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0 Allgemeines

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

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

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

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

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

1 Personal

Wissenschaftliche Mitarbeiter:

Dr. W. Alef (Abteilungsleiter VLBI-Technologie), Dr. J. Anderson (seit 15.08.), Dr. T.
Arshakian, Dr. U. Bach, Dr. K. Basu (seit 01.11.), Dr. R. Beck, Dr. T. Beckert (bis 31.07.),



Dipl.-Phys. U. Beckmann (Abteilungsleiter Infrarot-Technologie), Dipl.-Phys. J. Behrend,
Dr. A. Belloche, Priv.-Doz. Dr. S. Britzen, Dr. A. Brunthaler, Dipl.-Ing. I. Camara, Dr.
E. Chapillon (seit 01.12.), Dr. C. Comito (bis 30.06.), Dr. T. Driebe, Dr. L. Fuhrmann,
Dr. H.-P. Gemiind, Dr. D.A. Graham, Dr. A. Gusdort (seit 01.12.), Dr. R. Giisten (Abtei-
lungsleiter mm /submm-Technologie), Dr. H. Hafok, Dipl.-Ing. M. Heininger, Dr. C. Henkel,
Dr. S. Heyminck, Dr. K.-H. Hofmann, Dr. S. Hénig (seit 01.02.), Dr. A. Jessner, Dr. N.
Junkes, Dr. R. Keller (Abteilungsleiter Elektronik), Dr. B. Klein, Dr. T. Klein, Dr. R.
Kneissl, Dr. A. Kraus (Abteilungsleiter Effelsberg), Dr. S. Kraus, Dr. M. Krause, Dr. E.
Kreysa, Dr. T.P. Krichbaum, Priv.-Doz. Dr. E. Kriigel, Dr. A.P. Lobanov, Prof. Dr. K.M.
Menten (Mitglied des Direktoren-Kollegiums; Geschéftsfiihrender Direktor), Prof. Dr.Ing.
P.G. Mezger (emeritiertes Wissenschaftliches Mitglied), Dr. D. Muders, Dr. P. Miiller,
Dr. J. Neidhofer, Dr. A. Oberreuter (Abteilungsleiter EDV), Dr. B. Parise, Dr. R.W.
Porcas, Dr. T. Preibisch (bis 29.02.), Dr. P. Reich, Dr. W. Reich, Dr. M. Requena Torres
(seit 01.12.), Dr. E. Ros (Forschungskoordinator), Dr. H. Rottmann, Dr. I. Rottmann, Dr.
A. Roy, Dr. D. Samtleben, Dipl.-Phys. F. Schéfer, Dr. D. Schertl, Dr. P. Schilke, Dr. J.
Schmidt, Dr. F. Schuller, Dr. W.A. Sherwood (bis 30.04.), Dr. G. Siringo, Dr. S. Thorwirth,
Dr. K. Tristram (seit 01.11.), Dr. P. van der Wal, Prof. Dr. G. Weigelt (Mitglied des Direk-
toren-Kollegiums), Dr. A. Weif, Prof. Dr. R. Wielebinski (emeritiertes wissenschaftliches
Mitglied), Dr. F. Wyrowski, Prof. Dr. J.A. Zensus (Mitglied des Direktoren-Kollegiums).

Stipendiaten und Gdste:

Dr. W.J. Altenhoff, Dr. J. Anderson (bis 14.08.), Dr. E. Angelakis, Dr. J. Baars, Dr. K.
Basu (bis 31.10.), Dr. E.M. Berkhuijsen, Prof. Dr. P.L. Biermann, Dr. G. Chon, Dr. C.
Comito (seit 01.07.), Prof. Dr. K. Fricke (bis 30.11.), Prof. Dr. E. Fiirst, X. Gao (02.04. bis
30.05.), Prof. Dr. M. Grewing, Prof. Dr. W. Huchtmeier, Dr. V. Impellizzeri (seit 06.09.),
T. Kampf, Dr. M. Kaufman Bernado, Dr. M. Kishimoto, Dr. A. Kovécs, Dr. Y. Kovalev,
Prof. Dr. P. Kronberg (29.05. bis 02.09.), Dr. L. La Porta, Priv.-Doz. Dr. M. Massi, Dr. H.
Mattes, Dr. J. McKean, Dr. F. Millour, Dr. K. Murakawa, Dr. N. Nardetto, Dr. K. Ohnaka,
Dr. J. Pandian, Dr. P. Papaderos, Dr. S. Philipp, Dr. A. Pushkarev, Dr. M. Requena Torres
(bis 30.11.), Dr. T. Savolainen (seit 31.03.), Prof. Dr. J. Schmid-Burgk, Dr. J. Schraml,
Dr. R. Schwartz, Dr. X. Sun (02.04. bis 30.05.), Dr. F. Tabatabaei (seit 01.02.), L. Tavares
(01.10. bis 31.12.), Dr. K. Tristram (bis 31.10.), Dr. F. v.d. Tak, Dr. D. Vir Lal, Dr. A.
Witzel, Dr. Y. Xu (bis 30.04.), Dr. L. Zapata.

Doktoranden:

M. Aravena (bis 20.09.), L. Caramete (bis 30.04.), E. Cenacchi, C.S. Chang, Y. Contreras
(bis 30.04.), A. Curutiu (bis 31.07.), C. Dedes, I. Dutan (bis 31.03.), X.Z. Er, X. Gao (seit
08.12.), L. Gémez Gonzilez, A. Gémez Ruiz (seit 04.09.), S. Hochgiirtel, S. Honig (bis
31.01.), V. Impellizzeri (bis 05.09.), V. Kam (seit 01.02.), M. Karouzos, A. Kreplin (seit
01.08.), N. Kudryavtseva (bis 05.09.), K. Lazaridis, N. Marchili (bis 21.08.), M. Mezcua
(seit 08.09.), E. Morales, A. Moré (bis 31.05.), K. Muzié¢ (bis 23.06.), F. Navarrete (seit
21.05.), I. Nestoras (seit 26.09.), M. Nord (bis 20.07.), S.K. Oh, T.-C. Peng, R. Rolffs (seit
01.03.), K.L. Rygl, F. Schinzel (seit 01.09.), X. Shi (bis 31.07.), K. Sokolovskiy (seit 04.02.),
G. Surcis (seit 01.09.), F. Tabatabaei (bis 31.01.), E. Tremou (seit 01.03.), L. Verheyen, F.
Volino, J. Vural (seit 01.03.), M. Wienen (seit 10.09.), B. Winkel (AIfA), M. Zamaninasab.

Diplomanden:

T. Berens (seit 15.07.), C. Buchbender (seit 16.01.), A. Fallon (seit 01.05.), C. Fromm (seit
01.04.), R. Grellmann, J. Gu (seit 18.09.) B. Hilbig (seit 01.04.), A. Hypki (bis 30.04.),
K. Immer (seit 13.10.), P. Kamdem (seit 12.08.), A. Kreplin (bis 31.07.), S. Kunze (seit
08.11.), P. Matuschek, S. Moller, M. Miiller (seit 13.09.), M. Otulakowska (bis 30.04.),
B. Ritter (seit 16.04.), G. Schneider (seit 01.11.), N. Schneider, T. Troost (bis 14.10.), J.
Walter (seit 08.07.), M. Wienen (bis 09.09.), N. Yumnam (18.06. bis 27.08.).



2 Instrumente und Rechenanlagen

2.1 100 m-Radioteleskop Effelsberg

Beobachtungen

Die 2008 vergebene Beobachtungszeit entfiel zu ca. 39% auf spektroskopische Messungen
sowie zu 25% auf Kontinuumsbeobachtungen. Etwa 27% wurde fiir Interferometrie mit
langen Basislinien (VLBI), ca. 9% der Zeit fiir Pulsarbeobachtungen aufgewandt. Hochfre-
quente Messungen (> 15 GHz) nahmen mehr als ein Drittel der Gesamtmesszeit ein. Diese
Messungen sind duflerst empfindlich gegen Wettereinfliisse und bedingen somit eine sehr
flexible Planung der Beobachtungszeit. Hier bew#hrt sich der fernbedienbare Fokuswech-
selmechanismus, der im Rahmen des Umbaus des Subreflektors installiert wurde.

Wie in den vergangenen Jahren waren bei fast zwei Drittel aller Messungen auswirtige
Wissenschaftler direkt oder indirekt beteiligt. Der Anteil der internationalen Astronomen
liegt bei iiber 50%; der Grofiteil der Beobachter kam aus dem européischen Ausland. Auch
in 2008 wurde die Forderung auslindischer Wissenschaftler (aus den Lindern der EU)
im Rahmen des FP6-TNA-Programms fortgesetzt. Dieses Programm wurde 2008 beendet;
wihrend des gesamten Forderzeitraums (2004—2008) wurden insgesamt 70 Beobachtungs-
projekte (mit mehr als 3000 Stunden Messzeit) gefordert.

Technische Arbeiten

In Jahr 2008 standen vor allem Anstrengungen zum Erhalt und zur Verbesserung der
technischen Einrichtungen des Teleskops im Mittelpunkt.

Dazu zdhlen — neben den iiblichen Wartungs- und Konservierungsarbeiten — u.a. die Er-
neuerung der Stromrichter fiir den Azimut- und den Elevationsantrieb, Erneuerungen von
grofien Kabelstrecken im Teleskop, Aufbau von LWL-Leitungen und der Austausch eines
Getriebes des Elevationsantriebs.

Im vergangenen Jahr wurde ein neuer 9 mm-Empfianger mit sieben Hornern fiir den Se-
kundérfokus im Teleskop installiert und in das Kontrollsystem eingebunden. Testmessun-
gen an diesem System bestitigten erneut die deutliche Steigerung der Empfindlichkeit
durch den 2006 erneuerten Subreflektor. Ein spezielles Backend (mit hoher Stabilitét) fiir
den neuen Empfinger soll im Friithjahr 2009 in Betrieb gehen.

AufBlerdem wurde ein neues FFT-Spektrometer (mit 16 x 16384 Kanélen) installiert. Dieses
ist speziell fiir die Messungen mit dem 21 cm-7 Beam-Empfinger vorgesehen, soll aber auch
an andere Systeme angepasst werden.

Erste Tests mit einem Prototyp eines neuen, sehr breitbandigen FFT-Spektrometers bei
einer Frequenz von 1,8 GHz waren héchst erfolgreich. Ein solches System wird derzeit
aufgebaut und soll im Herbst 2009 den Beobachtern zur Verfiigung stehen.

Dariiber hinaus arbeiteten Mitarbeiter des Observatoriums an der Migration der gesamten
Teleskopsteuerung von Microvax-Rechnern auf VME-Systeme. Diese Arbeiten sollen 2009

mit dem Ubergang auf das neue System abgeschlossen werden.

2.2 APEX — Das “Atacama Pathfinder Experiment”

Das Teleskop APEX wird in Zusammenarbeit zwischen dem Max-Planck-Institut fiir Ra-
dioastronomie (MPIfR), dem Onsala Space Observatory (OSO) und der Europiischen
Siidsternwarte (ESO) gefiihrt. Der Betrieb des Observatoriums ist der ESO iibertragen
worden. (Weitere Informationen unter: www.apez-telescope.org).

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

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



2.3 LOFAR — Das “Low Frequency Array”

Die erste deutsche LOFAR-Station (96 Dipolantennen fiir den Niederfrequenzbereich 10-
80 MHz) neben dem Effelsberger 100m-Teleskop wurde im “stand-alone” Modus betrieben,
um Himmelskarten mit einer Winkelauflésung von einigen Grad im Sekundentakt zu er-
zeugen. Interferometrie-Experimente mit der LOFAR-Kernstation bei Exloo (Niederlande)
sind in Vorbereitung.

Im Rahmen des “Key Science” Projekts “Cosmic Magnetism” wurde unter der Federfiihrung
des MPIfR mit internationaler Beteiligung ein Beobachtungsplan entwickelt zum Nachweis
von diffuser, niederfrequenter Synchrotronstrahlung sowie Faraday-Rotation von polarisier-
ten Hintergrundquellen, um sehr schwache Magnetfelder in der Milchstrafle und in nahen
Galaxien nachweisen zu kénnen. Die Polarisations-Software fiir LOFAR ist eine gemeinsa-
me Entwicklung mit dem MPA Garching und ASTRON (Niederlande) in der Entwicklung.

Das “German Long Wavelength Konsortium” (GLOW), bestehend aus 10 deutschen In-
stituten, betrieb den Aufbau von weiteren deutschen LOFAR-Stationen, und zwar in Un-
terweilenbach (MPA Garching), Tautenburg, Potsdam und Jiilich. Die Antennen fiir den
Niederfrequenzbereich in Unterweilenbach und Tautenburg wurden mit Unterstiitzung des
MPIfR aufgestellt. (Weitere Informationen unter: www.lofar.de)

2.4 SKA — Das “Square Kilometer Array”

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

Im Rahmen des EU-FP6-Programms “SKA Design Studies” (SKADS) erfolgten eine Studie
zur Optimierung der Antennenkonfiguration und weiterhin Simulationen der polarisierten
Radiostrahlung fiir das SKA (siehe auch Bericht im wissenschaftlichen Teil).

2.5 Elektronik-Abteilung
Empfinger-Gruppe

— 21 cm-7-Beam-Empfinger und Datenerfassungseinheit fiir Weltraumschrottmessungen:
Das Projekt wurde im Berichtszeitraum fiir astronomische Messungen optimiert. Die ein-
zelnen Kandle wurden mit Eigenrauschtemperaturen von 8 K bis 20 K gemessen, dabei hat
das zentrale Horn mit 8 K und 10K die besten Rauscheigenschaften (Stabilitéiten wurden
schon frither mit 20 mK bis 150 mK gemessen, abhingig von Messbedingung und Kanal).

— Empfianger fiir die neue Primérfokus-Wechseleinrichtung: Der erste Multifrequenz-Em-
pfinger fiir die neue Subreflektor-Geometrie wurde mit vorhandenen Empfingern bei
Wellenlidngen von 1cm und 1,9cm bestiickt. Zusammen mit einem L-Band-System (18-
21 cm) ist eine Primérfokusbox mit drei kryogen gekiihlten und einem ungekiihlten Sy-
stem verflighar, die eine flexible Planung der Beobachtungszeit am 100 m-Teleskop tiber
unterschiedliche Frequenzen erméglichen wird.

— ZF-Ubertragungsstrecken mit hoher Bandbreite: Im Rahmen des EU-Projekts SKADS
wurde die Untersuchung breitbandiger Ubertragungsstrecken fiir analoge ZF-Ubertragun-
gen wieder aufgegriffen. Die Mess-Ergebnisse lassen darauf schlielen, dass optische Glas-
faserstrecken fiir die analoge Ubertragung breitbandiger ZF-Signale bestens geeignet sind.
Eine quantitative Auswertung dieser Messungen steht noch aus.

— Digitaler L-Band-Empfanger: Von zukiinftigen Empfangssystemen werden immer groflere
Bandbreiten erwartet. Um diese weiter verarbeiten zu kénnen, miissen entweder breitban-
dige Ubertragungsstrecken bereitgestellt werden oder aber digitale Backends direkt am
Empfianger, die die Signale digitalisieren und verarbeiten.

Der neue Single-Feed-Empfanger fiir das L-Band wurde mit einer “Gain Unit” ausgestattet,
welche die empfangenen Signale bei der Sky-Frequenz auf den notwendigen Pegel fiir die
Analog-Digital-Konverter (ADC) verstiirkt und einpegelt. Das Signal wird dann von einer
“Digital Base Band Converter”-Einheit digitalisiert und fiir VLBI formatiert. Anschlieffend



werden die Daten via 1 Gbyte-Ethernet aus der Primirfokuskabine zum Softwarekorrelator
iibertragen.

— Aufbereitung der Lokaloszillator- (LO) Frequenz: Fiir die zukiinftigen Empfangssysteme
wird derzeit eine hochfrequente und méglichst universelle “Phase-locked loop” (PLL) Schal-
tung aufgebaut, welche die Probleme der bestehenden Vervielfacherketten und Oberwellen-
mischer-PLL umgehen soll. Derzeit entstehen drei Einheiten, die LO-Frequenzen von ca.
8—13 GHz erzeugen und direkt auf unser ULO-System eingestellt sind.

— EMAP - ein Messdaten-Erfassungssystem fiir Effelsberg: “Effelsberg Measuring And
Processing” (EMAP) ist ein Datenerfassungssystem zur Abfrage der Prozessdaten und

Ansteuerung langsamer Schalter von radioastronomischen Empfingern in der Primérfo-
kuskabine des Radioteleskops in Effelsberg.

Technologie-Gruppe

— Zwischenfrequenzverstiirker fiir APEX: Der LASMA-Empfiinger ist ein Doppelfrequenz-
SIS-Heterodyne-Array fiir das APEX-Teleskop, bestehend aus 19 Pixeln bei 490 GHz und
7 Pixeln bei 345 GHz in einer sechseckigen Anordnung. Er wird gemeinsam vom MPIfR
(System und rauscharmer Verstérker, “low noise amplifier” oder LNA) und der Universitét
zu Koln (SIS-Mischer) entwickelt.

— 9mm-7 Horn-Empfanger: Dieser Empfinger wurde wihrend des Berichtszeitraums fer-
tiggestellt und am Teleskop in Betrieb genommen. Der Empfianger stellt 12 RF-Kanile in
7 Hornern im Frequenzbereich von 30—34 GHz zur Verfiigung. Drei der Pixel haben Pola-
rimeter, davon zwei mit zirkularer und einer mit linearer Polarisation. Die Anordnung der
Horner ist elliptisch, um fiir ausgedehnte Quellen gréfiere Beam-Abstéinde zu bieten.

— Modellierung kryogener Bauteile und Kollaborationen bzgl. rauscharmer HEMT-Kompo-
nenten:

Zwischen MPIfR, IRAM und TAF (Fraunhofer-Institut fiir angewandte Festkérperphysik,
Freiburg) besteht eine Kollaboration zwecks Entwurf und Herstellung von LNA-MMICs
bei Frequenzen bis 25 GHz bei kryogenen Temperaturen von etwa 15 K mit Hilfe von TAFs
metamorphem HEMT-Prozess. Innerhalb der Kollaboration fithrt das MPIfR die Charak-
terisierung und Modellierung von einzelnen HEMT-Komponenten bei kryogenen Tempe-
raturen sowie Integration und Test der gefertigten Chips durch.

