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0 Allgemeines

Das Institut wurde zum 01.01.1967 gegriindet und zog 1973 in das heutige Gebidude um.
Am 12.05.1971 wurde das 100-m-Radioteleskop in Bad Miinstereifel-Effelsberg eingeweiht.
Der astronomische Mef3betrieb begann am 01.08.1972. Das 1985 in Betrieb genommene 30-
m-Teleskop fiir mm-Wellen-Radioastronomie (MRT) auf dem Pico Veleta (bei Granada,
Spanien) ging noch im selben Jahr iiber an IRAM. Am 18.09.1993 erfolgte die Einweihung
des fiir den submm-Bereich vorgesehenen 10-m-Heinrich-Hertz-Teleskops (HHT) auf dem
Mt. Graham (Arizona, USA), welches gemeinsam mit dem Steward Observatorium der
Universitdt von Arizona betrieben wird. Das Institut ist Mitglied des Européischen VLBI-
Netzwerks (EVN).

1 Personal und Ausstattung

1.1 Personalstand
Wissenschaftliche Mitarbeiter:

Dr. W. Alef, Dr. W.J. Altenhoff (bis 30.11.), Dr. JW.M. Baars (beurlaubt zum LMT-
Projekt der Universitéit von Massachusetts), Dr. R. Beck, Dipl.-Phys. U. Beckmann (Abtei-
lungsleiter Optische Interferometrie und Digitale Bildverarbeitung), Dr. E.M. Berkhuijsen,
Dr. F. Bertoldi (seit 01.10.), Prof. Dr. P.L. Biermann, Dr. T. Blécker, Dipl.-Ing. A. Dref}, G.
Ediss, M.Sc., Dr. G. Engelien, Dipl.-Phys. A. Freihold, Prof. Dr. E. Fiirst (Abteilungsleiter
Station Effelsberg), Dr. H.-P. Gemiind, Dipl.-Ing. M. Geng, Dipl.-Phys. H.-G. Girnstein
(bis 31.05.), Dipl.-Ing. S. Gong (seit 01.10.), Dr. D.A. Graham, Dr. R. Giisten (Abteilungs-
leiter mm /submm-Technologie), Prof. Dr. O. Hachenberg (emeritiertes Wissenschaftliches
Mitglied), Dr. C.G.T. Haslam, Dr. C. Henkel, Dr. K.-H. Hofmann, Priv.-Doz. Dr. W.K.
Huchtmeier, Dipl.-Phys. H. Hutfle}, Dr. A. Jessner, Dipl.-Phys. A. von Kap-herr, Dr. M.
Kramer (bis 05.04.), Dr. A. Kraus, Dr. M. Krause, Dr. Th. Krichbaum, Dr. E. Kreysa,
Priv.-Doz. Dr. E. Kriigel, Dr. A. Lobanov (seit 01.11.), Dr. H. Mattes, Dr. M. McCaughrean
(bis 28.02.), Dr. A. Menshchikov, Dr. K.M. Menten (Mitglied des Direktoren-Kollegiums),
Prof. Dr. P.G. Mezger (emeritiertes Wissenschaftliches Mitglied), Dr. D. Muders (t#tig am
SMTO in Tucson), Dr. P. Miiller, Dr. J. Neidhofer, Dr. A. Oberreuter (Abteilungsleiter
EDV; seit 01.04.), Dr. R. Osterbart, Dr. A. Patnaik, Dr. I.I.K. Pauliny-Toth, Dr. R. Porcas,
Dr. E. Preuss, Dr. P. Reich, Dr. W. Reich, Dr. L. Reichertz, Dr. H.-P. Reuter (bis 31.05.),



Dr. K. Ruf-Ursprung, Dipl.-Phys. F. Schifer, Dr. D. Schertl, Dr. P. Schilke, Prof. Dr. R.
Schlickeiser (bis 28.02.), Prof. Dr. J. Schmid-Burgk, Dipl.-Phys. A. Schmidt (bis 31.03.),
Dr. J. Schmidt, Dipl.-Phys. J. Schraml, Dipl.-Ing. R. Schulze, Dr. R. Schwartz (Leiter der
Wissenschaftlichen und Allgemeinen Verwaltung), Dr. W.A. Sherwood, Dr. D. Skaley (bis
31.03.), Dr. R. Stark (seit 01.11.), Dipl.-Math. F. Uhlig, Dr. B. Uyaniker (seit 01.12.), Prof.
Dr. G. Weigelt (Mitglied des Direktoren-Kollegiums), Dr. N. Wex (seit 01.09.), Prof. Dr. R.
Wielebinski (Geschiiftsfithrender Direktor), Dr. T.L. Wilson (abgeordnet als Direktor zum
SMTO, Tucson), Dr. M. Wittkowski (seit 15.07.), Dr. A. Witzel, Dr. R. Wohlleben, Dipl.-
Phys. S. Wongsowijoto, Dr. J.A. Zensus (Mitglied des Direktoren-Kollegiums), Dipl.-Ing.
W. Zinz (Abteilungsleiter Elektronik).

Stipendiaten und Giste:

Dr. S. Aaron (bis 19.09.), Dr. W. Altenhoff (seit 01.12.) Dr. G. Bower (bis 20.11.), Dr. R.
Duncan (seit 27.10.), Prof. Dr. W. Duschl, Dr. H. Falcke, Dr. A. Gauger (bis 30.09.), Dipl.-
Ing. S. Gong (bis 30.09.), Dr. F. Gueth, Dr. J. Han (bis 18.08.), Prof. Dr. M. Harwit (seit
07.09.), C. Jin (seit 03.08.), Dr. A. Karastergio (seit 30.09.), Dr. R. Kothes (bis 30.09.),
Dr. M. Kramer (seit 06.04.), Prof. Dr. P. Kronberg, Dr. H. Lambert (seit 12.10.), Dr. R.
Launhardt (seit 01.03.), Dr. A. Lobanov (bis 31.10.), Dr. D. Lorimer (bis 30.09.), Dr. Ch.
Ma, Dr. M. Massi, Priv.-Doz. Dr. R. Mauersberger (titig am SMTO in Tucson), Dr. A.
Menshchikov (seit 01.05.), Dr. L. Moscadelli (bis 31.07.), Dr. F. Motte (seit 14.06.), Dr. B.
Peng (bis 31.01.), Dr. S. Philipp (seit 01.11.), Prof. Dr. S. Qian (seit 04.03.), Dr. B. Ragot,
Dr. E. Ros, I. Roussev (seit 01.08.), Dr. R. Stark (bis 31.10.), Dr. W. Tian (seit 02.10.),
Dr. B. Uyaniker (bis 30.11.), Prof. Dr. P. Stumpff (bis 31.07.), Dr. C. van de Bruck (seit
01.09.), Dr. P. van der Wal, Dr. A. Walsh (seit 25.08.), Dr. N. Wex (bis 30.08.), Dr. F.
Wyrowski (bis 30.09.), Dr. R. Zylka.

Doktoranden:

Dipl.-Phys. Th. Driebe (seit 01.02.), Dipl.-Phys. T. En8lin, Dipl.-Phys. A. Giesecke (seit
01.08.), Dipl.-Phys. J. Gromke, Dipl.-Phys. T. Hannemann (seit 01.11.), Dipl.-Phys. A. von
Hoensbroech, Dipl.-Phys. J. Klare (seit 01.03.), Dipl.-Phys. T. Klein (seit 01.07.), Dipl.-
Phys. M. Kraus, Dipl.-Phys. Th. Kugelmeier (bis 28.02.), Dipl.-Phys. C. Lange, Dipl.-Phys.
J. Lichtenthiler (bis 14.07.), Dipl.-Phys. Chr. Nieten, Dipl.-Phys. S. Philipp (bis 30.09.),
Dipl.-Phys. G. Pugliese, Dipl.-Phys. H. Rottmann, Dipl.-Phys. I. Roussev (bis 31.07.),
Dipl.-Phys. G. Schniggenberg, Dipl.-Phys. H. Seemann, Dipl.-Phys. M. Thierbach, Dipl.-
Phys. G. Thuma (seit 01.11.), Dipl.-Phys. Y. Wang, Dipl.-Phys. B. Weferling (seit 01.02.),
Dipl.-Phys. M. Wittkowski (bis 14.07.), Dipl.-Phys. Chr. Zier, Dipl.-Phys. V. Zota.

Diplomanden:

M. Burke, Th. George (bis 31.10.), A. Giesecke (bis 30.06.), T. Hannemann (bis 31.10.),
P. Irrgang (bis 31.10.), T. Klein (bis 30.06.), M. Morsberger, P. Simon (seit 01.11.), O.
Stawicki (bis 15.09.), G. Thuma (bis 31.10.), B. Weferling (bis 31.01.).

1.2 Instrumente und Rechenanlagen
100-m Radioteleskop Effelsberg

Das 100-m-Radioteleskop wurde wiederum sehr flexibel fiir zahlreiche Beobachtungsprojek-
te eingesetzt. Es kamen 13 verschiedene Empfangssysteme , die einen Wellenléingenbereich
von 3.5mm bis 35cm {iberspannten, zum Einsatz. Dabei lag das Schwergewicht der Be-
obachtungen bei 6cm Wellenlinge, einer wesentlichen Wellenlidnge fiir das Europiische
VLBI-Netzwerk. Auch die Space-VLBI-Beobachtungen, an denen sich das Institut betei-
ligte, wurden — neben Experimenten bei 18 cm — bevorzugt bei 6 cm durchgefiihrt. Die
Mefizeit verteilte sich zu rund 35 % auf Kontinuumsbeobachtungen, 32 % VLBI, 21 % Spek-
troskopie und 12 % Pulsaruntersuchungen. Dabei konnte 62 % des gesamten Zeitraums fiir
astronomische Beobachtungen genutzt werden. Etwa die Hilfte der Beobachtungszeit ent-
fiel auf auswiirtige Wissenschaftler; dabei wurde rund 13 % der Mef3zeit von Astronomen
deutscher Hochschulen genutzt.



Im Mittelpunkt der technischen Arbeiten am 100-m-Radioteleskop stand wiederum der
Austausch der dufleren Drahtnetzpaneele gegen perforierte Aluminiumpaneele. Im Lau-
fe des Jahres 1998 sind die noch fehlenden 70% der insgesamt 672 Paneele in den drei
duleren Ringen des Parabolspiegels ausgetauscht worden. Die neuen Paneele haben eine
Oberflichengenauigkeit von < 0.5mm (RMS-Abweichung), mit einer Gesamtabweichung
(peak-to-peak) von < 3mm. Bis auf die holographische Vermessung des gesamten Spie-
gels ist das Projekt damit abgeschlossen; das Verfahren der Holographie zur Vermessung
der Paneellage wurde bereits mit Hilfe des 18.6-GHz-Signals des Satelliten ITALSAT F2
erprobt.

