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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 Messbetrieb begann ab August 1972. Im November 2007 er-
folgten Ubergabe und Start des reguliren Messbetriebs der ersten deutschen Station des
Niederfrequenz-Radioteleskops LOFAR (LOw Frequency ARray) am Standort Effelsberg.
Seit November 2009 arbeitet die LOFAR-Station Effelsberg durch Hinzunahme der ,High-
band“-Antennen im vollen Frequenzumfang. Im Jahr 2021 stand das 50-jahrige Jubildum
der Er6ffnung des 100m-Teleskops an. Leider konnte dieses Ereignis aufgrund der Corona-
Pandemie nicht gefeiert werden.

Das 1985 in Betrieb genommene 30m-Teleskop fiir Millimeterwellen-Radioastronomie (MRT)
auf dem Pico Veleta (bei Granada/Spanien) wurde noch im selben Jahr an das neu ge-
griindete Institut fiir Radioastronomie 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 Steward-Observatorium der Universitdt von Arizona betrieben wur-
de. Das 12m APEX Submillimeter-Teleskop (Atacama Pathfinder EXperiment) wurde in
der chilenischen Atacama-Wiiste in einer Hohe von 5100 m iiber dem Meeresspiegel vom
Institut errichtet und von September 2005 bis 2022 zunéchst in einer Zusammenarbeit der
Européischen Siidsternwarte (ESO), der schwedischen Sternwarte Onsala (OSO) und dem
MPIfR betrieben und steht nun unter alleiniger operativer Verantwortung des MPIfR. Das
Institut ist Griindungsmitglied des Européaischen VLBI-Netzwerks (EVN) und koordiniert
das Global Millimeter-VLBI Array (GMVA). Weiterhin ist das MPIfR Griindungsmitglied
des European Pulsar Timing Arrays (EPTAs) und International Pulsar Timing Array
(IPTA) und betreibt mit européischen Partnern das ,Large European Array for Pulsars®
(LEAP). Seit 2012 nutzt das Institut das Stratospheric Observatory for Infrared Astrono-
my (SOFIA), welches gemeinsam vom Deutschen Zentrum fiir Luft- und Raumfahrt (DLR)
und der US National Aeronautics and Space Administration (NASA) betrieben wird. In
2018 wurde das Teleskop MeerKAT in Siidafrika eréffnet, an dessen Planung zur wissen-
schaftlichen Nutzung und Bau von Instrumenten das MPIfR wesentlich beteiligt ist und
das ein Teil des Square Kilometre Array (SKA) darstellt. Weiterhin ist das MPIfR iiber
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dem APEX-Teleskop, den VLBI-Korrelator in Bonn und iiber den ERC Synergy Grant
,Black Hole Cam* am Event Horizon Telescope (EHT) beteiligt, mit dem im April 2019
bahnbrechende Bilder des Schwarzen Lochs von M87 gemacht werden konnten.

Die im Jahr 2002 eréffnete Doktorandenschule ,International Max Planck Research School
for Astronomy and Astrophysics* (IMPRS) wird seitdem ununterbrochen in Zusammen-
arbeit mit dem Argelander-Institut fiir Astronomie der Universitdt Bonn und dem I. Phy-
sikalischen Institut der Universitdt zu Koln gefiihrt.

Im Juni 2006 war der Verein ,,Freunde und Foérderer des MPIfR e.V.“ gegriindet worden.

1 Personal und Ausstattung

1.1 Personalstand
Direktoren und Professoren: 5

Prof. Dr. M. Kramer (Mitglied des Direktoren-Kollegiums, Geschéftsfithrender Direktor
bis 30.06.2023)

Prof. Dr. K.M. Menten (Mitglied des Direktoren-Kollegiums)

Prof. Dr. J.A. Zensus (Mitglied des Direktoren-Kollegiums, Geschéftsfithrender Direktor
seit 01.07.2023)

Prof. Dr. G. Weigelt (Emeritiertes wissenschaftliches Mitglied)

Prof. Dr. R. Wielebinski (Emeritiertes wissenschaftliches Mitglied)