— Charakterisierung der Stehwellen im Sekundérfokus des 100 m-Radioteleskops: Fiir die
laufende Planung neuer hochfrequenter und breitbandiger Empfanger fiir Sekundér- und
Primérfokus des 100 m-Teleskops muss die Stehwellenbildung zwischen den Brennpunkten
besser verstanden werden. Dazu wurden Untersuchungen mit Streukegel im Zentrum des
Sekundirspiegels durchgefiihrt, um Stehwellen bei Messungen aus dem Sekundérfokus zu
vermeiden. Bei den dufleren perforierten Paneelen des Hauptspiegels wird die frequenz-
abhingige Durchléssigkeit der Oberfliche untersucht, um das Verhalten der Antenne bei
hohen Frequenzen besser zu verstehen und dies in die Optimierung der aktiven Oberfléache
des Subreflektors einflieen zu lassen.

— Komponenten fiir neue Empfiinger (“Effelsberg 2015 RX”): Fiir den ersten Empfinger
einer neu geplanten Serie von Breitbandempfingern nach E-VLA Muster wurde ein Ril-
lenhorn fiir den Sekundérfokus im Frequenzbereich 33 GHz bis 50 GHz entworfen.

System-Gruppe

Die Hauptaufgabe der Systemgruppe ist Wartung und Instandsetzung von eingesetzten
Empfangern und Peripheriegeriten sowie der reibungslose Betrieb dieser Gerite im Radio-
teleskop.

Zusédtzlich dazu finden laufend Entwicklungen im “System Effelsberg” statt. Im Jahr 2008
umfassten sie die Erneuerung der Infrastruktur im Primérfokus, die Erweiterung des Kiihl-
systems am 100-m-Teleskop, um eine erhéhte Kiihlleistung fiir die neuen Mehrfrequenz-
empfinger zur Verfligung stellen zu konnen, den Bau neuer Empfiangersteuereinheiten zur



Ansteuerung neuer und wesentlich erweiterter Priméarfokusboxen mit bis zu drei gekiihlten
Empfangssystemen sowie die Installation und Inbetriebnahme eines neuen Masers fiir die
Synchronisation der Stationszeit.

Zu den Backend-Entwicklungen fiir das 100-m-Teleskop gehort ein verbessertes Breitband-
Kontinuum-Backend (BEACON), ein speziell fiir den neuen 9 mm-7 Horn-Empfiinger ent-
wickeltes Backend, um dessen verschiedene Modi bedienen zu kénnen, sowie das 16 Kanal-
FPGA-Universalbackend “AFFTS” (siche 2.6).

2.6 Submillimeter-Technologie
Heterodyn-Gruppe

— Das Lokaloszillator-Subsystem fiir HERSCHEL/HIFI: 2008 wurde das HIFI Instru-
ment zusammen mit PACS und SPIRE bei ESA/ESTEC vollstindig am HERSCHEL-
Satelliten integriert. HIFT deckt mit insgesamt 14 Detektor-Kanélen den Frequenzbereich
von 480—1916 GHz mit einer instantanen Bandbreite von 4—8 GHz ab. Im November wurde
HERSCHEL in einer Kiihlkammer mit Sonnensimulator getestet. Fiir das unter Verant-
wortung des MPIfR entwickelte Lokaloszillator-Subsystem war dieser Test von zentraler
Bedeutung, da nun zum ersten Mal das System unter realen Umgebungsbedingungen be-
trieben werden konnte. Begleitet vom MPIfR LO Team erfolgte die Anpassung der ent-
sprechenden Betriebsparameter.

— GREAT - das deutsche “First-light-Instrument” fiir SOFTA: Im Dezember 2008 wurde
GREAT, der modulare 2-Kanal Heterodyn-Empfiinger fiir hochauflésende Spektroskopie
bei THz-Frequenzen, nach ausgiebigen Tests fiir die Verschickung und den Betrieb am
Flugzeug-Observatorium SOFIA vom DLR freigegeben. GREAT wird unter Federfiihrung
des Max-Planck-Instituts fiir Radioastronomie in Kollaboration mit der Universitit zu
Ko6ln, dem MPI fiir Sonnensystemforschung und dem DLR-Institut fiir Planetenforschung
entwickelt. In der getesteten first-light Konfiguration werden gleichzeitige Beobachtungen
bei 1,5 und 1,9 THz mit parallel betriebenen Detektoren moglich sein.

Fiir die nahe Zukunft sind weitere Empfingerkanile bei 2,7 und 4,7 THz in der Entwick-
lung. Durch die modulare Auslegung des Instruments kann es jederzeit an neue Tech-
nologien und neue wissenschaftliche Fragestellungen angepasst werden. So wurden u.a.
die beiden GREAT-Spektrometer im Laufe des Jahres 2008 durch digitale Spektrometer
ergianzt; somit konnten die Beobachtungsmoglichkeiten nochmals gesteigert werden.

— Ein 1 THz-Empfinger fiir APEX: Im November 2008 wurde am APEX Teleskop ein
1-Kanal-Heterodynsystem fiir den Einsatz bei 1 THz Empfangsfrequenz installiert und ge-
testet. Dieses System basiert auf einem HIFI-Band 4-SIS-Mischer, welcher von einer HIFI-
Band 4-Lokaloszillatorkette {iber ein Martin-Puplett-Interferometer gespeist wird. Mit ei-
ner Rauschtemperatur um 500K bietet dieses System die Moglichkeit der Beobachtung
durch eines der letzten, vom Boden zuginglichen schwach transmissiven Fenster der At-
mosphire und dient als Pfadfinder und Testbett fiir HIFI-Beobachtungen. Ein zweiter
Kanal bei 460 GHz ist Teil des Systems und dient mit einer Rauschtemperatur von un-
ter 200K als Referenz-Kanal, um effizient das Pointing-Modell fiir den 1 THz-Kanal zu
gewinnen.

— Photonische Lokaloszillatoren: Die Entwicklung alternativer LO-Quellen ist am Institut
erfolgreich vorangeschritten. Eine intensive experimentelle Analyse von bei niedriger Tem-
peratur gewachsenem Gallium-Arsenid (LT-GaAs) und Ionen-implantiertem GaAs wurde
durchgefiihrt, um die Herstellungsbedingungen fiir optimale Materialparameter zu bestim-
men, um somit “defect engineering” Photomischer mit hervorragenden Eigenschaften zur
Erzeugung von THz-Strahlung herstellen zu kénnen.

Mehrere Photomischer-Designs wurden durch Elektronenstrahllithographie hergestellt. Op-
timierte Strukturen lieferten bis zu 3 uW Ausgangsleistung bei 1THz, womit das Ziel,
einen Hetorodynmischer mit photonischer Technologie am APEX zu betreiben, in greifba-
re Nihe riickt (derzeit ist ein Einsatz im Sommer 2009 geplant). Parallel wurde ein System



zur Frequenz- und Phasenstabilisierung der Laser entwickelt. Dank eines neu entwickel-
ten optischen Kamms ist eine optische Referenz verfiighar, auf der die freilaufenden Laser
gelockt und somit kontinuierlich durchstimmbare Linienbreiten von wenigen kHz erreicht
werden koénnen.

— Fast-Fourier-Transform-Spectrometer (FFTS): Basierend auf den am MPIfR entwickel-
ten breitbandigen Fast-Fourier-Transform-Spektrometern (FFTS) wurde im Friihjahr 2008
ein Array-FFTS (A-FFTS) fiir den CHAMP"-Empfiinger entwickelt und erfolgreich am
APEX-Teleskop in Betrieb genommen. Im gegenwirtigen Ausbau ermdglicht das A-FFTS
die Analyse von 48 GHz Bandbreite in 262144 spektralen Kaniilen. Es besteht die Option,
durch ein Software-Upgrade die Bandbreite auf 58 GHz zu erweitern.

Fiir das 100 m-Radioteleskop in Effelsberg wurde ebenfalls ein neues Array-FFTS gebaut.
Hierzu wurde das APEX-FFTS-Board um eine zusitzliche Gigabit-Ethernet-Schnittstelle
erweitert und ein ADC mit zwei Eingéingen verwendet. Durch diese Schaltungserweiterung
ermoglicht das AFFTS neben Linienbeobachtungen mit Bandbreiten von 20 bis 500 MHz
und 16384 spektralen Kaniilen auch Pulsar-Messungen. Im Pulsar-Mode erfasst jede FFTS-
Karte beide Polarisations-Signale eines Empfiangers mit jeweils 250 MHz Bandbreite in
512 Frequenzkanilen. Nach der Addition der Polarisationen werden die spektralen Daten
zur weiteren Auswertung liickenlos mit Erfassungsraten von bis zu 31250 Auslesungen
pro Sekunde iiber das 1000 MBits~! Ethernet-Inferface iibertragen. Das Effelsberger A-
FFTS ist fiir Array-Empfinger mit bis zu 16 Detektoren ausgelegt und seit August 2008
erfolgreich im Einsatz.

Weiterhin wurde fiir den deutschen THz-Empfinger GREAT, der auf dem Flugzeugob-
servatorium SOFIA zum Einsatz kommen wird, ein FFT-Spektrometer mit 2x 1,8 und
2x 0,75 GHz Bandbreite und 8192 bzw. 16384 spektralen Kanélen entwickelt. Der modulare
Aufbau des GREAT-FFTS bietet die Option, das Spektrometer mit weiteren FFTS-Karten
an zukiinftige Empfianger-Generationen anzupassen.

Um zukiinftige Heterodyn-Empfénger mit groferer instantaner Bandbreite zu unterstiitzen,
wurden verschiedene Entwicklungsvorhaben unternommen: Im Projekt XFFTS wurde ein
FFT-Spektrometer mit einer instantanten Bandbreite von 2,5 GHz entwickelt, welches im
November 2008 erfolgreich am APEX-Teleskop getestet werden konnte.

— QUIET-Projekt: Fiir die polarisationsempfindlichen Empfinger-Arrays von QUIET (“Q/U
Imaging ExperimenT”), die bei 40 und 90 GHz die kosmische Hintergrundstrahlung ver-
messen sollen, wurden Modifikationen fiir die differentielle Temperaturmessung zwischen
zwei benachbarten Hornern entwickelt und produziert. Das Empfingerpaar bei 40 GHz
wurde an der Columbia University in das 19-Element-Array integriert, welches im Sommer
an das Chajnantor-Observatorium (5100m) in der Atacama-Wiiste nach Chile gebracht
wurde. Verschiedene Kalibrationsmessungen am Himmel mit wiederholten kleinen Ele-
vationsverdnderungen sowie astronomischen Quellen und Beobachtungen von Teilen der
galaktischen Ebene wurden zur Charakterisierung der Empfianger ausgewertet.

Bolometergruppe

Die Bolometerkamera MAMBO-2 (MAx-Planck Millimeter BOlometer) war auch im Jahre
2008 wieder am IRAM-30m-Teleskop im atmosphirischen Fenster bei 1,2 mm Wellenlinge
im Einsatz. Die beiden MAMBO-Arrays stehen weiterhin der astronomischen Gemein-
schaft zur Verfiigung. Nachdem MAMBO-2 schon seit dem Jahr 2000 ununterbrochen am
TRAM-30m-Teleskop im Einsatz ist, wurde eine grundlegende Wartung notwendig, die
in Zusammenarbeit mit IRAM, auch mit Tests des neuen Bolometer—Backends ABBA-2
(Linux) unter dem neuen Teleskop-Kontrollsystem verbunden wurde. Wartung und Tests
waren erfolgreich.

LABOCA-1 (Large Apex BOlometer CAamera) ist eine Bolometer-Kamera mit einem
Felddurchmesser von 0,2 Grad, was etwa der Hélfte des verfiigbaren Felddurchmessers
in der Cassegrain-Kabine von APEX entspricht. Nach der erfolgreichen Inbetriebnahme



von LABOCA-1 als Facility-Instrument am APEX-Teleskop im Mai 2007 war diese Ka-
mera durchgehend im Einsatz. Begleitende technische Unterstiitzung fiir das umfangrei-
che Beobachtungsprogramm konnte im wesentlichen “remote”, das heifit von Bonn aus,
erfolgen. LABOCA-1, mit 295 Bolometern bei 0,87 mm Wellenléinge beruht auf bewéhr-
ter Halbleitertechnologie und ist in einen Kryostaten mit fliissigem Helium integriert, der
mit einem zweistufigen *He/3He Sorptionskiihler kombiniert ist. Leider stellte sich heraus,
dafl am abgelegenen Standort von APEX in 5100m Ho6he Kryogenik auf der Basis von
fliissigem Helium enorme logistische, praktische und finanzielle Probleme mit sich bringt.
Darunter kann sogar die Effizienz der Beobachtungen leiden. Aus diesem Grund wird die
Entwicklung von Bolometern, die auf einer Kiihlmaschine betrieben werden kénnen, mit
Nachdruck verfolgt. Allerdings reagieren Halbleiterbolometer, wegen ihrer notwendigerwei-
se hohen Impedanz, extrem empfindlich auf mechanische Vibrationen, die sich bei einer
Kiihlmaschine nicht vermeiden lassen. Supraleitende Bolometer mit SQUID-Auslesung auf
der gleichen 0,3 K-Kiihlstufe sind dagegen unempfindlich gegeniiber Mikrophonie, wie be-
reits im Labor gezeigt werden konnte. LABOCA-2 ist konzipiert als supraleitende Ver-
sion von LABOCA-1 bei gleicher Wellenléinge und Anzahl der Bolometer. Basis ist die
im Labor des MPIfR laufende Kombination des an der Universitit Gieflen entwickelten
zweistufigen Pulsrohrkiihlers (PRK) mit dem im Forschungszentrum CEA, Grenoble, ent-
wickelten zweistufigen *He/?>He Sorptionskiihlers (SoCool). LABOCA-2 wird mindestens
die Empfindlichkeit von LABOCA-1 erreichen. Sogar eine Verbesserung erscheint moglich
da, technologisch bedingt, bei LABOCA-2 die Siliziumnitrid-Membranen strukturiert wer-
den kénnen, was eine bessere Optimierung der Wirmeleitfahigkeit erlaubt.

Die Entwicklung supraleitender Bolometer mit SQUID- (Superconducting QUantum Inter-
ference Device) Auslesung wurde intensiv in enger Zusammenarbeit mit dem Institut fiir
Photonische Technologien (IPHT) in Jena fortgesetzt. Ein SQUID-Multiplexer-Chip mit
10 Kanilen wurde am IPHT entwickelt und sowohl im Labor als auch am APEX im
SABOCA-Array erfolgreich getestet. Das kleine supraleitende Array mit dem Namen SA-
BOCA (Submillimter Apex BOlometer CAmera) mit 37 Pixeln bei 350 um Wellenlénge hat
im Jahr 2008 am APEX die Technologie der supraleitenden Bolometer mit Auslesung tiber
SQUID Multiplexer eingefiihrt. SABOCA arbeitet noch in einem Kryostaten mit gepump-
tem fliissigen Helium und einstufigem 3He-Sorptionkiihler. Erste astronomische Resultate

wurden erhalten. Auffallend sind die sauberen Rauschspektren mit niedrigem 1/f-Rauschen
auch bei DC-Bias und DC-Kopplung.

Der Erfolg von SABOCA war ein notwendiger Schritt in Richtung zu LABOCA-2. Auch
bei dem geringeren Hintergrund im atmosphéirischen Fenster bei 0,87 mm Wellenlénge
sind optimale Empfindlichkeiten erreichbar, da das IPHT Methoden zur Strukturierung
der Membranen aus Siliziumnitrid entwickelt hat. Extrem schmale freitragende Stege mit
entsprechend geringer Warmeleitfihigkeit konnten hergestellt werden.

LABOCA hat eine Polarisationsoption. Das Polarimeter basiert auf einer abstimmbaren,
reflektierenden Verzogerungsplatte groffen Durchmessers, die einen der Planspiegel der

Tertidroptik ersetzt. Die Installation der Polarisationsoption hat sich aber leider auf Fe-
bruar/Mérz 2009 verzogert.

2.7 Technische Abteilung fiir Infrarot-Interferometrie
VLTI/AMBER

Im Jahr 2008 wurden neben einer Reihe von technischen Commissioning-Messungen auch
sehr viele unterschiedliche astronomische Messungen durchgefiihrt. Insbesondere gelan-
gen 2008 erstmalig Messungen mit dem Fringe-Tracker FINITO und den 8,2-m-Unit-
Teleskopen des VLTI mit hoher spektraler Auflésung. Darunter fallen auch Messungen
des Uberriesen TRC +10420.

LINC-NIRVANA

Die Weiterentwicklung des Software-Frameworks fiir die Datenreduktionssoftware wurde
vorangetrieben. Eine erste Testversion dieser Software nebst ausfiihrlicher Beschreibung



und Benutzeranleitung wurde zu Testzwecken online gestellt. Das Softwarepaket erméglicht
es dem Benutzer, die Bildkonstruktion iiber ein benutzerfreundliches, graphisches Interface
zu steuern.

MATISSE

In diesem Jahr wurde die wiihrend der Phase-A-Studien begonnene Entwicklung der Algo-
rithmen fiir die Reduktion der erwarteten MATISSE-Daten fortgesetzt. Ausserdem wur-
den die begonnenen Computersimulationen zur Bildrekonstruktion weitergefiihrt und ver-
tieft. Es wurde unter anderem untersucht, wie die Qualitit des rekonstruierten Bildes von
den Eigenschaften des astronomischen Objektes abhingt, wie z.B. Helligkeit und Ausdeh-
nung. Dabei wurden 3 verschiedene Teleskop-Konfigurationen, entsprechend 3 Beobach-
tungsnichten, simuliert. Die Ergebnisse zeigen, dafl es moglich ist, mit nur 3 verschiedenen
Teleskop-Konfigurationen echte Bilder aus MATISSE-Daten zu rekonstruieren.

