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0 Allgemeines

Das Max-Planck-Institut für Radioastronomie (MPIfR) wurde zum 01.01.1967 gegründet
und zog 1973 in das heutige Gebäude um. Am 12.05.1971 wurde das 100-m-Radioteleskop in
Bad Münstereifel-Effelsberg eingeweiht. Der astronomische Meßbetrieb begann am 01.08.
1972. Das 1985 in Betrieb genommene 30m-Teleskop für Millimeterwellen-Radioastronomie
(MRT) auf dem Pico Veleta (bei Granada, Spanien) ging noch im selben Jahr über
an das Institut für Radioastronomie im Millimeterwellenbereich (IRAM), Grenoble. Am
18.09.1993 erfolgte die Einweihung des für den submm-Bereich vorgesehenen 10m-Heinrich-
Hertz-Teleskops (HHT) auf dem Mt. Graham (Arizona/USA), welches gemeinsam mit dem
Steward Observatorium der Universität von Arizona betrieben wird (SMTO, SubMillimeter
Telescope Observatory). Das Institut ist Mitglied des Europäischen VLBI-Netzwerks (EVN).
Zur Untersuchung der Radiostrahlung bis zu Wellenlängen weit unter 1mm wird in der
chilenischen Atacama-Wüste in einer Höhe von 5000 m über dem Meeresspiegel ein neu-
es Radioteleskop errichtet: APEX, das Atacama Pathfinder EXperiment. Am 02.07.2001
wurde der Vertrag zum Bau der Antenne unterschrieben. Das 12m-APEX-Teleskop wurde
von der Firma VERTEX in Duisburg gebaut. Es wird Anfang 2003 nach Chile verschifft,
und bereits im Lauf des Jahres 2003 soll die Anlage in Betrieb gehen.

1 Personal

Wissenschaftliche Mitarbeiter:
Dr. W. Alef, Dr. J.W.M. Baars (bis 31.05.), Dr. R. Beck, Dipl.-Phys. U. Beckmann (Abtei-
lungsleiter Infrarot-Interferometrie), Dr. E.M. Berkhuijsen (bis 31.01.), Dr. F. Bertoldi, Dr.
H. Beuther (seit 01.04.), Prof. Dr. P.L. Biermann, Dr. T. Blöcker (bis 31.08.), Dipl.-Ing.
I. Camara (seit 05.08.), Dr. S. Casanova (seit 11.09.), Dipl.-Ing. M. Ciechanowicz (seit
27.05.), Dr. T. Driebe, Dr. M. Dumke, G. Ediss, M.Sc. (bis 31.03.), Priv.-Doz. Dr. H.
Falcke, Dipl.-Phys. A. Freihold, Prof. Dr. E. Fürst (Abteilungsleiter Station Effelsberg),
Dr. H.-P. Gemünd, Dipl.-Ing. S. Gong, Dr. D.A. Graham, Dr. R. Güsten (Abteilungsleiter
mm/submm-Technologie), Dr. H. Hafok (seit 01.12.), Dr. Y. Hagiwara, Dr. J. Hatchell, Dr.
C. Henkel, Dr. K.-H. Hofmann, Priv.-Doz. Dr. W.K. Huchtmeier, Dr. A. Jessner, Dr. N.
Junkes, Dr. R. Keller, Dipl.-Ing. B. Klein, Dr. T. Klein, Dr. A. Kraus, Dr. M. Krause, Dr.
T. Krichbaum, Dr. E. Kreysa, Priv.-Doz. Dr. E. Krügel, Dipl.-Phys. E. Lahr-Nilles, Dr. A.
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Lobanov, Dr. O. Löhmer (seit 15.08.), Dr. S. Markoff (bis 31.07.), Dr. H. Mattes (Abtei-
lungsleiter Elektronik), Prof. Dr. K.M. Menten (Mitglied des Direktoren-Kollegiums), Prof.
Dr. P.G. Mezger (emeritiertes Wissenschaftliches Mitglied), Dr. D. Muders (bis 30.06. ab-
geordnet zum SMTO), Dr. P. Müller, Dr. J. Neidhöfer, Dr. A. Oberreuter (Abteilungsleiter
EDV), Dr. M. Petr-Gotzens, Dr. S. Philipp, Dr. R. Porcas, Dr. T. Preibisch, Dr. E. Preuss
(bis 30.11.), Dr. P. Reich, Dr. W. Reich, Dr. L. Reichertz (bis 31.10.), Dr. E. Ros Ibarra, Dr.
A. Roy, Dr. K. Ruf-Ursprung, Dipl.-Phys. F. Schäfer, Dr. D. Schertl, Dr. P. Schilke, Prof.
Dr. J. Schmid-Burgk (bis 30.04.), Dr. J. Schmidt, Dipl.-Phys. J. Schraml, Dr. R. Schwartz
(Leiter der Wissenschaftlichen und Allgemeinen Verwaltung), Dr. W.A. Sherwood, Dr. T.
Stanke (seit 16.04.), Dr. R. Stark, Dr. H. Stüer, Dipl.-Math. F. Uhlig, Dr. B. Uyanıker
(seit 01.07.), Dr. F. van der Tak, Dr. B. Vollmer, Prof. Dr. G. Weigelt (Mitglied des Direk-
toren-Kollegiums), Prof. Dr. R. Wielebinski (Mitglied des Direktoren-Kollegiums), Dr. T.L.
Wilson (bis 30.06. abgeordnet als Stationsleiter zum SMTO, Tucson), Dr. A. Witzel, Dr.
F. Wyrowski, Dr. J.A. Zensus (Mitglied des Direktoren-Kollegiums; Geschäftsführender
Direktor).

Stipendiaten und Gäste:

Dr. T. Ashakim (seit 24.06.) Dr. W.J. Altenhoff, Dr. D. Banhatti (bis 08.10.), Dr. T.
Beckert, Dr. E.M. Berkhuijsen (seit 01.02.), Dr. S. Britzen (bis 21.01.), M.Z. Chen (seit
25.11.), Dr. N. Dobrodey (bis 31.05.), Prof. Dr. W. Duschl, Prof. Dr. J. Eilek (18.01. bis
25.04.) Dr. A. Fletscher (seit 15.03.) Dr. G. Haslam (bis 30.06.), Dr. N. Ikhsanov, Dr. T.
Kneiske (seit 06.05.), Dr. M. Lebrón, Dr. R. Lemke, Dr. V. Malanushenko (bis 17.03.),
Dr. O. Maron (seit 01.03.), Dr. M. Massi, A. Menshchikov (bis 21.10.), Dr. F. Munyaneza
(seit 01.10.), Dr. D. Mitra, Dr. A. Odegard (seit 14.10.), Dr. K. Ohnaka, Dr. A. Polatidis,
Dr. E. Polehampton, Prof. Dr. S. Qian (03.06. bis 30.11.) Prof. Dr. J. Schmid-Burgk (seit
01.05.), Dr. K. Schmith (seit 01.07.), Dr. F. Schuller (seit 01.11.), Dr. A. Tarchi (bis 31.01.),
Dr. J.C. Testori (08.04. bis 07.11.) Dr. M. Thierbach (seit 01.06.), Prof. Dr. M. Urbanik
(03.05. bis 03.08.) Dr. P. van der Wal, Prof. Dr. S. Wagner (bis 31.01.), Prof. Dr. C.M.
Walmsley, Dr. K. Weis (seit 01.03.), Dr. J. Winters (bis 01.06.), Prof. Dr. A. Wolszcan
(15.05. bis 15.11.) Dr. F. Yuan (bis 31.10.), Dr. R. Zylka.

Doktoranden:

Dipl.-Phys. U. Bach, Dipl.-Phys. H. Beuther (bis 31.03.), Dipl.-Phys. M. Bradac (seit
01.04.), Dipl.-Phys. A. Brunthaler, Dipl.-Phys. Ch. Chiong, Dipl.-Phys. G. Cimò, Dipl.-
Phys. C. Comito, Dipl.-Phys. L. Fuhrmann, Dipl.-Phys. A. Horneffer, Dipl.-Phys. T. Huege,
Dipl.-Phys. A. Karastergiou (bis 30.09.), Dipl.-Phys. T. Kellmann, Dipl.-Phys. M. Kadler
(seit 21.06.), Dipl.-Phys. J. Klare, Dipl.-Phys. E. Körding, Dipl.-Phys. S. Leurini, Dipl.-
Phys. O. Löhmer (bis 14.08.), Dipl.-Phys. A. Medici, Dipl.-Phys. E. Middelberg, Dipl.-
Phys. M. Mikulics (bis 12.10.), Dipl.-Phys. T. Pillai (seit 02.09.), Dipl.-Phys. A. Racanelli,
Dipl.-Phys. R. Roman, Dipl.-Phys. F. Siebe, Dipl.-Phys. G. Siringo, Dipl.-Phys. B.W. Sohn
(seit 01.10.), Dipl.-Phys. G. Thuma (bis 30.09.), Dipl.-Phys. H. Voss (seit 01.02.), Dipl.-
Phys. M. Wolleben (seit 01.03.).

Diplomanden:

A. Curutiu (seit 01.10.), S. Friedrich (seit 01.06.), Y. Impellizzeri (seit 15.07.), M. Kadler
(bis 20.06.), J. Kauffmann, I. Maris, N. Nemes (bis 31.08.), O. Nenestyan (seit 01.10.), A.
Odegard, F. Pacek (bis 30.09.), G. Pavalas (bis 31.08.), L. Reuen (bis 05.09.), O. Tascau
(seit 01.10), V. Tudose, A. Vasile (bis 31.08.), H. Voss (bis 31.01.), C. Woodruff (seit
01.12.).
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2 Instrumente und Rechenanlagen

2.1 100-m-Radioteleskop Effelsberg
Beobachtungen
Das 100-m-Radioteleskop erfreute sich auch in diesem Berichtsjahr einer sehr hohen Nach-
frage nach Beobachtungszeit und konnte seiner Rolle als internationales Spitzeninstru-
ment der Radioastronomie voll gerecht werden. Dabei wurde das Teleskop über einen
Wellenlängenbereich, der den Bogen von 3,5 mm bis zu 21 cm überspannte, sehr flexibel
betrieben. Ein Schwerpunkt des wissenschaftlichen Interesses, der die Leistungsfähigkeit
des Radioteleskops herausfordert, zeigt sich in einer deutlichen Zunahme der kurzwelligen
Beobachtungen: So wurden 37 % der gesamten Messzeit für Beobachtungen bei 1,3 cm oder
kürzer genutzt. Auf die verschiedenen Beobachtungsarten verteilt sich die Beobachtungs-
zeit wie folgt: Spektroskopie 47 %, VLBI 22 %, Kontinuum 15 %, Pulsare 16 %.
Die Beobachtungszeit wurde von etwa 90 Beobachtern aus 18 Ländern wahrgenommen,
wobei 15,3% auf Arbeiten von Doktoranden und Postdocs am Institut und 11,8 % auf
Wissenschaftler von auswärtigen deutschen Instituten entfielen. Der Schwerpunkt der Nut-
zung durch auswärtige Wissenschaftler lag mit rund 49 % eindeutig bei Untersuchungen,
die ausländische Astronomen mit dem 100-m-Radioteleskop durchgeführt haben.

Technische Arbeiten
Nachdem im Vorjahr alle alten Azimutgetriebe durch neue ersetzt worden waren, mußte
die zunächst provisorische elektrische Verkabelung in einen dauerhaften Zustand gebracht
werden. Diese Arbeiten konnten jedoch 2002 nicht abgeschlossen werden. Eine Reihe von
Nacharbeiten mußten durch Personal der Station betreut werden. Die neuen Getriebe
arbeiten im Prinzip einwandfrei; Probleme gibt jedoch vor allem hinsichtlich der maximalen
Fahrgeschwindigkeit. Bedingt durch die hohe Viskosität des verwendeten Getriebeöls ist
die maximale Fahrgeschwindigkeit etwas niedriger als vor dem Wechsel.
Die Arbeiten zur Justierung den Paneele des Hauptreflektors wurden fortgesetzt. Mit
großem Aufwand wurden die völlig korrodierten Steller der Paneele des Ringes 14 aus-
getauscht und die Paneele gemäß der holographischen Vermessung aus dem Vorjahr ju-
stiert. Eine nachfolgende Vermessung ergab eine geringe Abweichung dieser Paneele vom
bestangepaßten Paraboloid. Die Arbeiten werden fortgesetzt, um die gesamte Oberfläche
bestmöglich zu justieren.
Großen Umfang nahm die Vorbereitung und Auswertung einer bereits im Vorjahr geplanten
Studie zur Verbesserung der optischen Eigenschaften des Teleskops ein. Die Vermessung
des Umlenkspiegels im Jahr 2001 unter Anwendung der Photogrammetrie ergab eine um
den Faktor 2-3 zu große mittlere Abweichung der Oberfläche vom Sollwert. Der Umlenk-
spiegel muß daher ersetzt werden. In diesem Zusammenhang sollte von der Firma MAN
auch die Machbarkeit einer aktiven Oberfläche des Umlenkspiegels und die Einbringung ei-
nes automatischen Fokus/Empfängerwechsel untersucht werden. In einer Studie hat MAN
die Machbarkeit nachgewiesen. Durch den Ersatz des defekten Umlenkspiegels und den
Übergang zu eine aktiven Oberfläche wird in Sekundärfokus eine deutliche Verbesserung
der Empfindlichkeit erreicht. Bei hohen Frequenzen können mit einer solchen Einrichtung
die 3-4 fache Menge an Projekten durchgeführt werden.
Bei der Steuerung des Umlenkspiegels wurde für die radiale Verschiebung eine Wegstrecken-
messung eingeführt. Mit dieser Maßnahme kann der Ersatz der stark abgenutzten Ein-
richtung hinausgezögert werden. Erste Einbauten und Tests eines Profibussystems wur-
den durchgeführt. Dieses System dient der Datenübertragung und wird in Effelsberg zur
Übermittlung von Diagnosemeldungen, allgemeinen Fehlermeldungen u.ä. eingesetzt. Die
Verlegung von Lichtwellenleitern (LWL) im gesamten Teleskop wurde vorbereitet.
Bei Beobachtungen im langwelligen Bereich werden zunehmend Interferenzstörungen be-
obachtet, die auch durch hausinterne Geräte erzeugt werden. Besonders starke Störer (z.B.
gewisse PC’s) wurden in speziell hergerichteten, abgeschirmten Schränken untergebracht.
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Die Dämpfung, die mit derartigen Schränken erreicht wird, ist für viele Geräte nicht aus-
reichend. Daher wurden die Planungen für einen Faraday-Raum 2002 fortgesetzt und zum
Abschluß gebracht.

Die Arbeiten an dem Übergang vom alten Steuersystem (VAX/CAMAC) hin zu VME/
VxWorks wurden fortgeführt. Die Übernahme der reinen Teleskopsteuerung durch das
neue System erwies sich als problemlos. Im Jahr 2002 wurde auch die Frontendsteuerung
übernommen. Die Verbindung und der Datenaustausch mit dem restlichen VAX/CAMAC-
System läuft ohne Schwierigkeiten.

In Zusammenarbeit mit dem BKG (Bundesamt für Kartographie und Geodäsie) und dem
Geodätischen Institut der Universität Bonn wurde ein GPS-System in Effelsberg instal-
liert. Dessen Daten sollen zukünftig nicht nur im Rahmen eines GPS-Referenz-Netzwerks
verwandt werden, sondern auch die Kalibration von hochfrequenten VLBI-Experimenten
verbessern. Der Empfang zweier unterschiedlicher Frequenzen von den GPS-Satelliten er-
laubt die Bestimmung atmosphärischer und ionosphärischer Phasenänderungen und somit
die Verbesserung des Atmosphärenmodells für die Korrelation. Zusätzliche Messungen mit
einem derzeit im Testbetrieb befindlichen Wasserdampf-Radiometer werden die Genau-
igkeit noch weiter erhöhen. Die Daten des GPS-Systems können die Kalibration der io-
nosphärischen Faraday-Rotation bei niederfrequenten Polarisationsmessungen verbessern.