WissenschaftlicheMitarbeitende: 109

Dr. F. Abbate, Dr. R. Aladro Fernandez, Dr. U. Bach, Dr. V. Balakrishnan, Dr. E. Barr,
Dr. R. Beck, Dipl.-Phys. J. Behrend, Dr. A. Belloche, Dr. H. Bhat, Dr. B. Boccardi (Nach-
wuchsgruppenleiterin Otto-Hahn-Gruppe), Priv.-Doz. Dr. S. Britzen, Dr. A. Brunthaler,
Dr. I. Camara Mayorga, Dr. D. Champion, Dr. C.-H. Chen, W. Chen, M. Ciechanowicz,
Dr. M. Cruces, Dr. A. Damas Segovia, Dr. G. Desvignes, Dr. R. Dokara, Dipl.-Ing. S.
Dornbusch, Dr. S.A. Dzib Quijano, Prof. Dr. A. Eckart (Auswértiges wissenschaftliches
Mitglied), A. Felke, Dr. P. Freire, Dr. Y. Gong, Prof. Dr. M. Grewing (Auswértiges wis-
senschaftliches Mitglied), Dr. Y. Guo, Dr. R. Giisten, Prof. Dr. M. Harwit (Auswértiges
wissenschaftliches Mitglied), Dr. S. Heyminck, Dr. S. Hochgiirtel, Dr. K.-H. Hofmann, Dr.
H. Hu, Dr. M. Janfen, Dr. M. Johnson, Dr. G.I.G. Jozsa, Dr. N. Junkes, A. Kazantsev, Dr.
R. Karuppusamy, Dipl.-Ing. C. Kasemann, Dr. K.I. Kellermann (Auswértiges wissenschaft-
liches Mitglied), Dr. D. Kim, Prof. Dr. B. Klein (Abteilungsleiter mm /submm-technologie,
Abteilungsleiter Digitale Signalverarbeitung), Dr. H.-R. Kléckner, Dr. S. Komossa, Prof.
Dr. Y.Y. Kovalev, Dr. C. Kénig, Dr. B. Kramer, Dr. A. Kraus (Abteilungsleiter Radio-
Observatorium Effelsberg), Dr. T.P. Krichbaum, Dr. K. Lackeos, Prof. Dr. N. Langer (Max-
Planck-Fellow), Dr. N.T. Le, C. Leinz, Dr. G. Lipunova, Dr. K. Liu, Dr. J.D. Livingston,
Dr. A.P. Lobanov, Dr. N.R. MacDonald, Dr. R. Main, Dr. S.A. Mao, Dr. R. Mauersber-
ger, Dr. Y. Men, Dr. K. Moochickal Ambalappat, Dr. D. Muders, Dr. H. Miiller, Dr. S.
Neupane, Dr. H. Nguyen, Dr. A. Oberreuter (Abteilungsleiter EDV), Dr. G.-F. Paraschos,
Dr. A. Parthasarathy, Dr. Y. Pidopryhora, O. Polch, Dr. P. Piitz, Dr. I.D. Rammala, Dr.
P. Reich, Dr. N. Reyes Guzmén, Dr. O. Ricken, Prof. Dr. E. Ros Ibarra, Dr. H. Rottmann
(Abteilungsleiter VLBI-Technologie), Dr. I. Rottmann, Dr. A.L. Roy, Dipl.-Phys. F. Schi-
fer, Dr. D. Schertl, Dr. L. Spitler (Nachwuchsgruppenleiterin Lise-Meitner-Gruppe), Dr. T.
Sprenger, Prof. Dr. P.A. Strittmatter (Auswéartiges wissenschaftliches Mitglied), S. Thiel,
Dr. V. Vadamattom Shaji, Dr. V. Venkatraman Krishnan, Dr. S.D.M. von Fellenberg, Dr.
J.F. Wagner, Dr. C.R.H. Walker, Dr. A. Weif§, Dr. N. Wex, Dr. G. Wieching (Abteilungs-
leiter Elektronik), Dr. M. Wielgus, Dr. H. Wiesemeyer, Dr. B. Winkel, Dr. G. Witzel, Dr.
G. Wu, Dr. O. Wucknitz, Dr. U. Wyputta, Dr. F. Wyrowski, Dr. W. Yang, Dr. S. Yu, Dr.
G.Y. Zhao
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Doktoranden: 55

E.S.Y. Alkhuja, V. Bartolini, A. Batrakov, M.L. Bause, P. Benke, S. Bethapudi, H.K.M.
Bhat, L.A. Busch, I.B. Christensen, H.-H. Chung, M. Colom i Bernadich, R. Dokara,
A. Dutta, I. Galic, L.V. Gebauer Werner, K. Grishunin, K. Grunthal, G.F. Grutzeck, M.
Haslbauer, C. Heiter, T.D. Hoang, J.A. Hollmer, H. Hu, J.N. Jahns-Schindler, J. Jang, J.A.
Jawor, M.H. Jeste, F. Jiinemann, S. Khan, J. Kim, T.O. Kovacs, L.-H. Lin, E. Madika, C.
Mannes, E. Marcuzzo, H. Miiller, K.R. Neralwar, A. Nikonov, D. Pillay, I.D. Rammala,
S. Ranchod, L. Ricci, J. Réder, Saurabh, S. Sengupta, I.-M. Skretas, T. Sprenger, J.
Subramanyam, N. Sulzenauer, Z.M. Szab6, J.D. Wagenveld, J. Wongphechauxsorn, Y.
Yan, X. Zhao, J.-W. Zhou

Gaste: 79

Dr. W. Alef, Dr. I. Antoniadis, Dr. J. Baars, Dr. A.-K. Baczko, Prof. Dr. A. Barychev,
Dr. A. Basu, Dr. W. Becker, U. Beckmann, Dr. M. Berezina, Dr. E.-M. Berkhuijsen, Dr.
S. Bernhart, Prof. Dr. P. Biermann, Dr. N. Brinkmann, Dr. Y.K. Choi, Dr. D. Colombo,
Dr. A. Dehghanfar, Dr. V.K. Dimitrova, Dr. M. Dumke, Dr. C. Duran Urrutia, Dr. R.
Eatough, Prof. Dr. H. Falcke, Dr. C. M. Fromm, Dr. E. Graikou, K.-J. Grypstra, Dr. L.
Guillemot, Dr. C. Henkel, Dr. A. Hernandez Gomez, Dr. A.M. Jacob, Dr. M. Janfen,
Dr. F. Jaron, Dr. M. Johnson, Prof. Dr. S. Johnston, A. Kappes, Dr. A. Karska, Dr. J.
Kauffmann, Dr. R. Keller, Dr. J.-Y. Kim, Prof. Dr. B. Koribalski, Dr. A. Kovacs, Dr. E.
Kreysa, Dr. M.-Y. Lee, Dr. M.M. Lisakov, Dr. R.-S. Lu (Leiter Max-Planck-Partnergruppe
in der VR China), Dr. Y.K. Ma, K. Meyer, Dr. A. Noutsos, Dr. N.G. Ortiz Leon, Dr. L.
Oswald, Dr. V. Patifio Alvarez (Leiter Max-Planck-Partnergruppe in Mexico), Dr. J.P.
Perez Beaupuits, Prof. Dr. S. Pfalzner, Dr. N. Porayko, Dr. R. Porcas, Dr. F.M. P6tzl,
Dr. W. Reich, Dr. D.E. Riquelme Vasquez, Dr. M. Rugel, Dr. T.K. Savolainen, Prof. Dr.
J. Schmid-Burgh, Dr. S. Seethapuram Sridhar, Dr. S.N. Serrano Medina, Dr. L. Shao,
Dr. Y. Shao, Dr. F.S. Tabatabaei, Dr. T. Tauris, Dr. M. Tiwari, Dr. E. Traianou, Dr. G.
Tuccari, Dr. A. Tursunov, Dr. J. Urquhart, S.P. Varghese Mullaseril, Dr. R. Wharton, Dr.
M. Wienen, Dr. T. Wilson, Dr. A. Yang, Dr. W. Yang, Dr. S. Yao, Dr. S.Yu, Dr. W. Zhu