2.8 VLBI-Technik

— MarkIV VLBI-Korrelator: Ein Rechner-Cluster wurde in 2008 auf 60 Knoten mit fast
500 Rechenkernen ausgebaut. Der Software-Korrelator soll etwa Anfang 2010 den Mark IV
Korrelator ersetzen. Eine erste astronomische Beobachtung mit 10 Antennen des VLBA ei-
nes Feldes mit 96 Quellen im “Chandra Deep Field South” wurde in mehreren Durchgéngen
mit DiFX korreliert.

— Transfer von VLBI-Daten mittels Internet (eVLBI): Die Moglichkeit der Ubertragung
von Teleskopdaten zu den VLBI-Korrelatoren mittels Internet ist mittlerweile ein weiterer
Standard fiir den Transport der Daten. Die von der MPG gebaute Glasfaser-Datenleitung
zwischen dem Teleskop in Effelsberg und dem Institut in Bonn ist in Betrieb und ist fiir die
VLBI-Dateniibertragung mit nominal bis 10 Gbit s~ ' nutzbar. Uber eine dedizierte 10 Gbit-
Leitung von Bonn nach Holland werden Effelsberg-Daten auch zum européischen Korrela-
tor bei JIVE (Niederlande) iibertragen. Erfolgreich getestet wurde der VLBI-Transfer bis
1024 Mbit s~ . Weiterhin wird die Ubertragung der Daten von ausgewihlten Teleskopen
unter anderem iiber GEANT und eine dedizierte 1 GBit-Leitung (DFN) zum Institut routi-
nemifBig durchgefiihrt. Die Auswertung zeitkritischer geoditischer Beobachtungen konnte
auf diese Weise beschleunigt werden.

— Technische Entwicklungen fiir VLBI: Die zweite Generation einer neuen Sampler/Filter-
einheit fiir VLBI-Beobachtungen (Digital Base-Band Converter: DBBC), entwickelt in Zu-
sammenarbeit mit dem Istituto di Radioastronomia (Noto, Italien), wurde erfolgreich ge-
testet. Der DBBC2 wird Datenraten bis 8 Gbits ! erlauben.

Eine weitere Platine fiir den DBBC mit zwei 10 Gbit-Anschliissen wurde in 2008 ent-
wickelt. Sie wird es erlauben, die hohen Datenraten vom DBCC zum Beispiel zu einem
Mark 5C-Rekorder zu iibertragen. Sie ermdglicht auch den Datentransport von einem in
der Entwicklung befindlichen digitalen Empfanger zur Weiterverarbeitung im Kontroll-
gebaude.

Im Rahmen des FP6-Radionet-Projekts der EU wurde untersucht, wie sich der Einfluss
der Troposphire auf hochfrequente VLBI-Beobachtungen verringern lasst. Die Schwankun-
gen im “nassen” Teil der Troposphire (Wasserdampf) fithren zu Anderungen im Gangun-
terschied der Teleskope und damit zu Phasenfluktuationen, die die Kohirenz des VLB-
Interferometers verringern. Die unbekannten Gangunterschiede verschlechtern Phasenrefe-
renz-Beobachtungen. Es wurden Messungen mit einem Wasserdampfradiometer (WVR)
und mittels hochpréziser GPS-Empfiangern untersucht. Damit wird es méglich, troposphéiri-
sche Phasenschwankungen zu messen und die Daten zu korrigieren.



3 Lehrtitigkeit, Priifungen und Gremientitigkeit
3.1 Lehrtatigkeiten

Vorlesungen von Mitarbeitern des MPIfR wurden gehalten an der Universitit Bonn (Proff.
K.M. Menten, G. Weigelt, J.A. Zensus, Priv.-Doz. S. Britzen, E. Kriigel und M. Massi, Drs.
B. Parise, P. Schilke, S. Thorwirth), an der Universitit Heidelberg (Priv.-Doz. S. Britzen)
und an der Universitdt Koln (Prof. J.A. Zensus, Priv.-Doz. S. Britzen).

Ende 2008 waren 36 Doktoranden Mitglieder der Research School (IMPRS); es wurden
sechs Promotionen im Berichtsjahr abgeschlossen. Im Rahmen von IMPRS wurden 22
Seminarvortrage und ein “Soft Skills”-Seminar veranstaltet.

3.2 Priifungen

Wissenschaftler des MPIfR wirkten wieder an zahlreichen universitiren Diplom- und Promo-
tionspriiffungen mit.

3.3 Gremientéatigkeit

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

J. Anderson: GLOW, Technische Arbeitsgruppe (Vorsitz ab Juni); GLOW Scientific Wor-
king Group; GLOW Executive Committee; LOFAR Technical Working Group (ab Mirz);
LOFAR Cosmic Magnetism Key Science Project; LOFAR Astronomical Development Plan;
J. Baars: Technical Review Committee LMT, INAOE, Mexico (Chair); NRAO and ESO
Review Committees for Design of ALMA Antennas;

R. Beck: SKADS, Science Simulation Group; MPIfR SKA /LOFAR Focus group (Vorsitz);
SKA, Science Working Group und Outreach Committee; SKA, Key Science Project “Cos-
mic Magnetism” (Leitung); GLOW, German Long Wavelength Consortium (Sekretir);
GLOW, Science Working Group; LOFAR, Key Science Project “Cosmic Magnetism” (Lei-
tung); LOFAR, ARC (Astronomy Research Committee); LOFAR, LAD (LOFAR Astro-
nomy Development); VLA, Programm-Komitee; APEX, Programm-Komitee.

T. Beckert: LBT LINC-Nirwana Science Group;

S. Britzen: Fakultidt Physik, Univ. Heidelberg;

T. Driebe: VLTI AMBER Science Team;

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

C. Henkel: gewihltes Mitglied der CPT-Sektion der MPG;

K.-H. Hofmann: VLTI MATISSE Science Group;

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

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

R. Kneissl: PLANCK Science Working Group;

Y. Kovalev: RADIOASTRON: International Science Advisory Council; SKA: Science and
Engineering Committee;

A. Kraus: URSI Deutschland, Kommission J, Radioastronomie (stv. Vorsitz);

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

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

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

D. Muders: IRAM Science Advisory Committee;

A. Polatidis: VLBI Technical Working Group; Synergy Working Group des RadioNet EU
Netzwerkes;

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

W. Reich: GLOW, Technische Arbeitsgruppe (Vorsitz bis Mai); LOFAR DMT (TWG) (bis
Februar); LOFAR KSP “Cosmic Magnetism” (Managing Team).

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

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

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

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

R. Wielebinski: Fachbeirat Torun University Observatories;

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

4 Wissenschaftliche Arbeiten

Die wissenschaftlichen Arbeiten des Instituts werden in Zusammenarbeit mit zahlreichen
Kollegen und Kolleginnen aus dem In- und Ausland durchgefiihrt.

4.1 Millimeter- und Submillimeter-Astronomie
Milchstrafle: Struktur, zentrales Schwarzes Loch

Der Aufbau der Milchstrafle ist nach wie vor nicht genau bekannt. Die Anzahl der Spir-
alarme und die Rotationsgeschwindigkeit sind noch immer umstritten, da fiir die meisten
Objekte nur zweidimensionale Positionen und Radialgeschwindigkeiten vorliegen. Mit Hil-
fe von VLBI-Beobachtungen ist in den letzten Jahren fiir 18 Sternentstehungsregionen in
den Spiralarmen der Milchstrafle die sehr genaue Bestimmung aller drei Komponenten von
Position und Geschwindigkeit gelungen. Dabei zeigte sich, dass die Sternentstehungsgebie-
te systematisch langsamer rotieren als die Milchstrafle insgesamt. Es wurde nun moglich,
die Rotationsgeschwindigkeit der Milchstrafle genauer zu bestimmen; der neue Wert, von
254km ~' liegt 15 % hoher als bisher angenommen und fillt damit fast mit dem der An-
dromedagalaxie zusammen, was auf sehr dhnliche Massen der beiden Galaxien hindeutet.
Mit Beobachtungen weiterer Sternentstehungsgebiete wird versucht, eine noch prézisere
Analyse der Rotationskurve der Milchstrafle zu ermdglichen.

In einer Pilotstudie mit dem “European VLBI Network” (EVN) wird die Maserlinie von
Methanol bei 6,7GHz auf ihre Eignung zu hochpréziser Astrometrie untersucht. Damit
konnten erstmals Parallaxen von 6,7 GHz-Masern erhalten werden, wobei die Genauigkeit
51 pas (Mikro-Bogensekunden) erreichte. Fiir einige der Quellen wurden dabei wesentlich
von fritheren Entfernungsangaben abweichende Werte ermittelt.

Die 12,2 GHz-Maserlinie von Methanol wurde in VLBA-Beobachtungen ebenfalls zur Par-
allaxenbestimmung von Sternentstehungsregionen (G25.7140.04) verwendet.

Die physikalischen Prozesse in der unmittelbaren Umgebung des supermassiven Schwarzen
Loches im Zentrum der Milchstrafe sind von grundlegendem Interesse. Koordinierte Beob-
achtungen im Submm- (LABOCA) und NIR-Bereich (VLT) ergaben eine Zeitverzogerung
von etwa 1,5h zwischen den flares in diesen beiden Bereichen. Aus den Lichtkurven kénnen
Riickschliisse auf die Akkretionsweise der Materie in das Schwarze Loch gezogen werden.
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Bislang wurde das '#0/!70O-Verhéltnis im interstellaren Medium der galaktischen Scheibe
sowie der Zentralregion der Milchstrafle mit einem Wert von etwa 4 als konstant angesehen.
Mit dem 30m-Teleskop am Pico Veleta wurde ein Wert von 2,9 fiir die Zentralregion und
von 5,0 fiir die &ueren Regionen der Scheibe gefunden.

Milchstrafle: Molekilwolken und Sternentstehung

Das im Jahr 2007 begonnene ATLASGAL-Projekt (APEX Telescope Large Area Survey
of the Galaxy) wurde intensiv fortgesetzt. Es sind bereits 300 Quadratgrad im Submm-
Staubkontinuum bei 870 um kartiert und Nachfolgebeobachtungen an etwa 350 Quellen
mit MOPRA sowie den 100m-Effelsberg- und 30m-IRAM-Teleskopen durchgefiihrt wor-
den. 870pum-Daten kompakter Quellen wurden mit 70- und 24pm-Daten von Spitzer/ MIPS
kombiniert, um aus den spektralen Energieverteilungen Modelle mit jeweils zwei Staub-
komponenten ableiten und daraus eine Klassifizierung der Quellen erstellen zu koénnen.
Es ergaben sich vier Klassen von Objekten, von kalten “clumps” (Temperatur der kalten
Staubkomponente ca. 17K) bis zu clumps mit ausgeprigtem 24um-Fluss (kalter Staub
durchschnittlich 23 K). Die Sequenz zeigt eine Evolution des Masse/Leuchtkraft-Verhilt-
nisses von M /L =0,22 fiir die kiltesten Quellen bis zu M /L = 0,08 fiir die wirmsten. Aus
diesen Werten folgt, dass es sich hier um sehr frithe Phasen der Entstehung massereicher
Sterngruppen handeln diirfte.

Auf der Suche nach den frithesten Phasen dieser Sternentstehung wurde anhand des MIPS-
GAL-Surveys ein Katalog isolierter Regionen mit besonders hoher 24pum-Extinktion zu-
sammengestellt und Linienbeobachtungen dieser Regionen durchgefiihrt, um in Kollaps
befindliche Objekte an den Profilen ihrer HCOT-Linien zu erkennen bzw. einzelne bereits
sternbildende Objekte ggf. aufgrund ihrer ausflussinduzierten SiO-Emission auszuschlies-
sen. 35 IRDCs (infrarote Dunkelwolken) sollen auf diese Weise an APEX und mit dem
30m-Teleskop untersucht werden. Vier massereiche sternfreie Kondensationen in IRDCs
wurden bereits beobachtet, was den Vergleich mit massearmen Kondensationen und die
Bestimmung ihrer chemischen Zusammensetzung erlauben wird. Die Ammoniakemission
ghnlicher Objekte vermuteter friither Sternentstehung wurde ferner in Effelsberg und am
VLA untersucht, ihre Kinematik gekliirt, sowie Massen (10 bis 100 M) und Dichten (ca.
10° cm™—?) bestimmt.

Mehrere Projekte galten Regionen, in denen momentan bereits massereiche Sterne ent-
stehen. Eine Auswahl 47 solcher Regionen wurde mit APEX und z. T. ATCA (“Australia
Telescope Compact Array”) sowohl im Staubkontinuum als auch in Molekiillinien beobach-
tet und daraus wurde in Vorbereitung auf ALMA eine umfangreiche Datensammlung von
Quellen der Siidhalbkugel zusammengestellt. Obwohl Massen und Leuchtkrifte der Objek-
te stark variieren, ergab sich eine erstaunliche Homogenitéit der chemischen Eigenschaften
ihrer kalten ausgedehnten Hiillen. Ferner wurden molekiilspektroskopisch acht neue, sehr
linienreiche “hot cores” entdeckt.

Mit dem neuen CHAMP'-Empfinger wurde die Linienemission von CO, HCN und HCO™
massiver Sternentstehungsgebiete untersucht; sie zeigten deutliche Anzeichen von Kollaps
(Einfall) selbst bei hohen J-Ubergingen, sowie unerwartet hohe Siulendichten heifien Mo-
lekiilgases, erkennbar an vibrationsangeregtem H'3*CN und sogar HC'®N. In dem Stern-
entstehungsgebiet G10.47+40.03 ist die Staubemission bei Frequenzen bis 690 GHz bereits
optisch dick, die Interpretation hochangeregter Ubergiinge also problematisch.

Mit APEX wurde die extrem linienreiche Region G327.3—0.6 beobachtet. Etwa 60 % aller
Linien konnten bislang bekannten Molekiilsorten zugeordnet werden, darunter sehr kom-
plexe organische Molekiile in dem warmen Gas des “hot core”.

Die Analyse des 3mm-Liniensurveys von SgrB2 wurde fortgesetzt, was u.a. zur Erst-
entdeckung zweier Molekiile im Weltraum fiihrte, CoH; OCHO und C3H7;CN, welche beide
zu den gréfiten bisher bekannten interstellaren Molekiilen zihlen. Modellrechnungen legen
fiir beide, ebenso wie fiir NHyCH>CN, den im Vorjahr entdeckten Vorldufer der Ami-
nosiure Glycin, die Bildung auf Stauboberfliichen nahe. Ferner wurden die '3C-Varianten
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von Vinylcyanid und von HOCN erstmals im Weltraum entdeckt. Noch immer konnten al-
lerdings etwa 40 % aller 3mm-Linien von Sgr B2 nicht identifiziert werden. Deshalb wurden
die quantenmechanischen Studien und Laborversuche an einigen astronomisch potentiell
relevanten Molekiilen fortgesetzt. Daraus folgten die empirischen Strukturen und erstma-
ligen spektroskopischen Charakterisierungen von H»SiS (Analogon zu HyCO), Diacetylen
und von gewissen PANHs, den stickstofftragenden Varianten der polyzyklischen aromati-
schen Kohlenwasserstoffe.

Die CO-Linien des 3mm-Surveys wurden mit neuen CHAMP¥-Beobachtungen héherer
CO-Uberginge an APEX zu einer Datensammlung fiir das Zentrum der Milchstrafe zu-
sammengestellt, um in Verbindung mit kiinftigen Herschel-Beobachtungen die Heiz- und
Kiihlmechanismen des interstellaren Mediums untersuchen zu kénnen. Dem gleichen Ziel
galten auch grofriaumige CO-Kartierungen der Umgebungen von massereichen Sternent-
stehungsgebieten mit APEX-CHAMP™. Uber das chemisch relativ stabile CO kann die
Verteilung des warmen, dichten Gases und damit iber die von Herschel zu erwartenden
H,O-Messungen die relative Haufigkeit von Wasser bestimmt und so die Energiebilanz des
Mediums geklért werden.

Mit APEX wurde der HDO-Grundiibergang bei 893 GHz in einer Reihe von “hot cores”
in Absorption nachgewiesen. Damit kann die Wasserbilanz entlang solcher Sichtlinien mit
extrem hoher rdumlicher Auflésung studiert und ein neuer Einblick in die Bildungswe-
ge deuterierter Molekiile gewonnen werden. Da das Verhiltnis HDO:H>O um mindestens
eine Groflenordnung niedriger liegt als das entsprechende Methanolverhéltnis, muss man
annehmen, dass HoO und CH30H auf Stauboberflichen unter unterschiedlichen Bedin-
gungen gebildet werden oder aber sehr unterschiedliche Reaktionsbarrieren vorliegen.

Als Absorptionslinie (vor der kosmischen Hintergrundstrahlung in Richtung auf NGC 1333-
IRAS4A und B) wurde der 6,7GHz-Ubergang von Methanol entdeckt, der vorher nur
aus massereichen Sternentstehungsgebieten als Maseriibergang bekannt war. Zwar wurde
hier keine Maseremission gefunden, aber in Kombination mit Methanollinien bei 290 GHz
konnte diese Absorption kaltem (30K) dichten (10° cm™2) Gas zugeordnet werden. Das
Fehlen von Maseremission in massearmen Objekten diirfte auf fiir den Masereffekt zu hohe
Dichten zuriickzufiihren sein.

Der APEX-Survey der Molekiilwolke Chamaeleon I mit LABOCA wurde abgeschlossen und
ausgewertet. Dank der sehr hohen Empfindlichkeit des Surveys konnten zahlreiche leucht-
schwache Strukturen (grofiriumige Filamente, kompakte Kerne, zirkumstellare Scheiben)
detektiert werden. Bis jetzt wurden etwa 30 mit schon bekannten Objekten assoziierte
Quellen und ebensoviele neue Quellen identifiziert, wobei es sich bei letzteren vermutlich
vorwiegend um priéstellare Kerne handelt.