Neben den regulären, regelmäßigen Pointing-Messungen wurden die Bestrebungen fort-
gesetzt, ein System zur Korrektur von Temperatur- (d.h. Sonnenschein-) sowie Wind-
Einflüssen auf die Positionierung der Antenne zu entwickeln. Im vergangenen Jahr konnte
eine Reihe von Testmessungen mit vielversprechenden Resultaten durchgeführt werden.
Ausserdem wurden zwei hochpräzise Neigungsmesser angeschafft, die im Jahr 2003 in das
Teleskop eingebracht werden und die Pointingbestimmung unterstützen sollen.

Zwei der vier Filterbänke des vorhandenen Pulsarsignalentzerrers (Baujahr 1978) wurden
vom Digitallabor in Bonn mit neuer Digitalelektronik versehen. Es ist nun möglich, alterna-
tiv zum normalen Dedispersionsbetrieb, bei dem die Ausgänge der 60 einzelnen Filterkanäle
zeitverzögert zu einem Signal addiert werden, die 60 digital gewandelten Intensitätssignale
direkt auszugeben. Eine weitere Betriebsart ermöglicht die digitale Addition jeweils zweier
Einzelkanäle mit 2/3MHz Bandbreite zu einem Signal, welches die Intensität von 1,33MHz
repräsentiert. Durch die halbierte Kanalzahl kann die Abtastrate verdoppelt werden.

Ein neues Backend (Pulsar2000) ist in der Lage, 60 Filterkänale mit 100µs Zeitauflösung
kontinuierlich aufzuzeichnen. Es wird bereits für die Pulsarsuche bei 1,4 GHz eingesetzt.

Für die seit 1988 angefallenen Rohdaten des Pulsarbeobachtungssystems EPOS (> 200
CD’s) wurde im Rahmen eines Praktikumsprojekts ein Archivrechner (PC) mit großer Plat-
tenkapazität und spezieller Verwaltungs- und integrierter Auswertungssoftware erstellt, der
alle Rohdaten on-line zugänglich machen soll.

Als Übergang von den teleskop- und gerätespezifischen Daten zu den diversen Auswerte-
paketen wurde (in Anlehnung an Entwicklungen für das Atacama Large Millimeter Array
ALMA) das FITS-Format (Flexible Image Transport System) gewählt. Erste Softwareent-
wicklungen hierzu sind im Gange. Auch das Effelsberger Standard-Softwarepaket TOOL-
BOX zur Datenauswertung wird zur Zeit überarbeitet und den neuesten Gegebenheiten
angepaßt. Es wird dann auch FITS-formatierte Daten zur weiteren Auswertung anbieten.

2.2 Heinrich-Hertz-Teleskop (HHT)

Am Heinrich-Hertz-Teleskop, das gemeinsam mit dem Steward-Observatorium der Uni-
versität von Arizona auf dem Mt. Graham betrieben wird, standen den Mitarbeitern des
Instituts und den Mitarbeitern deutscher Universitäten 6 Wochen an Beobachtungszeit
zur Verfügung. Aufgrund einer Änderung des Vertrages zwischen dem MPI für Radio-
astronomie und der University of Arizona wurde die Beobachtungszeiten von bisher 12 auf
6 Wochen reduziert.
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Astronomische Linienbeobachtungen wurden wie in den Vorjahren mit den folgenden Em-
pfängern durchgeführt: SIS-Empfänger bei einer Frequenz von 230GHz als Backup-Gerät
für mäßige Witterungsbedingungen, 2-Kanal-SIS-Empfänger bei 345 GHz und ein SIS-
Empfänger für den Frequenzbereich 460−490GHz. Mehrere Akusto-Optische Spektrome-
ter (AOS), Filterbänke sowie ein CHIRP-Transform-Spektrometer (entwickelt am MPI für
Aeronomie) standen als Backends zur Verfügung. Das sogenannte On-the-Fly-Mapping
wurde zur Erstellung von Radiokarten genutzt. Ein Joule-Thomson-System mit einem
2mm-Empfänger wurde im April erfolgreich für VLBI-Messungen zum Einsatz gebracht.

Ein am MPIfR entwickeltes 19-Kanal-Bolometer wurde ausgiebig für Kontinuums-Beobach-
tungen im Wellenlängenbereich von 0,87mm genutzt. Es wurden Radiokarten von galakti-
schen Quellen und von Galaxien mit diesem Bolometer produziert. Neue Kartierungstech-
niken für Bolometer-Arrays wie “Fast On-The-Fly Mapping” wurden getestet und bereits
für astronomische Beobachtungen angewandt. Erste Tests mit einem von der Gruppe um
E. Kreysa entwickelten Polarimeter wurden durchgeführt und im Januar 2002 fortgesetzt.

Im Herbst wurde ein neues Kontrollrechner-System installiert; der Beobachtungsbetrieb
begann daher erst im Dezember.

2.3 Elektronik-Abteilung

In der Empfängertechnik wurde am 9 mm-Siebenhorn-Empfänger weitergebaut. Neben den
MMIC-Verstärkern erstrecken sich Neuentwicklungen auf Phasendiskriminatoren, 180◦-
Phasenschalter, Hybride usw. bei 32 GHz. Gleichzeitig wird eine hohe Integrationsrate
angestrebt, da das System als Prototyp für ein eventuell zu bauendes 91-Horn-System
für den Sekundärfokus des 100m-Teleskops angesehen werden muss. Daraus ergeben sich
Beschränkungen für die Größe der Bauteile. Dies erfordert auch Neuentwicklungen im
Bereich der Kryotechnik, da es schwierig werden wird ein System mit 182 Kanälen und
364 gekühlten Frontend-Verstärkern auf 20 K zu halten und auch gelegentlich zu warten.
Dieser Empfänger stellt die erste Entwicklung eines Geradeaus-Empfängers am MPIfR dar.

Es wurden weitere Empfängerprojekte begonnen: ein neuer Empfänger für 11 cm und ein
6 cm-Empfänger für die Partnergruppe in China, welche beide Ende 2003 fertiggestellt
werden sollen. Verschiedene alte Empfänger wurden überholt und auf den aktuellen Stand
der Technik gebracht, wie z.B. 5 cm(PFK), 2 cm(SFK), 1,3 cm (SFK).

Die ESA ist an Messungen und der Kartographierung von Weltraummüll (Space Debris)
bei 1,33 GHz interessiert. Da ein neuer L-Band-Empfänger für den Bereich 1,25-1,7GHz im
Interesse des MPIfR liegt, wird ein neuer Empfänger mit sieben Hörnern für den Primärfo-
kus des 100 m-Teleskops im HF-Labor gebaut werden, wobei alle Sachmittelkosten von der
ESA getragen werden.

Die Verstärkerentwicklung nimmt einen großen Teil der Entwicklungskapazitäten der Mi-
krowellengruppe der Elektronikabteilung in Anspruch. Es wurden neue rauschärmere Ver-
stärker für 4-8 GHz (Hybrid), 1,2-1,8 GHz(Hybrid), 26-40 GHz (MMIC) entwickelt, welche
in größeren Stückzahlen produziert werden. Die InP-Halbleiter wurden über das NASA-
CHOP-Programm bezogen.

In der Systemgruppe wurde ein Schmalbandpolarimeter mit 8 Kanalen entwickelt und mit
Erfolg in Betrieb genommen.

Im Zuge des Aufbaus von APEX, wird der bisher am CSO (Caltech Submm Observatory)
erfolgreich betriebene Breitband-Korrelator “MACS” (MPI Array Correlator System) um-
gebaut. Das speziell für die Submm-Astronomie entwickelte Backend verfügt über 32 Spek-
trometer nach dem Autokorrelationsprinzip mit jeweils 1GHz Bandbreite und ermöglicht
eine spektrale Aufsplittung in 1024 Kanäle. Durch den Umbau wird ein wesentlicher Teil
der Signalverarbeitung, der bisher mit speziellen Digitalen Signalprozessoren realisiert wur-
de, auf PC-Technik mit dem Betriebssystem Linux umgestellt. Hierdurch wird das System
flexibler für Erweiterungen und stabiler für einen remote-Betrieb auf 5000 Meter Höhe.
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Für den Einsatz am 100 m-Radioteleskop in Effelsberg wurde ein neues Pulsar-Backend
“Pulsar2000” entwickelt, das in Verbindung mit der Erweiterung des Pulsar-Signal-
Entzerrers (PSE), bis zu 64 Eingangskanäle mit einer maximalen Abtastrate von 10 kHz
aufzeichnen kann. Nach einer erfolgreichen Testphase wird das Backend seit Anfang 2002
für die Suche nach Millisekunden-Pulsaren eingesetzt.

In der Entwicklung für Effelsberg ist weiterhin eine neue Version der Empfänger-Steuerein-
heiten und ein Multiplexer zur Erweiterung des Kontinuum-Backends. Durch diese Ent-
wicklungen kann der Beobachtungsbetrieb zuverlässiger (Steuereinheiten) und durch den
Multiplexer um neue Polarimeter ergänzt werden.

Der erfolgreiche Einsatz von (Realtime-)Linux in den Projekten Pulsar2000 und MACS
sowie die enormen Leistungssteigerungen im PC-Bereich, werden zukünftig eine Reali-
sierung von Spektrometern durch direkte Rechnung der Fourier-Transformation (FFT)
erlauben. Bereits heute arbeitet die Digital-Gruppe an Konzepten im Hard- und Software-
Bereich, um eine baldige Umsetzung zu unterstützen.

2.4 Submillimeter-Technologie

Heterodyn-Gruppe

CHAMP (Carbon Heterodyn Array of the MPIfR), das 16-Element Heterodyn-Array des
MPIfR, war weiterhin am CSO auf Mauna Kea eingesetzt. Eine Vielzahl von Beobach-
tungsprojekten, die die Untersuchung des angeregten warmen CO(4−3) und/oder des ato-
maren neutralen Kohlenstoffs [C I] zum Ziel haben, wurden durchgeführt und weitgehend
abgeschlossen. Die Quellen erfassen neben dem galaktischen Zentrum eine Reihe von Su-
pernovaüberresten,

Regionen prominenter galaktischer Sternentstehung, Outflows und Photo-Dissoziations
Schichten. In Zusammenarbeit mit SRON (Space Research Organization Netherlands) wird
ein 800 GHz-Empfänger am JCMT (James Clerk Maxwell Telescope, ebenfalls auf Mauna
Kea) betrieben, der für interessierte Nutzer über das JCMT-Vergabeverfahren zugänglich
ist.

Vorbereitende Arbeiten zum Upgrade des CHAMP für den Einsatz am APEX sind ange-
laufen. In Zusammenarbeit mit SRON und JPL (USA) wird ein 2-Farben Array (mit je
7 Pixeln im 650 und 850 GHz Submm-Band) aufgebaut. Das Instrument soll zum Jahres-
wechsel 2004/2005 zum Einsatz kommen.

Die Arbeiten zum Aufbau des Heterodyn-Empfängers für hochauflösende Spektroskopie
(GREAT, German REceiver for Astronomy at Terahertz Frequencies) auf der Flugzeug-
plattform SOFIA, (Stratosphären-Observatorium für Infrarot-Astronomie) schreiten voran
(mit der Universität Köln, dem MPI für Aeronomie, und dem DLR-Institut für Weltraum-
sensorik und Planetenforschung). Das Design des Kryostaten ist abgeschlossen und zur
Produktion freigegeben, die opto-mechanische Struktur ist definiert. Ziel ist die rechtzeiti-
ge Fertigstellung des Instrumentes für die ersten wissenschaftlichen Flüge Ende 2004. Der
Empfänger wird Beobachtungen in drei ausgewählten Frequenzbändern ermöglichen, die
auf die Feinstrukturlinie des ionisierten Kohlenstoffs bei 1,9THz, den Grundübergang des
HD-Moleküls bei 2,7THz, sowie die Linie des atomaren Sauerstoffs bei 4,8 THz zielen.

Die Arbeiten zur Entwicklung der Lokaloszillatoren (L.O.) für HIFI (das Heterodyn-Instru-
ment an Bord des HSO, Herschel Space Observatory) verlaufen weiterhin sehr erfolgreich.
Drei Demonstrationsmodelle mit Frequenzen bis hin zu 1,3 THz sind zugeliefert und werden
derzeit in die Mechanik der Einheit eingepasst, quasi-optisch vermessen und elektrisch
charakterisiert. Die Auslieferung zur weiteren Integration in das Gesamtsystem ist für
Januar 2003 vorgesehen.

Bolometer-Gruppe

Die Bolometerarrays MAMBO und MAMBO2 (MAx-Planck Millimeter BOlometer) waren
durchgehend im Einsatz am IRAM-30m-Teleskop im atmosphärischen Fenster bei 1mm
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Wellenlänge. Beide Arrays arbeiten bei einer Temperatur von 300 mK mit Detektoren, die
in einem hexagonalen Gitter angeordnet sind. MAMBO mit 37 Elementen hat noch eine
geringfügig bessere Empfindlichkeit pro Pixel, so dass es für ON-OFF Beobachtungen von
sehr schwachen Quellen bevorzugt wird. MAMBO2 mit 117 Elementen ist für großflächiges
Kartieren wesentlich effizienter. Beide Arrays wurden wieder ausgiebig und erfolgreich
genutzt, auch von vielen Gastbeobachtern.

Das im Vorjahr entwickelte Backend, auf der Basis von Analog-Digital Konvertern, ist jetzt
am 30m-Teleskop das Standard-Backend für alle Bolometersysteme.

Das in Zusammenarbeit mit dem Astronomischen Institut der Universität Bochum, Onsala
Space Observatory und der ESO entwickelte Bolometerarray SIMBA war in den Winter-
monaten kontinuierlich am SEST in Chile im Einsatz. SIMBA ist eine Kopie von MAMBO,
aber mit der erheblichen Komplikation, daß es am SEST keinen beweglichen Subreflektor
(chopping secondary) gibt. Dieses Problem wurde zum einen mit aufwändiger Elektronik
(AC-Bias) und zum anderen mit neuen Kartierungs-Strategien (fast scanning) gelöst.

Mit dem Array von 19 Bolometern für eine Arbeitstemperatur von 100 mK, optimiert für
2mm Wellenlänge (HUMBA), wurde am 30m-Teleskop klar der Sunyaev-Zel’dovich-Effekt
in einem Galaxienhaufen nachgewiesen. Die Laboruntersuchungen und die Auswertung der
Daten sind Teil einer Dissertation. Eine dabei entwickelte Methode zur Unterdrückung von
Exzessrauschen wurde zum Patent angemeldet.

Die im Rahmen einer weiteren Dissertation betriebene Entwicklung eines Array-Polari-
meters steht vor dem erfolgreichen Abschluss. Das Polarimeter basiert auf einer abstimm-
baren, reflektierenden Verzögerungsplatte großen Durchmessers, die im Prinzip vor jedem
Array betrieben werden kann. Am HHT wurden bei 0,87 mm Wellenlänge Beobachtungen
von Punktquellen und Kartierungen durchgeführt. Wegen der neuartigen Polarisationsmo-
dulation bei hoher Frequenz musste neue Auswertesoftware entwickelt werden.