1.2 100m-Radioteleskop Effelsberg

Beobachtungsbetrieb

Im Jahr 2023 war die Verteilung der am 100m-Radioteleskop vergebenen Beobachtungs-
zeit auf die vier Hauptarbeitsgebiete wie folgt: 33 % Kontinuum, 9 % Spektroskopie, 31 %
VLBI, 27 % Pulsarbeobachtungen. Hierbei ist anzumerken, dass immer mehr Beobachtun-
gen mehrere Backends gleichzeitig nutzen (wie z.B. der u.g. GLOSTAR-Survey) und die
Aufteilung damit nicht mehr elndeutig ist.

In den VLBI-Beobachtungen sind auch - wie in den Vorjahren - 48 Stunden fiir Messun-
gen im Rahmen des International Service for Geodesy and Astrometry (IVS) enthalten.
Insgesamt werden ca. 75% der gesamten Zeit fiir den Messbetrieb genutzt.

Seit einigen Jahren besteht die Moglichkeit, zeitintensive Projekte von allgemeinem wis-
senschaftlichem Interesse als ,Key Science Projects* einzureichen.

Zurzeit sind mehrere solcher Programme aktiv, u.a. zwei Programme fiir regelméssige
Timing-Beobachtungen von ausgewéhlten Pulsaren (mit Rotationsperioden im Bereich von
Milli-Sekunden); eine davon findet in Zusammenarbeit mit weiteren européischen Obser-
vatorien statt. Bei letzterem wird durch die kohdrente Addition der Signale der Einzelte-
leskope eine extrem hohe Empfindlichkeit erreicht (,LEAP“ - Large European Array for
Pulsars).

In 2022 neu hinzugekommen ist ein Programm zur Beobachtung der Helligkeitsentwick-
lung von Aktiven Galaktischen Kernen, die in der Astroteilchenphysik untersucht werden,
namlich Objekte, die bei den hochsten Energien (im TeV-Bereich) detektiert bzw. die mit
einem Neutrino-Ereignis assoziiert wurden. Mit dem 100m-Teleskop wird regelméfig die



34 Bonn: Maz-Planck-Institut fiir Radioastronomie

spektralen Energieverteilung dieser Quellen im Radiobereich vermessen (federfithrend ist
hier die Universitdt Wiirzburg, Lehrstuhl fiir Astronomie).

Das friiher schon erwiahnte GLOSTAR-Projekt (,Global View of Star Formation in the Mil-
ky Way*) wurde in 2023 abgeschlossen. Hierfiir wurden Messungen mit dem 100m-Teleskop
im C/X-Band durchgefiihrt und dabei simultan Spektroskopie- sowie Kontinuumsbeobach-
tungen (inkl. Polarisation) aufgezeichnet. Diese Daten ergéinzen die Beobachtungen mit
dem US-amerikanischen VLA und dienen der Detektion der ausgedehnten, diffusen Emis-
sion, fiir die das Interferometer nicht empfindlich ist.

Technische Arbeiten

Im Frithjahr 2023 haben die Arbeiten zur Erneuerung der Hauptachsensteuerung (Azimut
und Elevation) sowie fiir die Modernisierung der Steuerrechner planméfig begonnen. Der
Abschluss ist fiir den Herbst 2024 vorgesehen; im Sommer 2024 ist wegen der Umbauar-
beiten mit einem mehrwochigen Teleskopstillstand zu rechnen.

Wie iiblich wurden auch in 2023 zahlreiche Wartungsarbeiten durchgefiihrt, dazu z&hlen
u.a. Korrosionsschutzarbeiten in den Sommermonaten.

Dariiber hinaus wurden Vorbereitungen fiir den Ausbau des ,Faradayraums” getroffen.
In diesem elektromagnetisch abgeschirmten Rechnerraum sind u.a. die Steuerrechner des
Teleskops als auch die Backends untergebracht. Fiir die im Aufbau befindlichen neuen
Software-Backends auf Basis von Rechner-Clustern wird ein erhdhter Energiebedarf und
entsprechend eine verbesserte Wéarmeabfiihrung bendtigt. In diesem Zusammenhang wur-
den auch Mafnahmen zum Energiemanagement bzw. zur Energieeinsparung getroffen.

Die Beseitigung der Schiden im Geldnde durch die Flut vom Juli 2021 dauerte im Jahr
2023 noch an.