Milchstrafle: Sterne, Kometen

Mit VLBI-Beobachtungen der H,O- und SiO-Maser des Roten Uberriesen VY CMa wurden
Struktur und Kinematik seiner zirkumstellaren Hiille untersucht. Die Position des Objekts
konnte mit hoher Genauigkeit bestimmt werden, ein bipolarer Ausfluss etwa entlang der
Sichtlinie wurde abgeleitet.

Mit den Cerenkov-Teleskopen HESS und MAGIC waren kiirzlich vier galaktische Dop-
pelsternsysteme entdeckt worden, welche Gammastrahlen im TeV-Bereich emittieren. Als
Ursache dieser Strahlung kommen ein akkretierender Mikroquasar mit im Radiobereich
strahlendem Jet (im Fall von CygX-1) oder die Wechselwirkung zwischen dem relativisti-
schen Wind eines Pulsars mit dem Ausfluss des Begleitsterns (PSR B1259—63) in Frage.
Die Gammastrahlung kénnte aus dem Zerfall neutraler Pionen in einem relativistischen
Protonenjet stammen oder aus inverser Comptonstreuung stellarer Photonen an ultra-
relativistischen Elektronen im Jet. Zur Klirung dieser Alternativen wurden die Quellen
LS 5039 und LSI61303 im Radiobereich beobachtet und mit der Auswertung begonnen.

Nur in 10—20% der Scheiben von T Tauri-Sternen sind PAH- (“polyaromatic hydrocar-
bon”) Banden zu beobachten. Eine theoretische Untersuchung befasste sich deshalb mit
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der Frage der Zerstérung von PAHs in solchen Scheiben und ergab, dass die EUV- und
Rontgenstrahlungsfelder des Sterns die entscheidende Rolle beim Abbau von PAHs spielen.

Die bei 250 GHz beobachteten Radio-Lichtkurven von aktiven Kometen (Hale-Bopp bis
Holmes) wurden analysiert. Die Mehrzahl der Kometen folgte einer Lichtkurve, die als
Funktion der geo- und heliozentrischen Position und der Beobachtungsfrequenz (Spektra-
lindex =2,7) beschreibbar ist. Der Komet C/2002T7 jedoch zeigte hinsichtlich der Licht-
kurve, des Spektralindex und der molekularen Produktionsrate von HO ein erratisches
Verhalten.

Der optisch spektakuldre Outburst (Aml > 12mag) von Komet 17P/Holmes war im Ra-
diobereich weniger eindrucksvoll (maximal 65 mJy bei 250 GHz), dafiir physikalisch besser
interpretierbar: Aus den Millimeter-Messungen konnte gefolgert werden, dass der Masse-
verlust durch den Burst etwa 3% der Kernmasse betrug; Ursache des Bursts war anschei-
nend die Produktion von Wasserdampf innerhalb des pordsen Kerns, der durch eine dicke
Staubschicht am Entweichen gehindert wurde, bis der aufgebaute Dampfdruck die Hiille
sprengte.

Galazien

Die Kartierung naher Galaxien im submm-Berich mit LABOCA wurde auf weitere Systeme
ausgeweitet. Ziel ist die systematische Erfassung der Staub- und damit der Gasverteilung
in nahen Galaxien verschiedener Masse und Morphologie. Im Vergleich mit Beobachtun-
gen bei anderen Wellenléingen erlauben diese Messungen die Abschiitzung von Sternent-
stehungsraten und -effizienzen und damit ein tieferes Versténdnis der Sternentstehung in
verschiedenen Galaxientypen. Die ersten Ergebnisse zeigen die schwache diffuse Emission
aus den Spiralarmen und erlauben die Eingrenzung der spektralen Energieverteilung von
Staub und Gas in diesen Objekten. Dabei deuten sich unterschiedliche Quellen von Staub-
heizung und unterschiedliche Aktivititsniveaus in den zentralen bzw. #ufleren Regionen
von Galaxien an.

Auch die spektrale Energieverteilung im Infrarot verschiedener Galaxienklassen war Ge-
genstand fortgesetzter Beobachtungsreihen. Das Datenmaterial fiir nahe ULIRGs wurde
erweitert, sowie auf normale sternbildende und iiberleuchtstarke Infrarotgalaxien ausge-
dehnt.

Das molekulare Filament, das sich von der Sternentstehungsregion 30 Dor in der Grofien
Magellanschen Wolke 2 kpc nach Siiden erstreckt, wurde in '2CO kartiert sowie in HCO+
und HCN mit dem australischen MOPRA-Teleskop bei einer Wellenliéinge von 3 mm be-
obachtet. Das Filament zeigt keine kohérente Struktur, sondern besteht aus vielen kleinen
Kondensationen. Ihre Entstehung haben sie Schocks und Scherungskriften in einer Region
zu verdanken, die von starkem Staudruck und Gezeitenkriften charakterisiert wird. Die
Maxima von Hr1 und '2CO liegen nahe beieinander, sind aber riumlich getrennt. HCO™
und HCN konnten nur in den aktivsten Sternentstehungsregionen nachgewiesen werden.

Das interstellare Medium der Balkengalaxie NGC 3627 wurde mittels CO- und Staubkon-
tinuumsbeobachtungen sowie Ha-Daten eingehend untersucht. Die Massenverteilung der
Galaxie sowie die spektralen Energieverteilungen ihres Staubes und des CO wurden ana-
lysiert und Temperaturen und Dichten an verschiedenen Positionen bestimmt.

Der Kernbereich der nahen Starburst-Galaxie NGC 253 wurde bei 22 GHz mit dem VLBA
und dem VLA bei hoher Winkelauflssung untersucht. Dabei konnte iiberraschenderwei-
se keine Radiokontinuumsquelle gefunden werden. Dies deutet darauf hin, dass entgegen
bisherigen Annahmen NGC 253 keinen aktiven Galaxienkern besitzt, die beobachtete Emis-
sion von Wassermasern also mit Sternentstehung zusammenhéngen muss.

Mit dem 100m-Radioteleskop in Effelsberg wurden 22GHz-Wasserdampfmaser in 41 Ga-
laxien, die einen 100um-IRAS-Fluss zwischen 30Jy und 50Jy haben, beobachtet. Zwei
neue Maserquellen wurden entdeckt, in NGC 520 und NGC613. In NGC 520 deutet die
Variabilitéit der Linie auf eine Ausdehnung < 0,02 pc und eine Strahlungstemperatur von
mindestens 10'° K hin.
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Der 6,7GHz-Ubergang von Methanol gehort zu den drei stiirksten Maserlinien iberhaupt.
Zum ersten Mal gelang ein Nachweis in einem Objekt jenseits der Magellanischen Wol-
ken, in NGC 3079, einer Spiralgalaxie mit aktiver Kernregion in einer Entfernung von etwa
15Mpc. Die Spektrallinie zeigt sich in Absorption gegen die stark im Radiokontinuum
strahlende Kernregion der Galaxie. Das Linienprofil weist auf eine Ausdehnung der absor-
bierenden Molekiilwolke von mindestens 4 pc hin.

In Beobachtungen naher, aktiver Galaxien im mittleren Infrarot mit dem VLT konnten
Kerne mit heftiger Sternentstehung riumlich aufgelost werden, AGNs dagegen nicht. Die
10u-Oberfléchenhelligkeit der letzteren ist, bei vergleichbarer Gesamtleuchtkraft, héher
und kann deshalb als Indikator fiir den Aktivititstypus verwendet werden.

Die Linien (J,K)=(1,1) bis (10,10) des Ammoniak wurden in Absorption gegen das Gra-
vitationslinsensystem PKS 1830—211 bei einer Rotverschiebung von 0,89 beobachtet. 85 %
des Gases besitzt eine kinetische Temperatur von etwa 80 K, der Rest ist viel wirmer und
erreicht mindestens 600 K. Eine vergleichbare Molekiilwolke konnte bisher nur in Richtung
auf die Sternentstehungsregion Sgr B2 nahe dem galaktischen Zentrum nachgewiesen wer-
den. Im Fall von PKS 1830—211 stammt die Absorption aber von Gas, das (einige kpc vom
Zentrum der Linse entfernt) in einem Spiralarm liegt.

Kosmologie

Das Studium infrarot-leuchtkriftiger Galaxien im frithen Universum erlaubt Abschétzun-
gen der Sternentstehungsraten als Funktion der Rotverschiebung und trigt damit funda-
mental zum Verstindnis der Galaxienentwicklung seit dem Urknall bei. Die LABOCA-
Kartierung des “Extended Chandra Deep Field South” (ECDFS), eines Feldes von 0,5
Quadratgrad am Stidhimmel, wurde nach insgesamt 350 Stunden Beobachtungszeit ab-
geschlossen. Diese Karte ist die tiefste Submillimeter-Durchmusterung (ca. 1,1 mJy/beam
rms), die jemals fiir eine so ausgedehnte Region durchgefithrt wurde. Es wurden damit
insgesamt 120 submm-Galaxien entdeckt. Das bedeutet, dass die Haufigkeit der Submm-
Galaxien im ECDFS um einen Faktor 3 geringer als in anderen bisher kartierten Regionen
ist. Im Gegensatz dazu steht ein in der Lyman-alpha Linie detektierter Protocluster bei ei-
ner Rotverschiebung von z =24, der zur Ergénzung der ECDFS-Beobachtungen ebenfalls
mit LABOCA kartiert wurde. Allein in diesem kleinen (10') kosmologischen Feld wurden

22 submm-Galaxien entdeckt, was auf eine Uberhiufigkeit von Objekten extremer Stern-
entstehungsraten schlieflen ldsst.

Auch die Suche nach molekularen Emissionslinien in Quasaren hoher Rotverschiebung
wurde erfolgreich fortgesetzt. Die Linien erlauben eine Abschitzung des physikalischen
Zustandes des Gases sowie der fiir die Sternentstehung insgesamt zur Verfiigung stehenden
Gasmasse. In J 1000384020822, einem QSO der Rotverschiebung z =1,8 im COSMOS-
Feld, wurden mehrere CO-Linien nachgewiesen, damit Staub- und Gasmasse sowie die
Gasdichte bestimmt. Die Anregungstemperaturen von CO ergaben sich als geringer als
in nahegelegenen Starburst-Galaxien. Moglicherweise entwickelt sich dieses Objekt gerade
von einer submm-Galaxie zu einem Quasar.

In dem QSO F 1021444724 mit z = 2,3 konnte die 810 GHz-Feinstrukturlinie des neutralen
Kohlenstoffs vermessen werden, was dieses Objekt zur erst dritten Galaxie macht, in der
beide Kohlenstofflinien detektiert worden sind. Aus dem Verhiltnis beider Kohlenstofflinien
kann die Temperatur des Gases direkt abgeleitet werden; diese ergab sich fiir F 1021444724
zu 42 K, vergleichbar derjenigen nahegelegener Starburstgalaxien.

Ein H;O-Maser konnte in dem Quasar MG 041440534 (z =2,64) nachgewiesen werden.
Es handelt sich um den ersten Nachweis von Wasser im friihen Universum, um den ersten
durch eine Gravitationslinse verstirkten Maser, um den (wegen der Verstirkung) bei wei-
tem leuchtkriftigsten bislang beobachteten Maser und um das dichteste interstellare Me-
dium, das bislang im frithen Universum beobachtet werden konnte (dichter als 107 cm ™2,
falls dort dhnliche physikalische Bedingungen herrschen wie im lokalen Universum).
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Das APEX-Projekt des Studiums von Galaxienhaufen mittels Sunyaev-Zeldovich-Effekt
(SZE) wurde fortgesetzt. Bis jetzt konnten zwolf Haufen und zwei blank fields kartiert
werden. Fiir den Haufen Abell 2163 ermdglichten die SZE-Daten bereits die Modellierung
der Massen- und Temperaturverteilung des Haufengases, was bisher nur mit tiefen kost-
spieligen Rontgenbeobachtungen moglich war. Das Haufengas ergab sich, im Gegensatz
zu der Annahme der meisten kosmologischen Untersuchungen, als nicht isotherm. Damit
werden detaillierte Studien des thermodynamischen Zustandes des heiflen Gases in Haufen
via hochauflosender SZE-Beobachtungen moglich. Thermodynamik und Baryonendichte
dieses Gases spielen eine sehr wesentliche Rolle beim Verstdndnis der grofirdumigen Struk-
turentwicklung des Universums.

Das Standardmodell der Teilchenphysik nimmt an, dass die sogenannten fundamentalen
physikalischen Konstanten unverénderlich sind. Absorptionslinien in Molekiilwolken auf
Sichtlinien zu Quasaren bieten die Moglichkeit, diese Annahme iiber grofie Entfernungen
und Zeiten hinweg zu testen. Die Frequenzen der Inversionslinien des Ammoniakmolekiils
reagieren besonders empfindlich auf Variationen des Proton-zu-Elektron-Masseverhéltnis-
ses. Ein Vergleich von Ammoniakspektren mit Rotationsspektren anderer Molekiile in
Richtung auf das Gravitationslinsensystem B 0218+357 liefert mit 95 % Signifikanz eine
Abweichung von weniger als 1,8x10~% vom lokalen Proton-zu-Elektron-Masseverhiltnis.
Bei der Rotverschiebung von 0,68 betrigt die Lichtlaufzeit etwa 6 Milliarden Jahre.

4.2 Very Long Baseline Interferometrie. Radio Kontinuum

Durchmusterungen und Quell-Stichproben

VLBA-Beobachtungen von vier “Research & Development”- (RDV) Epochen bei 2,3 und
8,4 GHz wurden reduziert. Das erhoht die Anzahl der Quellen auf 370, fiir die eine Analyse
(i) der Kompaktheit, (ii) der totalen 8,6 GHz VLBI-Leuchtkraft, (iii) des Spektralindex von
Kern- und Jet-Komponenten und (iv) der Helligkeitstemperatur des VLBI-Kerns durch-
gefithrt wurde. Die gemessenen Gréfien und Helligkeitstemperaturen der Jet-Komponenten
der Radiogalaxie 1128—047 und des Quasars 2155—047 auf Parsec-Skala — abgeleitet von
MOJAVE-2 Multifrequenz-Beobachtungen bei 8,1, 8,4, 12,1 und 15,4 GHz - sind konsi-
stent mit der Emission von geometrisch diinnen, relativistischen Schocks dominiert durch
adiabatische Energieverluste.

Durch statistische Untersuchungen der Eigenschaften der 293 Quellen konnte Information
beziiglich der verschiedenen Evolutionsstadien von AGN extrahiert werden. Dabei werden
die Infrarot-Strahlungseigenschaften der Quellen untersucht und mogliche verschmelzen-
de oder interagierende Systeme im Zusammenhang mit der Stimulierung von Aktivitét in
AGN und der Formierung von Schwarzloch-Doppelsystemen werden identifiziert. Deswei-
teren wird das Schema der Vereinheitlichung von AGN durch Vergleich von Leuchtkraft
und Schwarzlochmasse der verschiedenen Objekttypen in der “Caltech Jodrell-Bank Flat
spectrum” (CJF) Stichprobe studiert.

Das Projekt zur Erhthung der Anzahl der bekannten Radioquellen, die zur Angleichung
des ICRF und des zukiinftigen GAIA-Referenzsystems benutzt werden kénnen, wurde
fortgesetzt.

Ein Pilotexperiment {iber zwolf Stunden mit dem EVN bei 6 cm Wellenlénge wurde durch-
gefithrt, um helle, kompakte und fiir Phasenkalibration verlissliche Quellen auszuwihlen
und deren grobe Koordinaten zu bestimmen. Dabei wurde eine Anzahl von 390 Quel-
len (inklusive 15 Amplitudenkalibratoren) im Deklinationsbereich von 53,5 bis 75 Grad
beobachtet. 338 der 375 Zielquellen wurden detektiert (90%). Nachfolgende S/X-Band-
Beobachtungen konnen zukiinftig dazu genutzt werden, die Positionen von ausgewé&hlten
Quellen mit einer Genauigkeit unter einer Milli-Bogensekunde (mas) zu bestimmen. Es ist
geplant, eine dhnliche Technik bei 22 GHz in einer EVN-Suche fiir zusétzliche Kalibratoren
in der galaktischen Ebene zu nutzen.

Das “Burst Alert Telescope” (BAT) des Satelliten Swift hat eine Himmelsdurchmuste-
rung im harten Rontgenbereich durchgefiihrt, um einen kompletten Katalog von “obscured
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AGN” zu erhalten. Die Radiospektren von ca. 150 mit dem 100m-Teleskop beobachtba-
ren Objekten wurden gemessen, um ihre Eigenschaften im Radiobereich zu bestimmen.
Desweiteren wird eine tiefe Radiodurchmusterung mit Effelsberg im “COSMOS Field”
durchgefiihrt.

Jet-Kinematik

Die innere Jet-Kinematik des Blazar 07164714 ist mit dem VLBA in dicht aufeinander
folgenden Beobachtungen studiert worden. Drei Emissionsbereiche im Jet bewegten sich
dabei mit relativ hohen, scheinbaren Uberlichtgeschwindigkeiten (8,5-19,4¢) nach auflen.
Dies steht im Widerspruch zur kiirzlich vorgeschlagenen Hypothese eines stationéren, os-
zillierenden Jets in dieser Quelle. Komponentenausstofie traten mit relativ hoher Rate auf
(einmal alle zwei Monate) und waren mit mm-Kontinuum Ausbriichen verbunden.

Die Jetkinematik auf der Parsec-Skala des BL Lac-Objektes 1749+701 wurde mit 10 VLBA-
Beobachtungen bei 15 GHz untersucht. Diese Studien zeigen Evidenz fiir Jetkomponenten,
welche auf langen Zeitskalen keine Auswirtsbewegung zeigen. Dies ist ein atypisches Sze-
nario fiir AGN-Kinematik und wird mit Hilfe der Wechselwirkung mit dem umgebenden
Medium modelliert.

VLBA-Beobachtungen von 3C454.3 bei 15 GHz (MOJAVE/2 cm-Survey) aus 15 Epochen
zwischen 1995 und 2007 wurden analysiert und Anpassungsparameter fiir die Jetkompo-
nenten abgeleitet. Eine Ringstruktur um den Kernbereich wurde gefunden mit scheinbarer
Uberlichtgeschwindigkeit von 7,98+1,41c.