Unsere Entwicklung supraleitender Bolometer mit SQUID-(Superconducting QUantum
Interference Device) Auslesung erhielt eine wesentlichen Anschub durch die Verbund-
forschung. In einer Zusammenarbeit mit dem Institut für Physikalische Hochtechnologie
(IPHT) in Jena, dem Astronomischen Institut der Universität Bochum und dem MPIfR
soll diese Entwicklung beschleunigt vorangetrieben werden. Mittlerweile wurde für repro-
duzierbare Thermistoren, mit einstellbarer Sprungtemperatur zwischen 100 und 600mK,
auf dem speziellen Substrat von Silizium-Nitrid eine neue Materialpaarung (auf der Ba-
sis des Proximity Effekts) für die Thermistoren gefunden. Membranen aus Silizium-Nitrid
sind für unsere Bolometer-Technologie unverzichtbar. Ein Demonstrationsarray aus sieben
supraleitenden Bolometern steht kurz vor der Fertigstellung.

Die Zusammenarbeit mit der Gruppe von Prof. V. Hansen (Universität Wuppertal) wurde
mit dem Ziel der Entwicklung verbesserter Filtersysteme für grosse Arrays fortgesetzt.

Der in 2003 anstehende Aufbau von APEX hat unmittelbare Auswirkungen auf die Arbeit
der Bolometergruppe des MPIfR. Entwicklungen für APEX haben Vorrang. Im Rahmen
eines Verbundforschungsprojekts wurde die Entwicklung eines Arrays mit 295 supraleiten-
den Bolometern bei 0,87 mm Wellenlänge für APEX wurde eingeleitet (LABOCA). Eine
erste Version von LABOCA wird noch aber noch in bewährter Halbleitertechnologie auf-
gebaut, um sicherzustellen, dass ein grosses Array schon in der Anfangsphase von APEX
zur Verfügung steht. Wegen der schwierigen und teuren Versorgung mit flüssigem Helium
am Standort von APEX, soll LABOCA mit einem zweistufigen Pulsröhrenkühler in Kom-
bination mit einer weiteren Tiefkühlstufe (< 300 mK) betrieben werden. Ein Array aus 37
Halbleiter-Bolometern für 0,35 mm Wellenlänge wird auch schon am Anfang zur Verfügung
stehen.

2.5 Technische Abteilung für Infrarot-Interferometrie

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

Mit den genannten Anforderungen wurde ein neues Kamerasystem entwickelt und ge-
baut, das für die Bispektrum-Speckle-Interferometrie in Auflösung und Signal-zu-Rausch-
Verhältnis bisher einzigartig ist. Die Elektronik der Kamera ist mit verschiedenen Infrarot-
Detektoren eingesetzt worden, z.B. HAWAII, NICMOS-3 und PICNIC. Die Elektronik
beinhaltet separate Elektronikmodule für optimale Entkopplung, Takterzeuger, Vorverstär-
ker mit Signalfilter und einen schnellen 14bit-AD-Wandler. Die Signalübertragung zum
Aufnahmerechner erfolgt über Fiberoptik-Kabel. Die gesamte Elektronik ist unmittelbar
am Kryostaten des Detektors montiert, um die Leitungslängen kurz zu halten und damit
die Einkopplung von externen Störungen zu vermeiden.

Folgende Kameras sind im Einsatz bzw. im Bau: Für Messungen am 6m-SAO-Teleskop
werden die NICMOS3/PICNIC-Kamera seit Juni 1998 und die HAWAII-Kamera seit Ok-
tober 1998 eingesetzt. Darüber hinaus wurden weitere Kamerasysteme auch für den Einsatz
an einzelnen VLT-Teleskopen oder dem Multimirror-Teleskop (MMT) gebaut. Dazu sind
neue, auf 77 Kelvin gekühlte Infrarot-Optiken für die unterschiedlichen Spezifikationen die-
ser Teleskope entworfen worden.

Die Hauptarbeit lag im Jahr 2002 auf der Fertigstellung des AMBER (Astronomical
Multi BEam Recombiner) Instruments. AMBER ist der Nah-Infrarot-Detektor des ESO-
VLT Interferometers und ermöglicht die Rekonstruktion von echten Bildern mit Hilfe der
“Phase-Closure-Technik”. Das Instrument wird von einem internationalen Konsortium (au-
ßer MPIfR noch Institute der Universitäten in Nizza, Grenoble und Florenz) entwickelt.
Nach dem “Final Design Review” im April 2001 begann der Bau der einzelnen Teilsyste-
me. Unser Beitrag ist das Kamera-Subsystem, das einschliesslich der Datenaufzeichnung
vollstndig hier entwickelt und gebaut wurde. Die interferierenden Strahlen von 2 oder 3
VLT-Teleskopen werden zusammen mit der photometrischen Infrormation aus den Strah-
len der Einzelteleskope in einem Spektrografen spektral zerlegt und mit dem Detektor
aufgenommen. Der Detektor ist ein HAWAII-Array mit 512 x 512 Pixeln. Die Detektor-
elektronik basiert auf unseren Nahinfrarot-Kameras. Um eine maximale Bildrate von 100
Bildern/sec. zu erreichen, werden die relevanten Bereiche des Detektors (3 bzw. 4 Streifen
mit einer Breite von 16 Pixeln und einer Lnge von 40 bis 512 Pixeln, je nach spektraler
Auflösung) mit einer Pixelrate von 500 kHz ausgelesen. Die dazwischenliegenden Bereiche
werden mit der wesentlich höheren Pixelrate von 10MHz schnell überlesen. Seit Oktober
2002 findet die Integration des Gesamtinstruments in Grenoble, Frankreich, statt.

2.6 Mark IV VLBI-Korrelator

Mit dem Bonner “Mark IV-Korrelator” werten Radioastronomen und Geophysiker digi-
tale Daten aus, die im Rahmen der Radiointerferometrie mit großen Basislängen (eng-
lisch: Very Long Baseline Interferometry, VLBI) gesammelt werden. Der Korrelator dient
der VLBI-Gruppe am MPIfR vor allem zur Fortentwicklung der VLBI-Technologie und
-Wissenschaft hin zu immer kürzeren Wellenlängen. Dabei wurden bereits Erfolge in bei
2mm Wellenlänge erreicht und publiziert; für 2003 sind Beobachtungen bei 1 mm geplant.
Ein weiteres Highlight ist die Auswertung von VLBI-Beobachtungen, die die Suche nach
exosolaren Planeten zum Ziel haben.

Der Korrelator ist mit der Auswertung der Daten von astronomischen VLBI-Beobachtungen
des MPIfR und von geodätischen VLBI-Beobachtungen sowohl des Geodätischen Instituts
der Universität Bonn als auch des BKG in Frankfurt, die beide zum internationalen Dienst
IVS (International VLBI Service) beitragen, voll ausgelastet. Im Jahr 2002 führten weitere
Verbesserungen der Korrelatorsoftware zur Erhöhung des Durchsatzes, womit ein Teil des
erhöhten Korrelationsbedarfs aufgefangen werden konnte.
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3 Lehrtätigkeit, Prüfungen und Gremientätigkeit

3.1 Lehrtätigkeiten

Wie in den vergangenen Jahren wurden mehrere Vorlesungen an der Universität Bonn
von Mitarbeitern des MPIfR gehalten, und zwar von Proff. Biermann, Fürst, Menten,
Schmid-Burgk, Weigelt, Wielebinski, Priv.-Doz. Huchtmeier, Krügel, Falcke und Dr. Massi.
Darüber hinaus wurde eine Reihe von Vorlesungen an auswärtigen Universitäten gehalten
(Prof. Biermann).

3.2 Prüfungen

Wissenschaftler des MPIfR wirkten wieder an zahlreichen universitären Diplom- und Promo-
tionsprüfungen mit.

3.3 Gremientätigkeit

W. Alef: VLBI Technical and Operations Group des EVN;
R. Beck: gewähltes Mitglied der CPT-Sektion der MPG;
Mitglied im “Square Kilometer Array - International Science Advisory Committee”; Pro-
grammkomitee Effelsberg;
P.L. Biermann: Gremium des Hochleistungsrechenzentrums der FA Jülich; Gremium Kos-
mische Teilchenphysik (BMBF, Verbundforschung); EUSO Science Group; APPEC: Theo-
ry Group und High Energy Group;
T. Blöcker: VLTI AMBER Science Team;
T. Driebe: VLTI AMBER Science Team;
H. Falcke: Westerbork Program Committee; Mitglied im “Square Kilometer Array - Inter-
national Science Advisory Committee”; IAU Working Group on Black Holes (Vorsitz);
E. Fürst: Kommission J (Radioastronomie) des U.R.S.I.-Landesausschusses Deutschland
(Vorsitz ab 01.10.);
C. Henkel: Programmkomitee Effelsberg; IAU Working Group on Astrochemistry;
E. Kreysa: Evaluation der Instrumentenvorschläge für HSO und PLANCK;
T. Krichbaum: Programmkomitee Effelsberg;
K.M. Menten: SMTO: Council; IRAM: Executive Council und Science Advisory Commit-
tee; SOFIA: Scientific Advisory Committee; ALMA: European Scientific Advisory Com-
mittee (Vorsitz), and Joint American/European Scientific Advisory Committee (Vorsitz);
IAU Commission 34: Astrochemistry Working Group; NAIC and NRAO: Visiting Com-
mittee; Gutachter der DFG; gewähltes Mitglied der CPT-Sektion der MPG; Mitglied im
Wissenschaftlichen Beirat des AIP;
R. Porcas: EVN Program Committee (Scheduling der Beobachtungen); URSI/IAU Global
VLBI Working Group;
T. Preibisch: VLTI Science Demonstration Team;
E. Preuss: “Radioastron International Scientific Council” (RISC);
W. Reich: Kommission J (Radioastronomie) des U.R.S.I.-Landesausschusses Deutschland
(Vorsitz bis 30.09.); Programmkomitee Effelsberg;
K. Ruf: IUCAF (Scientific Committee on the Allocation of Frequencies for Radio Astrono-
my and Space Science); CRAF (Committee on Radio Astronomy Frequencies der European
Science Foundation);
P. Schilke: IRAM Scientific Advisory Committee;
R. Schwartz: MGIO Verwaltungsrat; Programmkomitee des europäischen VLBI-Netzes
(EVN);
G. Weigelt: VLTI Implementation Committee der ESO; VLTI AMBER Science Team und
AMBER-Co-PI;
R. Wielebinski: IRAM Executive Council; SMTO Council; Fachbeirat Torun University
Observatories;
A. Witzel: Programmkomitee des Coordinated Millimeter VLBI Array (CMVA);
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J.A. Zensus: JIVE-Verwaltungsrat; EVN-Konsortium (Vorsitz); Teilnahme am VSOP In-
ternational Science Council; European and International SKA Consortium; IRAM Scien-
tific Advisory Committee; “Radioastron International Scientific Council” (RISC);

4 Wissenschaftliche Arbeiten

4.1 Millimeter- und Submillimeter-Astronomie

Sternentstehung und -entwicklung in unserer Galaxis

Mehrere Untersuchungen widmeten sich Molekülwolken als den Geburtsstätten der Sterne.
Zu deren Analyse wurde die Durchmusterung des molekularen Spektrums des Orion Hot
Core im 350µ-Fenster abgeschlossen; etwa 1500 Linien wurden registriert, von denen nur
etwa zwei Prozent noch nicht identifiziert werden konnten. Ferner konnte über die Beob-
achtung der Submm-Übergänge von deuteriertem Wasser die Verteilung des H2O-Moleküls
entlang der Sichtlinie zu SgrB2 aufgelöst werden.

Ein beobachtungstechnischer Durchbruch wurde am HHT erzielt. Erstmals gelang der
Nachweis von Terahertzstrahlung mit einem bodengebundenen Teleskop. Der CO(9–8)
Rotationsübergang (1,037THz) konnte mit einem supraleitenden “Hot-Electron Bolome-
ter” in Richtung auf Orion-KL an mehreren Positionen nachgewiesen werden. Dieser Lini-
enübergang wird von Gas mit einer Temperatur von mindestesten 130 K und einer Dichte
von mindestens 106 cm−3 abgestrahlt.

Die Eignung des Methanolmoleküls als Dichte- bzw. Temperaturindikator wurde unter-
sucht und ein Methanolsurvey in Dunkelwolken sowie die Berechnung neuer Stossraten
für dieses Molekül durchgeführt. Es ergab sich, dass Liniengruppen bei 241 und 96 GHz
zur Bestimmung hoher Dichten, Submm-Übergänge für Temperaturbestimmungen sehr
geeignet sind. In zwei Dunkelwolken und einem Sternentstehungsgebiet wurde dreifach
deuterierter Ammoniak entdeckt. Dieser hohe Grad von Isotopen-Substitution stellt eine
Herausforderung an unser Verständnis der Molekülbildung sowohl in der Gasphase als auf
Stauboberflächen dar und verspricht neue Einsichten in die frühesten, sehr kalten Stadien
der Sternbildung. In Sternentstehungsgebieten niedriger Masse konnte gezeigt werden, dass
die (partielle) Deuterium-Substitution in Ammoniak mit der Entfernung vom Protostern
abfällt, Deuterierung also stark an Akkretion und ggf. das Ausfrieren anderer Moleküle
wie CO gekoppelt ist. Das Potential schwefelhaltiger Moleküle als Entwicklungsindikato-
ren bei der Bildung massereicher Sterne wurde an einem Dutzend massereicher Objekte
untersucht. Ein wesentlicher Teil solcher Emissionen entsteht in Gas hoher Geschwindigkeit
(Einfall oder Ausfluss), die SO2-Häufigkeit nimmt im Inneren der Hüllen stark zu aufgrund
von Verdampfung von Stauboberflächen. Wahrscheinlich ist der hauptsächliche Träger von
Schwefel in diesen Oberflächen nicht wie bisher vermutet H2S, sondern OCS.

Zahlreiche Wolken wurden im Detail beobachtet. So wurde eine 13′ × 23′ große Region
in M17 mit dem HHT in CO(2–1) kartiert und die Struktur der Molekülwolke mittels
gaussförmiger Klumpen modelliert, sodann in Richtung der dichtesten Kerne die CS(5–4)
Linie kartiert. Die CS-Maxima ergaben sich als im Vergleich zu C18O in-Richtung der Hii
Region verschoben. Dies bedeutet, dass M17SW durch die Hii-Region geheizt und kom-
primiert wird. Vermutlich wird hierdurch eine neue Generation von massereichen Sternen
entstehen. Ein verwandtes Beispiel sequentieller Sternentstehung ist Cep B. Die Kartierung
der CO(4–3) und Ci(3P1-3P0) Linien in Richtung des heißen Kerns dieser Molekülwolke
mit dem CHAMP-Empfänger wurde fertiggestellt. Gegenüberstellung der ISO-Karte einer
Region in Cygnus und einer am HHT gewonnenen CO-Karte erlaubte die Bestimmung
der Emission von polizyklischen aromatischen Kohlenwasserstoffen (PAH) aus diesem Ge-
biet. Mit Hilfe von bolometrischen und spektrometrischen Beobachtungen am HHT und in
Effelsberg konnten junge stellare Objekte (YSO) der Klassen 0 und 1 im Zentrum der Dun-
kelwolke Lynds 870 nachgewiesen werden. Die Wechselwirkung von Supernovaüberresten
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(SNR) mit sie umgebenden interstellaren Molekülwolken wurde an der Region W28 mit-
tels Kartierung mehrerer CO-Linien untersucht. Es ergaben sich klare Anzeichen für eine
Stosswechselwirkung zwischen SNR und ruhendem molekularen Gas. Breite, starke Linien
korrelieren sowohl mit der Synchrotronschale des SNR als auch mit den 1720 MHz OH-
Masern, die ein Indiz solcher Wechselwirkung sind. Eine Analyse mehrerer Linienübergänge
zeigte grosse Unterschiede in den physikalischen Eigenschaften zwischen geschocktem und
ruhendem Gas.