1.3 Elektronik-Abteilung

Im Jahr 2023 waren die Aktivitdten der Elektronik-Abteilung vor allem auf die bestehenden
grofen Projekte (MPIfR S-Band MeerKAT Rx, SKA-MPG Prototypen, MeerKAT+, Cry-
oPAF) sowie Entwicklungsarbeiten fiir den neuen Grofigerdteantrag ,\Digitizing the 100-m
Effelsberg Telescope” fokussiert. Auch erfolgten, wie in den Jahren davor, die Wartungs-
aufgaben an den Empféngern in Effelsberg sowie der entsprechenden Infrastruktur, so dass
nur geringe Ausfallzeiten am Teleskop zu verbuchen sind.

e UBB Empfinger 1,8 - 6,0 GHZ: Der neue Empfénger wurde erfolgreich am Teleskop
in Betrieb genommen und steht fiir regulire Beobachtungen zur Verfligung.

o SKA-MPG Antenne: Die Antenne befindet sich mit dem S-Band und Ku-Band Rx
sowie dem EDD Backend im reguldren remote Messbetrieb.

e Empfanger fiir NARIT: L-Band Rx, K-Band Rx und Backend: Die Empfianger sind
am 40m NARIT Telekop installiert und weren fiir early science genutzt.

e LNA Entwicklung: Entwicklung der MeerKAT LNAs mit state-of-the-art Performan-
ce. LNAs fiir Ka-Band, K-Band, C-Band, MeerKAT und IF Systeme in Kooperation
mit dem Fraunhofer-Institut fiir angewandte Festkorperphysik FhG /TAF fortgesetzt.

e Erweiterte W-Band LNAs wurden von der ESO fiir ALMA Band 2 (3) fiir eine
Produktion ausgewéhlt. Das Institut hat erfolgreich eine entsprechende Fertigung-
und Teststrake aufgebaut und in Betrieb genommen.

o MeerKAT und MeerKAT+ S-Band 1,7 — 3,5 GHz Empfanger Produktion: Aufbau
und Integration von allen 80 Empfingern abgeschlossen. Das S-Band Commissio-
ning am MeerKAT wurde erfolgreich abgeschlossen, seit Anfang 2023 in regulérer
Beobachtung.
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o Wissenschaftlicher Betrieb und Optimierung eines High Performance Computing
(HPC) am MeerKAT-Observatorium zur Formung von bis zu 1.000 unabhéngigen
Beams und zur Datenauswertung von Pulsardaten.

e Entwicklung und erfolgreiche Tests mit einem universellen GPU Backendsystem
fiir das Effelsberg Teleskop (EDD) mit verschiedenen Empféangern. Ergebnisse zei-
gen Verbesserung der Stabilitdt und Empfindlichkeit im Vergleich zu bestehenden
Backendsystemen.

e RFI Testcenter: Betrieb/Kalibration eines FPGA /GPU basierten ultrahochauflésen-
den (0,5 Hz) RFI Messplatzes. Erweiterung mit einer neuen Messkammer erfolgreich
aufgebaut.

e MPG-CAS Projekt ,Low Frequency Gravitational Wave Astronomy and Gravitatio-
nal Physics in Space” Teilprojekt B2 ,Development of a cryogenic PAF”: Entwick-
lungsfortschritte in der theoretischen Analyse, dem Aufbau und Testen von hoch-
integrierten Komponenten (Filter, LNAs, IF, HTC-Strukturen, gedruckten Anten-
nen), sowie Implementierung und Testen von Beamforming Algorithmen am 100
m-Radioteleskop. Das Projekt wurde 2023 erfolgreich abgeschlossen.

o MeerKAT+: Erfolgreicher Abschluss der ersten FATs und Aufbau der ersten Antenne
auf der Site in Siid Afrika. Ende 2023 waren weitere 5 Antennen im Zulauf.

1.4 Abteilung Submillimeter-Technologie

Im Friithjahr 2023 wurde die A-MKID Kamera am APEX Teleskop in Chile erfolgreich
installiert. A-MKID ist eine 25.000-Pikel Kamera auf Basis von neuartigen Microwave Ki-
netic Inductance Detectors (MKIDs) fiir die Wellenldngenbereiche 360 pm (LFA) und 350
pm (HFA). Die HFA-Detektorchips wurden durch neue empfindlichere Chips ersetzt. Wei-
terhin wurde eine neuartigen digitalen Ausleseelektronik fiir A-MKID in Zusammenarbeit
mit der Abteilung fiir Digitale Signalverarbeitung entwickelt. Fiir die A-MKID Kalibration
wurde ein Draht-Scanner und eine pneumatisch betriebene Kalibrationseinheit aufgebaut.
Das LFA wurde in 2023 erfolgreich in Betrieb genommen und steht erstmalig ab 2024
fiir wissenschaftliche Beobachtungen am APEX zur Verfiigung. Die Inbetriebnahme des
Hochfrequenz-Arrays ist fiir Mitte 2024 vorgesehen.

Der Mehrfrequenzempfinger nFLASH wurde am APEX Teleskop im Corona-Jahr 2020
installiert und seit dieser Zeit immer wieder verbessert. nFLASH ist ein state-of-the-
art 3-Frequenz-Heterodyne Empfanger fiir die Béander 230 GHz, 460 GHz und 810 GHz.
Der Empfanger erlaubt erstmals eine gleichzeitige Beobachtung aller drei Béander durch
Dichroic-Filter im 2SB-Mode (beide Seitenbénder gleichzeitig) und in beiden Polarisatio-
nen. Das 810 GHz Frequenzband von nFLASH befindet sich noch im Labortest. Eine
Inbetriebnahme am APEX ist fiir Mitte 2024 geplant.

In 2023 wurde mit der Entwicklung eines 3mm Empfangers (N3AR) fiir VLBI und spek-
troskopische Beobachtungen fiir das APEX Teleskop begonnen. Anders als alle derzeit am
APEX installierten Empfénger verwendet N3AR einen gekiihlten Verstidrker (LNA) statt
eines SIS-Mischers als erstes gekiihltes Element. Der Mischprozess in den IF-Bereich (4 —
20 GHz) wird auferhalb des Kryostaten im warmen Bereich durchgefiithrt. N3AR ist als
dual-polarization, double-sideband Empfanger ausgefiihrt und deckt den erweiterten W-
Band Frequenzbereich von 67 — 116 GHz ab. Durch im Haus entwickelte Dichroic-Filter,
kann der 3mm N3AR Empfanger mit dem nFLASH 230 GHz und dem SEPIA 345 GHz
Empfanger kombiniert werden, um gleichzeitige Beobachtungen der Frequenzbénder zu
ermoglichen.