Nach dem Austausch der Laufschiene des 100-m-Teleskops 1996 erfolgten im Verlauf der
letzten beiden Jahre Kontrollmessungen bzgl. der Qualitdt der Schiene selbst und dem
Einfluf} des gesamten Teleskopgewichts (3200 Tonnen) auf die Stabilitéit des Untergrunds.
Die Ergebnisse zeigen, dafl die Austauschaktion erfolgreich war: die Schiene selbst ist stabil,
und auch der Untergrund hat sich allméhlich erholt.

Das alte CO 300 Aufzeichnungssystem fiir Temperatur, Druck und Luftfeuchtigkeit muf}
ersetzt werden. Testmessungen mit einem neuen System der Fa. Delphin Systems sind be-
reits erfolgreich durchgefiihrt worden. Diese Mefigerite sind mit dem Computer-Netzwerk
in Effelsberg verbunden und werden mit einer 32 bit-Windows-Software betrieben. Der
erste Teil des neuen Systems ist bereits seit Ende Oktober in Betrieb. Beide Elevations-
Encoder, inzwischen bereits 25 Jahre alt, sind durch moderne Gerite ersetzt worden. Die
Winkelauflosung ist dabei von urspriinglich 2" auf 0, 36" gesteigert worden.

Fiir Pulsar-Suchprogramme, Datenanalyse von Spektyrallinien mit GREG, VLBI und an-
dere Projekte ist eine JHP-J2240 Zwei-Prozessor Workstation mit 1 GB RAM und einem
RAID-System mit fiinf 20 GB Festplatten beschafft worden. Neben dieser neuen Work-
station stehen drei SUN-Rechner (2 ULTRA-1 und ein &lteres Zwei-Prozessor SPARC-20
System) fiir die Analyse von Beobachtungsdaten vor Ort zur Verfiigung.

Heinrich-Hertz- Teleskop (HHT)

Am Heinrich-Hertz-Teleskop (HHT), das gemeinsam mit dem Steward-Observatorium der
Universitit von Arizona auf dem Mt. Graham betrieben wird, standen den Mitarbeitern
des Instituts und den Mitarbeitern deutscher Universititen volle 12 Wochen an Beob-
achtungszeit zur Verfiigung. Das HHT wies bei einem Durchmesser von 12m eine Ober-
flichengenauigkeit von 12 Micron auf, wihrend die Pointinggenauigkeit besser als 5 Bo-
gensekunden war. Dabei konnte mit den gleichen Empfingern wie im Vorjahr beobachtet
werden: SIS-Empfinger bei einer Frequenz von 230 GHz als Backup-Gerit fiir méflige Wit-
terungsbedingungen , 2-Kanal-SIS-Empfanger bei 345 GHz und ein SIS-Empféinger fiir den
Frequenzbereich 460—490 GHz. Mehrere AOS standen als Spektrometer zur Verfiigung.
Die sogenannte On-the-Fly-Mapping Software wurde erfolgreich integriert und genutzt. Es
wurden Testmessungen bei 860 GHz und mit Bolometern durchgefiihrt.

Am HHT wurde zum ersten Mal ein Bolometerarray mit sieben Elementen, das bei 100 mK
arbeitet, eingesetzt. Das komplexe kryogene System fiir diese sehr tiefen Temperaturen,
ein sogenannter “Dilution” Kiihler der Firma Leiden Cryogenics arbeitete sehr zuverléssig.
Wissenschaftliches Ziel der Untersuchungen war die Detektion des Sunyaev-Zel’dovich Ef-
fekts in nahen Galaxienhaufen. Die Auswertung der Daten ist noch nicht abgeschlossen.

Elektronik- Abteilung

Als Voraussetzung fiir die Entwicklung rauscharmer gekiihlter Verstéirker im Bereich bis
100 GHz wurde die Kooperation mit US-Instituten und der NASA mit dem Ziel der Ent-
wicklung von InP-Transistoren und integrierten Schaltkreisen fiir diesen Frequenzbereich
erfolgreich fortgesetzt. Unser Mikrowellenlabor hat im Rahmen dieser Zusammenarbeit
dabei die Aufgabe iibernommen, die Transistoreigenschaften in gekiihltem Zustand zu
messen. Dazu wurde zunéchst eine Einrichtung zur Messung der Parameter bei Raumtem-
peratur aufgebaut, ein Mefiplatz fiir die Messung bei 15K ist kurz vor der Fertigstellung.
Die Kenntnis der Transistoreigenschaften bei diesen Temperaturen ist Voraussetzung fiir



die Entwicklung von Verstidrkern mit optimalen Rauscheigenschaften. Durch Einsatz der
aus diesem Programm bezogenen Transistoren konnten inzwischen mehrere Empfangssy-
steme am 100-m-Teleskop insbesondere im Frequenzbereich oberhalb 26 GHz wesentlich
verbessert werden.

Nach dem erfolgreichen Einsatz eines Prototyp-Empfingers Ende 1997 fiir Interferometrie-
Beobachtungen unterhalb 1 GHz, wurde inzwischen ein optimiertes 2-Kanal-System zur
Messung der beiden zirkularen Polarisationen fiir den Frequenzbereich von 800—1300 MHz
gebaut und auch bereits mit Erfolg am 100-m-Teleleskop betrieben. Dem Ausbau der
Beobachtungsmoglichkeiten fiir Spektroskopie in einem weiten Frequenzbereich sollen die
neuen Breitbandempfiinger fiir den Primirfokus dienen, die kurz vor der Fertigstellung
stehen, Systeme fiir den Bereich 13—19 GHz und 18—26 GHz. Mehr fiir den VLBI-Einsatz
sind dagegen ein Doppelkanal-System bei 8.6 GHz fiir den Sekundirfokus (kurz vor dem
Labortest) und ein 3-Kanal-System fiir den Bereich um 86 GHz fiir den Primérfokus (noch
in der Entwicklungsphase).

Fiir den Einsatz zusammen mit einem Multibeam Submm-Empfinger wurde ein Breitband-
Korrelator mit 16 Spektrometern von je 1 GHz Bandbreite und 1024 Kanélen fertiggestellt.
Dieses System soll Anfang 1999 am Mauna Kea installiert werden, und noch 1999 soll dieses
System auf 32 Spektrometer ausgebaut werden. Auf der Basis dieser Entwicklung soll auch
ein neues Breitbandspektrometer fiir den Einsatz am 100-m-Teleskop entstehen.

Ebenfalls fiir den Einsatz zusammen mit Multibeam Bolometern an anderen Teleskopen
wurde ein Datenaufnahmegeriit fiir zunéichst 300 Datenkanile entwickelt, es soll Anfang
1999 am 30-m-Teleskop in Spanien eingesetzt werden. Teile dieser Entwicklung, schnelle
programmierbare Chips, werden auch in einem neuen Pulsar Backend eingesetzt, das der
schnellen Datenaufzeichnung mehrerer Kanile und mit entsprechenden Auswerteprogram-
men der Pulsarsuche dienen soll.

Submillimeter-Technologie

In der Abteilung fiir Submillimeter-Technologie wurden zum einen Heterodyn-Empfaiiger,
und zum anderen Bolometer-Arrays fiir den Einsatz an (Sub)millimeterteleskopen wie dem
HHT, CSO, IRAM 30m und dem Flugzeugobservatorium SOFIA entwickelt.

Die Arbeiten an “CHAMP”, dem 16-elementigen Heterodyn-Array des MPIfR, sind nahe-
zu abgeschlossen. Der Empfanger besteht aus 2 x 8 Detektoren, mit einem Abstand der
Beams am Himmel von 2 6,,;. Der Abstimmbereich des Lokaloszillators erlaubt die Mes-
sung sowohl des astronomisch wichtigen Feinstrukturiibergangs des neutralen Kohlenstoffs
[CI] bei 492 GHz wie auch des J= (4 — 3) Rotationsiibergangs des Kohlenmonoxidmolekiils
(CO). Die Bandbreite von bis zu 2 GHz (1200 km/s) wird die Kartierung extragalaktischer
Systeme ermoglichen. Das frontend ist mit einem flexiblen Autokorrelator-Spektrometer
verbunden, das neben dem breitbandigen Betrieb von 16 x 2 GHz (mit je 2048 Kanélen) -
in mehreren Stufen - einen hochstauflosenden Mode mit 61 kHz spektraler Aufldsung (bei
8192 Kanilen, pro Detektor) anbietet. Nach umfangreichen Labortests wurde das System
Anfang Januar 1999 zum Einsatz am 10.4m-Submillimeter-Teleskop des California Insti-
tute of Technology auf Hawaii verschickt. Der Ersteinsatz ist fiir Februar 1999 eingeplant.
Nach erfolgreicher Einmessung wird der Empfinger, der teilfinanziert wurde im Rahmen
der Verbundforschung Astronomie, deutschen Nutzern zur Verfiigung stehen.

Parallel zu diesen Aktivitéiten ist die Entwicklung eines Heterodyn-Empfingers fiir hoch-
auflosende Spektroskopie auf der Flugzeugplattform SOFIA angelaufen. Ein Konsortium,
bestehend aus dem MPIfR (PI), der Universitit zu Koln (KOSMA) und dem MPI fiir
Aeronomie, wird GREAT (German REceiver for Astronomie at Terahertz frequencies)
rechtzeitig zum geplanten Erstflug des SOFIA (Ende 2001) anbieten. Geplant ist ein
Doppelkanal-Empfinger, der zeitgleiche Beobachtungen in 2 Frequenzbindern ermdglichen
wird. Die Erstversion soll die Frequenzbénder 1.6-1.9 THz und 2.4-2.7 THz erschliefen, zur
spektroskopischen Beobachung u.a. der astrophysikalisch wichtigen Uberginge ionisierten
Kohlenstoffs [CII] und des deuterierten Wasserstoffmolekiils [HD).



Die Bolometerarrays des Instituts wurden Anfang 1998 wiederum fiir Beobachtungskam-
pagnen an MRT und HHT eingesetzt. Das 37-Element Array stand danach, #hnlich wie
im letzten Jahr das 19-Element Array, Gastbeobachtern am MRT zur Verfiigung.

Umfangreiche weitere Laborentwicklungen fanden statt in folgenden Bereichen: a) Herstel-
lung mikromechanischer Bolometerstrukturen im Mikrostrukturlabor der Universitit Ber-
keley (mit Prof. E.E. Haller, vom Lawrence Berkeley National Laboratory). b) Weiterent-
wicklung von Bolometerarrays fiir eine Arbeitstemperatur von 100mk. Wir erwarten eine
Steigerung der Empfindlichkeit um etwa eine Groéflenordnung gegeniiber den 300 mK Sy-
stemen. ¢) Verbesserung der Bolometereinkopplung und der Berechnung von mm/submm
Filtern (mit Prof.V. Hansen, Universitit Wuppertal). d) Theoretische und praktische Un-
tersuchungen an mm/submm Filtern auf der Basis induktiver und kapazitiver metallischer
Netze (V.Soglasnova und H.-P. Gemiind).

