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0 Allgemeines

Die Arbeiten zur Astrophysik im Max-Planck-Institut fiir Kernphysik (MPIK) betreffen
etwa ein Viertel der wissenschaftlichen, technischen und finanziellen Ressourcen des In-
stituts. Sie umfassen nicht nur den eigentlichen Bereich Astrophysik (Leitung H. Volk),
sondern teilweise auch den Bereich Teilchenphysik (Leitung W. Hofmann). Beide Bereiche
arbeiten in den Projekten HEGRA (High Energy Gamma Ray Astronomy) und H.E.S.S.
(High Energy Stereoscopic System) der Hochenergie- Astrophysik zusammen.

Zu einem kleineren Teil werden astrophysikalische Arbeiten auch von anderen der sechs
wissenschaftlichen Mitglieder und Direktoren betreut. Im n#chsten Abschnitt ,,Personal
und Ausstattung” werden allerdings nur die beiden Direktoren Prof. Hofmann und Prof.
Volk genannt, um die Gewichte im Institut richtig wiederzugeben. Im {ibrigen sind al-
le Personen aufgefiihrt, die im weiteren Rahmen der Astrophysik arbeiten. Dasselbe gilt
sinngeméf fiir alle anderen Abschnitte.

Der letzte Zweijahresbericht des gesamten Instituts betraf die Jahre 1997/1998. Deshalb
gibt es fiir 1999 keinen derartigen Gesamtbericht.

Die astrophysikalisch orientierten Forschungsarbeiten reichen von der theoretischen Astro-
physik {iber die Hochenergie- Astrophysik, Neutrinoastrophysik, Infrarotastrophysk und La-
borastrophysik bis zum Studium des interplanetaren Staubes. Sie sind charakteristisch fiir
die interdisziplindre Arbeitsweise des Instituts.

1 Personal und Ausstattung

1.1 Personalstand

Direktoren:

Prof. W. Hofmann, Prof. H. J. Volk.

Mitarbeiter des Wissenschaftlichen Mittelbaus:

Prof. J. G. Kirk, Prof. T. Kirsten, Prof. W. Krétschmer.
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Wissenschaftliche Mitarbeiter:

Prof. F. A. Aharonian, Dr. I. Cermak, Dr. Valeri Dikarev, Prof. E. Griin, Prof. W. Hampel,
Dr. G. Hermann, Dr. A. Heusler, Dr. G. Heusser, R. Kankanian, Dr. S. Kempf, Dr. J. Kiko,
Prof. H. V. Klapdor-Kleingrothaus, Dr. A. Kohnle, Dr. H. Krawczynski, Dr. H. Kriiger, Dr.
J. Oehm, Dr. M. Panter, Dr. S. Peschke, Dr. D. Pierini, Dr. C. C. Popescu, Dr. W. Rau,
R. Srama, Dr. R.J. Tuffs, Dr. C. A. Wiedner, H. Wirth.

2 Stipendiaten, Honorarempfinger und Gaste

Dr. A. Atoyan (Armenien), Dr. S. Auer (USA), Dr. A. Bakalyarov (Russland), Dr. L.
Ball (Australien), Dr. V. Bednyakov (Russland), Dr. S. Bogovalov (Russland), A. Bouikine
(Russland), Dr. D. Breitschwerdt (Deutschland), I. Cermakova (Tschechien), Prof. P. Coppi
(USA), Prof. E. Dorfi (Osterreich), Prof. L. O’c Drury, Dr. N. Ferrari (Italien), Dr. C.
Gabriel, Dr. Y. Gallant (Niederlande), M. Garcia Talavera (Spanien), J. Geiss (Schweiz),
Dr. M. Georganopoulos (Griechenland), Stefan Helfert (Deutschland), Dr. A. Konopelko
(Russland), K. Korotchantseva (Russland), Prof. M. Koshiba (Japan), Dr. V. Krivosheina
(Russland), A. Krivov (Russland), Dr. V. Lebedev (Russland), Dr. J. Lyubarskii (Ukraine),
K. Manolakou (Griechenland), Dr. A. Marcowith (Frankreich), Prof. D. Miiller (USA), A.L.
Ong (Malaysia), Dr. A. Plyasheshnikov (Russland), Dr. O.A. Ponkratenko (Ukraine), Dr.
B. Quintana Arnes (Spanien), H. Svedhem (Holland), Dr. A. Timokhin (Russland), Dr.
M. Wojcik (Polen), Prof. Yu. Zdesenko (Ukraine), Dr. V. Zirakashvili (Russland), Dr. S.
Zhukov (Russland).