1.5 Abteilung Very Long Baseline Interferometrie (VLBI)-Technik

EHT: Durchfiihrung der EHT2023-Messkampagne am APEX und dem IRAM 30-m Te-
leskop. Die Korrelation der EHT Daten aus 2022 wurde erfolgreich abgeschlossen. Die
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Arbeiten an der L1/L2 Kallibrations- und Fehleranalyse Pipeline wurden fortgefiihrt. Die
Kalibration und Fehleranalyse der EHT2021 Messdaten wurde erfolgreich beendet.

GMVA: Korrelation der GMVA Beobachtungskampagnen C221, C222 sowie mehrerer tech-
nischer Tests.

APEX: Fortfiihrung der technischen Arbeiten zur Erméglichung von VLBI-Beobachtungen
bei 345GHz.

BRAND: Beginn der Arbeiten zur Integration der fertiggestellten BRAND Komponenten
in ein Prototyp-System zur Installation in das 100-m Teleskop.

DBBC3: Produktion weiterer DBBC3 Backends fiir den weltweiten astronomischen und
geodétischen Einsatz. Weiterentwicklung an Hardware, Firmware und Software zur Ver-
besserung der Stabilitdt und zur Ermdglichung neuer Beobachtungsmoden.

DBBC4: Fortfithrung der Arbeiten am DBBC4 VLBI Backend. Das Backend wird die Ver-
arbeitung von max. 356 GHz Bandbreite erlauben und verwendet moderne AI-Technologie
z.B. zur Entfernung von Storstrahlung.

DiFX-Software: Weiterentwicklung der DiFX-Korrelationssoftware im Rahmen des inter-
nationalen DiFX Konsortiums.

VLBI Cluster/Korrelator: Betrieb eines HPC Clusters zur Durchfithrung von VLBI Korre-
lationen und anderen rechenintensiven Tétigkeiten der wissenschaftlichen VLBI Gruppe.

ngEHT: Co-Leitung der Arbeitsgruppe ,,Backend-Entwicklung®. Die Arbeitsgruppe defi-
niert die Spezifikationen der zukiinftigen Datenaufnahme-Systeme des ngEHT.

1.6 Abteilung Digitale Signalverarbeitung

Die Entwicklung von digitalen FFT-Spektrometern zu noch kompakteren Systemen wurde
fortgesetzt. So wurde im Rahmen des SFB956 ein hoch-komplexes FFTS-Board (QFFTS4G)
fiir den CHAI-Empfénger fiir das zukiinftige FYST-Teleskop (CCAT-Observatorium) in
Chile entwickelt. Das qFFTS4G verarbeitet 4 x 4 GHz Bandbreite im 1. und 2. Nyquist-
Band (0 - 4 GHz und 4 - 8 GHz) und errechnet Spektren mit hoher spektraler Auflosung (4
x 65536 Kanélen). Durch die direkte Signalerfassung im Bereich 4 - 8 GHz vereinfacht sich
die ansonsten notige analoge Signalauf-bereitung mit Basisbandmischung erheblich. Das
qFFTS4G wurde bei Labortests an der Universitidt zu Koéln erfolgreich getestet. Um auch
die Zuverldssigkeit und insbesondere die Kiihlung unter realen Teleskopbedingungen zu
erproben, wurde 2023 ein qFFTS4G-Crate mit 8 Spektrometer-Boards am APEX (5.100
Meter) installiert. Alle bisherigen Tests am Teleskop sind erfolgreich verlaufen.

Weiterhin wurde von der Abteilung fiir das MPIfR S-Band Empfénger-Projekts am Meer-
KAT Teleskop-Array in Siidafrika ein Digitizer- und Paketizer-Board entwickelt und er-
folgreich getestet. Zunéchst wurden 70 Einheiten produziert. Die Produktion von weiteren
50 Einheiten fiir die MeerKAT-Erweiterung (MK+) wurde in 2023 abgeschlossen. Der
Digitizer ermdglicht es, zwei Polarisationskanile im Frequenzbereich 1,75 - 3,5 GHz (2.
Nyquist-Band) ohne vorherige analoge Mischung synchron mit 12-Bit Auflésung zu erfas-
sen. Zur weiteren Datenverarbeitung werden die Signale vom Digitizer {iber Lichtwellen-
leiter an einen Paketizer iibertragen. Der Paketizer filtert und formatiert die Datenstrome
und versendet sie anschliefend iiber 40 Gbit/s Ethernet an den MeerKAT-Korrelator und
Beam-Former.

Fiir das Projekt Effelsberg Direct Digitalization (EDD 2) wurde ein Digitizer-2 entwickelt,
der bis zu 2 x 3 GHz Bandbreite (3 - 6 GHz, 2. Nyquist-Band) erfassen kann. Dazu
passend wurde ein Paketizer-2 entwickelt, der die volle Signalbandbreite des Digitizer-2
liickenlos iiber zwei 100 Gbit/s Ethernet Ports zur weiteren Signalverarbeitung zu einem
GPU-Cluster {ibertragen kann. Tests in Effelsberg sind erfolgreich verlaufen.

Fiir das Auslesen von MKID-Detektoren (Projekt A-MKID / APEX) sowie fiir Anwendun-
gen in der Labor-Spektroskopie, wurde ein neuartiges universelles ADC/DAC- / FPGA- /
GPU-Board (Projekt U-BOARD) entwickelt. Bei diesem Projekt sollen erstmals die Vor-
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teile von FPGA und GPU auf einem gemeinsamen Board untersucht werden. Im Jahr 2023
wurde sich insbesondere auf die Entwicklung von Software fiir verschieden Anwendungen
mit dem U-Board konzentriert. Ein U-Board wird seit 2023 am APEX Teleskop fiir die
Erprobung von neuartigen Inden zur Auslesung von MKIDs eingesetzt.