Technische Abteilung Optische Interferometrie

Seit 1995 werden Bispektrum-Speckle-Interferometrie-Beobachtungen im Nahinfrarot (1.0-
2.5u) mit verschiedenen Teleskopen in Chile und Ruflland durchgefiihrt. Die erste eingesetz-
te Kamera war mit einem NICMOS-3-Detektor bestiickt. Eine zweite Kamera mit einem
HAWATII-Detektor wurde nach Fertigstellung im November 1998 am 6m-SAQO-Teleskop in
Ruflland erstmals getestet. Die Empfindlichkeit der Kameras konnte mit der unten beschrie-
benen neuen Elektronik merklich verbessert werden. Der neue Kontroller dieser Elektronik
zeichnet sich durch niedriges Ausleserauschen und extrem niedrige Interferenzstérungen
aus. Damit lassen sich speckle-interferometrische Beobachtungen mit vorher unerreichten
Werten fiir Auflésung und Signal-zu-Rausch-Verhéltnis durchfiihren.

Speckle-Interferogramme sind kurzbelichtete Aufnahmen mit Belichtungszeiten von typi-
scherweise 10 bis einige hundert Millisekunden. Dies erfordert schnell auslesbare Detek-
toren mit Taktraten von 250kHz bis 1 MHz, da einige hundert bis tausend Einzelbilder
aufgenommen werden miissen, um beugungsbegrenzte Bilder zu erstellen. Bei dieser Auf-
nahmetechnik wird die Grenzhelligkeit der Beobachtungen hauptséichlich vom Ausleserau-
schen des Detektors bestimmt. Nach Verstarkung und Tiefpafifilterung des analogen Signals
erfolgt eine A/D-Umwandlung, wobei die Detektorspannung zur weiteren Rauschunter-
driickung fiir jeden Bildpunkt mehrmals abgetastet und gemittelt wird. Danach werden
die digitalen Daten in einen seriellen Datenstrom umgewandelt, der iiber eine Fiberoptik-
Verbindung zum DSP (Digital Signal Processor) geschickt wird. Hier finden Display, Daten-
Abspeicherung und Datenverarbeitung der Bispektrum-Speckle-Interferogramme in Echt-
zeit statt.

Mit der neuen Elektronik konnte das Ausleserauschen des NICMOS-3 Arrays um einen
Faktor 1,5 gegeniiber der bisher verwendeten Elektronik unterdriickt werden. Das Ausle-
serauschen fiir den HAWAII-Detektor liegt nochmals um einen Faktor 2 niedriger. Durch
sorgfiltige Abschirmung und Filterung ist es dariiberhinaus gelungen, Interferenzsignale
von internen und externen Quellen um einen Faktor 15 zu unterdriicken. Dadurch wird
das Signal-zu-Rausch-Verhiltnis der Speckle-Interferogramme wesentlich verbessert.

Seit Juni 1998 werden die NICMOS-3-Kamera und seit Oktober 1998 auch die HAWAII-
Kamera mit der neuen Elektronik bei Beobachtungen mit dem russischen 6m-SAO-Teleskop
eingesetzt. Es wurde ebenfalls damit begonnen, eine HAWAII-Array-Kamera fiir das AM-
BER Projekt am VLTI (Very Large Telescope Interferometer der ESO) zu bauen. Die-
ses Projekt ist eine internationale Kollaboration zwischen IR-Interferometrie-Gruppen in
Frankreich, Italien und Deutschland. Dariiberhinaus ist der Bau einer Kamera fiir den
mittleren Infrarot-Spektralbereich am LBT-Interferometer geplant.

2 Lehrtitigkeit, Priifungen und Gremientétigkeit
2.1 Lehrtatigkeiten

Wie in den vergangenen Jahren wurden mehrere Vorlesungen an der Universitdt Bonn von
Mitarbeitern des MPIfR gehalten, und zwar von Proff. Biermann, Fiirst, Schmid-Burgk,



Weigelt, Wielebinski, Priv.-Doz. Kriigel und Dr. Falcke. Dartiber hinaus wurde eine Reihe
von Vorlesungen an auswirtigen Universititen gehalten, wie z.B. von Prof. Biermann in
Ruménien, Siidkorea und Australien, und von Dr. Wohlleben an der Universitit Kaisers-
lautern.

2.2 Priifungen

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

2.3 Gremientitigkeit

Im “Scientific Advisory Committee” von IRAM waren folgende Wissenschaftler des Hauses
Mitglied: R. Wielebinski und A. Witzel. Im “Radioastron International Scientific Council”
(RISC) arbeiteten E. Preuss und J.A. Zensus mit. An weiteren Mitgliedschaften in Gremien
sind zu erwihnen: W. Alef: VLBI Technical Working Group; J.W.M. Baars: Mitglied MMA
Oversight Committee of the NSF (USA), Mitglied Advisory Committee Green Bank Teles-
cope (GBT), “Consultant” fuer ESTEC im PLANCK Projekt, Mitglied Advisory Commit-
tee for FIRST at JPL (USA); P.L. Biermann: Komitee des Hochleistungsrechenzentrum
Jiilich, Gremium fiir Gamma-Astronomie (MPI fiir Physik, Miinchen); C. Henkel: IAU
Working Group on Astrochemistry; E. Kreysa: Evaluation der Instrumentenvorschlige fiir
FIRST und PLANCK; K.M. Menten: Large Southern Array Consortium Board, IRAM:
Executive Council, OECD Megascience Forum Working Group on Radio Astronomy, ESA:
FIRST Scientific Evaluation Committee, NAIC: Visiting Committee, Gutachter der DFG;
R. Porcas: Mitglied im VSOP Scientific Review Committee, und in der URSI Global VLBI
Working Group, Chairman des Programmkomitees des européischen VLBI-Netzes (EVN),
der VSOP Phase-Referencing Working Group, und des EVN Users’ Meeting, (Dwinge-
loo, Oct 1998); W. Reich: Landesvorsitzender der Kommission J (Radioastronomie) der
URSI, Mitglied der “Large Telescope Working Group” (LTWG) der URSI; R. Schlick-
eiser: Vorstandsmitglied der Arbeitsgemeinschaft Extraterrestrische Forschung e.V., Mit-
glied der IUPAP-Commission (C4) on Cosmic Rays; R. Schwartz: MGIO Verwaltungs-
rat, Programmkomitee des européischen VLBI-Netzes (EVN); G.P. Weigelt: Mitglied VLT
Interferometer Steering Committee der ESO, VLTI AMBER Science Team; A. Witzel:
Programmkomitee des Coordinated Millimeter VLBI Array (CMVA) IRAM SAC, gewéhl-
tes Mitglied der CPT-Sektion der MPG; R. Wielebingki: Chairman des IRAM Scientific
Advisory Committee, Koordinator des INTAS-Projekts ‘Pulsare’, Gutachter der DFG, und
Mitglied im Wissenschaftlichen Beirat des AIP; J.A. Zensus: JIVE-Verwaltungsrat, Vice-
Chair des EVN-Konsortiums.

3 Wissenschaftliche Arbeiten

3.1 Millimeter- und Submillimeter-Astronomie

Forschungsschwerpunkte der Gruppe sind die Entstehung und die ersten Entwicklungs-
phasen von Sternen, die Physik und Chemie des interstellaren Mediums der Milchstrafle
sowie externer Galaxien bis hin zu Staub und Gas in kosmologisch relevanten Entfernun-
gen, das galaktische Zentrum und seine Umgebung, sowie Galaxien in den Frithphasen des
Universums. Im Folgenden wird eine Auswahl kiirzlich durchgefiihrter Projekte skizziert.

Massereiche Sterne entstehen in hot cores mit Massen von 10 bis 3000 M, deren hohe Ex-
tinktionen (Ay = 1000) Beobachtungen selbst im mittleren Infrarot praktisch unmoglich
machen. Die Verteilung etwa der Staubtemperaturen in den Innenregionen mufl daher
auf indirektem Weg iiber hochangeregte Molekiillinien erschlossen werden. Hierzu wur-
den mehrere hot cores in Rotationslinien von HC3N in angeregten Vibrationszustéinden
untersucht und speziell fiir G10.474-0.03 per Interferometrie die Lage der HC3N-Quellen
relativ zu NHz und CH3CN (rdumlich koinzident) und zur Kontinuumsemission ultracom-
pakter HII-Regionen (UC HII, versetzt) bestimmt. Da Besetzung der Vibrationsniveaus



von HC3N mittels StoBen wegen zu geringer Gasdichten nicht in Frage kommt und also
Strahlungsanregung vorliegen muf}, kann aus diesen Messungen das IR-Feld des Staubes in
den innersten Bereichen der hot cores abgeleitet werden; fiir das sehr massereiche Objekt
G10.4740.03 z.B. ergab sich diese Temperatur zu 270 K.

Der hot core von W3(H50) wurde in C'80 (2-1) am Plateau de Bure kartiert mit ei-
ner Auflésung von 0.4". Spektrale Durchmusterungen speziell des Orion-KL-Nebels im
Submm-bereich wurden fortgefiihrt.

Neben hochangeregten Molekiillinien gelten Maseremissionen, insbesonders die des Metha-
nolmolekiils bei 6.7 GHz, sowie die Bildung von UC HIIs bei Erreichen der Hauptreihe als
Indizien fiir die Entstehung massereicher Sterne. Deshalb wurde in 534 Gebieten, deren
IRAS-Farben auf die Existenz einer UC HII-Region schlieflen lassen, nach Kontinuumse-
mission dieser UC-Regionen und nach CH3OH-Masern gesucht. Es ergab sich eine nur
geringe Korrelation zwischen Masern und UC-Regionen, was anzudeuten scheint, daf die
6.7 GHz-Maser auftreten, bevor der Stern die Hauptreihe erreicht und eine UC HII-Region
erzeugen kann; die dann einsetzende Expansion der Region sollte die Maser zerstoren. So-
mit konnten Methanolmaser das friiheste leicht beobachtbare Anzeichen fiir die Bildung
massereicher Sterne darstellen.

Die Entstehung (vorwiegend) massesirmerer Sterne ist am markantesten an den zugehori-
gen bipolaren molekularen Ausfliisse zu erkennen; deren michtigste sind mit den jiingsten
Protosternen, den Class 0 YSOs, assoziiert. Der Antrieb der Ausfliisse geschieht mittels sehr
stark kollimierter Jets. Geringe Durchmesser und tiefe Einbettung in molekulares Gas ste-
hen einer direkten Beobachtung dieser Jets entgegen. Mit dem Interferometer auf dem Pla-
teau de Bure konnte jetzt der extrem junge Ausflul HH 211 bei einer rdumlichen Auflosung
von 400 AE in CO und SiO kartiert werden. Es bestétigten sich grundlegende Vorstellun-
gen zur Physik des Ausflulphinomens: in den Linienfliigeln hoher Geschwindigkeit sind
extrem kollimierte Jetstrukturen entlang der Mittelachse eines langgestreckten rotations-
symmetrischen Hohlraumes zu erkennen, welcher durch das Gas niedriger Geschwindigkeit
definiert ist; im Ausgangspunkt liegt senkrecht zu dieser Achse eine Staubkondensation
von = 0.2Mg, und an den Spitzen befinden sich (in Hy sichtbare) bugwellenformige Stof3-
fronten, in die sich die folgenden Hohlrdume konform einpassen.