Es wurde ein Modell für die Struktur und Stabilität von massearmen Dunkelwolken, d.h.
von Bok-Globulen und in Riesen-Molekülwolken eingebetteten kompakten Klumpen mo-
lekularen Gases, erstellt. Dabei wurden thermischer, turbulenter und magnetischer Druck
berücksichtigt. Der Vergleich mit Beobachtungen zeigte, dass viele solcher Objekte nicht
allein durch thermischen Druck stabilisiert werden können.

Zum Verständnis der gemeinsamen Entwicklung von Protosternen und deren Ausströmun-
gen wurde eine flächendeckende Durchmusterung der Molekülwolke ρ Oph nach protostel-
laren H2-Jets (sichtbar im nahen Infrarot) und nach Protosternen (bei 1,2 mm mit SIMBA
am SEST-Teleskop) durchgeführt. Hierbei wurden eine Vielzahl von H2-Schocks in proto-
stellaren Ausflüssen und etwa 150 mm-Kontinuumsquellen gefunden, die in ihren Eigen-
schaften von ausgedehnten Wolkenkernen über Präkollaps-Klumpen und Protosterne bis
zu Staubscheiben um junge T Tauri-Sterne reichen. Des weiteren wurden detaillierte Beob-
achtungen eines sehr jungen protostellaren Ausflusses in Orion mit dem Interferometer auf
dem Plateau de Bure durchgeführt. Hierbei konnte in dem molekularen CO-Ausfluss ei-
ne Hochgeschwindigkeitskomponente nachgewiesen werden, deren Morphologie einen stark
richtungsveränderlichen, hoch kollimierten CO-Jet anzeigt.

Im Gegensatz zur Entstehung massearmer Sterne versteht man die Frühphasen masse-
reicher Sterne bisher nur wenig. In mehreren Beobachtungsprojekten wurde deshalb nach
massereichen, dichten und kalten Kondensationen in Molekülwolkenkomplexen gesucht, die
als Kandidaten für diese, der Bildung von heissen molekularen Kernen und ultrakompakten
HII-Regionen vorausgehende, Phase in Frage kommen. Mit Hilfe von Ammoniakbeobach-
tungen wurden Temperaturen bestimmt; Staubkontinuum-Untersuchungen deuten jeweils
auf Massen von einigen hundert bis tausend Sonnenmassen hin. In einigen dieser Objekte
weisen eingebettete Quellen im mittleren Infrarot und molekulare Ausflüsse auf den Be-
ginn des Sternentstehungsprozesses hin, während andere sich noch in einer vorausgehenden
ruhigen Phase befinden und Anzeichen für das Ausfrieren von Molekülen auf Staub zeigen.

Die Durchmusterung des Sternhaufens η Cha nach engen, jungen Doppelsternen führte
zur Entdeckung von zwei T Tauri-Begleitern, jeweils im Abstand von nur 0,2” von der
Primärkomponente. Für eines dieser Systeme konnte mittels wiederholter Beobachtungen
eine vorläufige Bahnbewegung und somit eine Gesamtsystemmasse abgeschätzt werden.

Einige Arbeiten galten stellaren Spätphasen wie dem protoplanetaren Nebel CRL 618.
Dessen Linien von vibrationsangeregtem HC3N erlaubten eine detaillierte Analyse des
Temperaturprofils der expandierenden Hülle. In diesem Objekt wurden auch zum ersten
Mal l-type doubling Linien des vibrationell angeregten HCN-Moleküls entdeckt. Ferner
wurde im Kohlenstoffstern IRC+10216 eine weitere Linie des HCN-Submillimeter-Lasers
bei 890GHz entdeckt.

Hochauflösende Radiobeobachtungen von sechs neuen Kandidaten für Mikroquasare wur-
den durchgeführt. MERLIN- und EVN-Beobachtungen des Mikroquasars LS 5039 bestätig-
ten die Existenz eines doppelseitigen relativistischen Jets bis zu 1700AU Entfernung vom
Zentrum. Auch wurde ein doppelseitiger Jet mit 46 Prozent der Lichtgeschwindigkeit in der
periodischen Quelle LSI 61303 entdeckt und damit dies Objekt zweifelsfrei als Mikroquasar
verifiziert.

Extragalaktische Systeme

ISOCAM-Beobachtungen im mittleren Infrarot von Objekten des 3C-Katalogs wurden
ausgewertet und mit anderen photometrischen Daten korreliert. Sie weisen auf die Existenz
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heissen Staubes hin und erlauben die Bestimmung von dessen Masse und Anteil an der
gesamten IR-Leuchtkraft.
Die Massenbestimmung von interstellarem Gas in Galaxienkernen mittels zweier voneinan-
der unabhängiger Methoden wurde anhand von CO- bzw. mm-Kontinuumsdaten aktiver
und inaktiver Galaxien verglichen.
Die Beobachtungen extragalaktischer Wassermaser bei 22 GHz wurden fortgesetzt. In Rich-
tung auf Mrk 1419 (NGC 2960) konnte mit dem 100m-Teleskop ein Megamaser nachgewie-
sen werden, der ähnliche Eigenschaften wie NGC 4258 aufzuweisen scheint, aber zehnmal
weiter entfernt ist: (1) Neben Maserkomponenten nahe der systemischen Geschwindig-
keit der Galaxie gibt es auch hier zwei weitere Liniengruppen, etwa 450–500 km s−1 blau-
bzw. rotverschoben; (2) die systemischen Komponenten scheinen eine jährliche Drift von
+2,8±0,5 km/s aufzuweisen, welche die blau- und rotverschobenen Komponenten nicht zei-
gen. Eine Interpretation im Rahmen des für NGC 4258 aufgestellten Modells einer von der
Kante her gesehenen Keplerscheibe mit systemischer Emission von ihrem inneren Rand
führt zu folgenden Parametern: Rotationsgeschwindigkeit und Radius: 600–330 km s−1

und 0,13–0,43 pc (von innen nach aussen); eingeschlossene Masse innerhalb von 0,13 pc:
∼ 107M¯; Massendichte innerhalb der Scheibe: ∼ 109M¯ pc−3. Ein Vergleich dieser geo-
metrisch bestimmten Skalen mit interferometrisch gemessenene Winkelgrössen würde eine
direkte Entfernungsbestimmung erlauben, mit deren Hilfe andere häufig angewandte Ent-
fernungsbestimmungen geeicht werden könnten.
Relativ zur systemischen Geschwindigkeit blauverschobene Megamaseremission aus dem
aktiven Kern der Spiralgalaxie NGC 3079 ist schon seit mehr als 15 Jahren bekannt. Verbes-
serungen im Empfänger- und Spektrometerbereich des 100m-Teleskops führten nun zum
Nachweis viel schwächerer rotverschobener Emission. Insgesamt überdeckt die 22 GHz-
Wasserlinie damit einen Bereich von etwa 450 km s−1, der auf die systemische Geschwin-
digkeit zentriert und mit der Existenz einer nuklearen rotierenden Scheibe konsistent ist.
Die hohe Komplexität der Kernregion verhindert derzeit allerdings ein volles Verständnis
der Beobachtungsdaten. Klare Aussagen wie im Fall von NGC 4258 (und wahrscheinlich
auch Mrk 1419) sind jedoch für NGC 3079 noch nicht möglich.
Mit Sternentstehungsregionen assoziierte extragalaktische Wasserdampfmaser wurden in
der Starburstgalaxie NGC 2146 nachgewiesen. Auch im nahegelegenen, unserer Milchstras-
se ähnlichen System IC 342 wurde ein “Kilomaser” entdeckt, der in seinen Eigenschaften
dem in Orion KL ähnelt.
Um die Struktur des Doppelquasars QSO 1202−0725 (z =4,7) zu untersuchen, wurden
am VLA hochauflösende CO(2−1)-Beobachtungen durchgeführt. Unterschiede in den Ge-
schwindigkeitsprofilen der beiden Komponenten deuten an, dass es sich bei dieser Doppel-
struktur nicht um einen Linseneffekt handelt.
Mit der MPIfR-Kamera ”MAMBO“ wurden am IRAM-30m-Teleskop, dem IRAM-Plateau
deBure-Interferometer und dem VLA bei 250GHz (1,2 mm) Starburst-Galaxien und Qua-
sare hoher Entfernung beobachtet. Die MAMBO-Kartierungen des Millimeter-Hintergrun-
des wurde auf eine Gesamtfläche von ca. 1/3 Quadratgrad ausgeweitet, um insbesondere
festzustellen, welche Objekte das obere Ende der Helligkeitsverteilung ausmachen.
Drei ungewöhnlich helle Quellen wurden entdeckt, die sich von den Objekten bei niedri-
ger Helligkeit (sternbildende Galaxien bei hohen Rotverschiebungen) grundlegend unter-
scheiden. Es handelt sich bei diesen um relativ nahe Quasare, deren Millimeteremission
nichtthermische Strahlung ist.
Das mehrjährige Programm pointierter MAMBO-Beobachtungen optisch selektierter Qua-
sare wurde auf eine repräsentative Menge von Quasaren bei Rotverschiebungen um 2 aus-
geweitet. CO-Emission wurde bei mehreren Quasaren mit Rotverschiebungen von 2,6 und
4,1 entdeckt. Interferometrische Beobachtungen mit dem VLA zeigten, dass der Quasar bei
z= 4,1 stark linsenverstärkt ist, da seine Emission über einen charakteristischen Einstein-
Ring verteilt ist. Solch seltene Einstein-Ringe erlauben eine Abschätzung der Verteilung
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der molekularen Emission, die in diesem Fall in einer Scheibe mit ca. 2 kpc Radius ange-
ordnet sein muss. Diese Beobachtung ist der bislang stärkste Hinweis darauf, dass Quasare
von starken zirkumnuklearen Starbursts umgeben sind, deren thermische Emission bei
mm-Wellenlängen erscheint, und dass die Entstehung von Sternen und von massereichen
Schwarzen Löchern im frühen Universum stark gekoppelt gewesen sein muss.

Sonnensystem

Mit MAMBO gelang es, die thermische Emission mehrerer Kometen zu verfolgen, wobei
bei einem von ihnen (153P/C1 Ikeya-Zhang) auch die Messung der radialen Helligkeitsver-
teilung glückte. Solche Messungen geben Aufschluss über die Grössenverteilung der vom
Kometen abdampfenden Staubteilchen sowie über die gesamte Masse der Teilchen im Halo
der Kometen.

Mit MAMBO-Beobachtungen gelang es zudem, den Durchmesser von vier der fünf grössten
und fernsten Kleinplaneten unseres Sonnensystems zu bestimmen. Deren grösster, Quaoar,
ist mit ca. 1250 km das grösste Objekt, das seit der Entdeckung Plutos im Jahre 1930 im
Sonnensystem gefunden wurde. Die Bestimmung von Grösse und Albedo der Kleinplaneten
erlaubt Aufschlüsse über deren Beschaffenheit und Entstehungsgeschichte.

Personal:

W.J. Altenhoff, F. Bertoldi, H. Beuther, C.C. Chiong, C. Comito, M. Gotzens, R. Güsten,
F. Gueth, C.G.T. Haslam, J. Hatchell, C. Henkel, J. Kauffmann, T. Klein, E. Kreysa, M.
Lebron, S. Leurini, M. Massi, K. M. Menten, D. Muders, A. Patnaik, A. Peck, M. Petr-
Gotzens, S. Philipp, A. Raccanelli, L. Reichertz, L. Reuen, P. Schilke, J. Schmid-Burgk,
J. Schraml, F. Siebe, G. Siringo, T. Stanke, R. Stark, H. Stüer, F. v.d. Tak, A. Tarchi, M.
Tisljar, H. Voss, P. v.d. Wal, T. L. Wilson,
mit R. Chini (Univ. Bochum), J. Kerp (Univ. Bonn), W. Freudling, R. Siebenmorgen (ESO,
Garching), C. Kramer, B. Mookerjea, (Univ. Köln), M. McCaughrean, M. Anderson (AIP
Potsdam),
J.-F. Desmurs (IGN, Alcala de Henares), M.S. Yun (Univ. Massachusetts, Amherst), A.S.
Wilson (Univ. Maryland, Baltimore), S. Baum, C.P. O’Dea, (STScI, Baltimore), C.G.
Mundell (ARI, Birkenhead), A. Tarchi (CNR, Bologna), A. Baudry (Univ. Bordeaux), R.
Blundell, L.J. Greenhill, T.R. Hunter, D.C. Papa, F. Patt, A.B. Peck, T.K. Sridharan, C.-
Y.E. Tong, (CfA, Cambridge/Mass.), W.A. Baan, Y. Hagiwara (Westerbork, Dwingeloo),
R. Mauersberger (IRAM, Granada), J. A. Braatz (NRAO, Green Bank), J.F. Gallimore
(Bucknell Univ., Lewisburg), E. Gershenzon, E. Gol’tsman (State Pedagogical University,
Moskau), Z.B. Jiang, R.Q. Mao, J. Yang (Purple Mountain Obs., Nanjing), A. Petric
(Columbia Univ., New York), R. Kawabe, K. Kohno, K. Ohta, (Nobeyama, Nagano), M.
Gerin (LRAM, Paris), P. Sivagnanam (Obs. de Paris), T. G. Phillips, J. Kawamura, D. C.
Lis, J. Zmuidzinas, (CalTech, Pasadena), C.L. Carilli, G.B. Taylor (NRAO, Socorro), Y.
Tutui (University of Tokyo), W. Peters (SMTO, Tucson), M. Kraus, (Utrecht).

4.2 Radiokontinuum und Pulsare

Galaktische Radiostrahlung

Die Reduktion des Effelsberger “Medium Galactic Latitude Surveys” der gesamten und li-
near polarisierten Kontinuums-Strahlung bei 1,4 GHz (21 cm) innerhalb eines Bandes von
±20o entlang der galaktischen Ebene wurde weitergeführt. Die Polarisation ausgewähl-
ter Gebiete wurden bei 1,6 GHz (18 cm) zur Bestimmung der Faraday-Rotation gemes-
sen. Hohe Magnetfeldstärken von > 20 µGauss wurden auf den Oberflächen einzelner Mo-
lekülwolken der Taurusregion nachgewiesen. Mit dem 26m-DRAO-Teleskop wurden Abso-
lutmessungen der Polarisation begonnen, zur Verbesserung der Eichung des Effelsberger
21 cm-Surveys für großskalige Emission. 21 cm-Polarisationsmessungen wurden zu hohen
galaktischen Breiten hin erweitert, um Informationen über die Magnetfeldstruktur in kalten
Gebieten zu erhalten. Diese Messungen dienen zur Abschätzung des Einflusses der galakti-
schen Vordergrundstrahlung auf Messungen der kosmischen Hintergrundstrahlung (MAP,
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PLANCK). Polarisations-Daten der argentinischen Südhimmelsdurchmusterung bei 21 cm
wurden erfolgreich ausgewertet.

Zur Unterstützung des COMPASS CMB-Experiments wurde die Nordpolkappe mit dem
Effelsberger Teleskop bei 32GHz nach Radioquellen mit flachem Spektrum durchmustert,
die eine potentielle Störung bei der Bestimmung von CMB-Fluktuationen darstellen. Nur
wenige Quellen im mJy-Bereich wurden gefunden.