Fiir das Projekt cryoPAF wurde ein neuartiges Digitizer-Boards entwickelt, das innerhalb
des Kryostaten - unter Vakuum-Bedingungen - betrieben wird. Die digitalisierten Daten-
strome werden iiber Lichtwellenleiter aus dem Kryostaten zu einem Channelizer iibertra-
gen, der die Daten in schmalere Frequenzkanéle separiert und anschliefiend iiber 100 Gbit /s
Ethernet-Ports zur weiteren Verarbeitung zu einem Beamformer iibertragt. Aktuell befin-
det sich der cryoPAF Digitizer und Channelizer in der Laborerprobung.

1.7 Rechenzentrum

Das Rechenzentrum des MPIfR ist die zentrale Serviceeinrichtung fiir alle wissenschaftli-
chen, technischen und nicht-wissenschaftlichen Abteilungen des Instituts. Es stellt zentrale
und dezentrale Services fiir die beiden Standorte Bonn und Effelsberg bereit. Der direk-
te Kundensupport und die bedarfsgerechte Projektbegleitung in allen IT-Angelegenheiten
gehoren zu den wichtigsten Aufgaben.

Das Netzwerk des MPIfR wird derzeit aktualisiert und schrittweise auf Glasfaser in alle
Réume umgestellt. 1, 10 und 100 Gb/s stehen bereits in Teilbereichen zur Verfiigung. Die
Glasfaser soll kiinftig den besonderen Anspriichen der Entwicklungsabteilungen, die bereits
mit 200, 400 und 800 Gb/s experimentiert, geniigen.

2 Wissenschaftliche Arbeiten

2.1 Millimeter- und Submillimeter-Astronomie

Die Hauptarbeitsgebiete umfassen Untersuchungen des interstellaren Mediums in unserer
Milchstrake und anderen Galaxien, auch bei héchsten Rotverschiebungen, und die Entste-
hung von Sternen. Dabei werden Beobachtungen mit Einzelteleskopen und Interferometern
in einem sehr breiten Wellenldngenbereich durchgefiihrt, der vom langwelligen Radio- bis
in das Nah-Infrarot-Regime reicht. Im Hause durchgefiihrte Instrumentenentwicklung er-
moglicht viele der Radio-, Submillimeter- und Ferninfrarotbeobachtungen.

Struktur und Dynamik der Milchstrafse und der lokalen Gruppe.
Molekiilwolken in der Milchstrafse und in externen Galaxien.

Durchmusterungen der galaktischen Ebene in den Submillimeter- und Radiowellenléngen-
bereichen.

Entstehung von Sternen und Sternhaufen.

Radiostrahlung von Protosternen, YSOs (“Young Stellar Objects”), und von Gammastrah-
len-Doppelsternen.

Astrophysikalische Maser und (Submillimeter-) Laser. Very Long Baseline Interferometry
von Spektrallinien.

Astrochemie einfacher und komplexer interstellarer Molekiile (Bio-Radioastronomie).
Molekiile im diffusen interstellaren Medium und ihre Chemie.

Spate Phasen der Sternentwicklung: Zirkumstellare Hiillen, ihre chemische Zusammenset-
zung und Massenverlust in das interstellare Medium. Abbildung der Photosphéren von
roten Riesensternen.

Das Zentrum der Milchstraffe und seine Umgebung.
Molekiile und Megamaser in Aktiven Galaktischen Kernen und Starburst-Galaxien.

Gas und Staub in kosmologischen Entfernungen. Sternentstehung im frithen Universum.
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Absorption in Gravitationslinsen. Variabilitdt von physikalischen Fundamentalkonstanten.

2.2 Radioastronomie/Very Long Baseline Interferometrie (VLBI)

Die Forschung der Abteilung fokussiert sich die auf die Untersuchung von aktiven Gala-
xienkernen (AGK):

Hochauflésende Studien ausgewidhlter AGK-Jets bei cm- und mm-Wellenléingen mittels
VLBI. Untersuchung der Kollimation und Beschleunigung von Jets in den innersten Re-
gionen sowie der transversalen Auflosung von AGK-Jets, der Rolle von Magnetfeldern
und bindren Schwarzen Lochern. Hochauflésende radiointerferometrische Untersuchungen
ausgewahlter AGK-Jets dienen auch der Untersuchung der Strahlungsprozessen hochener-
getischer Gammastrahlung (Cherenkov-Teleskope). Die elektromagnetischen Pendants von
Gravitationswellen- und Neutrinoquellen werden ebenfalls untersucht (siche z.B. die Stu-
dien der Jets von TXS 05064056 und PKS 1502+106).

Langzeituntersuchung der Strukturénderungen von aktiven Galaxienkernen auf der Parsec-
Skala:

VLBA-MOJAVE-Programm bei 15 GHz und BU-Blazar Program bei 43 GHz und 86 GHz
auf der Nordhalbkugel, LBA-TANAMI-Programm bei 2,3 GHz, 8,4 GHz und 23 GHz auf
der Siidhalbkugel, sowie weitere Untersuchungen ausgewéhlter AGK.

Systematische Messungen der Radioflussdichte (bei cm-submm-Wellenldngen) von im Gam-
mabereich strahlenden AGK im Rahmen der Projekte POLAMI- und TELAMON. Ma-
thematische Methoden (z.B. Korrelationsanalyse von Zeitreihen) werden zur Untersuchung
der nicht-thermischen Jetstrahlung eingesetzt. Ein besonderer Schwerpunkt liegt auf der
Rolle der Magnetfelder in den AGKs im Rahmen des ERC-Projekts M2FINDERS..