Ebenfalls interferometrisch wurde der Ausflufl HH 288 untersucht, der von einem mas-
sereicheren Protostern als HH 211 ausgeht. Mit diesen vergleichenden Messungen sollen
die unterschiedlichen Bedingungen fiir die Bildung von Ausfliissen an Protosternen unter-
schiedlicher Masse geklart werden.

Die Hydrodynamik einer nicht durch Sternentstehung energetisierten Region des kalten
interstellaren Mediums wurde an der Globule L 1512 untersucht, die wegen ihrer extrem
schmalen Linie als eine der “most quiescent” Molekiilgebiete tiberhaupt gilt. Es zeigte sich
aber, daf} hier zwei Komponenten mit einer Relativgeschwindigkeit etwa gleich der Schall-
geschwindigkeit (=~ 0.5kms ') aufeinanderprallen, und da an der Kontaktstelle (und nur
dort) diverse komplexere Molekiilsorten wie NHz, C4H, HC3N und CCS zu beobachten
sind. Diese sind in Hemisphéiren zwiebelschalenférmig um den NHz-Kern und umeinander
angeordnet in einer Sequenz, die der zeitlichen Abfolge chemischer Entwicklungsmodelle
fiir kollabierende protostellare Kondensationen entspricht. Hieran kann die chemische Um-
wandlung des “ruhenden” Gases, das nicht durch Kontraktionsprozesse verindert wird,
sondern nur aufgrund geringer Geschwindigkeitsvariationen intern wechselwirkt, unter-
sucht werden.

Um die kosmologisch wichtige Haufigkeit von Deuterium zu bestimmen, wurde die hellste
H,-Emissionsregion am Himmel, der bekannte Ausfluf in der Orion-Molekiilwolke OMC-1,
mit dem Infrared Space Observatory (ISO) spektroskopisch untersucht. Dabei wurde die
Linie 0 —0R(5) des HD-Rotationsiibergangs J = 6-5 detektiert. In Verbindung mit zahlrei-
chen gleichzeitig detektierten Ha-Rotations- und Rotations-Vibrations-Linien konnte dar-
aus ein Deuterium-zu-Wasserstoff Hiufigkeitsverhiltnis von (7.6 & 2.9) x 10~ bestimmt
werden, ein Wert, der mit zwei anderen neuen Abschitzungen der Deuteriumhaufigkeit im



Orion-Sternentstehungsgebiet gut iibereinstimmt. Die Messungen deuten darauf hin, dafl
die Deuteriumhaufigkeit hier signifikant niedriger ist als der vermutete primordiale Wert
von iiber 2 x 1075.

Ein Forschungsschwerpunkt der Gruppe lag auf Molekiilbeobachtungen extragalaktischer
Objekte sowohl in der ndheren kosmischen Umgebung als auch bei hohen Rotverschiebun-
gen. Mittels HC'*N wurde das Isotop 5N entdeckt in zwei massiven Sternentstehungsge-
bieten der Groien Magellanschen Wolke sowie in der (Post-)Starburst-Galaxie NGC 4945.
In allen drei Fillen ergaben sich N /!®N-Verhiltnisse von ca. 100, ein wesentlich nied-
rigerer Wert als alle fiir die Scheibe (~ 400) bzw. das Zentrum (=~ 600) der Milchstrafle
abgeleiteten Werte. N wird sowohl in massereichen Sternen als auch bei niedrigeren
Sternmassen erzeugt; die Quelle von 5N ist unbekannt. Die hohen HC'®N-Werte in der
nuklearchemisch noch wenig entwickelten LMC und im durch Ejekta von massereichen
Sternen charakterisierten NGC 4945 deuten auf eine “primére” Natur des 'N-Kerns und
auf massereiche Sterne als seine hauptséichlichen Quellen hin. Sehr grobe Abschitzungen
der Raten potentieller Produktionswege (z.B. Neutrinospallation von 160 in Supernovae)
lassen vermuten, dafl ausreichende Effizienz der Kernbildung nur erreicht werden kann,
wenn eine Durchmischung der wasserstoff- und heliumbrennenden Schalen aufgrund von
durch stellare Rotation bedingten Turbulenzen auftreten kann.

Zusammen mit C. Carilli (NRAO) und M. Reid (CfA) wurden in Richtung der Gravitati-
onslinsensysteme B 02184357 und PKS 1830—211 interferometrische Beobachtungen einer
Vielzahl von molekularen Absorptionslinien durchgefiihrt. Die Absorption geschieht bei
Rotverschiebungen von 0.69 bzw. 0.89 in den als Linsen wirkenden Galaxien. Die hohe
rdumliche Auflésung unserer VLA- und VLBA-Beobachtungen erlaubt detaillierte Kartie-
rungen des Kontinuumhintergrunds und der Absorptionsverteilung. Fiir einige Molekiile
wurden mehrere Uberginge, zum Teil von verschiedenen Isotopomeren, gemessen. Dies er-
laubt Abschétzungen der Temperatur der kosmischen Hintergrundsstrahlung bei z=0.89
sowie Bestimmungen von Molekiil- und Isotopenhdufigkeiten, die einen Vergleich mit in
der Milchstrafie gemessenen Werten erlauben.

Dariiber hinaus wurde rotverschobene Absorption in der 21cm-Linie des neutralen Was-
serstoffs (HI) in einer Reihe von extragalaktischen Radioquellen entdeckt. Die Absorption
findet in den Muttergalaxien der fiir die absorbierte Radiokontinuumsstrahlung verantwort-
lichen aktiven Galaxienkerne statt. Diese Beobachtungen liefern wichtige Informationen
iiber das interstellare und, in einigen Féllen, zirkumnukleare Medium in diesen Systemen.

Die erwihnte Radioquelle, B 02184357, konnte bis unterhalb einer Millibogensekunde
aufgelost werden. Sie besteht aus einigen selbstabsorbierten Synchrotronkomponenten. Mit
diesen Beobachtungen sind viele theoretisch erwarteten Eigenschaften von Gravitations-
linsen zu bestétigen wie z. B. die Erhaltung der Oberflachenhelligkeit und der Polarisa-
tionsrichtung des “gelinsten” Objekts, die Achromatizitit der Linse und die tangentiale
Streckung des Bildes. Mit MERLIN und dem EVN-Netzwerk wurde der Einsteinring des
Systems im Detail kartiert; damit kann die abbildende Galaxie modelliert und somit aus
der kiirzlich zu 10.5 Tagen bestimmten Zeitverzogerung zwischen den Einzelbildern die
Hubblekonstante abgeleitet werden.

Personal: W.J. Altenhoff, F. Bertoldi, R. Giisten, F. Gueth, J. Gromke, C.G.T. Haslam,
Ch. Henkel, Th. Klein, R. Kothes, E. Kreysa, R. Launhardt, M. McCaughrean, K. M. Men-
ten, L. Moscadelli, F. Motte, D. Muders, A. Patnaik, S. Philipp, L. Reichertz, P. Schilke, J.
Schmid-Burgk, J. Schraml, R. Stark, A. Walsh, B. Weferling, T. L. Wilson, F. Wyrowski,
mit J. Hurka (RWTH, Aachen), A.E. Bragg (Arecibo Obs.), K. A. Weaver (Johns Hopkins
Univ., Baltimore), A.S. Wilson (Univ. of Maryland, Baltimore), K.-H. Mack (Istituto di
Radioastronomia del CNR, Bologna), D. Narasimha (Tata Inst., Bombay), J. Braine (Univ.
Bordeaux), S. Hiittemeister, M. Marx-Zimmer, A. Tarchi, W. Walsh (RAIUB Bonn), A.
Harrison (Cavendish Lab., Cambridge), A. L. Argon, M. Crosas, L. J. Greenhill, M. J. Reid,
D. J. Wilner (CfA, Cambridge, Mass.), M. G. Burton, G. Robinson (Univ. New South Wa-
les, Sydney), P. Palmer (Univ. Chicago), M. A. Garrett (JIVE, Dwingeloo), W. A. Baan



(NFRA, Dwingeloo), A. Russel (Royal Obs., Edinburgh), R. Gough, M. Sinclair, J. B. Whi-
teoak (ATNF, Epping), C. M. Walmsley (Arcetri, Florenz), J. A. Braatz (NRAO, Green
Bank), E. M. Colbert (NASA GSFC, Greenbelt), S. Guilloteau, H. Wiesemeyer (IRAM,
Grenoble), C. B. Moore (Kapteyn Inst., Univ. Groningen), M. Juvela (Univ. of Helsinki),
K. Okada (Inst. of Space & Aeronautical Science, Kanagawa), A. Schulz (Univ. Koln),
A. R. Hyland (Southern Cross Univ., Lismore), G. Dahmen (Queen Mary & Westfield
College, Univ. London), T. J. Millar (UMIST, Manchester), Y. Wang (Purple Mountain
Obs, Nanjing), A. V. Lapinov, I. I. Zinchenko (Russian Acad. of Sciences, Nizhny Novgo-
rod) T. Wiklind (Onsala Space Observatory), D. C. Lis, D. M. Mehringer, T. G. Phillips
(Caltech, Pasadena), N. Langer (Lehrstuhl Astrophysik, Univ. Potsdam), M. Matsuoka,
S. Xue (RIKEN, Saitama), C. L. Carilli, M. J. Claussen, P.J. Diamond, W. M. Goss, A.
J. Kemball, A. L. Roy, M. P. Rupen, J. S. Ulvestad, M. S. Yun (NRAQ, Socorro), M. R.
Hunt (Univ. of Western Sydney), Y.-N. Chin (Inst. Astron. Astrophys., Taipei), N. Iyomo-
to (Univ. Tokyo), R. Mauersberger (Steward Obs., Tucson), P. E. Hardee (Univ. Alabama,
Tuscaloosa), J. Martin-Pintado (Centro Astronémico, Yebes).

3.2 Radiokontinuum und Pulsare

Das Hauptarbeitsgebiet der Gruppe ist die Untersuchung kosmischer Magnetfelder. Die in
den letzten Jahren entwickelten Beobachtungstechniken sind auf unterschiedliche astrono-
mische Projekte angewandt worden, wobei eine Reihe wichtiger neuer Erkenntnisse iiber
verschiedene Objektklassen erzielt werden konnte.

Die Untersuchung der Polarisation ausgedehnter Bereiche unserer Milchstrafle, die Auf-
schliisse iiber lokale Magnetfelder und die interstellare Materie ermdglicht, wurde zu hher-
en galaktischen Breiten hin erweitert. Diese Beobachtungen zeigen unerwartete Feinstruk-
turen, deren Ursprung noch nicht verstanden wird. Eine nicht einfach zu 16sende technische
Herausforderung dieser Durchmusterung stellt die korrekte Behandlung der Basislinien der
polarisierten Radiostrahlung in den ausgedehnten Beobachtungsfeldern dar. Der Vergleich
der polarisierten Radiostrahlung in verschiedenen Wellenléingen ermdoglicht die Bestim-
mung der Faraday-Rotation in unserer Milchstrafle und in individuellen Supernovaiiberre-
sten. Die Resultate dieser Beobachtungen zeigen, dafl uns mit dem 100-m-Radioteleskop
das weltweit leistungsfahigste existierende Polarimeter zur Verfiigung steht.