3 Wissenschaftliche Arbeiten

Das Hauptarbeitsfeld der Hochenergie-Astrophysik am Institut ist die Untersuchung der
kosmischen Gammastrahlung bei sehr hohen Energien mit bodengebundenen, abbildenden
atmosphérischen Cherenkov-Teleskopen (IACTs). Bei dieser Zusammenarbeit von Teil-
chenphysik und Astrophysik tragen die Teilchenphysiker vor allem zur Instrumentierung
und zur Entwicklung von Analyse-Algorithmen bei, wihrend die Astrophysiker vor allem
zur Theorie solcher Experimente mit Hilfe von Monte-Carlo-Simulationen und zu Modellen
der Quellen von Gammastrahlung beitragen. Die gemeinsame Datenanalyse nimmt einen
breiten Raum ein. Daneben wird auch die geladene Kosmische Strahlung experimentell
und theoretisch untersucht.

Im Rahmen der HEGRA-Kollaboration, eines Zusammenschlusses von Gruppen der Uni-
versititen von Hamburg, Kiel, Madrid (Spanien) und Wuppertal, der Max-Planck-Institute
fiir Kernphysik (Heidelberg) und fiir Physik (Miinchen) sowie dem Yerevan Physics Insti-
tute (Armenien), war das Institut an dem Aufbau eines stereoskopischen Systems von fiinf
IACTs beteiligt und war dabei fiir die Entwicklung und den Bau der hochauflésenden
Kameras in den Brennebenen der Teleskope verantwortlich, deren empfindliche optische
Elemente (Pixel) Photovervielfacher sind. Im Jahre 1998 ist das letzte der fiinf Systemtele-
skope mit hochauflosenden 271-Pixel-Kameras ausgeriistet worden mit einer sehr schnellen
elektronischen Auslese. Dies erlaubt die koinzidente Registrierung von Gammaereignissen
durch fiinf Teleskope. Damit verfiigt die Kollaboration iiber ein weltweit einmaliges stereo-
skopisches System von Cherenkov-Teleskopen, das derzeit das empfindlichste Nachweisge-
riat der Gamma-Astronomie im TeV-Bereich darstellt.

HEGRA hat neben technischen, methodenorientierten Beobachtungen am Crab-Nebel als
der Standardkerze der Gamma-Astronomie bei hohen Energien auch dessen Energiespek-
trum im TeV-Bereich mit hoher Genauigkeit absolut bestimmt. Es ist bis zu Energien von
etwa 20 TeV mit einem Inversen Comptonspektrum kompatibel, das an den bis in das
Gammagebiet reichenden Synchrotronbereich anschlieftt. Die wichtigsten Messungen bis in
das Berichtsjahr waren die Beobachtungen der nahegelegenen (z ~ 0.03) Blazare Mkn 421
und Mkn 501. Insbesondere Mkn 501 zeigte zeitlich rasch variierende Strahlungsausbriiche,
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die mit hoher Rate gemessen werden konnten. Das zeitlich konstante Energiespektrum ist
durch einen exponentiellen Cutoff charakterisiert, der bis jenseits von 16 TeV iiber drei
Exponentiationsenergien verfolgt werden konnte. Inwieweit dieser Cutoff einen Beweis fiir
die Gamma-Gamma-Absorption am diffusen extragalaktischen Infrarot/Optischen Strah-
lungsfeld darstellt, ist nicht geklédrt; kompatibel mit direkten Messungen von COBE und
anderen Instrumenten ist er jedoch. Schlieflich hat HEGRA neuerdings in einer sehr tie-
fen Beobachtung von weit iiber 100 Stunden den Supernova-Uberrest Cas A bei 1 TeV
entdeckt. Dieses Resultat ist neben der japanisch-australischen Entdeckung von SN 1006
in der siidlichen Hemisphére der erste TeV-Nachweis von shell-type Supernova-Uberresten,
die in ihrer Gesamtheit allgemein als die Quellen der galaktischen Kosmischen Strahlung
vermutet werden.