Das BL Lac-Objekt PKS0735+178 ist optisch hell und hoch variabel; seine Muttergala-
xie (z =0,424) ist auf optischen Aufnahmen unaufgeldst. Variabilitédtsperioden von 13,8-
14,2 Jahren wurden gefunden, aber auch solche mit kiirzeren Zeitskalen. Die Quelle ist in
einer ausgedehnten optischen Kampagne beobachtet worden, ohne jedoch “Intra-night”-
Variabilitdtsamplituden von > 3% zu finden. Dieses atypische BL Lac-Verhalten ist even-
tuell auf ein ungewohnlich starkes Magnetfeld im VLBI-Kern zuriickzufiihren. Dort findet
sich auch eine signifikante Anderung in der Trajektorie der VLBI-Radio-Jetkomponenten
zwischen 1992 und 1995, wonach diese eine Tendenz zur stationidren Ansammlung in der
Nihe von bestimmten Jetpositionen zeigten. Die Analyse von 19 VLBA-Beobachtungen
(2cm/MOJAVE) von 1995-2007 zeigte eine weitere Anderung in der Trajektorie zwischen
2000 und 2001.

Unter Nutzung von VLBI-Daten der inneren Jetkomponenten des Quasars 3C 345 wurde
ein helikales Jetmodell mit anfinglicher Prizession genutzt, um den nicht-ballistischen
Bahnverlauf in diesem urbildlichen Quasar zu interpretieren. Der innere Teil des Jets kann
an alle Komponenten durch ein helikales Muster angendhert werden. Dies deutet an, dass
eventuell nur die Préizessionsphase wihrend des Komponentenausstofies am Jet-Fulpunkt
variiert,.

Das Langzeitverhalten des Jets im Quasar 3C 345 auf Parsec-Skala wurde systematisch
ausgewertet. Dabei stand der Zeitraum von 1995 bis 2008 mit Beobachtungen bei 15 GHz
im Fokus. Die hierbei gesammelten Erkenntnisse zur Entwicklung des Jets umfassen einen
Zeitraum von ca. 30 Jahren und bilden die Grundlage fiir weitere Analysen.

Nahezu 100 15 GHz-VLBA-Beobachtungen von 3C279 im Rahmen der MOJAVE/2cm-
Kollaboration wurden durch Anpassung von zirkularen Gaussmodellen analysiert. Zehn im
Jet nach auflen laufende Komponenten mit scheinbaren Geschwindigkeiten zwischen 8,4
und 14 ¢ wurden identifiziert. Komponente C4 (und eventuell C6) zeigen Beschleunigung
und eine Anderung in der Trajektorie, die durch eine 3D-Kelvin-Helmholtz-Instabilitit im
Jetfluss erklért werden konnte.

Jet-Physik

Multifrequenz-VLBI-Beobachtungen wurden genutzt, um das Radiospektrum von AGN-
Jets auf der Parsec-Skala zu studieren und um die physikalischen Eigenschaften des Plasmas
und der Magnetfelder abzubilden. Aus VLBA-Langzeitdaten des Quasars 3C 273 konnten
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Energie und magnetische Flussdichte der relativistischen Elektronen in verschiedenen Tei-
len des Jets auf Parsec-Skala bestimmt werden. Die Studie zeigt einen starken Magnet-
feldgradienten entlang des Jets, zusammenfallend mit einem transversalen Geschwindig-
keitsgradienten, der einen strukturierten Ausfluss vermuten lisst. Eine Ausweitung der
Methode auf 16 Blazar-Jets ist geplant.

Multifrequenz-Daten (radio/mm/optisch) der Variabilitdt von BL Lac aus dem Zeitraum
1995-2000 wurden dazu genutzt, um ein neues und detailreicheres Modell fiir die Flussdich-
te-Variabilitdt zu entwickeln. Die Bildung von Stoiwellen und eine variable Dicke der Syn-
chrotronstrahlung emittierenden Region kann dabei die beobachtete Frequenzabhéingigkeit
des Variabilitdtsmusters erkléren.

Eine polarimetrische Multifrequenz-VLBI-Studie des ~y-ray Blazars 1633 +38 wurde fort-
gesetzt. Der Datensatz besteht aus verschiedenen Effelsberg+VLBA Epochen bei 22, 43
und 86 GHz mit voller Polarisation wihrend eines bedeutenden mm-Flares. Das Ziel die-
ses Projektes ist die Studie der strukturellen Evolution des inneren Jets sowohl in totaler
Intensitat als auch in Polarisation, und verfolgt die Frage nach Spektralindex-Variationen
und moglichen Variationen des Rotationsmafles und des Magnetfeldes am Fuflpunkt des
Jets.

In GMVA- (“Global Millimeter VLBI Array”) Beobachtungen bei 3 mm Wellenldnge wur-
den AGN-Jets mit einer Winkelauflésung von 40-50 mas beobachtet, um Fragen beziiglich
der Jet-Entstehung (Start und Beschleunigung) und detaillierter Jet-Physik auf der Sub-
Parsec-Skala zu untersuchen. Ein neues Programm zur Untersuchung von AGN-Variabilitéit
im Zusammenhang mit vom Fermi-Satelliten detektierten y-ray Quellen wurde begonnen.
Beobachtungen von Cygnus A zeigten zum ersten Mal auch einen Gegen-Jet bei 86 GHz
und verbesserten Abschitzungen der Jet-Geometrie und Geschwindigkeit.

Die Radiogalaxie M87 besitzt einen leistungsstarken Jet, der sich in allen Wellenldngen-
bereichen iiber Hunderte von Parsec erstreckt. Das “HST 1-Feature”, 100 pc entfernt von
der Jetbasis, zeigt tiberlichtschnelle Bewegung und ist méglicherweise mit einem mit dem
HESS- (“High Energy Stereoscopic System”) Teleskop gefundenen TeV-Flare aus dem Jahr
2005 verkniipft. Unter Nutzung von dedizierten “full-track” 15 GHz-VLBA-Beobachtungen
und dem 2cm-Survey/MOJAVE Programm wurden 14 “wide-field” Bilder der HST 1-
Region mit mas-Auflésung erstellt. HST 1 wurde dabei in vier Epochen zwischen 2004
und 2005 detektiert, jedoch ohne Hinweis auf entstehende oder sich schnell bewegende
Komponenten, die eventuell einen potentiellen Blazar-Ursprung dieser Region bestétigen
konnten.

Wiéhrend eines groflen Beobachtungsprogramms zur Bestimmung der Radio-Flussdichten
und Spektren von CBI-Vordergrundquellen wurde die Quelle NVSS J025515+4-0037 mit ei-
nem konvexen Spektrum und einer extrem hohen “Turnover”-Frequenz gefunden.

FERMI-GST-Studien

Das “Fermi Gamma-Ray Space Telescope” (Fermi-GST) ist im Juni 2008 erfolgreich ge-
startet. Das “Large Area Telescope” (LAT) an Bord von Fermi-GST besitzt ein grofles
Gesichtsfeld und {iberdeckt den Energiebereich von 20 MeV bis mehr als 300 GeV. Sei-
ne besonderen Eigenschaften und der Betrieb im “All-sky Survey”-Beobachtungsmodus
erlauben eine systematische und kontinuierliche Studie des ganzen «-ray Himmels mit un-
vergleichlicher Empfindlichkeit.

Das in diesem Zusammenhang gestartete F-GAMMA-Programm — die monatliche Beob-
achtung/Verfolgung von Variabilitit und spektraler Evolution von iiber 60 potentiellen
Fermi-vy-ray-Blazaren — wurde unter Nutzung der Effelsberg- und IR AM-Teleskope fortge-
setzt. Im Jahre 2008 wurde das Projekt auf das 0,8 mm Band durch die Integration des
APEX-Teleskops (LABOCA) ausgedehnt. Die monatlichen Daten der verschiedenen In-
strumente wurden reduziert und eine erste, detaillierte Variabilitdtsstudie hat begonnen.
Seit dem Start des Fermi-Satelliten wurden in enger Kollaboration mit dem Fermi-Team
mehrere Studien an individuellen, LAT-detektierten Quellen durchgefiihrt. Dabei wurden —
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neben den Gammastrahlungsdaten vom Fermi-Satelliten — die Multifrequenz-Daten dieses
Projekts verwendet.

Es wurden kontinuierliche multifrequente Radiobeobachtungen von radiolauten, im Gam-
mastrahlungs-Bereich detektierten Blazaren durchgefiihrt und breitbandige SED-Studien
fiir gezielte Objekte von speziellem Interesse organisiert.

Simultane Beobachtungen der Jets von 12 Blazaren werden unter Nutzung von VLBA (5, 8,
15, 24 and 43 GHz) und Swift (Rontgen-, UV- and optische Binder) durchgefiihrt. In Ver-
bindung mit LAT-Gammadaten erlauben diese Beobachtungen eine genaue Bestimmung
der spektralen Energieverteilung (SED) von ausgewéhlten Objekten (Radio- bis Gamma-
bereich).

Die zweiwochentlichen, breitbandigen Beobachtungen im radio- bis mm-Bereich des Fermi-
detektierten Quasars 3C454.3 wurden fortgesetzt. Daten von Effelsberg (2,7, 5, 8.4, 10,5,
15, 22, 32 and 43 GHz) werden dabei mit zeitnahen Daten des IRAM-30m-Teleskops (90,
150 and 230 GHz) und des SMA (230 and 345 GHz) kombiniert. Die spektrale Evolution
der quasi-simultanen Radiospektren werden interpretiert unter Bezug auf Standard-AGN-
Modelle und die Evolution der VLBI-Struktur.

Aktive Galazien

Im Mai 2008 wurden Effelsberg 3 mm-Beobachtungen der Seyfert-Galaxien Mrk493 und
NGC 4151 auf der Suche nach den Radio-Rekombinationslinien (RRL) H41a/H 42« durch-
gefiihrt. Vorldufige Detektionen in Absorption wurden fiir beide Quellen erzielt.

Gemeinsame Radiobeobachtungen mit EVN und Merlin von drei lokalen Gegenstiicken
zu hoch-rotverschobenen “Lyman Break Galaxies” (LBG) wurden durchgefiihrt. In allen
drei Objekten wurde Radioemission auf Millibogensekunden-Skala in den EVN-Daten de-
tektiert, was das Vorhandensein eines schwach-aktiven Kerns bestétigt. MERLIN-Daten
werden analysiert, um die diffuse Emission in diesen Objekten und ihre Relation zur Stern-
entstehungsaktivitit zu untersuchen.

Ein Modell fiir OJ 287, bestehend aus zwei sich umkreisenden Schwarzen Lochern, wurde
unter Nutzung von optischen Lichtkurven konstruiert, basierend auf der Idee, dass optische
Flares auftreten, sobald das zweite Schwarze Loch auf die Akkretionsscheibe des ersten
Schwarzen Lochs aufschligt.

Es wurde ein Projekt begonnen, um eines der beiden moglichen Szenarien fiir den Ursprung
der “X-shaped”-Radioquellen zu studieren: die Vereinigung von Paaren supermassiver
Schwarzer Locher, die zu einem “flip” in der Richtung der Jets fiihrt. Die zentralen Massen
und Leuchtkrifte der Schwarzen Locher in einer Stichprobe von “X-shaped”-Radioquellen
wurden abgeschétzt und analysiert unter Nutzung ihrer beobachteten Spektren. Diese
wurden dann mit Stichproben von radiolauten AGN, und AGN mit “reverberation”-
basierenden Massenabschétzungen verglichen.

Es wurden Korrelationen zwischen dem optischen Kontinuum und der Linienemission, und
Eigenschaften der kompakten Radiojets in den Quasaren 3C 390.3 und 3C 120 studiert, ba-
sierend auf Langzeitprogrammen im Radio- und optischen Wellenléngenbereich. In beiden
Objekten wurde deutlich, dass die Emission vom Jet substantiell zum optisch ionisierenden
Kontinuum beitrigt, welches fiir die Entstehung der breiten Emissionslinien verantwortlich
ist.

Dedizierte VLBA-Beobachtungen zur Detektion von sowohl Flussdichte- als auch Struktur-
variabilitit der Radioquelle im galaktischen Zentrum, Sgr A*) werden zur Zeit analysiert.
Diese Beobachtungen wurden in 10 aufeinanderfolgenden Tagen im Mai 2007 bei 22, 43,
und 86 GHz als Teil einer globalen Multifrequenz-Kampagne durchgefiihrt. Letztere tiber-
deckt den Radio-, mm-, NIR- und Réntgenbereich. Die Analyse der totalen Intensitét ist
abgeschlossen und die Polarisationsanalyse ist in Arbeit.

Die Radioquelle M81* im Kernbereich der nahen (3,6 Mpc) Spiralgalaxie M81 ist ein "low-
luminosity’” AGN. Obwohl vier Groflenordnungen heller als Sgr A*, besitzt diese Quelle
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eine &hnliche Form und vergleichbare Polarisationseigenschaften. Vorherige Radiokarten,
aufgenommen zwischen 2,3 und 22 GHz, haben gezeigt, dass die Quellgréfe in Abhiingig-
keit von der Wellenldnge einem Potenzgesetz mit Exponenten 0,8 folgt. Neue VLBA-
Beobachtungen bei 43 GHz wurden durchgefiihrt, um Quellstruktur, Quellgréfie und Ori-
entierung erstmalig auch bei dieser Frequenz zu studieren. Die Ergebnisse bestétigen die
Wellenlédngenabhingigkeit der Quellgréfie mit einem Exponenten von 0,88+0,05.

Jet-Modellierung

Mit dicht aufeinander folgenden Beobachtungen des Jets in der “broad line”-Radiogalaxie
3C 111 wurden die Evolution eines Ausstoflereignisses und die dabei produzierten Kompo-
nenten verfolgt.

Beobachtungen und Modellierung des Quasars 08364710 in verschiedenen Epochen und
Frequenzen ermoglichten eine Studie der Morphologie (und womdoglich auch der Evolution)
der Jetstruktur auf unterschiedlichen Skalen entsprechend jeder Frequenz. Als Resultat
erscheint der Jet auf der Kiloparsec-Skala unterbrochen zu sein. Die Untersuchung liefert
weiterhin Hinweise auf den Prozess dieser “Stérung” im Jet und auf die physikalischen
Parameter des Jetflusses.

Bei “relativistic outflows” in Jets von Mikroquasaren wurde der Einfluss eines seitlichen
stellaren Windes (Ursprung in einem massiven Stern) auf die Evolution des Jets untersucht.
Entsprechend dieser Wechselwirkung wurden unterschiedliche Stellen im Jet als Ursprung
der hochenergetischen Strahlung von Rontgendoppelsternen identifiziert.

Es wurde ein numerischer Code getestet und fertiggestellt, der die Gleichungen der re-
lativistischen Hydrodynamik in drei Dimensionen 16st. Dieser Code wurde zur Nutzung
auf Supercomputern parallelisiert. Die ersten numerischen Simulationen zum Test des
Codes beinhalten Studien zur Jetstabilitdt. 3D-Simulationen der Jets von Mikroquasa-
ren wurden begonnen, um die vorherigen Arbeiten in 2D auszudehnen. Zudem wurden
auch 2D-Simulationen zur Untersuchung der Langzeitevolution extragalaktischer Jets von
FR1/FR11-Radiogalaxien begonnen.

Studien zur Kurzzeitvariabilitit

Eine kleine Stichprobe von 5—8 kompakten Radioquellen mit “Intra-Day Variabilitét”
(IDV) wurde regelméBig mit dem Urumaqi-Radioteleskop bei 5 GHz beobachtet. Eine Zeitrei-
henanalyse der Lichtkurven wurde durchgefiihrt und die charakteristischen Variabilitdtsam-
plituden und Zeitskalen extrahiert. Dabei wurden systematische Variationen in den Licht-
kurven gefunden und diskutiert im Rahmen der verschiedenen Modelle, die IDV entweder
durch interstellare Szintillation oder als quell-intrinsisches Phénomen erkliren. In einigen
Quellen werden weitere Anzeichen fiir das Auftreten eines jahreszeitlichen Variabilitdtszy-
klus gefunden. Andere Quellen zeigen komplexere Verhaltensweisen, die momentan nicht
einfach zu erkliren sind.

Die kiirzlich entdeckte IDV-Quelle 11564295 war das Ziel einer neuen Multifrequenz-
Kampagne, fokussiert auf eine tiefergehende Untersuchung ihres vorherigen, extremen IDV-
Verhaltens. Die Radioteleskope Effelsberg und Urumgqi wurden dazu simultan genutzt, um
die Zeit- und Frequenzabdeckung zu maximieren. Die kombinierte Lichtkurve bei 5 GHz
zeigte dabei ein kompliziertes Muster mit typischen Zeitskalen von ca. sechs Stunden. Aus
diesem Grund erscheint die Quelle weit weniger extrem als in fritheren Experimenten. Er-
ste Multifrequenz-Ergebnisse (bei 2,6, 4,8 und 10,5 GHz) sind konsistent mit interstellarer
Szintillation als Hauptursache der rapiden Variabilitit dieser Quelle.

Gravitationslinsen

Hochauflosende Multifrequenz-Beobachtungen des Gravitationslinsensystems MG 2016+112
mit VLBI bei 1,7, 5 and 8,4 GHz haben in beiden Linsenbildern A und B drei neue Kom-
ponenten gezeigt. Als Resultat konnte die entgegengesetzte Paritéit dieser Bilder bestétigt
werden. Vorhersagen von vorherigen Linsenmassenmodellen zeigten sich jedoch nicht kon-
sistent mit diesen neuen Beobachtungen. Daher wurden neue Massenmodelle getestet und
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studiert, in denen eine Satellitengalaxie bei gleicher Rotverschiebung als Hauptlinsengala-
xie auftritt. Diese Modelle demonstrieren quantitativ, dass die Satellitengalaxie der Haupt-
grund fiir eine astrometrische Anomalie in den verschmelzenden Linsenbildern C1 und C2
ist.