Die neuesten Untersuchungen der Magnetfelder von externen Galaxien erfordern die Kom-
bination der in Effelsberg gemessenen polarisierten Radiostrahlung mit entsprechenden
Datensédtzen hoherer Winkelauflosung, die am VLA oder am Australia Telescope gemessen
wurden. Die kombinierten Radiokarten (z.B. von M 51, M 83, NGC 4631 und NGC 6946)
bieten eine einzigartige Moglichkeit zur Untersuchung der detaillierten Magnetfeldstruktur
und ihrer Verbindung zu anderen spektralen Komponenten fiir eine Vielzahl von Galaxien.
Eine Radiodurchmusterung von Balkengalaxien zeigt, dal Magnetfelder auch zur Messung
des Stromungsmusters des Gases benutzt werden kénnen. Dadurch wird z.B. in NGC 1097
die Stoffront sichtbar, an der sich die Stromungsrichtung des Gases abrupt #ndert.

Pulsare sind Objekte im Kosmos, bei denen ebenfalls Magnetfelder eine entscheidende Rol-
le fiir den Energieerzeugungsprozef spielen. Die in der Pulsargruppe erarbeitete Datenbasis
wird gegenwirtig auf eine Vielzahl hoherer Radiofrequenzen hin ausgedehnt, unter beson-
derer Beriicksichtigung der Polarisationsinformation. Dabei ergibt sich iiberraschender-
weise, dafl bei manchen Pulsaren die zirkular polarisierte Komponente zu héheren Fre-
quenzen hin ansteigt; dies erfordert eine Anderung des bisherigen Modells fiir den Emis-
sionsprozef. In den Untersuchungen der Polarisation von Millisekunden-Pulsaren wird be-
sonders die Zeitabhingigkeit beriicksichtigt. Diese Zeituntersuchungen sind vor allem fiir
diejenigen Objekte durchgefiihrt worden, die nicht mit dem 300-m-Radioteleskop in Are-
cibo erreichbar sind. Durch Beobachtungen mit dem 30-m-Teleskop auf dem Pico Veleta
wurden die spektralen Untersuchungen von Pulsaren bis zu einer Frequenz von 86 GHz hin
erweitert.



Ein weiteres Arbeitsgebiet stellen Untersuchungen zur Verteilung von neutralem Wasser-
stoff (HI), molekularem CO und Staub in externen Galaxien dar. Die CO- und Staub-
Untersuchungen werden tiberwiegend durch Beobachtungen mit den IRAM-Teleskopen auf
dem Pico Veleta und dem Plateau de Bure durchgefiihrt. Das Ziel ist es, aus allen diesen
Beobachtungen Datensdtze dhnlicher Winkelauflosung zu gewinnen und sie fiir verglei-
chende Multi-Spektralstudien dieser Galaxien zu verwenden. Es wurden Beobachtungen in
der HI-Linie von wohldefinierten Samples von sehr weit entfernten Galaxien durchgefiihrt,
wobei die Objekte in Bereichen niedriger Galaxiendichte (“voids”) besonders beriicksich-
tigt wurden. Radiobeobachtungen von Galaxien am Stidhimmel sind mit Instrumenten der
Australia Telescope National Facility (ATNF) durchgefiihrt worden.

Radio- und FIR-Beobachtungen (ISO-Satellit) der Verteilung von CO und Staub fiir in-
dividuelle Galaxien lassen vermuten, dafl deren Gesamtmasse hoher ist als urspriinglich
angenommen. Die Beobachtungen der Verteilung von CO in nahegelegenen Galaxien waren
zundchst dazu gedacht, verbesserte kinematische Daten zu erhalten, die dann zu theoreti-
schen Dynamo-Modellen der Magnetfeldentwicklung fiir diese Galaxien beitragen.

Die Entwicklung der “On-the-Fly”-Beobachtungsmethode am Pico Veleta hat es uns ermog-
licht, die komplette Siidhilfte der ausgedehnten Andromeda-Galaxie (M 31) in 12CO(1-0)
mit einer Auflésung von 22" zu kartieren. Diese Untersuchungen sind durch Beobachtungen
individueller Klumpen in der CO-Struktur bei htherer Auflésung (= 4") mit dem Plateau
de Bure Interferometer vervollstindigt worden.

Das mm-Interferometer ist ebenfalls fiir Radiokartierungen der Galaxie M 82 in 13CO(1-0)
und von NGC 4631 in 12CO(1-0) benutzt worden. Beobachtungen des interstellaren Staubs
in Edge-On-Galaxien mit dem 1.2 mm Multibeam Bolometer am Pico Veleta ermoglichen
den Vergleichung der Staubverteilung mit derjenigen von HI, CO und Magnetfeldern in
diesen Galaxien. Auch diese Beobachtungen weisen auf einen wesentlichen Massenanteil in
der molekularen Komponente hin.

Es ist ebenso gelungen, CO(4-3) und CO(3-2)-Beobachtungen mit dem Heinrich-Hertz-
Teleskop auf dem Mt. Graham in nahegelegenen Galaxien auszufithren. Diese Beobach-
tungen zeigen eine weit ausgedehnte Verteilung des warmen interstellaren Gases in den 12
beobachteten Galaxien.

Untersuchungen des Sunyaev-Zel’dovich-Effekts in Galaxienhaufen, Halos von Galaxien-
haufen und ausgewihlten Radiogalaxien sind weitere Aktivitdten der Arbeitsgruppe.

Personal: R. Beck, E.M. Berkhuijsen, M. Dumke, E. Fiirst, A. v. Hoensbroesch, W. Hucht-
meier, A. Jessner, M. Kramer, M. Kraus, M. Krause, E. Kriigel, H. Lambert, C. Lange,
D. Lorimer, P. Miiller, C. Nieten, P. Reich, W. Reich, H. Rottmann, M. Thierbach, G.
Thuma, B. Uyaniker, N. Wex, R. Wielebinski, R. Zylka, V. Zota,

mit B. Aschenbach, W. Becker, W. Brinkmann, M. Ehle, G. Kanbach, J. Triimper (MPE
Garching), B. Deiss (Univ. Frankfurt), R. Chini (Univ. Bochum), R. Siebenmorgen (ESA,
Noordwijk), U. Klein, S. Kohle, N. Neininger (Univ. Bonn), D. Elstner, C. Fendt, R. Rohde,
G. Riidiger (AIP Potsdam), C. Chyzy, J. Knapik, M. Soida, M. Urbanik (Univ. Krakau),
J.L. Han (Peking Observatory), S. Sukumar (Penticton), S. Anderson (CALTECH), D.
Backer (UC Berkeley), O. Doroshenko, V. Malofeev (PRAO), S. Johnston (RCIfTA, Syd-
ney), S. Kopeikin (Univ. Jena), A. Lyne (Jodrell Bank), M. Guélin, D. Morris, R. Lucas,
H. Ungerechts (IRAM), F. Owen (NRAO), B. Rickett (USCD), A. Wolsczan (Penn State
University), K. Xilouris (NAIC), R.F. Haynes (ATNF Sydney), A.R. Duncan, M. Elmout-
tie (Univ. Brisbane), V. Shoutenkov (Pushchino Obs.), D. Sokoloff (Univ. Moskau), A.
Shukurov (Univ. Newcastle), D. Moss (Univ. Manchester), I. D. Karachentsev (SAO), E.
Karachentseva (Univ. Kiev), H. Jerjen (ANU, MSSO), U. Hopp, H. Lesch (Univ. Miinchen),
C. Popescu (MPIK Heidelberg), J. Braine (Bordeaux).
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3.3 Aktive Galaktische Kerne (AGK), Kompakte Radioquellen und VLBI

Im folgenden wird iiber ausgewéhlte Forschungsprojekte berichtet, die im Jahre 1998 ent-
weder abgeschlossen wurden oder sich noch in Arbeit befanden. Ein ausfiihrlicherer Bericht
findet sich unter http://www.mpifr-bonn.mpg.de. Wo nétig, werden folgende Werte fiir die
kosmologischen Parameter verwendet: H, = 100 km/s/Mpc, qo = 0.5 und A =0.

Bevorzugte Beobachtungsobjekte sind: Quasare, Blasare, nahe Radiogalaxien, Objekte mit
Gravitationslinsen—Effekt, Seyfertgalaxien, nahe Galaxien und hier speziell die Radioquel-
le Sgr A* im Galaktischen Zentrum. Die Untersuchungen basieren schwerpunktmifig auf
Messungen der Radioemission aus den kleinsten, noch unterscheidbaren, zentralen Raum-
bereichen in AGK, die nahezu immer mehr oder weniger direkt mit kollimierten Ausfliissen,
sog. ‘Jets’ assoziiert ist. Technisch gesehen sind die Radiomessungen gekennzeichnet durch
intensiven Gebrauch von: VLBI (Very-Long—Baseline Interferometry) mit héchster Win-
kelauflssung (mm- und Weltraum—VLBI) und hoher Bilddynamik, VLBI-Polarimetrie,
Mehrfrequenzmessungen (auch in anderen Spektralbereichen), Variabilitéitsiiberwachung,
Phasenreferenz-Verfahren und hochpréziser Differentialastrometrie.

Neueste VLBI-Messungen mit bis zu 12 weltweit verteilten Antennen des Coordinated
Millimeter VLBI Array (CMVA) demonstrieren, dafl nunmehr auch bei 86 GHz (3.5 mm)
Bilder von hoher Qualitdt gewonnen werden kénnen. So konnte z.B. mit einem transat-
lantischen 6-Stationen—Netzwerk die Intensitéitsverteilung des Blasars 3C454.3 (z=0.859)
bei der Wellenléinge von 3.5mm mit einer Bilddynamik von etwa 200:1 gemessen wer-
den. Dabei wird der Jet in transversaler Richtung aufgelost, so dafl Details von etwa 60
Mikrobogensekunden (0.25 pc) unterscheidbar werden. Die auftretenden Helligkeitsmuster
dhneln denen von Kelvin—Helmholtz—Instabilititen in einer relativistischen Strémung.

VLBI-Beobachtungen des Quasars 0836+71 (z=2.17) bei 86, 22, 15 und 8 GHz zeigten
das Auftreten einer neuen Jet—Komponente, die sich mit der scheinbaren Geschwindigkeit
von 11c nach auflen bewegte. Riick—Extrapolation ergibt, da} die Emissionskomponente
kurz nach einem Strahlungsausbruch ejiziert wurde, der bereits im optischen, Rontgen— und
Gamma—Spektralbereich beobachtet worden war. Das Resultat stiitzt die These, daf breit-
bandige Flufivariabilitdt mit der Injektion von relativistischem Plasma an der Jet-Basis
zusammenhingt und dafl die Gammastrahlung durch Doppler-Verstirkung von Emission
nahe dem Jet-Ursprung erzeugt wird.