Die Kombination von neuen Radio- und Röntgendaten des “Cygnus Loops” hat gezeigt, daß
dieses Objekt aus den miteinander wechselwirkenden Überresten von zwei Supernovaexplo-
sionen besteht. Mehrfrequenzbeobachtungen des neu identifizierten Supernova-Überrestes
(SNR) G106.3+2.7 mit dem 100m-Teleskop zeigen ungewöhnliche spektrale Eigenschaften
des mit dem SNR assoziierten Pulsarwindes (“Boomerang-Nebel”). Auf der Basis neuer
CO- und H I-Daten wurde die Entfernung des SNR CTB87 zu nur noch 6,1 kpc (frühere
Abschätzungen: 12 kpc) bestimmt. Ausdehnung und Leuchtkraft von CTB 87 stehen nun
im Einklang mit den Daten anderer plerionischer SNR.

Kartierungen des galaktisches Zentrums bei 32 GHz wurden abgeschlossen. Ein neues Fila-
ment, G0.087−0.087, wurde identifiziert, parallel zum “Arc”, aber schwächer und kürzer.
Wie für den “Arc” werden ein flaches Spektrum und hohe lineare Polarisation gemessen.

Die Gasverteilung entlang der Sichtlinie in den inneren 60 pc des Galaktischen Zentrums
wurde mittels der Absorption der Molekülwolken im nahen Infrarot (2MASS Survey) re-
konstruiert. Dadurch konnte die dreidimensionale Verteilung der grossen Molekülwolken
um das Galaktische Zentrum bestimmt werden, die den Gasnachschub zur Fütterung des
zentralen Schwarzen Lochs darstellen.

Pulsare

Simultane Beobachtungen von Pulsaren mit verschiedenen Stationen bei vielen Frequen-
zen wurden weitergeführt. Zum Beispiel gelang es erneut, mit vier Stationen (Effelsberg,
Jodrell Bank, GMRT und Pushino) bei fünf Frequenzen zwischen 102MHz und 4,8GHz,
Einzelpulse aufzunehmen. Die Einzelpulse sind erstaunlich gut korreliert in der totalen
Intensität, während die Polarisation nur über kleinere Frequenzbereiche korreliert bleibt.
Die Interpretation dieser Messung wird als Depolarisation in der Pulsarmagnetosphäre ge-
deutet. Es wurden weiterhin “Pulsar-Timing”-Messungen durchgeführt, um die genauen
Eigenschaften von weiteren Binärpulsaren zu untersuchen.

Als neue Arbeitsrichtung wurde die Untersuchung des galaktischen Magnetfeldes durch
die Messung des Rotationsmaßes der Pulsare aufgenommen. Dabei wurde festgestellt, dass
die galaktischen H II-Quellen einen großen Einfluss auf die Rotation und Dispersion haben
und somit berücksichtigt werden müssen. Resultate in Richtung des Perseus-Spiralarms
unserer Galaxie zeigen keine weitere Magnetfeld-Umkehrung, wie bisher angenommen.

Neue Projekte nutzten den 8,35 GHz-Empfänger und neue Multikanalsysteme. Die exzel-
lente Empfindlichkeit dieses Systems erlaubte die Erweiterung auf viele schwache Objekte.
Es wurden zum ersten Mal Millisekundenpulsare bei dieser hohen Frequenz nachgewiesen
und Spektren bestimmt. Bei einigen mittelstarken Pulsaren sind Detektionen bei 32GHz
gelungen. Die Multikanalsysteme wurden bei der Suche nach Pulsaren mit hoher Dispersion
eingesetzt.

Magnetfelder in nahen Galaxien

Das Zentralgebiet der Andromeda-Galaxie M31 wurde mit dem neuen 8,35 GHz-Empfänger
am 100m-Teleskop gemessen. Es wurde ein diffuses, spiralförmiges Magnetfeld entdeckt,
das sich bis unmittelbar ins Zentrum erstreckt. Radiokontinuumskarten der gesamten Ga-
laxie bei 1,4, 2,7 und 4,8 GHz wurden einer detaillierten Analyse unterzogen. Die Faraday-
Rotation und Depolarisation im Emissionsring (in rund 10 kpc Abstand vom Zentrum von
M31) beweist die Existenz einer dicken Scheibe aus diffusem, ionisierten Gas mit mehr
als 1 kpc Ausdehnung über der Galaxienebene. Die mittlere Elektronendichte ist um ein
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Mehrfaches kleiner als in der dicken Scheibe unserer Milchstrasse, was gut zur geringeren
Dichte des neutralen Gases und der niedrigeren Sternbildungsrate in M31 passt.

Die M31-Karte bei 1,4 GHz zeigt eine grosse Zahl von “Kanälen”, in denen die polarisierte
Emission verschwindet und die keine Gegenstücke in der Karte der Gesamtemission ha-
ben, ähnlich wie bei der galaktischen Radiostrahlung (s.o.). Diese Kanäle lassen sich durch
Faraday-Depolarisation im Vordergrund unserer Milchstrasse erklären, die bei bestimm-
ten, diskreten Werten der Faraday-Rotation maximal wird. Da sie nichts mit Filamenten
erhöhter Magnetfeldstärke zu tun haben, wurden sie “Faraday-Geister” genannt.

Aus Messungen mit dem 100m-Teleskop und dem VLA bei 8,6 GHz entstand eine neue
Karte der gesamten und polarisierten Emission der Galaxie M51 mit hoher Auflösung
(8”). Das spiralförmige Magnetfeld reicht bis ins Zentrum, wo es nicht mehr aufgelöst
werden kann. Die Maxima der polarisierten Emission (d.h. starke homogene Magnetfelder)
fallen nicht mit den Staubstreifen am Innenrand der Spiralarme (wo Staub und molekulares
Gas konzentriert sind) zusammen, d.h. das Magnetfeld unterliegt nicht der Kompression
in der Dichtewelle. Das turbulente Magnetfeld ist jedoch in den optischen Spiralarmen am
stärksten. Die Gesamtstrahlung von M51 (ein Mass auch für die Stärke des turbulenten
Magnetfeldes) korreliert eng mit der ISOCAM-Karte bei 15µm, wie es auch bei anderen
Spiralgalaxien beobachtet wird. Die Verbindung der turbulenten Magnetfelder mit kalten
Gas- und Staubwolken ist ein auf den ersten Blick verblüffendes Ergebnis. Vermutlich sind
die Magnetfelder in den teilweise ionisierten Hüllen der Gaswolken verankert.

Eine Analyse der Energiedichten der verschiedenen Komponenten des interstellaren Me-
diums in der Spiralgalaxie NGC 6946 zeigte, daß die Energiedichte der Magnetfelder ver-
gleichbar mit der Energiedichte der turbulenten Gasbewegung und der der Kosmischen
Strahlung ist, aber deutlich grösser als die thermische Energiedichte. Magnetfelder spielen
in der Dynamik des interstellaren Mediums eine wichtige Rolle.

Messungen irregulärer Galaxien zeigten, daß unpolarisierte Radiostrahlung (d.h. turbulen-
te Magnetfelder) auftritt, sobald die Sternbildungsrate einen Grenzwert übersteigt, ver-
mutlich arbeitet hier ein “turbulenter Dynamo” (z.B. IC 10). Es fehlen jedoch homogene,
spiralförmige Magnetfelder, da die Rotation zu langsam ist, um einen “α–Ω-Dynamo”
antreiben zu können. In Galaxien mit geringer Sternbildungsrate kann dagegen keine Syn-
chrotronstrahlung (d.h. keine Magnetfelder) nachgewiesen werden (z.B. NGC6822).

In der Spiralgalaxie NGC 3627 wurde aufgrund von Polarisationsmessungen mit dem VLA
bei 8,6 GHz ein “magnetischer Spiralarm” quer zu einem massiven Spiralarm aus Ster-
nen, Gas und Staub entdeckt. Die Entkopplung zwischen Gas und Magnetfeld erfordert
eine hohe magnetische Diffusion. Am HHT wurde mit der Beobachtung mehrerer Mo-
lekülübergänge begonnen. Aus den Anregungsbedingungen des molekularen Gases erhofft
man sich Rückschlüsse darauf, wie das Magnetfeld an das interstellare Gas gekoppelt ist.

Das wechselwirkende Galaxienpaar NGC 4038/9 (die “Antennengalaxie”) wurde mit dem
VLA und dem 100m-Teleskop bei 8,6 und 4,8 GHz gemessen. Während die Gesamtstrah-
lung sich eng an die Gebiete explosiver Sternbildung hält, zeigt die polarisierte Strahlung
Gebiete starker Kompression oder hoher Scherungskräfte in der Gasströmung.

Eine hochempfindliche Kartierung der nahen “edge-on”-Spiralgalaxie NGC 4631 wurde bei
8,35GHz in Effelsberg durchgeführt. Zusammen mit 4.8GHz-Messungen am VLA konnte
erstmals das Faraday-Rotationsmaß auch in der Scheibe von NGC4631 mit Werten von
-300 rad m−2 < RM < 300 rad m−2 bestimmt werden. Damit wird deutlich, daß die Gala-
xienscheibe von NGC 4631 infolge zu starker Depolarisation durch Faraday-Rotation für
Frequenzen unterhalb etwa 4 GHz in Polarisation nicht transparent ist. Die Ergebnisse wei-
sen darauf hin, daß das vertikale Magnetfeld in NGC4631 auf einen starken galaktischen
Wind, wahrscheinlich verursacht durch die hohe Sternbildungsrate in der Scheibe, zurück-
zuführen ist. Die exponentiellen Scheibendicken der dünnen und dicken Scheibe sind etwa
50% größer als die in anderen “edge-on” Galaxien gefundenen Scheibendicken, was vermut-
lich auch mit den vertikalen Magnetfeldern und galaktischen Winden zusammenhängt.
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Auch in der Starburst-Galaxie M82 wurde ein radial nach aussen gerichtetes Magnetfeld
gefunden, das entlang der Hα-Filamente ausgerichtet ist. Hierbei kam das neue 32 GHz-
System mit 6 Hornantennen am 100m-Teleskop erfolgreich zum Einsatz.
Die in NGC 4258 senkrecht zum Jet gefundenen Magnetfeldkomponenten wurden als to-
roidales Magnetfeld um den Jet interpretiert. Die Magnetfeldstärken betragen dann für
einen Elektron-Proton-Jet etwa 300 µG und für einen Elektron-Positron-Jet etwa 100 µG.
Die Faraday-Rotationsmaße sind mit 400 rad m−2 < RM < 800 radm−2 sehr hoch und
lassen verstehen, warum bei 1,4 GHz die inneren Jets komplett depolarisiert sind.
Am 100m-Teleskop wurde ein Survey von Galaxien begonnen, die infrarot-hell, aber radio-
schwach sind. Vermutlich hat hier die Sternbildung vor so kurzer Zeit begonnen, dass die
Produktion von Kosmischer Strahlung und/oder von Magnetfeldern noch zu gering ist.

Gas und Staub in nahen Galaxien
104 nahe Zwerggalaxien mit Linienbreiten kleiner als 50 km s−1 wurden mit dem 100m-
Radioteleskop in der H I-Linie mit einer Auflösung von 1,24 km s−1 beobachtet. 30 dieser
Galaxien haben eine Linienbreite von weniger als 25 km s−1. Der kleinste Wert dieser Li-
nienbreiten beträgt 15 km s−1. Bei einer Geschwindigkeitsdispersion von 8–10 km s−1 im
H I-Gas bleibt hier nur noch wenig Spielraum für Rotation. Mit wenigen Ausnahmen lassen
sich die integrierten H I-Profile durch Gausskurven darstellen. Diese H I-reichen Zwergga-
laxien haben im Mittel eine Blau-Helligkeit von -12,85mag, einen linearen Durchmesser
von 1,6 kpc und eine H I-Masse von 2× 107 Sonnenmassen.
Die Durchmusterung der Galaxie M31 in CO(1–0) bei 115 GHz mit dem IRAM-30m-
Teleskop wurde abgeschlossen. Mit mehr als 1,5 Millionen Spektren und einer Auflösung
von 23” ist es eine der wertvollsten und umfangreichsten Datensammlungen der Radio-
astronomie. Das molekulare Gas ist viel stärker in den Spiralarmen konzentriert als das
atomare Gas; das Arm/Zwischenarmverhältnis ist im Mittel grösser als 10. Die Verteilung
des gesamten neutralen Gases korreliert sehr gut mit der Staubemission bei λ175µm.
Eine Kartierung der Emission des kalten Staubes von M31 bei λ870µm mit dem 19-Kanal-
Bolometer am HHT erwies sich aufgrund der enormen Ausdehnung der einzelnen Ab-
deckungen als sehr schwierig. Es konnte aber gezeigt werden, dass die Intensitäten deutlich
unter den Werten liegen, welche von anderen Gruppen publiziert wurden.
Beobachtungen des kalten Staubes bei λ870µm in insgesamt elf nahen Galaxien wurden
abgeschlossen. Der Vergleich mit Messungen bei λ 1,2mm bei den wechselwirkenden Gala-
xien NGC 3628 und NGC 4631 bestätigt einen Überschuss der mm-Strahlung (im Vergleich
zu sub-mm); das lässt sich nur durch eine sehr kalte Staubkomponente oder ungewöhnliche
optische Eigenschaften des Staubes erklären.