Die Abteilung beteiligt sich an der technischen Weiterentwicklung der Teleskope ALMA,
APEX, IRAM-30m und NOEMA fiir 1,3 mm- und 0,8 mm-Beobachtungen sowie der Kor-
relation dieser Messungen im Rahmen des Event Horizon Teleskops (EHT).

Betreuung des Global Millimeter VLBI Arrays, eines weltweiten Netzwerks von Teleskopen
fiir Messungen bei 3,5 mm und 7 mm, an dem ALMA seit 2017 beteiligt ist, einschlielich
des Betriebs des Korrelators.

Die VLBI-Gruppe ist ein fithrendes Mitglied der weltweiten EHT-Kollaboration. Dieser
Kollaboration ist es gelungen, den Schattens eines Schwarzen Lochs in der Galaxis M 87
abzubilden. Neben der Bildgebung arbeitet die VLBI-Gruppe auch an einer synthetischen
Reproduktion der Variabilitét der zentralen Quelle im galaktischen Zentrums. Neben M 87
und Sgr A* werden auch einige aktive Galaxienkernen (NGC 1052, 3C 279, Centaurus A,
4C 01.28 und OJ 287) mit dem weltweiten Radioteleskopverbund (einschlieflich ALMA)
beobachtet und untersucht. Messungen, Korrelationen, Kalibrierungen, Bildgebung und
Interpretation fithrten zu den bahnbrechenden Ergebnissen, die im April 2019 mit der
Vero6ffentlichung des Schattens des Schwarzen Lochs in M 87 begannen und im Mai 2022 mit
der ersten Abbildung des Schwarzen Lochs im galaktischen Zentrum fortgesetzt wurden.

Gammastrahlende Seyfert-Galaxien mit schmaler Emissionslinien und andere aktive Ga-
laxien wie WPVS 007, Mrk 1239 oder Mrk 335 werden mit verschiedenen Teleskopen
im gesamten elektromagnetischen Spektrum untersucht; diese Messungen werden auch in
Gezeiten-Sternbruchereignissen durchgefiihrt.

Nahinfrarot-Untersuchungen der Variabilitdt im Galaktischen Zentrum.

Mitgliedschaft in zahlreichen internationalen Kollaborationen wie Fermi/LAT, POLAMI,
RoboPol, MOJAVE, EHT, TANAMI, OVRO Monitoring, TELAMON usw. sowie enge
Zusammenarbeit Kooperation in Kollaborationen/Projekten wie MAGIC, IceCube, An-
tares/KM3net, LIGO, GRAVITY, ngEHT und SKA.Die Planung von ngVLA-Messungen
mit langen Basislinien wird nun ebenfalls angestrebt.
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2.3 Radioastronomische Fundamentalphysik

Grundlagenphysik und fundamentale Wechselwirkungen: Gravitation, Elektromagnetis-
mus, starke und schwache Wechselwirkung, Naturkonstanten, Aquivalenzprinzipien.

Gravitationswellenastronomie: Quellen und Detektoren bei niedrigen Frequenzen, Gravi-
tonmasse.

Tests der Allgemeinen Relativitdtstheorie und alternativer Theorien.

Eigenschaften von Schwarzen Lochern, Bildaufnahmen von Schwarzen Léchern, insbeson-
dere M 87 und Sgr A*, als Teil vom Event Horizon Telescope (EHT) und federfithrend in
Black Hole Cam (BHC), mit dem Ziel, Gravitationstheorien zu iiberpriifen.

Fundamentale Eigenschaften der Materie: Materie bei starken Dichten, Zustandsgleichung,
Physik in starken Magnetfeldern.

Eigenschaften von Neutronensternen: Masse, Tragheitsmoment, Population, Geburtseigen-
schaften, Supernova-Explosionen, Bindrentwicklung.

Optische Beobachtungen von Pulsar-Begleitern.
Dynamischer Radiohimmel, Transienten, Pulsare, Fast Radio Bursts.

Suche nach Pulsaren im Radio- und Gamma-Bereich unter Verwendung des Effelsberger
Teleskops sowie Teleskopen in der ganzen Welt.

Kosmische Evolution: Dunkle Energie, Dunkle Materie, Primordiale Magnetfelder, Kosmi-
sche Strahlung, Galaxienentwicklung.

Milchstrafe: interstellares Medium, galaktisches Magnetfeld, Galaktisches Zentrum.

Kosmische Magnetfelder: Galaxien, Dynamomodelle, extra- und intragalaktische Felder,
Radiohalos und galaktische Winde.

Instrumentierung und zukiinftige Observatorien: digitale Signalverarbeitung, LOFAR, Meer-
KAT, FAST, SKA. Hierzu gehoren das Betreiben vom Large European Array for Pulsars
(LEAP), das einem Teleskop mit einem Durchmesser von 200 m entspricht.

2.4 Emeritusarbeitsplatz Infrarot-Astronomie

Infrarot-Interferometrie von Scheiben junger Sterne.

Oberflachenstrukturen, Massenverlust und Staubhiillen von entwickelten Sternen.
Interferometrie von AGN.

Entwicklung von Bildrekonstruktionsmethoden fiir Infrarot-Spektro-Interferometrie.

2.5 Nachwuchsgruppe Lise-Meitner-Gruppe

Das Hauptaugenmerk der Forschung liegt darauf zu verstehen, wie schnelle Radiobursts
unser Verstdndnis der Kosmologie, der grofirdumigen Struktur und der fundamentalen
Physik férdern kénnen.

Beobachtungen von sich wiederholenden schnellen Radiobursts mit einigen der gréften
Radioteleskope der Welt.

Entwicklung von neuen Detektions- und Analysealgorithmen.
Generierung realistischer Mock-Kataloge.
Synthetische Beobachtungen mit Hilfe von kosmologischen Grofssimulationen.

Untersuchung der Verbindung zwischen schnellen Radioblitzen und Magnetaren.