Um die Massenverteilung von “spiten Galaxien” zu studieren, wurde eine neue Suche unter
Nutzung des “Sloan Digital Sky Survey” begonnen mit dem Ziel, massive Scheibenlinsensy-
steme zu finden. In einer Stichprobe von ~40000 Kandidaten fiir Scheibengalaxien wurden
acht Gravitationslinsen-Kandidaten gefunden. Sowohl optische Aufnahmen als auch Spek-
troskopie bestétigen die Linseninterpretation fiir zwei der Systeme.

Der hochrotverschobene und durch eine dazwischenliegende Gravitationslinse verstirkte
Wassermaser im Quasar MG J0414+0534 (z = 2,64) wird durch monatliche Beobachtun-
gen mit dem Arecibo-Teleskop verfolgt. Die bisher aufgenommenen Daten zeigen kaum
Variabilitét in der Hauptlinie, jedoch die Detektion einer zusétzlichen Maserlinie in diesem
System. Hochauflésende VLBI-Beobachtungen von MG J041440534 wurden durchgefiihrt,
um zu entscheiden, ob die Hauptmaserlinie mit dem relativistischen Jet des Quasars oder
der zirkumnuklearen Scheibe assoziiert ist. Im Rahmen einer Durchmusterung mit dem
Effelsberg-Teleskop wird nach Wasser in fiinf weiteren hoch-rotverschobenen Quasaren
mit Gravitationslinseneffekt gesucht, jedoch bisher ohne Erfolg. Die Suche nach weit sepa-
rierten Gravitationslinsen-Systemen wurde mit der Hilfe des “VLBA Calibrator Survey”
(VCS) durchgefiihrt. Dabei wurde nach zwei oder mehr kompakten Radioquellen (Ab-
stand > 20") innerhalb des VLBA-“Beams” gesucht. Ein Linsenkandidat wurde identifi-
ziert, J0635—263A /B, mit einer Separierung von ~26 Bogensekunden. Obwohl Nachfol-
gebeobachtungen mit dem VLBA bei 1,7, 5 und 15 GHz zeigen, dass zwei Quellen dhn-
liche Morphologien und Oberflichenhelligkeiten besitzen, haben optische Bilder mit dem
4,2m-Wilhelm-Herschel-Teleskop (WHT) keine Anzeichen eines Linsenhaufens gefunden.
SchlieBllich zeigt nachfolgende Spektroskopie, dass beide Quellen unterschiedliche Rotver-
schiebung haben.

Pulsare

Es wurden die koordinierten Bemiihungen fortgesetzt, mit Hilfe der grofiten Teleskope in
Europa (Effelsberg, Lovell, Westerbork, Nancay und bald auch das Sardinia Radio Te-
lescope) “timing” von Millisekunden-Pulsaren mit hoher Prézision zu erhalten. Diese Ar-
beit zielt darauf ab, (i) eine Suche nach kosmologischen Gravitationswellen im Nanohertz-
Bereich voranzutreiben, und (ii) eine hoch-préizise Bestimmung der Spin- und astrometri-
schen Parameter von Millisekunden-Pulsaren zu erhalten. Eine Verbesserung sowohl der
“timing solution”, als auch der Zeitauflosung fiir mehr als 15 Millisekunden-Pulsare (alle
in Doppelsternsystemen) wurde mit RFI-Reduzierungsverfahren erreicht. Priizise Messun-
gen der Pulsarparameter und Tests der relativistischen Gravitation im Starkfeld-Limit von
Doppelsystemen ist in Arbeit.

Die RRAT (“rotating radio transient”) Quelle J1819—1458 ist ein Neutronenstern mit
einer Spinperiode von 4,26 s und ist nur durch sporadische Radioausbriiche detektierbar.
Beobachtungen iiber zwei Tage wurden mit Parkes, Effelsberg und dem GBT im April 2008
durchgefiihrt, um individuelle Pulse zu identifizieren und ihre TOAs ( “times of arrival”) mit
simultanen Rontgenpulsen von XMM-Newton zu korrelieren. Individuelle Pulse von allen
Radioteleskopen wurden erfolgreich identifiziert und ihre TOAs berechnet. Die Korrelation
und Analyse der Daten ist in Arbeit.

Technik

Das Kalibrationsschema fiir voll-polarimetrische Beobachtungen mit Effelsberg - entwickelt
und getestet bei 6 cm Wellenldnge im Jahr 2007 - wurde auf 2,8, 3,6 und 11 cm Wellenlénge
erweitert. Spektra (alle Stokes-Parameter, inklusive schwache Zirkularpolarisation) wurden
fiir mehrere Quellen erhalten und mit dem theoretischen Modell von Beckert & Falcke ver-
glichen. Letzteres nimmt an, dass Zirkular- und Linearpolarisation durch die Ausbreitung
der Strahlung innerhalb eines magnetisierten Plasmas mit helikaler Magnetfeldgeometrie
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entstehen. Fiir die Quelle 0056—00 konnten aus dem Modell die Eigenschaften des heli-
kalen Feldes und des umgebenden Plasmas extrahiert werden. Im August 2008 wurden
nordliche Quellen aus dem Kiihr-Katalog in allen vier Stokesparametern mit nahezu si-
multanen Effelsberg- und Westerbork-Beobachtungen untersucht. 44 Quellen wurden mit
beiden Instrumenten beobachtet; diese Stichprobe von gemeinsamen Quellen wird eine
Priifung der typischen Kalibrationsprobleme fiir Zirkularpolarisation erlauben. Die Durch-
musterung selber liefert einen aktualisierten, statistisch vollstdndigen Katalog von zirkular-
und linear-polarimetrischen Messungen.

EVN-Phasenreferenz-Daten bei 6,7 GHz sind genutzt worden, um die Anwendung von
GPS-“Zenith Tropospheric Delay”- (ZTD) Messungen zur Phasenkorrektur zu untersu-
chen. Kritische Fragen sind die Entfernung zwischen GPS-Empfinger und VLBI-Station,
und die Abtastperiode der GPS-Daten. Durch Weglingen-Strukturfunktionen und Simu-
lation der typischen Geometrie eines Phasenreferenz-Experimentes wurde die Sensitivitit
des residuellen Phasenfehlers zum ZTD-Fehler bestimmt.

Radiostrahlung der Milchstrafe

Der mit einem 30m-Teleskop in Argentinien durchgefiihrte Polarisationssurvey des stidli-
chen Himmels bei 1,4 GHz wurde publiziert und die Daten iiber den MPIfR-Survey Sampler
(http://www.mpifr-bonn.mpg.de/survey.html) in verschiedenen Formaten und Projektionen
offentlich zugénglich gemacht (Zusammenarbeit mit IAR Villa Elisa). Mit dem bereits 2006
verdffentlichten Polarisationssurvey des Nordhimmels mit gleicher Winkelauflésung von 36’
liegt damit die erste Gesamthimmelsdurchmusterung im Dezimeter-Wellenldngenbereich
vor.

Der 4,8 GHz-Polarisations- und Kontinuums-Survey der galaktischen Ebene mit dem 25m-
Teleskop bei Urumgi (China) wurde weitergefiihrt und soll im Bereich von 5° galaktischer
Breite 2009 abgeschlossen werden. Ausgewéihlte Felder in hoheren galaktischen Breiten wer-
den zusétzlich beobachtet. Probleme bereiten Storungen durch indische Fernsehsatelliten,
die eine Einschridnkung der nutzbaren Bandbreite erfordern, was zu ldngeren Beobach-
tungszeiten fiihrt. Detaillierte Untersuchungen von Supernovaiiberresten (SNRs) grofler
scheinbarer Ausdehnung und geringer Oberflichenhelligkeit wurden fertiggestellt, wobei
4,8 GHz-Daten des Urumgi-Teleskops bei 2,6 GHz und 1,4 GHz Karten vom Effelsberger
100m-Teleskop kombiniert wurden. Unter Einbeziehung von optischen und Rontgendaten
wurden die Untersuchungen fiir die SNRs S147, HB3 und G156.2+5.7 abgeschlossen.

Effelsberger Multifrequenzmessungen der Pulsar-Wind-Nebel DA 495 und G76.9+1.0 wur-
den mit niederfrequenten Polarisationsdaten des DRAO Syntheseteleskops zur Untersu-
chung der internen Magnetfeldstruktur kombiniert.

Ein “Global Sky Model” (GSM) der diffusen galaktischen Radiostrahlung zwischen 10 MHz
und 100 GHz wurde auf der Basis publizierter Durchmusterungen entwickelt. Ein 5-Kompo-
nenten-Modell erlaubt es, eine Gesamthimmelskarte bei jeder beliebigen Frequenz mit einer
Winkelauflésung von 1° bei niedrigen und 2° bei hohen Frequenzen zu erzeugen.

Zur Messung der mittleren Elektronendichte in Gaswolken der Milchstrafle und deren
Volumen-Fiillfaktor wurden Dispersionsmafle und absorptionskorrigierte Emissionsmafe
von 38 Pulsaren mit gut bekannten Entfernungen herangezogen. Die bereits 2006 gefun-
dene, nahezu inverse Proportionalitit wurde bestétigt. Diese Relation erklart, warum die
beobachtete mittlere Elektronendichte nahezu konstant ist. Das Ergebnis ist konsistent mit
einer hierarchischen, fraktalen Dichteverteilung im diffusen interstellaren Medium durch
Turbulenz. Ein turbulenter Ursprung der Dichtestruktur folgt auflerdem aus der nahezu
log-normalen Wahrscheinlichkeitsverteilung (PDF) der mittleren Dichten des ionisierten
und atomaren Gases in der Milchstrafle sowie in den nahen Galaxien M31 und M51.

Simulationen fir die SKA Design Study (SKADS)

Die 3D-Modellierung der Milchstrafle auf Basis der “HAMMURABI” Software wurde mit-
tels SKADS-Unterstiitzung weitergefiihrt. Auf Grundlage der simulierten Gesamthimmels-
karten mit 15’ Winkelauflosung wurden fiir kiinftige SKA-Beobachtungen Simulationen
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mit Bogensekunden-Auflosung fiir ausgew&hlte Regionen durchgefiihrt. Die fluktuierende
Magnetfeldkomponente konnte erstmals mit einem aus Messungen belegten Kolmogorov-
Spektrum dargestellt werden. Die Simulationen sind sehr rechenintensiv und wurden auf
dem PC-Cluster des MPIfR durchgefiihrt, wobei die Feldgréfien von 1,5° bei 1.6 Winkel-
auflosung vom verfligharen Speicherplatz definiert werden.

Eine weitere, vom MPIfR iibernommene Aufgabe fiir das SKADS-Projekt ist die Erstel-
lung von synthetischen Radiokarten in Stokes I, Q und U bei verschiedenen Frequenzen
sowie Karten der Faraday-Rotationsmafe fiir die Spiral- und Zwerggalaxien des SKADS-
Kataloges in der H1-Linie bei verschiedenen Rotverschiebungen z. Dazu wurde ein einfaches
Modell der Entwicklung von Magnetfeldern entwickelt.

Die kosmologische Entwicklung von grof- und kleinrdumigen Magnetfeldern wurde mit
Hilfe der Dynamo-Theorie untersucht, beginnend mit der Epoche der Bildung der ersten
Strukturen im Kosmos. Danach konnte die Turbulenz in protogalaktischen Halos einen
effektiven turbulenten Dynamo antreiben, der in wenigen 10® Jahren kleinrdumige Ma-
gnetfelder von mehreren uG Stéirke lieferte. Diese dienten als Saatfelder fiir den “a — Q"
Dynamo, der in einigen 10° Jahren (bei z ~ 3) uG Magnetfelder auf kpc—Skalen erzeug-
te. Bis zur Bildung von grofirdumigen Feldern auf der Skala ganzer Galaxien vergingen
allerdings weitere (5 — 10) - 10° Jahre (bei z ~ 0 — 1), abhiingig von der Galaxiengrofe.
Zwerggalaxien konnten bereits bei z ~ 1 voll kohérente Felder entwickelt haben, wihrend
die grofiten Spiralgalaxien dafiir linger bendtigen als das Alter des Universums. Dieses
Modell wird sich mit kiinftigen Radioteleskopen wie dem SKA testen lassen.

Radiostrahlung in nahen Spiralgalazien

Die Magnetfeldstruktur der nahen Galaxie M33 wurde mithilfe neuer Radiokarten bei 1,4
und 4,8 GHz (Effelsberg + VLA) und 8,4 GHz (Effelsberg) analysiert. Zur Beschreibung der
Polarisationswinkel und der Faraday-Rotation sind zwei scheibenparallele Dynamo-Moden
(axialsymmetrisch m = 0 und bisymmetrisch m = 1) sowie ein vertikales Feld notwendig.
Das vertikale Feld hingt vermutlich mit der Verwerfung (“warp”) der Galaxienscheibe
zusammen. Die Energiedichte des Gesamtmagnetfeldes ist {iberall vergleichbar mit der
der turbulenten Gasbewegungen, und beide sind wesentlich gréfer als die Energiedichte
des thermischen Gases. Das interstellare Medium von M33 hat also einen “Plasma-Beta”
Parameter von deutlich kleiner als 1, und die Turbulenz hat Uberschallgeschwindigkeit.

Mit den Spitzer-MIPS-Karten von M31 wurden Modelle der Staubemission und der Extink-
tion berechnet und aus der korrigierten Ha-Karte Sternbildungsrate und Sternbildungs-
effizienz abgeleitet. Die Kontinuumsstrahlung bei 1,4 GHz (Effelsberg + VLA) wurde in
thermische und nichtthermische Komponenten zerlegt.

Neue, hochempfindliche Karten der polarisierten Radiostrahlung der Andromeda-Galaxie
M31 mit dem Effelsberger Teleskop wurden bei 4,8 und 8,4 GHz fertiggestellt. Die Grund-
struktur des Magnetfeldes ist axialsymmetrisch, jedoch gibt es erhebliche Abweichungen
von dieser Konfiguration auflerhalb des “10 kpc-Ringes” sowie in Sternbildungsgebieten.

Die Analyse der polarisierten Radiostrahlung der Spiralgalaxie M51 bei 4,8 und 8,4 GHz
(Effelsberg +VLA) zeigt, dass das Magnetfeld in der Scheibe durch zwei Dynamo-Moden
(m = 0 und m = 2) beschrieben werden kann, wihrend die Struktur des Halo-Feldes
bisymmetrisch (m = 1) ist und ebenfalls parallel zur Scheibe verlduft. Dadurch tritt in der
Nordhilfte der Galaxie eine vertikale Feldumkehr von der Scheibe zum Halo auf, so wie es
auch in unserer Milchstrafle in der Ndhe des solaren Radius beobachtet wird.

Neue hochaufgeloste Karten der gesamten Radiostrahlung von M51 (VLA + Effelsberg)
und Spitzer-MIPS-Karten wurden mit Wavelet-Funktionen analysiert und die skalenabhiin-
gigen Kreuzkorrelationen berechnet.

Die Magnetfeldstruktur in der nahen fast “edge-on” Spiralgalaxie NGC 253 konnte anhand
der neuen Karten der polarisierten Radiostrahlung bei drei Frequenzen mit einer zuvor
unerreichten Genauigkeit analysiert werden. Die beobachtete polarisierte Intensitit und die
Faraday-Rotationsmafle lassen sich mit einem axialsymmetrischen (m = 0) Scheibenfeld
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und einem X-férmigen Halofeld beschreiben. Die beobachteten Rotationsmafie er6ffneten
erstmals die Moglichkeit, die Magnetfeldrichtung fiir das Halo-Magnetfeld zu bestimmen.

Aus Effelsberg- und VLA-Karten von 43 nahen Galaxien bei 4,8 GHz in drei Stokes-
Parametern 1,Q,U wurden die Radiofliisse integriert. Der daraus bestimmte mittlere Po-
larisationswinkel ist parallel zur jeweiligen kleinen Halbachse der Galaxie, wie man es fiir
ein axialsymmetrisches Scheibenmagnetfeld (ASS) erwartet. Die beobachteten mittleren
Polarisationsgrade p liegen zwischen < 1% und 18%, wobei p kleiner ist (< 4%) fiir leucht-
kréftigere Galaxien (Lyg >> 2 x 10*1 W Hz™1).

Modellrechnungen unter Beriicksichtigung von Effekten der Faraday-Depolarisation zeigen,
dass fiir Inklinationen kleiner als 50° der Polarisationsgrad hauptsédchlich vom Verhiltnis
der ausgerichteten zur turbulenten Magnetfeldstérke abhingt und dass der mittlere Po-
larisationswinkel unabhéngig von der Wellenlénge ist. Damit verhalten sich Galaxien mit
einem axialsymmetrischen Feld wie ideale Hintergrundquellen ohne intrinsische Faraday-
Rotation und koénnen z.B. zur Bestimmung groSriumiger intergalaktischer Magnetfelder
genutzt werden.

Mit dem Effelsberger 100m-Teleskop wurden neue, hochempfindliche Polarisationsbeobach-
tungen (“cross-scans”) einiger unaufgeldster Galaxien bei 4,8 GHz erfolgreich durchgefiihrt.
Die erreichte Empfindlichkeit von mindestens 50 uJy ermdéglicht weitere Beobachtungen
einer grofien Anzahl unaufgeloster Galaxien und damit eine statistische Untersuchung der
Magnetfeldeigenschaften und Faraday-Effekte in Abhiingigkeit von der Inklination.

Beobachtungen von nahen Galaxien mit unterschiedlichen Hubble-Typen, Inklinationen
und Sternbildungsraten (SFR) zeigten, dass Galaxien mit niedriger SFR einen héheren
thermischen Anteil (bzw. einen geringeren Synchrotronanteil) haben als Galaxien mit mitt-

lerer oder hoher SFR. Aus dem “Aquipartitionsmodell” fiir die Radio-FIR-Korrelation
folgt, dass die nichtthermische Radiostrahlung und die Gesamdtfeldstérke nichtlinear mit
der SFR anwachsen. Dagegen scheint die Stirke und auch die Konfiguration des ausgerich-
teten Magnetfeldes in der Galaxienscheibe und im Halo nicht von der SFR abzuhéngen.