An 3C273 (z=0.158), dem uns niichstgelegenen 3C—Quasar, gelangen transkontinenta-
le VLBI-Messungen bei 230 GHz (1.3mm) mit einer Auflésung von 25 Mikrobogense-
kunden entsprechend 0.045pc (= 52 Lichttage) oder etwa 500 Schwarzschildradien eines
Korpers von 10° Sonnenmassen. Die zeitliche Variation der Emissionsstruktur wird auch
mit Weltraum—VLBI (VSOP= VLBI Space Observatory Programme, Japan) bei 5 GHz
verfolgt. Die erste Meflepoche ergab ein Bild mit einer Winkelauflésung von 0.7 Millibo-
gensekunden senkrecht zur Jetachse. Von der gesamten Mefireihe ist Aufschlufl zu erwarten
z.B. beziiglich der Frage nach den dominanten Instabilititsmoden (helikal vs. elliptisch)
der Plasmastromung im Jet.

Wichtigstes Ergebnis einer VSOP-Beobachtung des Blasars NRAO 530 bei 1.6 und 5 GHz
ist die gemessene maximale Helligkeitstemperatur von ~ 3 x 102 K. Der Wert ist deutlich
hoher als die durch den inversen Compteneffekt (IC) gesetzte Obergrenze; dies ist ein
starker Hinweis auf relativistische Dopplerverstirkung der Jet—Emission.

Zehn Objekte mit extrem hoher Rotverschiebung (3.1 < z < 4.72) wurden mit einem
globalen VLBI-Netzwerk bei 5 GHz beobachtet. Die meisten Quellen sind deutlich aufgel6st
und haben asymmetrische Struktur. Die 3 weitest entfernten Objekte (z>4) haben eine
auffallend kompaktere Struktur.

Die Strukturdnderungen des Quasars 3C 345 sind durch ein klares Bewegungsmuster ge-
kennzeichnet: Emissionskomponenten im cm—Wellenbereich bewegen sich entlang gekriimm-
ter Bahnen nach auflen mit scheinbaren Geschwindigkeiten von bis zu 10c. Das Objekt
wurde kiirzlich in einem Zeitraum von 2 Jahren dreimal bei 4 Frequenzen (22, 15, 8.4 und
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5 GHz) mit dem VLBA (Very-Long-Baseline Array, USA) polarimetrisch beobachtet. Fiir
alle Epochen und Frequenzen konnte die Verteilung von totaler und polarisierter Inten-
sitdt gemessen werden. Bei 22 GHz ist die Richtung des E-Vektors im inneren Teil des
stark gekriimmten Jets {iber 3 Millibogensekunden parallel zur Jetrichtung. Bei tieferen
Frequenzen weist der E-Vektor senkrecht zur Jet—Richtung mit Polarisationsgraden von
15% am Rand.

Eine Durchmusterung von kompakten Radioquellen mit dem VLBA bei 15 GHz wurde
weiter vorangetrieben. Diese Beobachtungen sind Teil eines Programms zum Studium der
sub-parsec—Strukturen von Quasaren und AGK. Eine zuverliissige morphologische Klassifi-
zierung der kompakten Strukturen ist hiermit moglich. Insgesamt wurde keine Uberschrei-
tung des IC-Limits von ~ 10'2K fiir die Strahlungstemperatur gefunden. Eine Korrelation
zwischen Gammastrahlungsdetektion und Radiomorphologie wurde nicht nachgewiesen.

Sieben Quasare mit sehr schwachen Kernregionen wurden mit einem hochempfindlichen
VLBI-Experiment bei 8.4 GHz kartiert. Die gefundenen Strukturen sind konsistent mit
einem relativ einfachen relativistischen Jetmodell und der Vereinheitlichung von kern—
und lobe—dominierten Quasaren sowie von starken Radiogalaxien und Quasaren.

Die Strukturvariationen des BL-Lac—Objekts 18034784 (z=0.68) auf der pc—Skala wurden
mit Hilfe von 3.6—cm- und mm-VLBI weiter verfolgt. Ferner wurde die gréflere Struktur
des Objekts mit Hilfe eines ‘World Arrays’ bei 1.6 GHz untersucht, bestehend aus dem
MERLIN-Interferometer in England und einem globalen Netzwerk von 16 Radioteleskopen.
Das aus den Messungen gewonnene Gesamtbild legt beziiglich des rdumlichen Aufbaus der
Radioquelle eine gekriimmte (und wahrscheinlich helikale) Jet-Geometrie nahe.

Selbst mehr als 10 Jahre nach seiner Entdeckung gibt das Phinomen der Kurzzeitva-
riabilitit (Intraday Variability) noch immer Rétsel auf. Insbesondere die Frage nach den
Anteilen von intrinsischer und extrinsischer Ursache, die wahrscheinlich (besonders bei den
extrem schnell variablen Objekten) beide eine Rolle spielen, ist ungeklirt. Etwa 1/3 aller
73 beobachteten Blasare zeigt Variationen von einigen Prozent bis zu mehr als 20 % auf
Zeitskalen von kleiner als 2 Tagen. Beobachtungen mit dem 100-m-Radioteleskop zeigen,
dafl Anderungen in der GesamtfluBdichte gewohnlich einhergehen mit (meist grofleren und
antikorrelierten) Variationen in der linearen Polarisation, und zwar nach Betrag bis zu
Faktoren 2 und Winkel bis zu 100 Grad.

Die klassische Radiogalaxie 3C 111 (z=0.0485) wurde nach einem starken Strahlungsaus-

bruch im mm-Bereich, Anfang 1996, 4 mal innerhalb von 16 Monaten bei 43 GH VLBI-

polarimetrisch beobachtet, davon die ersten beiden Male auch gleichzeitig bei 8.4 GHz. Die

rdumliche Auflosung des verwendeten 11-Stationen-Netzwerks (VLBA + 100-m-Teleskop)

betrug ungefihr 2.5 Lichtmonate. Die Form der resultierenden Helligkeitsverteilung bei

43 GHz ist komplex und nicht vom Typ ‘Kern—Jet’. Die hellste Jet—-Komponente im 8.4 GHz—
Bild der ersten Epoche ist linear polarisiert auf dem 5 %—Niveau.

Mehrere Seyfert—Galaxien vom Typ 2 wurden mit dem VLA (Very Large Array, USA) und
dem HST (Hubble Space Telescope) beobachtet. Der Vergleich von Radio— und Emissionslinien—
Bild der ‘Narrow—Line-Region’ (NLR) zeigt, dafl die Strukturelemente in beiden Bildern
durchweg detailliert korrespondieren. Das Ergebnis der Untersuchung stiitzt stark die The-

se, daf} die (schwachen) Radiojets in Seyfert-Galaxien in signifikanter Weise die Form der
NLR beeinflussen, auch wenn die Linienemission nicht primir durch Schock-Ionisation
angeregt wird.

Im Friithjahr 1998 wurde in der Seyfert-Galaxie IIIZw 2 ein extrem starker Strahlungs-
ausbruch (Faktor 30 in 2 Jahren) im mm-Bereich entdeckt. Fluimessungen im Frequenz-
bereich zwischen 1.4 GHz und 600 GHz ergaben, dafl die Flare-Quelle im cm—Bereich ein
extrem invertiertes Spektrum aufwies (Spektralindex +2.5 nach Subtraktion des Ruhe-
Niveaus). VLBI-Messungen bei 43 GHz zeigten, daf} es sich um eine kompakte Doppel-
quelle mit Komponentendurchmessern von 50 Mikrobogensekunden handelt. Diese Werte
stimmen exakt mit denen {iberein, die sich aufgrund der Synchrotronstrahlungstheorie aus
der spektralen Anpassung ergeben.
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Es gibt starke Hinweise darauf, daf} sich im Galaktischen Zentrum, im Inneren der kom-
pakten Radioquelle Sgr A*, ein Schwarzes Loch von 2.6- 10 Sonnenmassen befindet. Dies
macht das Objekt zu einem vielversprechenden Kandidaten zum Studium der direkten Um-
gebung eines supermassiven Schwarzen Lochs. Mit dem Nachweis von Sgr A* bei 215 GHz
mit einem Interferometer der Basislinge 1150km (Granada—Plateau de Bure) konnte ein
erster Schritt in Richtung Abbildung des ‘Ereignishorizonts’ des Zentralobjekts gelungen
sein. VLBA-Beobachtungen bei 43 GHz lieferten das bisher vollstindigste Bild der Quelle
mit einem Durchmesser <4 AU. Erstmals wurde auch die Linearpolarisation von Sgr A*
mit Hilfe von VLA und BIMA (mm-Interferometer in Kalifornien) untersucht. Die VLA-
Messungen ergaben die Obergrenze von 0.1 % fiir etwaige Polarisation im cm-Bereich. Die
BIMA-Messungen lieferten einen unsicheren ‘marginalen Nachweis’ der Polarisation von
1+1%. Eine theoretische Untersuchung von Sgr A* auf der Basis eines frei expandierenden,
druckgetriebenen Jet—Modells fiihrte zu dem Schluf, dafl die Eigenschaften dieser Quelle
wahrscheinlich nur durch eine Kombination von Jet- und ADAF-Modell zu erkliren sind
(ADAF= Advection Dominated Accretion Flow).

Die Relativastrometrie des Quasar—Paars 1038+52 A,B konnte mit Hilfe von Weltraum—
VLBI bei 1.6 GHz deutlich verbessert werden. Das VLBI-Netzwerk bestand aus der Orbital—
Antenne der VSOP-Mission, den 10 VLBA- und zwei 70-m-DSN-Antennen in Spanien
und Kalifornien. Die erreichte Winkelauflosung betrug etwa 1 Millibogensekunde, vergleich-
bar der eines erdgebundenen Netzwerk bei 5 GHz. Das Bild der schwachen Quelle B wurde
mittels der Phasen—Referenz—Methode gewonnen; dies ist die erste Anwendung dieses Ver-
fahrens bei einer Messung mit Weltraum—VLBI. Hauptziel der Untersuchung war die Be-
stimmung der Frequenzabhiingigkeit der Relativpositionen der ‘Kerne’ (= Referenzpunkte)
von A und B, was die Trennung der frequenzabhingigen Effekte von Winkelauflosung und
Morphologie erfordert. Die Differenz der Kern-Position von A bei 1.6 und 8.4 GHz entlang
der Jet—Achse von A wurde zu 1.24 Millibogensekunden bestimmt.