Galaxienhaufen und -gruppen
Zwei Virgo-Spiralgalaxien (NGC 4569 und 4579) wurden mit dem VLA in der 21 cm-Linie
des H I beobachtet. In NGC4569 konnte gezeigt werden, daß tiefe Beobachtungen neue und
unerwartete kinematische Strukturen zeigen. Diese Strukturen deuten sehr wahrscheinlich
auf eine Wechselwirkung mit dem Intrahaufengas hin.
Bestehende tiefe H I-Daten wurden verwendet, um eine solche auffällige Struktur in der
Virgo-Spiralgalaxie NGC 4654 zu modellieren. Numerische Modelle haben gezeigt, daß die-
se Struktur höchstwahrscheinlich durch eine Kombination aus dynamischem Druck und
gravitationeller Wechselwirkung entstanden ist. Dies ist das erste Mal, daß beiden Wech-
selwirkungsarten in einem konsistenten Modell Rechnung getragen wird.
Die Virgo-Spiralgalaxie NGC4438 wurde in den Linien CO(1–0) und CO(2–1) am IRAM-
30m-Teleskop beobachtet. Diese Daten werden dazu dienen, die Ursache der starken Stö-
rung dieser Galaxie zu untersuchen.
Die Entwicklung des grossräumigen Magnetfeldes wurde für eine Modellgalaxie berechnet,
die einem starken zeitlich variierendem dynamischen Druck ausgesetzt ist. Mit der Kennt-
nis des Magnetfeldes konnte die zeitliche Entwicklung der polarisierten Radiostrahlung
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ermittelt werden. Diese zeigt charakteristische Strukturen, welche zur Diagnostik von Be-
obachtungen verwendet werden können. Die Virgo-Galaxie NGC4522 wurde bei 4,8GHz
(6 cm) mit dem VLA beobachtet. Es wurden starke Asymmetrien der polarisierten Emis-
sion entdeckt, welche typisch für Haufengalaxien sind.
In der Umgebung von vier Virgo-Galaxien wurde mit dem 100m-Teleskop nach grossräumi-
gen atomaren Gasschweifen gesucht. Zudem wurde die zentralen 10o × 10o des Virgo-
Haufens mit dem 100m-Teleskop bei 1,4 GHz (Kontinuum) kartographiert, um einen mögli-
chen Radiohalo zu detektieren. Galaktische Vordergrundemission beeinflusst den Nachweis
von Haloemission, die sehr viel schwächer als die des Coma-Haufens sein müsste.
Mit dem HHT wurde die Durchmusterung einer Untergruppe von 29 Galaxien aus dem
ISOPHOT Virgo Cluster Deep Survey gestartet. Sie hat die Bestimmung von Temperatur,
Masse und Zusammensetzung des kalten Staubes in diesen Objekten zum Ziel.
Photometrische und spektroskopische (Hα und H I) Beobachtungen der kompakten Grup-
pen HCG 54 und HCG95 wurden mit verschiedenen Teleskopen (La Palma, VLA) durch-
geführt. In HCG 95 wurden zwei zusätzliche Zwerggalaxien entdeckt. Die Spiralgalaxie
HCG95C ist ein aktueller “Merger” mit zwei Kernen in gravitationeller Wechselwirkung
mit der E-Galaxie HCG95A.
Personal: R. Beck, E.M. Berkhuijsen, M. Dumke, A. Fletcher, E. Fürst, W. Huchtmeier, A.
Jessner, A. Karastergiou, B. Klein, M. Krause, O. Löhmer, O. Maron, D. Mitra, P. Müller,
P. Reich, W. Reich, M. Thierbach, G. Thuma, B. Uyanıker, B. Vollmer, R. Wielebinski,
M. Wolleben, A. Yar,
mit U. Klein (Univ. Bonn), R. Chini, R.J. Dettmar, S. Hüttemeister (Univ. Bochum),
W. Becker, D. Breitschwerdt, D. Schaudel (MPE Garching), R. Tuffs, C. Popescu (MPIK
Heidelberg), W.J. Duschl (ITA, Univ. Heidelberg), Ch. Fendt (AIP Potsdam), W. Sieber
(Univ. Krefeld), H. Lesch (LMU München),
M. Guélin, R. Zylka (IRAM Grenoble), C. Chyzy, K. Otmianowska-Mazur, M. Soida, M.
Urbanik (Univ. Krakow), C. Balkowski, V. Cayatte (Obs. Paris), L. Verdes-Montenegro,
A. del Olmo, J. Perea (IAA Granada), M. Kramer, P. Leahy, A. Lyne (Jodrell Bank),
L. Picirillo (Univ. Cardiff), A. Shukurov (Univ. Newcastle), D. Moss (Univ. Manchester),
D. Sokoloff (Univ. Moskau), P. Frick, I. Patrickeyev (Perm), V. Malofeev, V. Shoutenkov
(Pushino Obs.), I.D. Karanchentsev (SAO N.Arkhyz), V.E. Karachentseva (Univ. Kiev),
O. Nedialkov (Univ. Sofia), H. Roussel, G. Helou (Caltech Pasadena), J. van Gorkom
(Columbia Univ.), J. Kenney (Yale Univ.), R. Kothes, T. Landecker (DRAO Penticton),
A. Wolszczan (Penn State Univ.), M.S. Yun (Univ. Massachusetts, Amhurst), P. Timbie
(Univ. Wisconsin), J.L. Han, X. Li, X. Zhang (Beijing Observatory), H. Zhang (Urum-
qi Observatory), J. Harnett (UTS Sydney), B. Koribalski (ATNF Sydney), S. Johnston
(RCfTA Sydney), J.C. Testori (IAR Villa Elisa).

4.3 Aktive Galaktische Kerne (AGK), Kompakte Radioquellen und VLBI
Variabilität in Galaxienkernen
Die astrophysikalischen Prozesse die zu den beobachteten Langzeitvariationen (Jahre bis
Monate) in prominenten Blazaren führen, können besser verstanden werden, wenn koordi-
nierte Flussdichte-Messungen über große spektrale Bereiche durchgeführt werden. Dabei
liefert das Monitoring im optischen und im mm-Bereich den Trigger für nachfolgende de-
tailierte kinematische Studien mit VLBI. Insbesondere für die Quellen 0716+71, 1633+38
und BLLac wird ein intensives Multifrequenz-Monitoring bei optischen, mm- und cm-
Wellenlängen durchgeführt. Große Flussdichteausbrüche und quasi-periodische Helligkeits-
schwankungen auf Zeitskalen von Wochen bis Monaten können möglicherweise durch rela-
tivistische Stoßwellen in helikalen Jetkonfigurationen erklärt werden.
Die Untersuchungen zur Kurzzeitvariabilität (IDV= Intra Day Variability) in Blazaren
wurden im cm-Bereich fortgeführt und auf höhere (Radio-) Frequenzen ausgedehnt. Alle am
VLA und in Effelsberg gewonnen Daten wurden zu einer nahezu vollständigen Stichprobe
zusammengefaßt und als solche statistisch analysiert.
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Erste polarimetrische Variabilitätsmessungen bei 86 und 345 GHz deuten an, daß schnelle
Variationen auch im mm-Bereich existieren. Um den quellintrinsischen Beitrag der Varia-
bilität von der interstellaren Szintillation zu isolieren, wird in Zukunft nach Korrelationen
zwischen dem mm- und cm-Bereich gesucht werden.

Die Suche nach schneller Strukturveränderlichkeit in den Kernen von IDV-Quellen mit
erdgebundenen VLBI-Teleskopen und dem Weltraum-Observatorium VSOP wurde fort-
geführt. In zumindest einem Falle wurden starke Schwankungen der Kernpolarisation auf
Zeitskalen von 24h gefunden. Parallel wurde das Studium der Langzeitveränderlichkeit
szintillierender Radioquellen durch einander ergänzende VLBI Monitoring Programme im
cm-Bereich fortgeführt. Für die prominente IDV Quelle 0716+71 wurde die in der Lite-
ratur diskutierte Komponentenidentifikation revidiert, da besonders schnelle Bewegungen
gemessen wurden. Für 0917+62 wird untersucht, wieso die vormals starke extrinsische
Variabilität nun nicht mehr gesehen wird. Eine nachhaltige Änderung der Quellengröße
ergäbe eine plausible Erklärung.

Millimeter-VLBI und Polarimetrie

Bei 3 mm werden regelmässig zwei globale Beobachtungskampagnen pro Jahr durchgeführt,
um in kompakten Radioquellen deren zentrale Morphologie, die Struktur von Jets und de-
ren Erzeugung auf Mikro-Bogensekunden Skalen zu untersuchen. Besondere “High-Lights”
im Berichtszeitraum waren die Kartierung von M87 (Virgo A) mit ca. 30 Schwarzschildradi-
en Auflösung, sowie die erstmalige Einbeziehung des 6-Element Interferometers auf Plateau
de Bure (IRAM) als “phased-array”, daß zu einer deutlichen Empfindlichkeitssteigerung
der 3 mm-VLBI-Beobachtungen führt.

Bei 2 mm Wellenlänge wurden zum ersten Mal mehrere Blazare auf transkontinentalen
Basislinien detektiert. Das HHT wurde dabei erstmalig für VLBI eingesetzt. Mit 20–30
Mikrobogensekunden wurde ein neuer Weltrekord für Winkelauflösung in der Radioastro-
nomie etabliert.

Um hochauflösende radiointerferometrische Messungen zu ermöglichen, wurde am VLBA
in den USA ein Experiment durchgeführt, das Phasenkalibrationen bei 43 und 86 GHz
mit Hilfe von dazwischenliegenden 15GHz-Beobachtungen testet. Aufgrund des Erfolges
werden nun weitere Beobachtungen von NGC 4261 und M81 durchgeführt.

Es wird vermutet, daß in molekularen Tori in der Umgebung von AGN Faraday-Rotation
auftritt, deren Betrag ein Maß für die Magnetfeldstärke im Torus ist, eine schwierig zu
messende Größe. In einem Pilotexperiment wurde in Hydra A, Centaurus A, NGC 4261
und NGC1052 nach polarisierter Emission gesucht. Die polarimetrischen Ergebnisse stehen
noch aus, aber als ein Nebenprodukt wurde die bisher höchstauflösende (0,008 pc) Radio-
karte von Centaurus A angefertigt, die viele Details der innersten Jet-Regionen zeigt.

VLBI-Surveys und Untersuchungen individueller AGK

In Cygnus A verdeckt eine Staubscheibe Teile des östlichen Jets. Um das frequenz-abhängi-
ge Jet-zu-Gegenjet Helligkeitsverhältnis noch genauer zu bestimmen, und um erstmalig
Bewegungen im Gegenjet zu detektieren, wird CygnusA im cm-Bereich mit VLBI re-
gelmässig beobachtet. Erstmals konnten in den neueren Epochen (1996 und 2002) auch für
den Counter-Jet Komponenten Bewegungen von βapp ≈ 0, 3 c gemessen werden. Aus den
scheinbaren Geschwindigkeiten und dem Flussdichte Verhältnis von Jet und Gegenjet kann
der Winkel zur Sichtlinie berechnet werden. Aus den gemessen Werten erhält man einen
Winkel von 80 ± 5◦. Zukünftige Beobachtungen haben zum Ziel, die Kernposition noch
genauer zu bestimmen, da selbige als Referenz für die kinematischen Studien wesentlich
ist.

Die Vereinheitlichung der Eigenschaften sog. radio-lauter und radio-leiser AGN erfor-
dert insbesondere mehr hochauflösende Beobachtungen naher, radio-leiser Objekte wie

18



z.B. Seyfert-Galaxien. Es mehren sich die Hinweise, daß Jets in diesen Objekten be-
reits stark subrelativistisch den AGN verlassen. Die Hauptprojekte sind dedizierte VLBI-
Beobachtungen von NGC3079 und eines kleinen Samples von Seyfert-Galaxien, sowie das
Effelsberger Flußdichte-Monitoring.

Der Zwillingsjet in NGC1052 wurde mit Hilfe von Multifrequenzbeobachtungen bei 5, 8,4,
22 und 43 GHz durch das VLBA untersucht. Die Existenz eines absorbierenden Torus,
der die innersten Bereiche beider Jets überdeckt, wurde durch verschiedene, unabhängige
Methoden nachgewiesen. Unabhängige Informationen über die Eigenschaften des absor-
bierenden Torus in NGC1052 wurden mit Hilfe des Röntgenteleskops CHANDRA ge-
sammelt. Aus dem Kern-Röntgenspektrum konnte eine absorbierende Säulendichte von
∼ 0, 8 · 1023 cm−2 abgeleitet werden, in guter Übereinstimmung zu den Resultaten aus
VLBI-Daten. Zusätzlich gelang der erste Nachweis eines Röntgenjets in NGC 1052. Dieser
zeigt gute Übereinstimmung mit den räumlichen Ausmassen des bekannten Radiojets von
∼ 3 kpc. Der beste Fit an die ausgedehnte Röntgenstrahlung gelingt mit einem thermischen
Plasma-Modell mit einer Temperatur von 0,5 keV. Emissionsknoten in der Jetstruktur fin-
den sich sowohl im Radio- und Röntgenwellenlängenbereich als auch an der selben Position
in einer optischen Aufnahme des Hubble Space Teleskops.

Seit 1994 wird ein Beobachtungsprogramm mit dem VLBA Interferometer bei λ2 cm durch-
geführt. Man versucht, die Natur von Jets, ihren Ursprung und die Regeln ihrer Kinematik
aufzuklären. Das entsprechende Archiv hochaufgelöster Bilder enthält bisher mehr als 1000
Karten von Jets in AGN auf der Skala von Parsecs. Weitere Analysen der Kinematik und
der Beziehung der Jet-Eigenschaften mit sonstigen physikalischen Parametern sind in Vor-
bereitung. Ein vollständiges Bilderarchiv ist unter http://www.nrao.edu/2cmsurvey zu
finden.

Weitere Fortschritte in der Beobachtung von Supernovae im Radiobereich wurden mit
VLBI gemacht. Man hat die Struktur der Supernova SN 1986J bei 5 GHz mit globalen
VLBI Beobachtungen studiert. Eine sehr verzerrte Radioschale wurde beobachtet, was der
Mißbildung der Schockfront bei ihrer Ausdehnung entspricht. Weitere Beobachtungen der
Supernovae SN 1979C und SN 1993J haben ein besseres Verständnis der Endbeschleuni-
gung ihrer Expansion gebracht.

Galaktische Objekte; Kosmische Strahlung

Für das Schwarze Loch im Zentrum der Milchstraße wurde das Jetmodell weiterentwickelt
und auf die Radio- und Röntgenvariabilität angewandt. Ein wichtiger Bestandteil des Mo-
dells ist eine Kombination von optisch dünner Akkretionsscheibe und Jetemission. Die
benötigte Akkretionsrate ist sehr klein (10−8M¯ yr−1). Beobachtungen mit dem BIMA-
Interferometer haben dies nun bestätigt. Es wurde lineare Polarisation von 8% bei 220
GHz und ein hohes Rotationsmaß gefunden. Dies grenzt die Akkretionsrate auf einen klei-
nen Wert ein und liefert erstmals direkte Hinweise auf einen heißen Akkretionsfluß um
ein Schwarzes Loch. Ein ähnliches Modell ist auch in der Lage, die Radio- und Röntgene-
mission von Röntgendoppelsternen zu erklären, und zwar deren Spektrum, aber auch die
beobachtete Radio-Röntgenkorrelation.

Verschiedene Microquasar-Kandidaten wurden im optischen und Radio-Bereich Durch die
Korrelation von Röntgen- und Radiokatalogen bei kleinen galaktischen Breiten (|b| < 5◦)
wurden mögliche Microquasar-Kandidaten aufgefunden. 13 Kandidaten wurden dann mit
dem VLA beobachtet, wobei die genaune Koordinaten für eine raffinierte Suche im Opti-
schen benutzt wurden. Nach der Identifizierung wurden 6 dieser Kandidaten mit dem EVN
und MERLIN bei 5 GHz beobachtet. Fünf wurden detektiert, von denen 1RXSJ001442.2
+580201 und 1RXSJ013106.4+612035 versprechende Microquasar-Kandidaten in unserer
Galaxie sind.