Die beobachteten dhnlichen vertikalen Skalenhthen der Synchrotronstrahlung in “edge-
on” Galaxien legen nahe, dass die Gesamtmagnetfeldstirke die Geschwindigkeiten des ga-
laktischen Windes regulieren. Der galaktische Wind scheint seinerseits bei der Dynamo-
Erzeugung der beobachteten X-féormigen Halofelder in “edge-on” Galaxien eine wichtige
Rolle zu spielen. Aulerdem kann ein galaktischer Wind vermutlich das sogenannte Heli-
zitdtsproblem der Dynamotheorie 16sen.

Mit dem Effelsberger Teleskop wurden 13 Zwerggalaxien der Lokalen Gruppe bei 2,6 GHz
gemessen und in drei Fillen Radiostrahlung gefunden. Die nicht nachgewiesenen Objekte
haben Magnetfeldstarken von weniger als 3 uG und Sternbildungsraten von weniger als
21073 Mg yr— L.

NGC 4258, eine nahe Spiralgalaxie mit nuklearen Jets, die aufgrund ihrer besonderen Geo-
metrie mit der Galaxienscheibe wechselwirken, wurde mit dem Spitzer-Teleskop zwischen
3,6 pm und 8 um beobachtet. Die 8 um-Emission zeigt die meisten Strukturen und stammt
hauptséchlich von heiflem Staub und PAH-Staubteilchen. Die Daten wurden mit Radio-,
Ha- und CO-Beobachtungen verglichen und mit Hilfe der Wavelet-Korrelation analysiert.
Ein Ergebnis ist, dass die 8 um-Karte am deutlichsten (neben optischen Aufnahmen) die
normale, von den Jets ungestorte Spiralstruktur der Scheibe zeigt.

Fiir den ersten bei Radiofrequenzen sichtbaren Magnetar, AXP XTE J1810—197, wurden
in Effelsberg simultan mit anderen Teleskopen Spektren, Flusswerte, Polarisationseigen-
schaften und Variationsmessungen gewonnen. Die Resultate deuten darauf hin, daf§ der
Emissionsprozess von Magnetaren anders ist, obwohl die Gemeinsamkeiten durchaus vor-
handen sind. Vorbereitungen fiir eine systematische Durchmusterung des Nordhimmels mit
dem 100m-Teleskop wurden getroffen.
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4.3 Infrarot—Astronomie
Junge Sterne

Fiir das Versténdnis der Stern- und Planetenentstehung sind die Scheiben um junge Sterne
von besonderer Bedeutung. Neben der IR-Kontinuumsemission, welche hiufig zur Charak-
terisierung der zirkumstellaren Staub- und Gasscheibe herangezogen wird, bieten auch
Spektrallinien eine Moglichkeit, die physikalischen Eigenschaften des zirkumstellaren Ga-
ses zu untersuchen. Trotz zahlreicher spektroskopischer Untersuchungen sind jedoch selbst
fiir wichtige diagnostische Spektrallinien wie die Bry 2,16um-Linie des Wasserstoffs sowohl
die rdumliche Verteilung des linienemittierenden Gases als auch die bei der Gasanregung
beteiligten Prozesse noch weitgehend unbekannt. So wurde in fritheren spektroskopischen
Studien die Bry-Linie mit unterschiedlichen astrophysikalischen Prozessen in Verbindung
gebracht wie etwa der magnetosphiirischen Akkretion von Gas auf die Sternoberfliche oder
Stern- und Scheibenwinde, welche zum Ausstofl von Gas fiihren.

Um réumlich aufgeloste Informationen iiber den Ursprung der Bry-Linienemission zu er-
halten, wurde das interferometrische Instrument AMBER am Very Large Telescope Inter-
ferometer (VLTI) der ESO fiir Untersuchungen an fiinf Herbig Ae/Be-Sternen verwendet.
AMBER kombiniert gleichzeitig die Strahlen von drei der vier auf Cerro Paranal in Chi-
le installierten 8,2-m-Teleskope und erlaubt erstmalig interferometrische Messungen auch
mit relativ hoher spektraler Auflosung (A/AX = 1500) und somit die gleichzeitige Ver-
messung der kontinuum- und linienemittierenden Region. Unter Verwendung von Basisli-
nienliingen bis zu 74 m konnte die Bry-emittierende Region in zwei Herbig Ae (HD 163296,
HD 104237) und zwei Herbig Be-Sternen (MWC 297, V921 Sco) rdumlich aufgelést wer-
den. Die Messungen zeigen, dafl bei diesen vier Objekten die linienemittierende Regi-
on eine dhnliche rdumliche Ausdehnung wie die kontinuumsemittierende Region aufweist
(0,6 < Rpry/Rcont <1,4), was einen Ursprung in einem Stern- oder Scheibenwind nahe-
legt. Bei dem Herbig Be-Stern HD 98922 wurde hingegen eine bemerkenswert kompakte
Bry-Region gemessen (Rgry/Reont < 0,3), was mit den Vorhersagen magnetosphérischer
Akkretionsmodelle konsistent ist. Daher weist die Untersuchung darauf hin, dass die Bry-
Wasserstofflinie in jungen Sternen in verschiedenen Prozessen entstehen kann.

Interferometrische Messungen des Objektes V921 Sco mit AMBER zeigten erstmalig dessen
charakteristische Grofle im Nahinfraroten (K-Band) von etwa 4,5 Astronomischen Einhei-
ten (Ring-Durchmesser). Diese im Vergleich zum Staub-Sublimationsradius kompaktere
Region deutet auf eine zusétzliche Gas-Emission im Inneren der Scheibe hin. Diese zusétz-
liche Gas-Emission ist im Einklang mit aktuellen Modellvorstellungen der Emissionspro-
zesse, denen zufolge sich die Beitrége zur nah-infraroten Emission aus heiflem Staub im
Bereich des Staub-Sublimationsradius und frei-frei Ubergéingen in der inneren Gas-Scheibe
zusammensetzen. Simultane Modellierungen der spektralen Energieverteilung und der in-
terferometrischen Daten im H- und K-Band stiitzen diese These.

Desweiteren wurden im Jahr 2008 die mit dem MIDI-Instrument des VLTI gewonnenen
Beobachtungen des T Tauri Sterns S CrA N analysiert und modelliert. Schwerpunkt war
hierbei die Bestimmung der Grofie der zirkumstellaren Scheibe aus der Visibility (Kontrast-
funktion eines Interferogramms) bei Wellenléingen von ca. 10 um. Bei den Untersuchungen
zeigte sich, dass bereits einfache geometrische Scheibenmodelle die beobachtete Visibility
von SCrA N reproduzieren konnen. Basierend auf einem Ringmodell wurde ein ansteigen-
der Scheibendurchmesser von 5 bis 13 mas iiber das N-Band (8,5 - 13 um) gefunden. Bei
einer Entfernung von ca. 130 pc entspricht das einer Gréfie von etwa einer Astronomischen
Einheit (AE). Die Anwendung eines Strahlungstransportmodells auf die MIDI-Daten von
S CrA N erlaubte die Bestimmung weiterer Parameter wie z.B. der Dichteverteilung des
Staubes. Ein Temperaturgradientenmodell ergab eine Gesamt-Scheibengrofle von etwa 100
AE. Diesem Modell liegt eine sich nach auflen verdickenden Scheibe zugrunde, die vom
Stern angestrahlt wird. Zu S CrA wurden auflerdem Messungen im Nahinfraroten (NIR)
mit AMBER durchgefiihrt. Die Auswertung dieser Messungen ist noch nicht abgeschlossen,
eine erste Abschitzung mit dem Ringmodell liefert jedoch einen K-Band-Durchmesser von
ca. 2,4mas (=~ 0,3 AE).
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“Allen’s Source” ist ein Protostern des Spektraltyps B mit einer Masse von etwa 9,5M g und
z&hlt zu den massereichen Protosternen, deren Entstehungsmechanismus im Gegensatz zu
massearmen Sternen noch relativ umstritten ist. Insbesondere die Frage, wie die bendttig-
ten hohen Akkretionsraten erzeugt werden kénnen und inwieweit Akkretion in Scheiben
hierbei eine Rolle spielt, ist von grofem Interesse. Daher wurde die Staubverteilung um
Allen’s Source mit dem MIDI-Instruments des VLTI im mittleren Infrarotbereich mit einer
89m-Basisline untersucht. Zur Dateninterpretation wurden zunéchst einfache geometrische
Modelle verwendet. Daraus ergaben sich als charakteristische Durchmesser der zirkumstel-
laren Staubverteilung Werte, die je nach Modell und Wellenlénge innerhalb des N-Bandes
zwischen 25 und 50 AE liegen. Um eine physikalischere Interpretation der MIDI-Messungen
geben zu kénnen, wurde das 1-D Strahlungstransportprogramm DUSTY verwendet. Hier-
bei wurde versucht, ein Modell zu finden, das gleichzeitig sowohl die MIDI-Daten als auch
die spektrale Energieverteilung reproduziert. Mit Hilfe dieses Modells kann dann beispiels-
weise die radiale Verteilung der Staubkérner und die Groflenverteilung der Staubkorner
bestimmt werden.

Polarimetrie-Bilder einer Reihe junger Sterne bei verschiedenen Wellenldngen wurden mit
NACO am VLT und mit CIAO am Subaru-Teleskop (Hawaii) im NIR aufgenommen. Zu
den beobachteten Objekten gehéren der massearme Protostern HL Tau, R Mon, ein Stern
mittlerer Masse, und der massereiche Stern CRL 2136. Die gewonnenen Bilder in pola-
risiertem Licht zeigen die Existenz von Scheibenstrukturen und liefern einen deutlichen
Hinweis auf die Existenz zirkumstellarer Staubtori bzw. zirkumstellarer Staubscheiben. Im
Falle von HL Tau und R Mon féllt der gemessene Polarisationsgrad dabei geringer aus als
bei CLR 2136. Die Beobachtungen wurden mittels 2D-Strahlungstransportmodellierung in-
terpretiert. Dabei stellte sich heraus, dass der geringe Polarisationsgrad bei HL Tau und
R Mon auf die Prisenz grofier Staubkérner (Staubkorngréfien im pm-Bereich) in der Schei-
benregion hinweist, wihrend der umgebende Reflexionsnebel kleinere Staubkdrner aufweist
mit typischen Groflen im 0,1 gm-Bereich. Mithin hat in den Scheiben von HL Tau nd R Mon
bereits Staubkoagulation stattgefunden, wihrend dies bei CRL 2136 noch nicht der Fall
ist. Dariiberhinaus zeigt der Vergleich der Polarisations-Bilder mit den 2D-Modellen, dass
HL Tau eine geometrisch diinnere und kompaktere Scheibe aufweist als die beiden Objekte
mit hoherer Sternmasse.

Der O-Stern 81 Orionis C, der leuchtkréftigste und massereichste Stern im Orion-Nebel,
wurde mit weiteren interferometrischen Beobachtungen untersucht. Durch Bispektrum-
Speckle-Interferometrie am russischen 6 m-Teleskop und am 3,6m-Teleskop der ESO konnte
Orbitbewegung in diesem Doppelsternsystem nachgewiesen werden. Zusammen mit neu-
en VLTI/AMBER-Beobachtungen wurde inzwischen ein grofler Teil des Orbits abgedeckt.
Unter Verwendung dieser Astrometrie-Messungen, welche jetzt bereits 11 Jahre umfassen,
wurde die dynamische Umlaufbahn des Systems bestimmt. Die Orbitlosungen legen eine
hohe Exzentrizitéit (e ~ 0,6) und eine Periode von ~11,3 Jahren nahe. Unter Verwendung
von Daten aus der Literatur wurde zudem gezeigt, dass die gemessenen lang-periodischen
Radialgeschwindigkeitsvariationen durch die Umlaufbewegung des Begleiters erklért wer-
den kénnen. Die aus der Orbit-Rekonstruktion bestimmte wahrscheinlichste Masse fiir das
Gesamtsystem betrigt 47Mg, wobei etwa 18% dieser Masse auf den Begleitstern entfallen.
Fiir die Entfernung des Doppelsternsystems, und damit des Orion-Nebels, wurde ein Wert
von 410 pc bestimmt.

Sterne in spdten Entwicklungsphasen

Auf dem Gebiet der entwickelten Sterne wurden Interferometrie-Messungen mit MIDI
und AMBER im mittleren und nahen Infrarot-Spektralbereich durchgefiihrt. Desweite-
ren wurden eine Reihe von Speckle-Interferometrie-Messungen des Leuchtkréftigen Blauen
Veridnderlichen (LBV) n Car und weiterer entwickelter Sterne mit dem ESO-3,6 m-Teleskop
mit beugungstheoretischer Auflosung bei nahinfraroten Wellenldngen und bei optischen
Wellenléingen in schmalbandigen Filtern durchgefiihrt. Von den LBVs nCar und AG Car
konnten erstmalig hochaufgeloste Spektroskopiemessungen mit dem CRIRES-Instrument
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des VLT gewonnen werden.

Messungen des bekannten Roten Uberriesen Beteigeuze (o Ori) in den Linien des CO-
Molekiils bei 2,3 pum Wellenlinge wurden mit AMBER bei hoher spektraler Auflésung
(R = 12000) durchgefiihrt. Dabei wurden die interferometrischen Kenngréfen mit einer
rdumlichen Auflésung gemessen, die ungefihr fiinf Auflésungselementen {iber die gesamte
Sternoberfliiche entpricht. Dies ist die héchste rdumliche Auflosung, mit der Beteigeu-
ze jemals beobachtet wurde. Die Beobachtungen verdeutlichen, dass sich CO-Gas in der
Sternatmosphére in rdumlich getrennten Regionen auf- und abbewegt. Somit konnte die
so genannte Makroturbulenz in Sternatmosphéren mit Hilfe von AMBER erstmalig aufler-
halb der Sonne réumlich aufgel6st werden. Die AMBER-Messungen zeigen im Gegensatz
zu 3D-Simulationen der Oberflichenkonvektion von Roten Uberriesen, dass Beteigeuze im
Kontinuumslicht nur unwesentlich von einer gleichmé#8ig hellen Sternscheibe abweicht.

Bei IRC 410420 konnten neben Daten mit geringer spektraler Aufésung im H- und K-
Band erstmalig AMBER-Beobachtungen mit hoher spektraler Auflésung gewonnen wer-
den, die die Bry-Linie von Wasserstoff in Emission zeigen. Diese Aufnahmen z&hlen zu
den ersten Messungen mit drei 8,2m-Teleskopen des VLTI, bei denen zusitzlich das fringe-
tracker-Instrument FINITO zum Einsatz kam. Die verschiedenen AMBER-Messungen von
TIRC +10420 wurden mit fritheren speckle-interferometrischen Beobachtungen und der dar-
auf basierenden Strahlungstransportmodellierung kombiniert. Die Messungen zeigen, dass
der Zentralstern im Kontinuum etwa eine Millibogensekunde grof3 ist. Im Gegensatz dazu
erscheint IRC 410420 im Licht der Bry-Emissionslinie etwa viermal grofier, da diese Emis-
sion von heiflem Gas aus dem dichten Sternwind von IRC 410420 stammt. Die Messungen
deuten dariiberhinaus eine Elongation des Emissionsgebietes an, deren Ausrichtung mit
der Symmetrieachse des dufleren Reflexionsnebels um IRC 410420 zusammenfillt.

Im Rahmen der Beobachtungen von entwickelten Sternen mit MIDI wurden die Studien der
zirkumstellaren Umgebung von Sternen auf dem Asymptotischen Riesenast (AGB-Sterne)
fortgesetzt. Einen Schwerpunkt bildeten dabei die Beobachtungen von AGB-Sternen mit so
genannter ”gemischter Chemie”. Diese Untergruppe von AGB-Sternen zeichnet sich durch
eine sauerstoffreiche zirkumstellare Komposition bei gleichzeitig kohlenstoff-dominierter
Photosphirenchemie aus. Diese auflergewthnliche bi-modale chemische Komposition wird
mit Wechselwirkungen innerhalb eines Doppelsternsystems in Verbindung gebracht. MIDI-
Beobachtungen von BM Gem haben gezeigt, dass den Begleiter dieses Sterns eine Staub-
scheibe mit sauerstoffreicher Staubkomposition umgibt. Gleichzeitig deuten Radio-Bilder
von EU And, die mit dem Very Long Baseline Array (VLBA) bei einer charakteristischen
Maser-Linie des Wassermolekiils bei 22 GHz aufgenommen wurden, ebenfalls auf die Exi-
stenz einer Scheibe hin, die den Begleiter umgibt. Die Infrarot- und Radio-Beobachtungen
weisen eindeutig darauf hin, dass in AGB-Sternen mit ”gemischter Chemie” die sauer-
stoffreiche Materie, die vormals vom Primirstern abgeblasen wurde, in einer Scheibe um
den Begleiter eingelagert wird, wihrend sich der Primérstern zu einem Kohlenstoffstern
weiterentwickelt.

Klassische Be-Sterne sind massereiche, heifle Sterne nahe der Hauptreihe, die von einer
dichten Gashiille umgeben sind und zahlreiche Emissionslinien heiflen Gases in ihrem Spek-
trum aufweisen. Erste VLTI-Beobachtungen mit AMBER und MIDI haben gezeigt, dass
die Infrarot-Strahlung dieser Objekte in erster Linie von einer rotierenden, &dquatorialen
Scheibe herriihrt, die den Stern umgibt. Es wurde eine Beobachtungskampagne gestartet,
um die hellsten Be-Sterne mit den VLTI-Instrumenten MIDI und AMBER sowie dem neu
installierten Infrarot-Instrument VEGA des kalifornischen CHARA-Interferometers zu be-
obachten. Ein erstes Ergebnis dieser Messkampagne ist die Entdeckung eines Begleiters des
Be-Sterns § Cen, der den Primérstern in einem weiten Orbit auflerhalb der zirkumstellaren
Hiille von § Cen umkreist. Weitere Objekte, die im Rahmen der Kampagne mit AMBER
beobachtet wurden, sind a Col, n Cen, kK CMa, w Car, and p Car. MIDI-Messungen liegen
von p Car, ¢ Tau, a Col, 8 CMi, é§ Cen, and K CMa vor.
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Zwei weitere Be-Sterne, die sich durch starke Variabilitdt auszeichnen und in 2008 einge-
hender untersucht wurden, sind 0 Sco und Achernar (« Eri). Der extrem schnell rotierende
Stern Achernar hat zum einen einen kontinuierlichen, in polarer Richtung verstirkten
Sternwind. Der Stern zeigt quasi-zyklische Strahlungsausbriiche, die zur Bildung eines ex-
pandierenden, dquatorialen Gasrings fiihren.