Hochprizise Differentialastrometrie: Mit VLBI lassen sich heutzutage Relativpositionen
von Referenzpunkten in kompakten Radioquellen (bei nicht zu grofien Winkelabstéinden)
mit einer Genauigkeit von besser als 100 Mikrobogensekunden bestimmen. Ziel der hier be-
richteten Untersuchung ist die Anwendung der Technik, die sich auf die Observable ‘phase—
delay’ stiitzt, auf immer weiter voneinander entfernte Objekte. Die Technik wurde zun#chst
erfolgreich auf eine Dreiergruppe von Objekten (1928+738/—2007+777/—1803+784) mit
einem Maximalabstand von 4.6 Grad angewandt. Es gelang z.B., die Kernposition und die
Eigenbewegung der Emissionskomponenten von 19284738 eindeutig zu bestimmen. Nach
erfolgreichem Test der Phasenverbindung {iber einen Quellenabstand von 15 Grad am Paar
1150+812/1803+784 wurde Ende 1997 ein Programm zur Etablierung eines astrometri-
schen Netzes initiiert, das 13 zirkumpolare Objekte aus dem ‘S5 polar cap sample’ umfafit
und das spéter noch erweitert werden kann. Wiederholte astrometrische Beobachtung die-
ser Quellengesamtheit liber einen Zeitraum von 5 Jahren ermdglicht, Relativpositionen und
Eigenbewegungen aller Meflobjekte mit der oben genannten Genaugkeit zu bestimmen.

Personal: S. Aaron, W. Alef, G. Bower, D. Graham, H. Falcke, A. Giesecke, C. Henkel,
C. Jin, J. Klare, A. Kraus, Th. Krichbaum, A. Lobanov, M. Massi, A. Patnaik, B. Peng,
I. Pauliny-Toth, R. Porcas, E. Preuss, S. Qian, E. Ros, W. Sherwood, W. Tian, Y.P. Wang,
A. Witzel, J.A. Zensus, R. Zylka,

mit Z. Abraham, E. Carrara (U of Sad Paulo), H. Aller, M. Aller (UMich), J. Alcolea,
F. Colomer, P. de Vicente, J. Gomez-Gonzalez (Yebes, Spanien), L. Baath (U Halmstad),
A. Baudry (Bordeaux), D.C. Backer, M. Wright (Hat Creek), A.O. Benz, M. Pestaloz-
zi (ETH Ziirich), S. Britzen (NFRA), T. Beasley, V. Dhawan, D. Emerson W.M. Goss,
A. Kemball, K.I. Kellermann, J. Ulvestad (NRAO), R. Booth, J. Conway, F. Rantakyrs,
M. Garrett (Onsala), I. Browne, S. Garrington, T. Muxlow, S. Nair, P. Wilkinson, E. Xan-
thopoulos (Jodrell Bank), J. Braatz, L.C. Ho, M.I. Ratner, I.I. Shapiro, J.-H. Zhao (CfA),
T. Bushimata, H. Hirabayashi (ISAS), S. Doeleman, R. Phillips, A.E.E. Rogers (MIT),
I. Fejes, S. Frey, Z. Paragi (FOMI SGO), M. Giidel (Paul-Scherrer Inst., CH), D. Gabuzda
(ASC, Moscow), A. Greve, M. Grewing, J. Wink (IRAM), J.C. Guirado, J.M. Marcaide,
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M.A. Pérez-Torres (U Valéncia), L.I. Gurvits, R.T. Schilizzi (JIVE), D. Hough (U San
Antonio, Texas), C.H. Hummel, K. Johnston (USNO), M. Inoue, H. Matsuo (Nobeyama),
A. Marecki (Copernicus Univ.), M.H. Cohen, K. Marvel, S. Padin (CalTech), A. Mar-
scher, J. Moran (Boston), D. Murphy, R.A. Preston, C. Simpson, S.C. Unwin (JPL),
G.D. Nicolson (NITR, RSA), K. Otterbein, S. Wagner (LSW Heidelberg), R.L. Plam-
beck (UCB), E. Predmore (Quabbin), B. Rickett, A. Quirrenbach (UCSD), G.&M. Rieke
(Steward Obs.), M.J. Rioja (IRA, Bologna) D.H. Roberts, J.F.C. Wardle (Brandeis), J. Ro-
land (Inst. d’Astroph., Paris), L. Saripalli (RRI Bangalore), C.J. Schalinski (DLR, Berlin),
P. Schneider (MPIA Miinchen), P. Teuben (U Maryland), E. Valtaoja, K. Wiik (Metsaho-
vi), R. Vermeulen (Dwingeloo), M. Ward (U Leicester), A.S. Wilson (UCLA).

3.4  Optische und Infrarot-Astronomie; Theorie

Es wurden mit dem russischen 6-m—-Teleskop beugungstheoretische Bispektrum-Speckle-
Interferometrie-Messungen von jungen Doppelsternen im Orion und von mehreren jungen
Sternen mit Ausstromungen (u.a. S140 IRS1, LkH,198, AFGL2591) bei nahinfraroten
Wellenlédngen durchgefiihrt. Zur Interpretation der Daten wurden Strahlungstransport-
rechnungen durchgefiihrt. Es wurde auch ein Zweistrahlpolarimeter entwickelt, mit dessen
Hilfe erstmals hochaufgeldste Polarisationskarten von S140 IRS1 rekonstruiert wurden.

Mit dem russischen 6—m—Teleskop wurden auch Speckle-Messungen des Kohlenstoffsterns
IRC+10216 im J-, H- und K-Band durchgefiihrt. Die rekonstruierten Bilder zeigen in
ihrem Zentrum mehrere aufgeloste Komponenten, die von einem schwicheren, annihernd
bipolaren Nebel umgeben sind. Die K-Band—Ergebnisse von fiinf verschiedenen Epochen
zeigen, dafl sich Abstéinde, Strukturen und relative Helligkeiten der inneren Komponenten
im Laufe der Zeit dndern. Die Relativgeschwindigkeit einzelner Komponenten wurde fiir
den Zeitraum von 1995 bis 1998 zu ~ 23 mas/a ~ 14 km/s (bei einer Entfernung von 130 pc)
bestimmt. Aus den Beobachtungen folgt, daf3 die Veréinderung der inneren Staubhiille nicht
direkt an die stellare Pulsation gekoppelt ist, sondern auf lingeren Zeitskalen abliuft. Es
wurden zweidimensionale Strahlungstransportrechnungen durchgefiihrt, die nachweisen,
daf} die Struktur des inneren Nebels durch eine nur mifige Abweichung der Staubvertei-
lung von einer sphérischen Hiille zu erkldren ist. Es wurden auch die Staubhiillen meh-
rerer sauerstoffreicher AGB—Sterne untersucht. Beispiele hierfiir sind die AGB—Objekte
AFGL 2290 und CIT 3.

Beugungsbegrenzt scharfe Bilder des bipolaren protoplanetarischen Nebels Red Rectan-
gle bei optischen und infraroten Wellenldngen zeigen, dafl der nordliche und siidliche Teil
des Reflektionsnebels durch einen Staubtorus getrennt sind, der das Licht des zentralen
spektroskopischen Doppelsterns absorbiert. Aus Strahlungstransportrechnungen wurden
Eigenschaften der zirkumbindren Staubverteilung abgeleitet. Die Dichte des zirkumstella-
ren Staubtorus fillt z.B. in einem Abstand von 0,02” (~ 6 AE) bis 0,09” (~ 30 AE) mit r—2
und weiter auflerhalb schneller ab. Die Strahlungstransportmodellierung bestétigt friihe-
re Vermutungen, nach denen der innere Staubtorus zu einem wesentlichen Teil aus sehr
groflen Teilchen besteht.

Es wurden umfangreiche Sternentwicklungsrechnungen zur AGB-Entwicklung durchgefiihrt.
Die Entwicklung von AGB-Sternen wird zum einen geprigt durch thermische Instabilitéiten
der Helium-Brennschale (Thermische Pulse) und den damit verbundenen Mischprozes-
sen (34 Dredge-Up), tiefreichenden Hiillenkonvektionszonen, die bei massereicheren AGB-
Sternen in die Wasserstoff-Brennschale eintauchen kénnen (hot bottom burning), und hohe
Massenverluste, die schliellich zur Ausbildung einer zirkumstellaren Staubhiille fithren und
das interstellare Medium mit prozessierten Material anreichern. Ein Schwerpunkt der Stu-
dien lag insbesondere auf der Untersuchung zusitzlicher Mischprozesse aufierhalb klassi-
scher Konvektionszonen, die zur Erklirung vielfiltiger Beobachtungen unerléfllich scheinen.
So wurde der Einfluf} diffusiven “Overshoots” fiir verschiedene Anfangsmassen untersucht,
wie z.B. hinsichtlich der Bildung von Kohlenstoffsternen oder der Erzeugung extrem lithi-
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umreicher AGB-Sterne. Es wurde damit begonnen, auch Rotation in den Rechnungen zu
beriicksichtigen.

Es wurde auch die systematische Untersuchung zur Entwicklung und Morphologie zirkum-
stellarer Staubhiilllen von massereichen Sternen in spéten Entwicklungsphasen fortgesetzt.
Dazu wurden die Uberriesen IRC +10420, p Cas, s Cep, NML Cyg und VY CMa, bei infra-
roten Wellenléingen beobachtet. IRC +10420 nimmt unter diesen Sternen eine Schliissel-
stellung ein, da es bislang das einzige Objekt ist, das im Ubergang vom Roten-Uberriesen-
Stadium zur Wolf-Rayet-Phase beobachtet wurde. Sein Spektraltyp hat sich von 1973
bis heute von F8 nach A gewandelt. Das entspricht einem Anstieg der Effektivtempera-
tur von 1000 bis 2000K in nur 20 Jahren! Die 2,11 um-Speckle-Messungen (Auflosung
73 mas) zeigen, dafl 40% der beobachteten Strahlung von der Staubschale herrijhren und
60 % vom Zentralstern kommen. Zur Interpretation dieser Daten wurden neben Sternent-
wicklungssrechnungen fiir den Zentralstern auch Strahlungstransportrechnungen fiir die
zirkumstellare Hiille durchgefiihrt. Modellierungen der spektralen Energieverteilung und
2,11 um-Visibilitit zeigen, dafl die Staubschale aus mehreren Komponenten zu bestehen
scheint: einer heilen Komponente (1000K) bei 71 R, und einer kalten (475K) bei 320 R,.
Am Ubergang von der heifien zur kalten Komponente éndert sich die Dichte stark (~ Fak-
tor 40). Die Winkeldurchmesser dieser Komponenten betragen 71 mas bzw. 321 mas bei
einer Entfernung von 5kpc. Aus diesem Modell kann erschlossen werden, dafl IRC +10420
vor etwa 100 Jahren das Ende einer Superwind-Phase erreicht hatte, in der der Massen-
verlust drastisch hoher war. Dies ist im Einklang mit Sternentwicklungsmodellen fiir das
Ende der Roten-Uberriesen-Phase.

Im Gegensatz zu IRC +10420 zeigt die Staubhiille von VY CMa eine deutlich nicht-sphé-
rische Struktur. Beugungsbegrenzte Bilder bei 0,8, 1,28 und 2,17 um zeigen Staubschalen-
durchmesser von 100 AEx125AE, 120 AEx174 AE und 207 AEx308 AE. Diese Asymme-
trien legen einen inhomogenen Massenverlust-Prozefl oder aber die Existenz einer Scheibe
nahe. VY CMa befindet sich zwar auf dem Roten-Uberriesen-Ast, Studien zur Rotation
Roter Uberriesen und ihrer Pulsationseingenschaften weisen aber daraufhin, da$ VY CMa
sich bereits in einem Stadium befindet, das dem von IRC +10420 unmittelbar vorausgeht.