Die gleiche Beobachtungsreihe (EVN, MERLIN) schlossen den Microquasar LS 5039 ein.
Die Studien bestätigen die Existenz eines unsymmetrischen, zwei-seitigen Jets mit bis zu
1000 AU fuer den längeren Jet-Arm. Das Ergebnis impliziert eine Krümmung der Jets mit
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zunehmendem Kernabstand (oder Präzession). Die Gammastrahlung ist mit dem Radio-
Jet verbunden. Unsere Ergebnisse zeigen einen sehr kollimierten Radio-Jet.
Die nahen M-Zwerge sind die besten Kandidaten für die Suche von Niedrigmassenobjekte
(braune Zwerge oder Riesenplaneten) mit VLBI-Phasenreferenztechniken. Die Beobach-
tungen mit empfindlichen Teleskopen können Quellen von ca. 10 mJy detektieren, und
die genaue Position dieser Sterne mit Genauigkeiten unter einer Millibogensekunde be-
stimmen. Das MPIfR ist in einem Langzeitprojekt engagiert, in dem Teleskope des EVN
zusammen mit dem NASA DSN genutzt werden, um die Kinematik naher M-Zwerge zu
bestimmen. Die astrometrische Genauigkeit erlaubt, Planeten bis zu einer Jupitermasse zu
detektieren.
Um ein genaueres Verständnis der Dynamik von Galaxien in der Lokalen Gruppe zu
ermöglichen, wurde ein Programm zur Messung der Eigenbewegung von zwei ihrer Mit-
glieder (M33 und IC 10) gestartet. Dabei werden die Postionen von H2O-Masern relativ
zu Hintergrundquasaren mittels VLBI bestimmt. Die erreichte Genauigkeit der Positions-
bestimmung von ca. 20 Mikrobogensekunden ermöglicht die Detektion einer Bewegung in
einem Zeitraum von wenigen Jahren.
Ziel des LOPES-Projekts ist Konzeption und Realisierung eines Prototypen für ein Software-
Radio-Interferometer zur Messung der von Luftschauern, welche durch kosmische Strahlung
in der Erdatmosphäre ausgelöst werden, ausgehenden Radiostrahlung. Neben der experi-
mentellen Realisierung ist dabei auch die Analyse der zugrunde liegenden Emissionsmecha-
nismen Teil des Projekts. Als dominierender Strahlungsmechanismus wird hierbei kohären-
te Geo-Synchrotronstrahlung von im Erdmagnetfeld abgelenkten Elektron-Positron-Paaren
erforscht. Zur experimentellen Verifikation wurden Niederfrequenz-Antennen entwickelt,
die zusammen mit Teilchendetektoren am FZ Karlsruhe (KASCADE) den Effekt messen
sollen. Die Arbeiten werden zur Vorbereitung auf das Low Frequency Array (LOFAR) und
das Square Kilometer Array (SKA) verstanden.
Personal: W. Alef, U. Bach, T. Beckert, A. Brunthaler, G. Cimo, H. Falcke, L. Fuhrmann,
S. Friedrich, D.A. Graham, C. Henkel, A. Horneffer, T. Huege, V. Impellizzeri, M. Kadler
J. Klare, E. Körding E. Kreysa, A. Kraus, T.P. Krichbaum, A. Lobanov, S. Markoff, M.
Massi, A. Polatidis, E. Ros, A. L. Roy, G. Siringo A. Witzel, F. Yuan, J.A. Zensus,
mit J. Kerp (RAIUB, Bonn), K. J. Fricke (Uni Göttingen), K.-H. Kampert (Karlsru-
he/Wuppertal), A. Eckart, M. Krips (Uni Köln), S. Wagner, S. Britzen (LSW, Heidelberg),
R. Fender (Amsterdam), D. Kant, R.C. Vermeulen (NFRA, Dwingeloo), E. J. M. Colbert
(JHU, Baltimore), M. Ribó & J. M. Paredes (Barcelona), M.A. Pérez-Torres & F. Man-
tovani (Bologna), A. Marscher, J. Jorstad (Boston Univ.), M. Reid, I.I. Shapiro (CfA,
Cambridge), G.V. Bicknell (Canberra), D. C. Gabuzda, R.T. Schilizzi (JIVE, Dwingeloo),
N. M. Nagar (Arcetri, Florenz), M. Bremer, A. Greve, M. Grewing, U. Lisenfeld, R. Lucas,
C. Thum, H. Ungerechts, H. Wiesemeyer (IRAM, Granada und Grenoble), A. Alberdi,
L. Lara (Granada), J. Mart́ı (Jaén), P.J. Diamond (MERLIN, Jodrell Bank), A. S. Wil-
son (UMD, Maryland), P. Könönen, J. Peltonen, S. Urpo, H. Teräsranta (Metsähovi), H.
Aller, M. Aller (UMRAO, Michigan), T. Balonek (Colgate Univ., New York), C. Trigi-
lio (IRA-CNR, Noto), V. Dhawan, R. Freund, D.C. Homan, K. Kellermann, M.L. Lister,
R.A. Sramek, R. C. Walker (NRAO, Charlottesville und Socorro), R.W. Pogge (Ohio), R.
Booth, J. Conway, F. Rantakyrö (Onsala), M.H. Cohen, S.D. Van Dyk (Caltech, Pasa-
dena), D.L. Jones, R.A. Preston (JPL, Pasadena) S.J. Qian (Peking), R. Nesci (Univ. of
Rome), B. Rickett (San Diego), H. Fagg, P. Strittmatter, L. Ziurys (Steward Obs., Arizo-
na), R. P. Norris (ATNF, Sydney), Radomil Zajaczkowski (Torun), C. Raiteri, M. Villata
(Turin Observatory), J.C. Guirado, J.M. Marcaide (València), K.W. Weiler (NRL, Wa-
shington DC), J. Attridge, S. Doeleman, R. Rogers, B. Phillips, M. Titus, A.R. Whitney
(Haystack, Westford)

4.4 Infrarot–Astronomie, Theorie
Es wurden mit dem IOTA-Interferometer IR-Long-Baseline-Interferometrie-Messungen von
Mira-Sternen und mit dem russischen 6m-Teleskop Bispektrum-Speckle-Interferometrie-
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Messungen von jungen stellaren Objekten, Sternen in späten Entwicklungsstadien und
aktiven Galaxienkernen durchgeführt. Die Auflösung der rekonstruierten Bilder ist beu-
gungsbegrenzt und höher als die Auflösung des Hubble Space Telescopes (HST).

Junge Sterne
Mit dem 6m-Teleskop des Special Astrophysical Observatory wurden beugungstheoretische
Bispektrum-Speckle-Interferometrie-Messungen von mehreren jungen stellaren Objekten
mit Ausströmungen (u.a. RMon, Mon R2, AFGL2591) bei nahinfraroten Wellenlängen
durchgeführt. In unseren Speckle-Rekonstruktionen des Herbig-Sterns R Mon konnten wir
eine helle bogenförmige Struktur mit einer Ausdehnung von etwa 50 × 200 Millibogense-
kunden direkt westlich des Ae Sterns entdecken. Es handelt sich dabei vermutlich um eine
dichte Struktur auf der Oberfläche der zirkumstellaren Scheibe um R Mon.
Die Infrarotquelle IRS3 in der Sternentstehungsregion MonR2 konnten wir in ein enges
Dreifachsystem auflösen. Das hellste Objekt ist von einem bipolaren Reflektionsnebel um-
geben; es handelt sich demnach wahrscheinlich um einen Protostern, der in einer geo-
metrisch dicken zirkumstellaren Scheibe oder einem dichten Torus aus Staub und Gas
eingebettet ist. Bei einem der beiden anderen Objekte konnten wir eine längliche Struktur
entdecken, die in nord-östliche Richtung zeigt; vermutlich handelt es sich um einen sog. Mi-
crojet. Der Jet besteht aus mindestens 3 Knoten, deren kinematisches Alter lediglich etwa
7, 13, und 20 Jahre beträgt. Zukünftige Speckle-Beobachtungen sollten bereits in wenigen
Jahren eine Bestimmung der Eigenbewegungen und damit eine genauere Untersuchung der
Kinematik des Microjets ermöglichen.
Unsere Speckle-Beobachtungen der massiven Sterne im Orion Trapez, die wir während der
letzten 5 Jahre regelmäßig wiederholt hatten, erlauben uns nun erstmals die Untersuchung
der gegenseitigen Bewegung der Komponenten in den visuellen Doppel- und Mehrfachsy-
stemen. In drei Systemen, darunter dem massivsten Stern θ1 OriC, konnten wir bereits
klare Hinweise auf Orbit-Bewegung entdecken.
Außerdem führten wir eine umfangreiche spektroskopische Durchmusterung der Upper
Scorpius OB Assoziation durch. Durch Analyse der optischen Spektren von 1045 Ster-
nen, die wir mit dem Multiobjekt-Spektrographen 2dF am Anglo-Australian-Observatory
gewonnen hatten, konnten wir 166 neue Vorhauptreihensterne identifizieren. Unsere Stich-
probe der massearmen Sterne in Upper Scorpius umfaßt nun insgesamt 250 Objekte. In
Kombination mit den 114 massereichen Mitgliedern der Assoziation, die durch Hippar-
cos-Beobachtungen identifiziert wurden, erlaubte uns diese große Stichprobe fundierte
Aussagen über die Massenfunktion und die Sternentstehungsgeschichte in Upper Scorpius.
Die Massenfunktion ist zwischen 20 M¯ und 0.1M¯ mit der IMF der Feldsterne konsi-
stent. Die Entstehung der Sterne in Upper Scorpius wurde anscheinend vor 5 Millionen
Jahren durch die Schockwelle einer Supernova-Explosion in einer benachbarten Assoziation
induziert.

Sterne in späten Entwicklungsphasen
Es wurden Schlüsselobjekte wie beispielsweise IRC+10216 und das “Red Rectangle” beob-
achtet und detailiert analysiert. Im achten Jahr in Folge konnten Speckle-Bildrekonstruktio-
nen des nächstgelegenen Kohlenstoffsterns IRC+10216 im K–Band gewonnen werden; ein
Stern, von dem man annimmt, dass er sich nicht nur unmittelbar vor dem Ende seiner
AGB-Entwicklung befindet, sondern bereits in die Transformationsphase zu einem proto-
planetarischen Nebel eingetreten ist. Mit den neu gewonnenen Beobachtungsdaten konnte
das Studium der dynamischen Entwicklung der strukturierten und deutlich inhomogenen
Staubhülle dieses Sterns fortgesetzt werden. Auf Basis der Beobachtungsergebnisse für
die verschiedenen Epochen wurden erstmalig der Strahlungstransport und die Staubbil-
dungsprozesse in der zirkumstellaren Hülle von IRC+10 216 zweidimensional und unter
Berücksichtigung der zeitabhängigen Entwicklung des Objektes modelliert. Diese Model-
lierung ermöglicht die Bestimmung von zahlreichen relevanten physikalischen Parametern
wie etwa der Dichteverteilung oder der Massenverlustrate, die aus den Modellrechnungen
zu derzeit einigen 10−4 M¯yr−1 abgeleitet werden konnte.
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Der spektakuläre Reflektionsnebel “Red Rectangle” wurde an Hand von Speckle-Interfero-
grammen untersucht, die am Keck-10m-Teleskop gewonnen wurden. Unsere beugungsbe-
grenzten Bispektrum-Speckle-Rekonstruktionen erreichen im Bereich von 2,2–3,3 µm eine
Auflösung von 44–68 Millibogensekunden, eine viermal höhere Auflösung als die des HST.
Die neuen Beobachtungen, die vorherige Messungen unserer Gruppe im Bereich von 0,6–
2,2 µm ergänzen, zeigen, dass die auffällige bipolare Form des Nebels über weite Teile des
elektromagnetischen Spektrums erhalten bleibt, ein Ergebnis, das darauf hindeutet, dass
vergleichsweise große Staubkörner die Streuprozesse im inneren Teil des Nebels dominie-
ren. Wie im Fall des Kohlenstoffsterns IRC+10 216 wurden auch für das “Red Rectangle”
Strahlungstransportmodellierungen durchgeführt, um einen tieferen Einblick in die im In-
nern des Nebels ablaufenden physikalischen Prozesse zu gewinnen. Die neuen Daten, ins-
besondere im L-Band, haben dabei wesentlich dazu beigetragen, ein bereits existierendes
älteres Modell dieses Objekts entscheidend zu verbessern. Die neue Modellierung zeigt u.a.,
dass der den zentralen Doppelstern umgebende Staub in einem dichten Torus konzentriert
ist. Dieser Torus, der eine Masse von 1, 2M¯ und einen Radius von ca. 100 AU besitzt,
weist an den Polen eine deutlich geringere Dichte auf. Die charakteristische bipolare Struk-
tur des Nebels wird dann durch Streuprozesse an den Innenwänden des dichteren Teils des
Staubtorus verursacht. Auf Grundlage der neuen Modellrechnungen konnte auch die Ent-
fernung des “Red Rectangle” mit d=700 pc neu bestimmt und damit bislang existierende
Abschätzungen um einen Faktor zwei nach oben korrigiert werden.

IR-Interferometrie
Mit einem in unserer Arbeitsgruppe gebauten Strahlvereinigungssystem wurden am IOTA-
Interferometer die entwickelten Sterne TCep, CHCyg und R CrB mit Basislinien von 14
bis 27m Länge untersucht. Dieses neuartige Strahlvereinigungssystem, dessen Optik aus
einem anamorphotischen Linsensystem und einem Prisma besteht, erlaubt die simultane
Aufzeichnung von spektral dispergierten Michelson-Interferogrammen im J-, H- und K-
Band.
Für den Mira-Veränderlichen T Cep konnten aus den IOTA-Messungen Visibilitäten ab-
geleitet und daraus Uniform-Disk-Durchmesser von 14,0, 13,7 und 15 Millibogensekunden
im J-, H- und K-Band bestimmt werden. Vergleichbare Messungen wurden auch für den
symbiotischen Stern CH Cyg durchgeführt, so dass beispielsweise im H-Band ein Durch-
messer von 7,8 Millibogensekunden abgeleitet werden konnte. Außerdem wurden sowohl
für TCep als auch für CH Cyg die gemessenen Visibilitäten mit theoretischen Model-
len verglichen, die sich im Pulsationsmodus des Sterns und in der Vorhersage der Mitte-
Rand-Verdunklung unterscheiden. Darüberhinaus konnte für beide Objekte der lineare
Rosseland-Radius bestimmt werden. Für T Cep ergaben sich hierbei 329 Sonnenradien,
während der entsprechende Radius von CHCyg zwischen 214 und 243 Sonnenradien liegt.
Diese Rosseland-Radien sind in guter Übereinstimmung mit Modellen, denen zufolge die
Sterne im Fundamentalmodus pulsieren. Desweiteren wurden die Verhältnisse von Visibi-
litäten aus verschiedenen spektralen Kanälen berechnet, um die Wellenlängenabhängigkeit
des Sterndurchmessers von T Cep und CHCyg zu bestimmen. In beiden Fällen zeigt sich,
dass der Durchmesser bei einer Wellenlänge von 2,03 µm deutlich größer ist als bei 2,26 µm
(26 % bei T Cep und ca. 10 % bei CH Cyg). Der größere Winkeldurchmesser bei 2,03 µm
kann dem Absorptionsverhalten von Wasser zugeschrieben werden. Bei 2,03 µm finden sich
Absorptionsbänder von Wasser, so dass die bei dieser Wellenlänge beobachtete Strahlung
aus höheren Schichten der Sternatmosphäre stammt im Vergleich zu der Kontinuums-
strahlung bei 2,26 µm. Die gefundene Wellenlängenabhängigkeit der Sterndurchmesser ist
in guter Übereinstimmung mit theoretischen Modellvorhersagen.
Ein weiteres Untersuchungsobjekt unserer Gruppe am IOTA-Interferometer war der Stern
RCrB, der Prototyp einer Klasse von vergleichsweise heißen entwickelten Sternen, die
sich durch plötzliche Helligkeitsabfälle von bis zu 8 Größenklassen im Optischen aus-
zeichnet. Diese Helligkeitsabfälle werden gelegentlichen Materieauswürfen in Richtung des
Beobachters zugeschrieben, die den Zentralstern temporär obskurieren. Mit dem IOTA-
Interferometer konnten wir erstmalig die zirkumstellare Staubhülle von RCrB bei einer Ba-
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sislinie von 21 Metern auflösen. Zentraler Bestandteil der Strahlungstransportmodellierung
dieser Messungen sowie der Beobachtungsdaten von R CrB, die mit dem russischen SAO-
6m-Teleskop gewonnen wurden, war die Entwicklung eines Zwei-Komponenten-Modells,
mit dem sowohl der Verlauf der spektralen Energieverteilung als auch der Visibilitäten
zufriedenstellend erklärt werden konnte.