Ble]-Sterne sind wie Be-Sterne massereiche, heifie und leuchtkriftige Sterne, die im Ge-
gensatz zu Be-Sternen in ihrem Spektrum jedoch eine Reihe verbotener Emissionslinien
zeigen. Unter den beobachteten Ble]-Sternen findet sich das Objekt HD 87643, fiir das aus
den bestehenden AMBER-Daten eines der allerersten VLTI-basierten Bilder rekonstruiert
werden konnte. Dieses Bild zeigt eindeutig die Doppelsternnatur von HD 87643 und erlaub-
te auBerdem die Bestimmung der Grofie der zirkumstellaren Hiille im Nahinfraroten. Dabei
zeigt sich, dass diese Hiille im K-Band um ein Vielfaches kleiner ist als es die Messungen
mit MIDI im N-Band ergaben.

MIDI-Daten von HD 62623 zeigen eine zirkumstellare Staubscheibe, die mit dem 3D-
Strahlungstransportprogramm MCSIM erfolgreich modelliert werden konnte. Die Model-
lierung liefert u.a. den Radius des Innenrandes der Staubscheibe sowie deren Dichtevertei-
lung und Inklinationswinkel. Nachfolgende AMBER-Messungen haben die MIDI-basierte
Modellierung der Staubscheibe von HD 62623 bestétigt.

Fiir eine Reihe von massereicheren, entwickelten Sternen wurden 1D- und 2D-Strahlungs-
transportmodellierungen durchgefiihrt, um die physikalischen Eigenschaften der Sternwin-
de und des zirkumstellaren Gases eingehender zu untersuchen. Fiir den Wolf-Rayet-Stern
HD 45166 wurden dabei deutliche Hinweise auf einen breiten-abhéngigen Sternwind gefun-
den, der entweder durch starke Rotation des Zentralsterns oder durch Massenaustausch in
einem Doppelsternsystem verursacht wird. Gleichzeitig zeigt sich im Fall von HD 45166,
dass die gefundenen physikalischen Parameter des Windes von den fiir Sterne des Spek-
traltyps O oder Wolf-Rayet-Sterne typischen Werten merklich abweichen. Dariiberhinaus
wurden in 2008 zum ersten Mal 2D-Strahlungstransportmodelle fiir die Winde extrem
massereicher Sterne berechnet und dabei neben wichtigen physikalischen Parametern des
Zentralsterns wie Leuchtkraft, Temperatur, Massenverlustrate und Windgeschwindigkeit
auch die fiir Infrarot-interferometrische Messungen relevanten Observablen abgeleitet. Die
monochromatischen Bilder verdeutlichen, wie deutlich unterschiedlich Sterne mit asphéri-
schen Winden im Vergleich zu solchen Objekten erscheinen, deren Wind sphérisch ist.

Hoch-auflosenden spektroskopischen Messungen des LBV 7 Carinae mit dem CRIRES-
Instrument des VLT im nahinfraroten Spektralbereich fanden wihrend des nur alle 5,5
Jahre wiederkehrenden Periastron-Durchgangs des hypothetischen, massereichen Begleiters
der Primirkomponente von n Car statt. Sie stellen sowohl hinsichtlich der spektralen wie
auch der rdumlichen Auflésung die bislang bestaufgeldsten Beobachtungen dieses Objektes
im NIR dar.

Parallel zu  Car wurde eine detaillierte Studie des LBV AG Car durchgefiihrt, die belegt,
dass dieser Stern eine Leuchtkraft aufweist, die sehr nahe an die maximale Leuchtkraft
heranreicht, die ein stabiler Stern theoretisch erreichen kann. Die fiir verschiedene Epo-
chen gemessene Ionisationsstruktur des Sternwindes von AG Car belegt, dass LBVs die
Bi-Stabilitéitsgrenze Blauer Uberriesen tatséichlich iiberschreiten kénnen.

Aktive Galaktische Kerne

In vereinheitlichten Modellen von aktiven galaktischen Kernen (AGN) spielt der sogenannte
Staubtorus, eine geometrisch dicke Verteilung von Gas und Staub, eine wichtige Rolle. Je
nach Orientierung des Torus zur Sichtlinie erscheint ein AGN als Typ 1 oder als Typ 2
AGN. Ist der innere, optisch helle Kern (Akkretionsscheibe) durch die zentrale Offnung im
Torus sichtbar, dann handelt es sich um einen Typ 1 AGN; bei einem Typ 2 AGN wird
der Torus von der Seite gesehen, wodurch der optische Kern verborgen bleibt. Aufgrund
ihrer kleinen Gréfle (<10 pc, das heifit kleiner als 100 mas fiir die néchstgelegenen AGN)
konnen die meisten Staubtori nicht mit Einzelteleskopen aufgelost werden. Daher ist die
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Untersuchung der Staubverteilungen um AGN eines der wesentlichen Ziele der Infrarot-
Interferometrie.

Der Kern der Seyfert-2-Galaxie NGC 1068 wurde mittels Modellierung im Radio- und
optischen Wellenlédngen-Bereich genauer untersucht. Hierzu wurde eine spekrale Energie-
verteilung mit Photometrie hochster rdumlicher Auflésung zwischen 1 pgm und 21 cm zu-
sammengestellt. Diese Daten wurden dann mittels Strahlungstransportmodellierung inter-
pretiert. Dabei stellte sich heraus, dass der Ursprung von Infrarot- und Radioemission auf
unterschiedliche Mechanismen zurtickzufiihren ist. Der gesamte Infrarotbereich ist domi-
niert von thermischer Staubemission aus dem Torus, wihrend es sich bei der Radioemission
um ein Frei-frei-Plasma oder Synchrotron-Strahlung aus einer Scheibe oder einem klumpi-
gen Medium handelt. Es konnte auflerdem gezeigt werden, dass die Akkretionsscheibe so
stark obskuriert ist, dass selbst im nahen Infrarot kein signifikanter Emissionsbeitrag zu
erwarten ist.

Zur besseren Charakterisierung der Staubemission in AGN wurden mehrere nahe Ga-
laxienkerne im mittleren Infrarot spektroskopisch und photometrisch beobachtet. Hier-
zu wurde das VLT /VISIR-Instrument genutzt, welches im Vergleich zu Beobachtungen
mit dem Spitzer-Satelliten in der selben Wellenlénge eine etwas 10 mal hohere rdumli-
che Auflssung ermdoglicht. Ein erstes iiberraschendes Ergebnis war die Entdeckung des
Baldwin-Effekts in 3 schmalen Emissionslinien im mittleren Infrarot ([ArIII], [SIV] und

[Nell]). Als Baldwin-Effekt bezeichnet man generell eine Antikorrelation zwischen Aquiva-
lentbreite einer Emissionslinie und der anregenden Kontinuumsleuchtkraft. Im Vergleich
zu den bekannten Baldwin-Effekten im optischen und UV-Bereich weist der nun entdeckte
Effekt eine deutlich stidrkere Korrelation auf. Der physikalische Ursprung dieses deutli-
chen Effekts ist noch unklar, vermutlich handelt es sich jedoch um ein Zusammenspiel von
Gasdichte und Leuchtkraftskalierung in der Emissionsregion.

Mit dem VLTI-Instrument MIDI wurden insgesamt 12 AGN erfolgreich beobachtet. Aus
diesen Beobachtungen konnten Obergrenzen bzw. Abschéitzungen der Staubemission be-
stimmt werden. Die Staubverteilungen aller untersuchten AGN sind kompakt mit GréBen
von einigen wenigen Parsec. Aufler der Tendenz fiir das Auftreten von Silikat-Emission
in Typ 1 AGN und von Silikat-Absorption in Typ 2 AGN lassen sich keine Unterschiede
zwischen den beiden Klassen von AGN erkennen. Die Unterschiede in den Staubemissionen
individueller Objekte scheinen gréfer zu sein als die zwischen den beiden Klassen.

In AGN vom Typ Seyfert 1 scheint die Strahlung vom zentralen Kern im Ultraviolet-
ten, Optischen und Infraroten einen geringen Polarisationsanteil aufzuweisen, der durch
Elektronenstreuung hervorgerufen wird. Spektro-Polarimetrie deutet darauf hin, dass die-
se Strahlung aus einer Region stammt, die noch kompakter ist als die Zone, aus der die
fiir AGN charakteristischen stark verbreiterten Emissionslinien stammen, die so genannte
"broad-line region” (BLR). Die BLR ist bisher auf Grund ihrer Kompaktheit selbst mit-
tels Interferometrie mit langen Basislinien im Infraroten nicht auflésbar. Es gelang jedoch,
durch Messung von polarisierter Infrarot-Strahlung Gebiete zu untersuchen, die noch in-
nerhalb der BLR liegen. Im Rahmen dieser Messungen konnten die duflersten Regionen der
Akkretionsscheibe um das zentrale Schwarze Loch eines AGN ohne Kontaminationen des
umgebenden Staubtorus untersucht werden. Die Studie hat dabei erstmalig Vorhersagen
des bereits lange existierenden Standard-Scheiben-Modells iiber die Strahlungscharakte-
ristik der dufleren Bereiche der Akkretionsscheibe bestéitigt und damit gezeigt, dass die
Modellvorstellung von der Physik der Akkretionsscheibe im Zentrum eines AGN im we-
sentlichen korrekt ist.
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Laufend:
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Bonn 2008.

Kudryavtseva, N.: Periodic Variability in Active Galactic Nuclei. Bonn 2008 (IMPRS).
Meyer, L.: The Near-Infrared Activity of Sagittarius A*. Kéln 2008 (IMPRS).
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LA).

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

Das, K.: Conversion from linear to circular polarization and to Stokes parameters at IF,
and coherence in bremsstrahlung. (IMPRS).
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Gémez Ruiz, A.: Molecular outflows in star forming regions (IMPRS).

Kam, V.: Investigation of the pc-scale kinematics of AGN.

Karouzos, M.: Radio interferometric investigations of the central regions of AGN (IMPRS).
Kreplin, A.: Infrared interferometry of disks of young stellar objects (IMPRS).
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(IMPRS).
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Valencia-Schneider, M.: Conditions of star formation in nuclei of galaxies (IMPRS).
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Volino, F.: Models for radio lenses (IMPRS).
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Wienen, M.: Multi-wavelength follow-ups to the APEX Telescope Large Survey: The Ga-
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Zamaninasab, M.: Modeling the flare emission of Sgr A*. (IMPRS).

5.3 Habilitationen

P. Schilke: Interactions of Stars with the Interstellar Medium: Submillimeter Observations.
Bonn 2008
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6 Tagungen, Kooperationen, Offentlichkeitsarbeit

6.1 Tagungen und Veranstaltungen

Das Institut fiihrte gemeinsam mit dem Argelander-Institut fiir Astronomie der Universitét
Bonn im Berichtsjahr 34 Hauptkolloquien und zusétzlich 29 Sonderkolloquien und, seit Juli,
19 Lunch-Kolloquien durch.

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

Am 14. und 15. Januar wurde das 3. Meeting des “European Pulsar Timing Array” (EPTA)
in Bad Honnef durchgefiihrt (K. Lazaridis, A. Jessner).

Vom 27. bis 29. Mirz fand in Bonn unter dem Titel “The Final Whistle” ein Workshop
des EU-Programms ANGLES statt (R. Porcas).

Vom 14. bis 18. April fand der SKADS-Workshop “Astronomy in the Next Decade: Syn-
ergies with the SKA” in Bonn statt (T. Arshakian, R. Beck, M. Krause).

Vom 13. bis 16. Mai wurde in Bonn der Workshop “Space VLBI Science and VSOP-2
Mission” veranstaltet (A. Lobanov, Y. Kovalev).

Vom 4. bis 6. Juni wurde in Ierapetra (Kreta) eine Konferenz unter dem Titel “Central
Kiloparsec: Active Galactic Nuclei and their Hosts” durchgefiihrt (E. Angelakis, A. Loba-
nov).

Am 16. und 17. Oktober fand ein Symposium zu Ehren von A. Witzel unter dem Titel
“Activity in Compact Galactic and Extragalactic Objects” am MPIfR statt (S. Britzen,
T. Krichbaum, A. Zensus).

Ein Kurs zur Radiointerferometrie fand im November in Garching statt (J. Anderson).

6.2 Kooperationen

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

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

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

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

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

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

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

Bzgl. LOFAR (LOw Frequency ARray) und der LOFAR-Station Effelsberg erfolgt eine Zu-
sammenarbeit mit ASTRON (Niederlande) und den sich im aufbau befindlichen Stationen
von GLOW (“German LOng Wavelength Konsortium”).
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In Zusammenarbeit mit der ESO und den Universititen Nizza, Grenoble und Florenz ist
die Infrarotkamera AMBER fiir das VLTI entwickelt worden (G. Weigelt).

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

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

Das Institut ist seit 2004 wesentlich beteiligt am “RadioNet”, einer engen Zusammenar-
beit von zwanzig europdischen Instituten beim Programm von Integrierten Forschungsin-
frastrukturen des 6. Forschungrahmenprogramms der Europ&ischen Union.

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

Ubernationalen Infrastrukturenzugriff (Trans National Access (TNA)):

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

Gemeinsame Forschungsaktivitidten:

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

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

Netzwerkaktivitdten:

— Engineering Forum — eine Zusammenarbeit in Fragen der Entwicklung von Instrumenten
(R. Keller, W.Alef).

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

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

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

— Gemeinsame Forschungsaktivitit “Future Arrays of Broadband Radio Telescopes on
Internet Computing” (W. Alef, D. Graham)

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

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

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

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

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

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

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

Bei den Europiischen Marie Curie-Netzwerkprogramme des 6. FRP beteiligt sich das
MPIfR an folgenden Projekten:
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— ANGLES: Erforschung von Gravitationslinsen (R. Porcas, W. Alef, E. Ros, A. Moré, J.
McKean).

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

Im EPTA (“European Pulsar Timing Array”) erfolgt eine Zusammenarbeit mit Jodrell
Bank, Westerbork, Nancy und Cagliary (A. Jessner, K. Lazaridis).

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

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

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

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

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

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

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

Ein galaktischer Rotationsmaf3-Survey bei 1,4 GHz wird am 26-m-Radioteleskop des DRAO
in Penticton (Kanada) erstellt. (W. Reich, P. Reich, R. Wielebinski, mit M. Wolleben,
DRAO).

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

Die Beobachtung und Analyse von NHj3-Spektren extragalaktischer Kernregionen mit Ef-
felsberg, dem ATCA und dem VLA erfolgt zur Bestimmung der kinetischen Temperaturen
des dichten interstellaren Mediums (C. Henkel, K. Menten).

MOJAVE (Monitoring Of Jets in Active galactic nuclei with VLBA Experiments) und
WEBT (The Whole Earth Blazar Telescope) sind Projekte zur koordinierten Beobachtung
der Zentralbereiche von Aktiven Galaxien (Y. Kovalev, T. Krichbaum, L. Fuhrmann, S.
Britzen, A. Witzel).

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

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

ATLASGAL - Kartierung der Milchstrafie mit LABOCA am APEX-Teleskop (F. Schuller,
K.M. Menten, F. Wyrowski, P. Schilke).

AMI (Arcminute Microkelvin Imager), ein Interferometer der Cambridge University zur
Beobachtung der kosmischen Mikrowellen-Hintergrundstrahlung (CMB) bei kleinen Win-
kelskalen (R. Kneissl).
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Beteiligung an den “Key Programs” WISH (Water in star forming regions), HIGAL (Her-
schel survey of the Galactic Plane), HS3F (Herschel line surveys of star forming regions)
fiir den Infrarot-Satelliten “Herschel” (F. Wyrowski).

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

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

DFG-Projekt im Rahmen des Schwerpunktprogramms 1177: “The Great Laboratory M51”
(E. Schinnerer und G. Dumas, MPIA Heidelberg, R. Beck, F. Tabatabaei).

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

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

6.3 Offentlichkeitsarbeit

Im Besucherpavillon, direkt am Standort des 100-m-Radioteleskops, wurden von April bis
Oktober 320 einstiindige Informationsveranstaltungen fiir sehr unterschiedliche Besucher-
gruppen durchgefiihrt.

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

Die Reihe “Neues aus dem All” wird seit sieben Jahren gemeinsam vom MPIfR, dem
Argelander-Institut fiir Astronomie der Universitdt Bonn und dem Deutschen Museum
Bonn durchgefiihrt. Im Jahr 2008 gab es drei Veranstaltungen zum Thema “Das kosmische
Riderwerk - Astronomie und Mathematik”.

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

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

Das Institut beteiligte sich mit Exponaten bei der Ausstellung “Max Planck - Revolutionér
wider Willen” in Berlin und dem Wissenschaftszug der MPG in Indien.

Im Berichtszeitraum wurden 15 Pressemeldungen des Instituts herausgegeben. Institut und
Radioteleskop Effelsberg waren auflerdem Thema in einer Reihe von Radio- und Fernseh-
beitrégen.

Es wurden wiederum eine Reihe von Schiilerpraktikumsprojekten am Institut durchgefiihrt.

Zum bundesweiten Astronomietag am 6. September fand am Radioteleskop Effelsberg ein
“Tag der Offenen Tiir” statt, bei dem fast 3000 Besucher verzeichnet wurden (auch beson-
derer Tag im Rahmen der Initiative “Deutschland - Land der Ideen”).

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