Mit HEGRA war es moglich, neuartige Mefimethoden, wie die Stereoskopie, zu etablieren
und eine Reihe wesentlicher astronomischer Messungen zu machen. Um statistisch relevante
Zahlen von Objekten aus astronomischen Objektklassen, von denen Einzelquellen bereits
bekannt sind, sowie von vorhergesagten Quellen, auch bei gréferen Rotverschiebungen,
messen zu koénnen, ist ein neues groferes Experiment im Aufbau, das H. E.S.S.-Projekt
(High Energy Stereoscopic System) in Namibia. Es wird eine Energieschwelle von 50 GeV
aufweisen bei einer um eine Grofenordung hoheren Empfindlichkeit als HEGRA. Damit
werden die H. E. S. S.-Instrumente auch wichtige Beitrige zur beobachtenden Kosmologie
leisten konnen. Das generelle Ziel ist das Studium des Nichtthermischen Universums; denn
die Gammastrahlung bei sehr hohen Energien verdankt ihre Entstehung kollektiven Pro-
zessen, die in den erwdhnten Objekten mit umso groferer Effizienz ablaufen, je grofer
die Energieumwandlung ist. Im einzelnen sind diese Prozesse fiir die Astrophysik erst seit
relativ kurzer Zeit bekannt und werden am Institut intensiv theoretisch untersucht.

Die Arbeiten zur Theoretischen Astrophysik sind zum Teil eng mit den experimentellen Ar-
beiten zur Hochenergie-Astrophysik verkniipft. Es werden sowohl Probleme behandelt, die
fiir die Modellierung der astrophysikalischen Quellen hochenergetischer Gammastrahlen
wichtig sind, als auch grundlegende Fragestellungen zur Beschleunigung, Ausbreitung und
Dynamik energetischer Teilchen. Eine detaillierte Beschreibung dieser Aktivitdten ist un-
ter der Internetadresse http://www.mpi-hd.mpg.de abgelegt. Im Berichtszeitraum wurde
die Arbeit im TMR Netzwerk “Energetic Particle Acceleration and Propagation in Astro-
physical Environments“fortgesetzt. Diese vom Institut aus koordinierte Kollaboration be-
schiftigt sich mit den plasmaphysikalischen Aspekten von Supernova-Uberresten, aktiven
Galaxien und Gamma-Ray Bursts. Eine Beschreibung des Netzwerks sowie ein Bericht iiber
die Forschungsergebnisse im Berichtszeitraum sind unter http://www.cp.dias.ie/app/
HomePage .html zu finden.

