-Institut fiir Astronomie der Universitidt Bonn und dem Deutschen Museum
Bonn durchgefithrt. Im Jahr 2007 gab es drei Veranstaltungen zum Thema “Wie die Ster-
ne den Geist befliigeln” (Jahr der Geisteswissenschaften).

Mitarbeiter des Instituts haben zahlreiche Vortrége an Planetarien, Volkssternwarten und
Volkshochschulen gehalten.

Vortrige zum Thema LOFAR/SKA wurden gehalten an einer Reihe von Universitéten,
Sternwarten und Volkshochschulen (R. Beck).

Im Berichtszeitraum wurden neun Pressemeldungen des Instituts herausgegeben. Institut
und Radioteleskop Effelsberg waren aufferdem Thema in mehreren Radio- und Fernsehbei-
tragen.

Es wurden eine Reihe von Schiilerpraktikumsprojekten am Institut durchgefiihrt:
http://www.mpifr.de/public/praktika.html.

Am Informationstag fiir Schiilerinnen und Schiiler am 31. Mai war das Institut mit einer
Vorlesung und einer Arbeitsgemeinschaft beteiligt.

Zum bundesweiten Astronomietag am 29. September wurde ein Sonderprogramm mit sechs
Themenvortriagen im Besucherpavillon am Radioteleskop Effelsberg durchgefiihrt (N. Jun-
kes, B. Klein).

Die Aufnahme des Mefbetriebs der ersten internationalen LOFAR-Station in Effelsberg
ab November 2007 wurde in Presse- und TV-Beitragen dargestellt.

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