Ein weiterer IR-Interferometrie-Schwerpunkt der Gruppe ist die Mitarbeit an der AMBER-
Kamera für das VLTI (Very Large Telescope Interferometer). AMBER ist ein Phase-
Closure-Instrument, das mit 3 Teleskopen im Nahinfrarot arbeitet. Bei einer Wellenlänge
von 1 µm und mit Basislinien von bis zu 200 Metern kann die bisher unerreichte Win-
kelauflösung von einer Millibogensekunde erreicht werden. Die Fiberoptik des AMBER-
Instruments erlaubt die präzise Messung von Visibilitäten und Closure Phases. Beispiels-
weise können Visibilitäten mit einer Genauigkeit von weniger als 0,1 % bestimmt werden.
Die spektral dispergierten Interferogramme erlauben die differentielle Messung von Visibi-
litäten bei verschiedenen Wellenlängen mit Fehlern, die im Bereich von nur 0,01 % liegen.
Die Grenzhelligkeit des Instruments im K-Band beträgt voraussichtlich 14m.

Unsere vorrangigen wissenschaftlichen Ziele im Zusammenhang mit AMBER sind VLTI-
Untersuchungen von jungen stellaren Objekten, entwickelten Sternen sowie aktiven Ga-
laxienkernen mit hoher räumlicher und spektraler Auflösung (100 bis 10 000). Die hohe
Genauigkeit der absoluten und relativen Visibilitäten wird mit großer Wahrscheinlichkeit
das interferometrische Aufspüren extrasolarer Planeten und die Auflösung der so genannten
Broad-Line-Region Aktiver Galaxienkerne im Infraroten ermöglichen. Erste Beobachtun-
gen mit AMBER sind für den Herbst 2003 geplannt.

Hochenergiephysik und aktive Galaxienkerne

Im Rahmen des Konzepts, daß die Teilchen der kosmischen Strahlung zu einem großen
Teil aus den Winden von Roten Überriesen und Wolf-Rayet-Sternen herrühren, wurde eine
Theorie entwickelt, welche zu folgenden Resultaten führt: i) Der Mechanismus der Super-
nova Explosion sehr massereicher Sterne beruht auf dem Wechselspiel von Potentialenergie,
Magnetfeldern und Rotation, wie bereits von G. Bisnovatyi-Kogan 1970 vorgeschlagen, be-
ruhend auf Arbeiten von N. Kardashev 1964. ii) Die typische Explosionsenergie ist etwa
1052 erg. iii) Die Energie in Kosmischer Strahlung pro Supernova dieses Typs ist 1051 erg,
iv) Die Explosion ist sehr anisotrop, und v) Diese Explosionen sollten eine Standardkerze
der Kosmologie sein können, falls und sobald man die Anisotropie aus Polarisations- und
Infrarot-Beobachtungen bestimmen könnte.

Die Eigenschaften der Gravitationswellen aus der Verschmelzung zweier Schwarzer Löcher,
notwendige Konsequenz aus der Verschmelzung zweier Galaxien, haben eine sehr star-
ke Spinabhängigkeit: Der Winkel zwischen der Spinachse des massereicheren Schwarzen
Loches und des Bahnspins ist entscheidend für den Drehimpulstransport durch Gravitati-
onswellen. Wenn dieser Winkel gross ist, wird der Drehimpulstransport unterdrückt, und
der Schlußphase der Gravitationsstrahlung wird wesentlich abgeschwächt gegenüber dem
Fall, daß dieser Winkel klein ist. Das erklärt zwanglos das Auftreten von X-förmigen Ra-
diogalaxien, Radiogalaxien mit vier Jets. Das wird einen entscheidenden Einfluß auf die
zu erwartenden Messungen der Gravitationswellen haben.

Es wurde der Versuch gestartet, den Ursprung von Magnetfeldern im Kosmos wie schon
im originären Ansatz von 1950 mit Strömen zu erklären. Damals war die Argumentation,
daß Ströme zwangsläufig entstehen, wenn in einem rotierenden System ohne Magnetfelder
Ströme entstehen durch Kräfte, welche nicht durch Ladungstrennung kompensiert werden
können. Allerdings kann das nicht die großräumige Ordnung der beobachteten Magnet-
felder erklären, da auf sehr kurzen Zeiten jegliche Ordnung zerstört würde. Die Bewe-
gungsgleichung für elektrische Ströme zerfällt in eine Hierarchie von Niveaus: Diese in der
Plasmaphysik typische Hierarchie kann aufgelöst werden in großräumigen Schockwellen,
den Schockwellen der Spiralarme, lokal sehr unstetige, aber global stetige Stoßfronten, in
denen durch Drifts Ströme angetrieben werden. Man kann zeigen, daß in einem solchen
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Ansatz Zeitskalen und Symmetrien wohl den beobachteten entsprechen können; die Arbeit
ist noch nicht beendent.
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6 Tagungen, Kooperationen, Öffentlichkeitsarbeit

6.1 Tagungen und Veranstaltungen

Das Institut führte gemeinsam mit den Astronomischen Instituten der Universität Bonn
im Berichtsjahr 32 Hauptkolloquien und zusätzlich 33 Sonderkolloquien durch.
Vom 22. bis 23. Januar wurde ein Workshop unter dem Thema “Interstellar Medium in
Galaxies with Bars” am Institut veranstaltet (R. Beck).
Am 4. April wurde die “International Max Planck Research School for Radio and Infrared
Astronomy at the University of Bonn” (IMPRS) eröffnet.
Zwischen 14. und 17. April wurde auf Schloß Ringberg/Tegernsee ein Workshop zum The-
ma “The Virgo Cluster” durchgeführt (B. Vollmer, R. Wielebinski).
Vom 25. bis 28. Juni fand im Gustav-Stresemann-Institut (GSI) in Bonn das “6th European
VLBI Network Symposium” statt (E. Ros, R.W. Porcas, A.P. Lobanov, J.A. Zensus).
Vom 18. bis 25 Juli fand in Xi’an, China, eine Chinesisch-Deutsche Radioastronomie-
Konferenz unter dem Titel “Radio Studies of Galactic Objects, Galaxies and AGNs” statt
(J.L. Han, R. Wielebinski).
Am 10. und 11. September wurde am Institut ein Workshop zum Thema “The Galactic
Magnetic Field” organisiert (W. Reich, D. Mitra).
Auf der AG-Tagung in Berlin (24. bis 28. September) wurde ein Splinter-Meeting zum
Thema “Active Black Holes” von H. Falcke co-organisiert.
Vom 3. bis 8. November wurde auf Hawaii der Galactic Center Workshop “The central 300
pc of the Galaxy” durchgeführt (H. Falcke, Co-Organisator).

6.2 Kooperationen

Mit dem 100-m-Radioteleskop beteiligt sich das Institut an regelmäßigen VLBI-Beobach-
tungen des Europäischen VLBI-Netzwerks (EVN) und eines globalen Netzwerks von VLBI-
Stationen.
Hinsichtlich VLBI gibt es eine enge Zusammenarbeit mit dem VLBA des National Radio
Astronomy Observatory (NRAO), und zusammen mit dem Haystack Observatory erfolgt
der Aufbau eines koordinierten Netzwerks für Millimeter-VLBI (CMVA).
Das geodätische Institut der Univ. Bonn und das BKG in Frankfurt haben bei der Erwei-
terung und dem Betrieb des VLBI-Korrelators mit dem MPIfR zusammengearbeitet.
Naturgemäß wurde mit IRAM auf verschiedenen Gebieten (Bolometer-Array, Millimeter-
VLBI, Steuerprogramme) intensiv zusammengearbeitet.
Der gemeinsame Betrieb des Heinrich-Hertz-Teleskops bedingt eine enge Zusammenarbeit
mit dem Steward-Observatorium der Univ. Arizona.
Im LBT- (Large Binocular Telescope) Projekt gibt es eine Kooperation mit dem Steward-
Observatorium, der Univ. Florenz, der Ohio State Univ., der Research Corporation, dem
MPIA, dem MPE, dem AIP Potsdam und der LSW Heidelberg.
Zu Bau und Betrieb des APEX-Teleskops und dessen Instrumentierung erfolgt eine Kol-
laboration mit der Univ. Bochum, dem Onsala Space Observatory (Schweden) und der
Europäischen Südsternwarte ESO.
Der SFB 494 der DFG (“Die Entwicklung der Interstellaren Materie: Terahertz-Spektrosko-
pie im Weltall und Labor”) läuft in Zusammenarbeit mit den Univ. Köln und Bonn (K.M.
Menten: Leiter des Projektbereichs “Zyklen des Interstellaren Mediums”).
Die “International Max Planck Research School for Radio and Infrared Astronomy at the
University of Bonn” (IMPRS) wird in Zusammenarbeit mit den Astronomischen Instituten
der Univ. Bonn betrieben.
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Darüber hinaus gibt es langfristige Kooperationen mit Instituten der Academia Sinica der
VR China (Shanghai, Nanjing und Beijing), mit Instituten der Russischen Akademie der
Wissenschaften, mit dem ATNF (Sydney, Australien), mit dem ITA (Univ. Heidelberg)
und mit der Landessternwarte Heidelberg.
In Zusammenarbeit mit der ESO und den Universitäten Nizza, Grenoble und Florenz wird
eine Infrarotkamera (AMBER-Projekt) für das VLTI entwickelt (G. Weigelt).
In der Bispektrum-Speckle-Interferometrie gibt es eine Kooperation mit dem Special Astro-
physical Observatory, Rußland (G. Weigelt).
Im INTAS-Programm “Interstellar Scintillation” erfolgt eine Zusammenarbeit mit der
Fachhochschule Niederrhein, Krefeld, mit ASTRON, Niederlande, Lebedev Institut, Rus-
sland und Byurakan, Armenien (R. Wielebinski).
Eine Partnergruppe der MPG am National Observatory Beijing (Prof. J.L. Han) wurde
eingerichtet. Das Forschungsziel der Gruppe ist die Untersuchung von Magnetfeldern in un-
serer Milchstraße unter Einbeziehung des 25-m-Radioteleskops in Urumqi (R. Wielebinski,
E. Fürst, W. Reich).
Zusammenarbeit mit Forschungsgruppen in Torun und Krakow. Einrichtung einer Polari-
sationsmeßvorrichtung am 32-m-Radioteleskop in Torun (R. Wielebinski, W. Reich).
Mit der NASA wurde bei der Evaluierung von kühlbaren InP-Transistoren zusammenge-
arbeitet (H. Mattes).
Internationale Kollaboration im “AUGER-Projekt” (Pierre Auger Observatory) mit Insti-
tuten in Argentinien, Australien, Brasilien, Tschechien, Frankreich, Deutschland, Italien,
Mexiko, Polen, Slowenien, Spanien, Großbritannien und USA (P.L. Biermann).
Im INTAS-Programm “High Energy Cosmic Rays” gibt es eine Zusammenarbeit mit Insti-
tuten in Rußland, Weißrußland, der Ukraine, mit Schweden, und Italien (P.L. Biermann).
ESA-Grant für die Entwicklung des Weltraumprogramms EUSO (Extreme Universe Space
Observatory), eine Weltraum-gestützte Station zur Beobachtung der Luftschauer von Teil-
chen sehr hoher Energien (P.L. Biermann).
SOKRATES-Programm der EG zur Zusammenarbeit der Physics Departments der Uni-
versität Bonn und der Universität Bukarest (P.L. Biermann).
USA-Deutschland NATO-Projekt zur Propagation der Teilchen der höchsten Energien im
Kosmos (P.L. Biermann).
Zusammenarbeit mit ASTRON (Dwingeloo, NL), dem FZ Karlsruhe und der Univ. Bonn
zur Entwicklung eines neuen digitalen Radioteleskops (LOFAR): Aufbau einer LOFAR
Prototyp Station (LOPES) zur Messung der Radiostrahlung von Cosmic Ray Luftschauern
(H. Falcke).
Es gibt Kollaborationen zum Thema “Magnetfelder in Balkengalaxien”, mit den Univer-
sitäten Newcastle, Manchester und Moskau (NATO grant), zum Thema “Analyse von
Magnetfeldstrukturen in Spiralgalaxien”, zusammen mit Univ. Newcastle/UK (PPARC
grant) und zum Thema “Magnetfelder in irregulären und wechselwirkenden Galaxien”,
zusammen mit der Univ. Krakau (R. Beck).

6.3 Öffentlichkeitsarbeit

Im Besucherpavillon, direkt am Standort des 100-m-Radioteleskops, fanden von April bis
Oktober 319 einstündige Informationsvorträge für sehr unterschiedliche Teilnehmergrup-
pen statt.
Mitarbeiter des Instituts haben zahlreiche Vorträge an Volkshochschulen des Köln-Bonner
Raums gehalten. Darüber hinaus wurde ein Programm mit Schulvorträgen zum Thema
“Radioastronomie” gestartet, und eine Reihe dieser Vorträge in Schulen in Bonn und Um-
gebung durchgeführt.
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Die astronomische Vortragsreihe des MPIfR in Bad Münstereifel umfasste 8 populärwis-
senschaftliche Vorträge in den Monaten April bis November.

Die Vortragsreihe “Neues aus dem All” ist eine Gemeinschaftsveranstaltung des MPIfR,
der Astronomischen Institute der Universität und des Deutschen Museums Bonn. Im Jahr
2002 wurde der letzte Vortrag der Serie “Dem Leben im All auf der Spur” (Januar) und
alle drei Vorträge der Serie “Von der Erde bis zum Rand des Universums” (Oktober bis
Dezember) durchgeführt.

Die Eröffnung des Erweiterungsgebäudes am MPIfR fand am 2. Juli statt. Aus diesem
Anlass gab es vom 3. bis 31. Juli eine Kunstausstellung im Erweiterungsbau.

Am 5. Juli beteiligte sich das MPIfR an der “3. Bonner Wissenschaftsnacht” der Universität
Bonn mit Postern und einer Präsentation zum Thema “Radioastronomie: Von der Erde
bis zum Rand des Universums”. Insgesamt kamen über 30 000 Besucher zu den einzelnen
Veranstaltungen.

Am 15. Juli fand im Wissenschaftszentrum Bonn eine Wissenschaftspressekonferenz zum
Thema “Auf der Suche nach Leben im Weltall” statt (N. Junkes als einer von 4 Fachrefe-
renten auf der Pressekonferenz).

Die Aktivitäten des Instituts im Rahmen der Öffentlichkeitsarbeit werden auf den entspre-
chenden Internet-Seiten http://www.mpifr-bonn.mpg.de/public/ präsentiert.
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Cimò, G., Beckert, T., Krichbaum, T.P., Fuhrmann, L., Kraus, A., Witzel, A., Zensus,
J.A.: A very rapid extreme scattering event in the IDV source 0954+658. Publ. Astron.
Soc. Australia 19, 10- 13 (2002).
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Ribó, M., Ros, E., Paredes, J.M., Massi, M., Mart́ı, J.: EVN+MERLIN observations of
microquasar candidates. In: Proceedings of the 6th European VLBI Network Symposium.
(Eds.) E. Ros et al. Max-Planck-Institut für Radioastronomie, Bonn 2002, 271-274.
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M.S., Huchtmeier, W.K.: Ripples and tails in the compact group of galaxies Hickson 54.
Astron. Astrophys. 396, 815-832 (2002).
Vollmer, B.: Ram pressure stripping in the Virgo cluster. 2002. Internet:
<http://www.mpifr-bonn.mpg.de/staff/bvollmer/virgoweb/ringbergconf.html>.
Vollmer, B., Balkowski, C., Cayatte, V.: The effects of ram pressure stripping on cluster
galaxies. Astrophys. Space Science 281, 359-362 (2002).
Vollmer, B., Beckert, T.: Turbulent viscosity in clumpy accretion disks: application to
Galaxy. Astron. Astrophys. 382, 872-887 (2002).
Vollmer, B., Duschl, W.J.: The dynamics of the circumnuclear disk and its environment
in the Galactic Centre. Astron. Astrophys. 388, 128-148 (2002).
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