In der Astroteilchenphysik war das Jahr 1999 gepragt vom Durchbruch der Erkenntnis, daft
Neutrinos eine Ruhmasse besitzen. Was sich schon frither aus den Gallex-Ergebnissen ab-
zeichnete, aber noch der endgiiltigen Bestatigung bedurfte, wurde durch die Beobachtungen
an atmosphérischen Neutrinos mit dem japanischen ,Super-Kamiokande-Experiment” be-
stitigt. Beide Beobachtungen stiitzen sich gegenseitig, sie beobachten an unterschiedlichen
Objekten das gleiche Phénomen, sog. Neutrino-Oszillationen, die prinzipiell nur bei masse-
behafteten Neutrinos auftreten kdnnen. Es gilt nun, nach der Bestdtigung der qualitativen
Fundamentalbeobachtung, die Neutrinomassen quantitativ festzulegen. Dazu sind neue
Sonnenneutrinoprojekte (Borexino, SNO, Lens) im Aufbau und weitere Groflexperimen-
te, in denen Neutrinostrahlen von Grofibeschleunigern in die Untergrundlabors gerichtet
werden, sind in Vorbereitung (CERN — Gran Sasso, &hnlich auch in Japan und Michi-
gan/USA). In diesem Szenario kommt den beiden am MPIK bearbeiteten Experimenten
GNO (frither Gallex) und Borexino besondere Bedeutung zu, weil zur Quantifizierung der
Neutrinomassen alle Energiebereiche abgedeckt werden miissen, die besonders schwer zu
messenden ganz niederen (sub-MeV) Energien aber nur mit diesen zwei Experimenten
beobachtet werden. Konkret haben bei GNO im Jahre 1999 12 Mefkliufe fiir solare pp-
Neutrinos stattgefunden, mit einer Gesamtabdeckung der Beobachtungszeit im Jahr 1999
von 48 Wochen (92 %). Der Gesamtmeffehler hat sich geméf den Erwartungen weiter
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verringert, neben der besseren Statistik wirkt sich dabei besonders unser neu entwickeltes
Eichsystem mit einer ferngesteuerten Rontgenquelle aus. Durch Reduzierung der manuellen
Eingriffe ins Mefisystem verringerte sich der systematische Fehler. In diesem Zusammen-
hang wichtig sind die Fortschritte bei der Neuentwicklung von Kryo-Detektoren fiir den
alternativen Einzelatom-Nachweis von neutrinoproduziertem "*Ge in GNO (TU Miinchen).
Erstmals konnte ein thermischer Detektor, der den gesamten Raumwinkel erfaRt (sog. 4-
Geometrie) praktisch realisiert werden. Fiir Borexino wurde vom MPIK Heidelberg die
bereits 1998 fertiggestellte Anlage zur Produktion von hochreinem Stickstoff erfolgreich
getestet. Mit der mobilen Mefstation 'Morex’ konnten Radonkonzentrationen zwischen
0,5 und 1 pBq/m® gemessen werden, was sowohl in Bezug auf die MeRtechnik als auch
auf die Reinheit des Stickstoffs um mehrere Grofenordnungen besser ist als herkémmliche
Produktions- und Mefimethoden erreichen lassen. Eine Anlage zur Messung der Radonema-
nation aus festen und fliissigen Proben wurde intensiv zur Untersuchung von Materialien
eingesetzt, die fiir den Aufbau des Detektors vorgesehen sind. Auch mit dieser Anlage
konnte eine extrem hohe Empfindlichkeit erreicht werden. Die Mefigrenze liegt im Bereich
von 50-100 xBq Radon fiir Proben mit einem Volumen von bis zu 80 1. Die niedrigsten
gemessenen spezifischen Emanationsraten liegen in der GréRenordnung von 10 pBq/m?2.
Dariiber hinaus wurde eine Anlage zur Messung des Radon- und Radiumgehaltes in Was-
ser, das bei dem Testdetektor CTF (Counting Test Facility) als Abschirmung verwendet
wird, aufgebaut, §etestet und im Gran Sasso Labor installiert. Die Mefigrenzen liegen bei
etwa 0,1 mBq/m? fiir Radon und 1,2 mBq/m? fiir Radium. Eine Reihe von Messungen
zur Charakterisierung des Wasserreinigungssystems fiir die CTF wurden durchgefiihrt. Die
Ergebnisse der Messungen der Emanation und des Radons im Stickstoff zeigen, daf die
hohen Reinheitsanforderungen, die Borexino bzgl. Radon stellt, erfiillt werden kdnnen.