Bispektrum-Speckle-Interferometrie-Untersuchungen der Seyfert-Galaxie NGC 1068 wur-
den fortgesetzt. Die Rekonstruktionen zeigen eine sehr kompakte Struktur mit einer Aus-
dehnung von etwa 30 mas ~ 2 pc bei einer angenommen Entfernung von 14 Mpc. Der Fluf}
dieser Komponente bei 2,2 ym betrigt 524 mJy+57mJy. Weiterhin gibt es ausgedehntere
K-Band-Strukturen. Diese Strukturen wurden mit Messungen verglichen, die im optischen
und Radio-Wellenléingenbereich mit &hnlicher Auflésung gewonnen wurden. Die ausgedehn-
teren K-Band—Strukturen werden als gestreutes Licht interpretiert, das seinen Ursprung
in der zentralen Quelle oder am Innenrand des Torus hat. Die kompakte Struktur wird als
eine Zusammensetzung verschiedener Quellen interpretiert. Zu diesen Quellen gehort ther-
mische Strahlung des Innenrandes des Torus, Licht der zentralen Quelle oder des Torus,
das an Staub gestreut wird, der sich zwischen BLR und NLR befindet, und direktes Licht
der zentralen Quelle.

Noch sehr viel hGhere Winkelauflosung wird in Zukunft im optischen und infraroten Spek-
tralbereich durch Long-Baseline-Interferometrie mit dem Very Large Telescope Interfero-
meter (VLTT) der Europiischen Siidsternwarte und dem Large Binocular Telescope (LBT)
in Arizona erzielt werden kénnen. Unsere Mitarbeit an beiden Interferometrie-Projekten
findet unter anderem im Rahmen von Instrumentierungsprojekten statt. Die Entwicklung
z.B. der VLTI-Phase-Closure-Kamera AMBER erfolgt in Kooperation mit franzdsischen
und italienischen Gruppen.

Die Arbeit der Theorie-Gruppe hat sich auf folgende drei Gebiete konzentriert. Beobach-
tungen mit dem Hubble Space Telescope hatten gezeigt, dafl das Verhéltnis der Masse alter
Sterne in der spheroidalen Komponente von Galaxien zur Masse des zentralen schwarzen
Loches etwa 300 — 500 betrigt. Die Modellierung ergab eine solche Zahl, ohne starke
Abhingigkeit von irgendwelchen Parametern. Schwarze Locher wachsen durch Akkretion,
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und in den Zentren von Galaxien wird dieses Wachstum am stérksten angetrieben durch
Galaxienwechselwirkung. Diese Wechselwirkung fiittert aber auch die Sternentstehung in
den galaktischen Scheiben. So ergibt sich eine Korrelation zwischen der Masse neu entstan-
dener Sternen und der Masse des Schwarzen Loches, die der Beobachtung nahe kommt.

Aus Radiorelikten kann abgeleitet werden, dafl der Akkretionsschock um Haufen von Ga-
laxien genau an dem Radius sitzt, wo man ihn erwartet, und auch die Eigenschaften hat,
die man aus Simulationen erschlossen hatte. Es konnte auch gezeigt werden, daf} die kiirz-
lich beobachtete Ultraviolett-Exzef3-Strahlung von Haufen von Galaxien sich gut als inver-
se Compton-Strahlung erkliren 148t. Das stiitzt die Vermutung, daf8 die nichtthermische
Komponente in Haufen von Galaxien eine wesentliche Rolle spielt, analog zum interstel-
laren Medium in Galaxien. Das ergibt Tests fiir Modelle der kosmischen Strukturbildung
und fiir kosmologische Parameter.

Eine mogliche Korrelation zwischen der Ankunftsrichtung der Teilchen der Kosmischen
Strahlung der hochsten Energien und kompakter Radio-Quasare des Typs “Giga-Hertz
Peaked Sources” suggeriert die Existenz eines langlebigen supersymmetrischen Teilchens,
des Sp. Falls sich die Korrelation mit weiteren Daten bestétigen liefle, ergébe sich ein
Ausblick auf Teilchenphysik jenseits vom Standardmodell. Ein wesentlicher Test ist die
Vorhersage starker hochenergetischer Neutrino-Emission von diesen Radioquasaren.

Personal: P. Biermann, T. Blocker, T. Driebe, T. Enfillin, A. Gauger, M. George, S. Gong,
T. Hannemann, K.-H. Hofmann, P. Irrgang, J. Lichtenthiiler, A. Men’shchikov, G. Puglie-
se, I. Roussev, S. Scheller, G. Schniggenberg, M. Schéller, P. Simon, Y. Wang, G. Weigelt,
M. Wittkowski, C. Zier,

mit Y. Balega (SAQO), W. Duschl, M. Scholz (ITA, Heidelberg), O. Fischer (Univ. Jena),
A. Fleischer, J.M. Winters (TU Berlin), B. Freytag, H. Holweger (Univ. Kiel), F. Herwig,
D. Schonberner, H. Zinnecker (AIP, Potsdam), N. Kassim, R. Perley (Socorro), N. Langer
(Univ. Potsdam), S. Markoff, P.A. Strittmatter, I. Sarcevic (Tucson), W. Rhode (Berke-
ley), G. Sigl, P. Blasi (Chicago), T. Weiler, T. Kephardt (Nashville), R. Lieu (Huntsville),
L.M. Ozernoy (George Mason Univ), E.-S. Seo (Univ. of Maryland), T. Stanev, T. Gais-
ser (Bartol Research Inst.), G.R. Farrar (New York Univ.), R.V.E. Lovelace (Cornell),
P.P. Kronberg, T. Clarke (Toronto), A. Watson (Leeds), M. Lemoine (Paris), J. Rachen
(Utrecht), A.+F. Donea (Bukarest), A.M. Fridman, M.M. Romanova (Moskau), Gopal
Krishna (Pune), B.B. Nath (Bangalore), X.-P. Wu (Peking), D. Ryu, H. Kang (Daejeon),
R.J. Protheroe (Adelaide), H. Meyer, B. Wiebel-Sooth (GHS Wuppertal), K. Mannheim
(Univ. Gottingen), S. Kohle, U. Klein (Univ. Bonn).

4 Diplomarbeiten, Dissertationen, Habilitationen

4.1 Diplomarbeiten
Abgeschlossen:

Burke, M.: Der Einflu} eines Staubtorus auf die nichtthermischen Strahlungsprozesse in
den Jets von aktiven galaktischen Kernen

George, M.: Der Einflufl von Aberrationen auf Bispektrum-Speckle-Interferometrie-Mes-
sungen

Giesecke, A.: Der Transport von Positronen im galaktischen Zentrumswind

Irrgang, P.: Speckle-Masking-Rekonstruktion des AGB-Sternes AFGL 2290 im nahinfraro-
ten Wellenldngenbereich

Morsberger, U.: Untersuchung der diffusen galaktischen - Strahlung. Berechnung des
durch Sekundirelektronen der kosmischen Strahlung induzierten Beitrags zum diffusen
galaktischen y-Spektrum

Thuma, G.: Die Verteilung des kalten Staubes in der Starburst-Galaxie M82
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Weferling, B.: Der Beitrag aktiver galaktischer Kerne zur extragalaktischen Gamma-Hinter-
grundstrahlung

Laufend:

Scheller, S.: Methoden der Bildrekonstruktion
Simon, P.: Strukturbildung im Kosmos
Stawicki, O.: Solare Modulation anomaler kosmischer Strahlung

4.2 Dissertationen
Abgeschlossen:

Bottcher, M.: Zeitabhéngiger Strahlungstransport in Jets von aktiven galaktischen Kernen
Philipp, S.: IR-Beobachtungen der Zentralregion unserer Milchstrafle. (Heidelberg 1998)
Seemann, H.: Magnetic radiation driven stellar winds

Wittkowski, M.: Speckle-Masking-Interferometrie von lichtschwachen Objekten im nahin-
fraroten Wellenldngenbereich und Messungen des aktiven Kerns der Seyfert-Galaxie NGC
1068

Zota, V.: Modellierung der Infrarotstrahlung von Galaxienkernen unter Beriicksichtigung
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5 Tagungen, Projekte am Institut und Beobachtungszeiten

5.1 Tagungen und Veranstaltungen

Das Institut filhrte gemeinsam mit den Astronomischen Instituten der Universitit Bonn
im Berichtsjahr 36 Hauptkolloquien und zusétzlich 31 Sonderkolloquien durch.

Am 17. und 18. Februar fand ein zweitégiger Workshop zum Thema “Neutronensterne”
statt (M. Kramer und D. Lorimer).

Am 28. April wurde ein gemeinsamer MPIfR-JIVE Workshop in Bonn abgehalten (J.A.
Zensus).

Vom 7. bis 9. September wurde ein Workshop zum Thema “Galactic Foreground Polari-
zation” veranstaltet (E.M. Berkhuijsen).

Ein internes Symposium des MPIfR mit Kurzvortrigen aller Mitarbeiter erfolgte am 17.
November.

Auflerdem wurde am 18. November 1998 ein Festkolloquium anléfllich des 70. Geburtstags
von Prof. P.G. Mezger durchgefiihrt.

5.2 Kooperationen

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

In Zusammenarbeit mit dem Haystack Observatory erfolgt der Aufbau eines koordinierten
Netzwerks fiir Millimeter-VLBI (CMVA).

Das geoditische Institut der Univ. Bonn und das Deutsche Geoditische Institut in Frank-
furt haben bei der Erweiterung und dem Betrieb des VLBI-Korrelators mit dem MPIfR
zusammengearbeitet.

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

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

Im LBT- (Large Binocular Telescope) Projekt erfolgte im Rahmen der deutschen Betei-
ligung am LBT eine Kooperation mit dem Steward-Observatorium, auflerdem mit der
Universitit Florenz, der Ohio State University und der Research Corporation.

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

Eine Kooperation mit der ESO erfolgte im VLTI- (Very Large Telescope Interferometer)
Projekt, die VLTI-AMBER-Kamera ist ein kooperatives Projekt mit der ESO, und den
Universitidten Nizza, Grenoble und Florenz.

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

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

Eine europdische Zusammenarbeit in der Pulsarforschung innerhalb eines “Pan European
Pulsar Network” sowie iiber “INTAS” wurde mit Férdermitteln der Europ#ischen Gemein-
schaft ermoglicht.

18



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

IceCube Projekt zur Errichtung eines groflen internationalen Instituts fiir Neutrinophysik
und Glaziologie (Kooperation mit der University of California, Sprecher: B. Price, Berkeley,
und F. Halzen, Madison).

Zusammenarbeit mit dem Team des AUGER-Projekts zur Beobachtung von Teilchen der
Energien jenseits von 102° eV (Sprecher: J. Cronin, Chicago, und A.A. Watson, Leeds).

SOKRATES-Programm der Européischen Gemeinschaft zur Zusammenarbeit der Physics
Departments der Universitit Bonn und der Universitit Bukarest (Sprecher: P. L. Bier-
mann).

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