Die Infrarot-Astrophysik am Institut ist teilweise gegeben durch die Beteiligung am Welt-
raumobservatorium ISO (Infrared Space Observatory) der ESA. Nach einer urspriingli-
chen Instrumentbeteiligung am Spektrophotometer ISOPHOT war das Institut an der
Entwicklung der Auswertesoftware, an der Kalibration von ISOPHOT und am Betrieb des
Observatoriums beteiligt. Schwierige Kalibrationsprobleme fuer das AOT P32 im Fernin-
fraroten (FIR) konnten inzwischen gelost werden und die zugehorige Datenanalyse fiir
eine Galaxienstichprobe beginnt. LWS-Messungen der [CII]-(A ~ 158um)-Feinstruktur-
Kiihlungslinie der ISO-Galaxienstichprobe haben kein gravierendes Kalibrationsproblem.
Es ergab sich, dak das Iorr/Ico-Verhéltnis ein gutes Maf fiir die massennormierte kontem-
pordre Sternentstehungsrate (SFR) fiir Nicht-Starburst-Galaxien ist. Insbesondere haben
spite Galaxien niedriger SFR ein anderes Icyr/Ico-Verhiltnis als kompakte Galaktische
interstellare Regionen. Thre [CII]-Emission wird daher als durch diffuse Gebiete des In-
terstellaren Mediums anstatt z. B. durch Photodissoziations-Gebiete dominiert interpre-
tiert. Ein Vergleich mit rdumlich aufgelosten Messungen unserer Milchstrafe fiihrt dazu,
fiir Nicht-Starburst-Galaxien einen solchen diffusen [CII]-Emissionsanteil von im Mittel
sogar mehr als 50 Prozent abzuleiten. Fiir die Analyse von Supernova-Uberresten wur-
de ein detailliertes Staubmodell entwickelt. Dieses Staubmodell wurde auch verwendet
fiir eine Vorhersage der FIR-Emission von Staub aus dem Intracluster Gas von Gala-
xienhaufen. Es ergibt sich, das die wichtigste Quelle fiir diffuse Staubemission die Ak-
kretion spiter Galaxien ist, die zusammen mit dem Staub, den sie seit langem in ihre
Umgebung abgeblasen haben, in den Haufen inkorporiert werden. Die Infrarotemission
von Galaxien hat auch einen unmittelbaren Bezug zur Gamma-Astronomie, da Infrarot-
photonen im intergalaktischen Raum Gammaquanten hoher Energie unter Erzeugung von
Elektron /Positron-Paaren vernichten kénnen. Dieser Absorptionsprozess mag fiir den ge-
messenen Cutoff des TeV-Gammaspektrums von Mkn 501 verantwortlich sein, wie im Ab-
schnitt tiber Hochenergie- Astrophysik beschrieben.

Die Laborastrophysik des Instituts ist weiterhin auf die Erforschung der Rolle des Koh-
lenstoffs konzentriert. Vor einer Reihe von Jahren hat die am Institut entdeckte, durch
astrophysikalische Arbeiten motivierte, quantitative Darstellung des Futball-Molekiils C60,
Fulleren genannt, weltweites Aufsehen erregt. Eine Reihe von Arbeiten hat sich deshalb in
den letzten Jahren erfolgreich mit der Charakterisierung von Fulleren-Derivaten beschif-
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tigt. Der Hauptteil der Téatigkeit betraf aber die Spektroskopie von Kohlenstoffmolekiilen
und -Clustern in einer Edelgasmatrix. Erstaunlicherweise sind viele dieser Spezies bisher
nicht gut erforscht. Dies wird unterstrichen durch die kiirzlich berichtete Entdeckung, daf
Kohlenstoffmolekiile Tréiger eines Teils der diffusen interstellaren Banden zu sein scheinen.
In unserem Labor wurden die Infrarot-Spektren einiger linearer und auch zyklischer Koh-
lenstoffmolekiile bestimmt, um eventuelle Beitrige dieser Spezies in interstellaren Spektren
erkennen zu konnen. Ferner sind laserspektroskopische Fluoreszens- und Phosphoreszens-
messungen durchgefiithrt worden, die die Bestimmung der vibratiorischen Grundzustédnde
einiger linearer Kohlenstoffcluster betreffen und molekiilphysikalisch von Interesse sind.
Schlieflich dienten weitere Aktivitdten der Entwicklung einer neuen Apparatur, die eine
Massenselektion von Kohlenstoffmolekiilen vor der spektroskopischen Untersuchung ermog-
lichen soll.

Der Nachweis von interstellarem Staub im &dufleren Planetensystem durch den Staubde-
tektor auf der Ulysses-Raumsonde war die wahrscheinlich bedeutendste astrophysikalische
Entdeckung der Staubforschung in den letzten Jahren. Nach seiner Identifikation konnten
verfeinerte Messungen am interstellaren Staub mit den Instrumenten auf Ulysses, Galileo
und Cassini gemacht werden. So wurden von Cassini interstellare Teilchen noch innerhalb
der Erdbahn nachgewiesen. Die kombinierten Messungen von Ulysses und Galileo erlaubten
eine genaue Richtungsbestimmung des Staubflusses und zeigten, daf diese innerhalb von
10 Grad mit derjenigen des interstellaren Gases (Helium) in Sonnennihe iibereinstimmt.
Die von den Raumsonden nachgewiesenen interstellaren Staubteilchen sind hauptséchlich
grofer (>0.3 Mikrometer) als die mit astronomischen Methoden nachgewiesenen Teilchen
(<0.3 Mikrometer) im diffusen interstellaren Medium. Durch Modellierung der Dynamik
interstellarer Teilchen in der Heliosphéire konnte gezeigt werden, daf kleine Teilchen durch
Wechselwirkung mit dem interplanetaren Magnetfeld ausgefiltert werden. Die Existenz
grofer Teilchen zeigt jedoch, daf im lokalen interstellaren Medium die Entstehungs- und
Vernichtungsprozesse von Staub sich nicht im Gleichgewicht befinden, sondern, daf es
wahrscheinlich direkte Beitréige von Sternenstaub gibt (Frisch et al., 1999, ApJ, 525, 492).
Mit den Staubdetektoren auf den Starburst- und Cassini-Raumsonden sollte es in Zukunft
moglich werden, erste chemische Analysen von interstellaren Staubteilchen zu erhalten.

4 Diplomarbeiten, Dissertationen, Habilitationen

4.1 Diplomarbeiten

Aye, K.-M.: Untersuchung von Nichtlinearitdts- und Sattigungseffekten in der Auslesekette
der HEGRA-Cerenkov-Teleskope. Heidelberg 1999.

Bolz, O.: Kalibration der HEGRA Tscherenkow-Teleskope mit Myon-Ringen. Heidelberg
1999.

Dietz, A.: Der Doppelbetazerfall von "®Ge im vollstandigen Aufbau des Heidelberg-Moskau-
Experiments. Heidelberg 1999.

Gillessen, S.: Uberwachung der Abbildung eines Cerenkov-Teleskops und automatische
Spiegeljustierung mit einer CCD-Kamera. Heidelberg 1999.

Guthmann, A.: Gamma-Ray Bursts und Teilchenbeschleunigung an ultra-relativischen
Schockfronten. Heidelberg 1999.

Heck, A.: Modellierung und Analyse der von der Raumsonde Gallileo im Jupitersystem
vorgefundenen Mikrometeoriden-Populationen. Heidelberg 1999.

Jung, I.: Methoden zur Bildverarbeitung und Ereigniskonstruktion des HEGRA-Teleskop-
systems. Heidelberg 1999.

Katona, A.A.: Automatische Justierung der Spiegel der HESS-Teleskope. Heidelberg 1999.

Matthes, J.: Untersuchung verschiedener Photomultipliertypen fUr den Einsatz in den
hochauflésenden Kameras des HESS-Teleskopsystems. Heidelberg 1999.



526 Heidelberg: Maz-Planck-Institut fiir Kernphysik

Schwamm F.: Untergrundstudie des HDMS-Experiments und Verbesserungen der passiven
Abschirmung. Heidelberg 1999.

4.2 Dissertationen

Baudis, L.: Suche nach dem Neutrinolosem Doppelbetazerfall und nach Dunkler Materie
mit HPGe- Detektoren. Heidelberg 1999.

Heck, A.: Modellierung und Analyse der von der Raumsonde Galileo im Jupitersystem
vorgefundenen Mikrometeoroiden-Populationen. Heidelberg 1999.

Kolb, St.: Phenomology of light Lepton-number-violating sneutrinos. Heidelberg 1999.

Miiller, M.: Ein Modell der inneren Koma von Kometen mit Anwendungen auf die Kometen
P/Wirtanen und P/Wild2.

Nabi, J.-U.: Microscopic of Weak Interaction Rates in Stellar Environment. Heidelberg
1999. Pés, H.: Doppelbetazerfall und Teilchenphysik jenseits des Standardmodells. Heidel-
berg 1999.

Rau, W.: Low Level Radonmessungen fiir das Sonnenneutrinoexperiment Borexino. Hei-
delberg 1999.

Stiibig, M.: Aufbereitung von Mineralen und Neukonstruktion einer Staubquelle fiir den
Einsatz am Heidelberger Staubbeschleuniger. Heidelberg 1999.
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