2.6 Nachwuchsgruppe Otto-Hahn-Gruppe

Diese Forschungsgruppe untersucht die Entstehung relativistischer Jets in aktiven Gala-
xien. Sie konzentriert sich auf die Bestimmung der fiir die Jet-Entstehung notwendigen
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physikalischen Bedingungen. Dies gelingt durch eine Kombination von hoch-auflésenden
Radiobeobachtungen und Multi-Wellenl&ngen Beobachtungen.

VLBI Beobachtungen bei mm-Wellenlédngen sind dabei von besonderem Interesse. Sie er-
lauben, die Regionen in der unmittelbaren Umgebung Schwarzer Locher zu untersuchen.
Durch direkte Abbildung der Jet Basis kann der Jet-Entstehungsmechnanismus studiert
werden.

Nahe Radiogalaxien mit Schwarzen Lochern extremer Masse sind die bevorzugten Unter-
suchungsobjekte. Mit mm-VLBI Beobachtungen kénnen in diesen Galaxien die fiir die Jet-
Beschleunigung und -Kollimierung relevanten Skalen aufgelést werden. Multi-Wellenldngen-
beobachtungen erlauben dann eine Analyse des Zusammenhangs zwischen diesen Prozessen
und den Eigenschaften des Akkretionsflusses. Die im Radioband erhaltenen Beobachtungs-
beschrinkungen werden auch als Eingabe fiir relativistische magnetohydrodynamische Si-
mulationen des Strahlausbreitungsphénomens von Subparsec- bis Parsec-Mafstédben ver-
wendet.
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5 Tagungen und Veranstaltungen, Kooperationen, Offentlichkeits-
arbeit, Preise

5.1 Tagungen und Veranstaltungen

Das Institut fiihrte im Berichtsjahr 2023 gemeinsam mit dem Argelander-Institut fiir Astro-
nomie der Universitat Bonn 26 Hauptkolloquien und zusétzlich 32 Sonderkolloquien durch.

Eine Anzahl von Konferenzen und Workshops wurden am/vom Institut im Jahr 2023 (mit-)
organisiert:

e 24.-25. Januar: “EVN Techincal and Operations Group meeting and DBBC3 work-
shop”, MPIfR Bonn, U. Bach (SOC & LOC), H. Rottmann (SOC & LOC), S. Ol-
schldger (LOC)

e 3.-5. April: “FOR 5195 Relativistic Jets in Active Galaxies - Annual Assembly” Wiirz-
burg, Deutschland (SOC: Bia Boccardi, Christian M. Fromm, Eduardo Ros Ibarra,
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J. Anton Zensus)

e 19.-20. April: “16th Bonn workshop on the many faces of NSs: emission from gamma-
rays to radio and gravitational waves”, Bonn, (SOC: M. Cruces, P. Freire, H. Hu, M.
Kramer, K. Lackeos, N. Langer, L. Spitler, LOC: M. Bernadich, M. Cruces, A. Dutta,
H. Hu, A. Kazanstev, P. Limaye, D. Pillay, I. Rammala, J. Wongphechauxsorn)

e 22.-26. Mai: “Bologna VLBI: Life begins at 40!”, Bologna, Italien, (SOC: J. Anton
Zensus)

e 13.-16. Juni: “The X-ray Universe 2023”, Athen, Griechenland, (SOC: Stefanie Ko-
mossa.)

e 26.-30. Juni: “Event Horizon Telescope Collaboration Meeting Summer 2023”, Tai-
chung, Taiwan (SOC: Jae-Young Kim, Eduardo Ros Ibarra)

e 21.-22. September: “M2FINDERS and beyond: magnetic fields around black holes”,
Ringberg Schloss, Kreuth, Deutschland (SOC: Andrei P. Lobanov, Eduardo Ros, J.
Anton Zensus; LOC: Sian Adey, Eduardo Ros Ibarra, Izabela Rottmann)

e 27.-28. September: “Second Workshop on German Science Opportunities for the ngV-
LA”, Leipzig, Deutschland (LOC: Eduardo Ros Ibarra)

e 24.-27. Oktober: “M2FINDERS Workshop: Bayesian Imaging Algorithm resolve Work-
shop II”, Bonn, Deutschland (LOC: Jongseo Kim, Andrei P. Lobanov)

e 14.-17. November: “Radio Days 2023”, Bochum, Deutschland (LOC: Alexander Kap-
pes, Agata Karska)

e 11.-15. Dezember: “EHT 2023 Virtual Collaboration Meeting”, online (SOC: Eduardo
Ros Ibarra, Efthalia Traianou; LOC: Anne-Kathrin Baczko, Saurabh)

e 11. Dezember: “The Deep Galactic Center Survey meeting” (SOC: I. Rammala, M.
Kramer, D. Champion)

5.2  Kooperationen

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

Beteiligung am Global mm-VLBI Array (GMVA). Diese basiert auf einer Internationalen
Zusammenarbeit mit Instituten in Schweden, Finnland, Frankreich, Spanien und mehreren
Instituten in den USA (NRAO, Haystack) (T.P. Krichbaum, E. Ros Ibarra, H. Rottmann,
A.L. Roy, J.A. Zensus). Das GMVA ist ein interferometrisches Array, mit dem zweimal pro
Jahr Messungen von 5-Tage-Sessions durchgefiihrt werden nach der Open-Sky-Policy von
EVN oder NRAO. Die Daten werden am Bonner MPIfR-VLBI-Korrelator verarbeitet.

Beteiligung im Event Horizon Telescope (EHT); dies ist ein weltweites Projekt zur Mes-
sung des Ereignishorizonts im Zentrum der Milchstrafe sowie der Galaxie M 87 mittels
1,3 mm VLBI Beobachtungen (u.a. G. Desvignes, M. Kramer, S. Britzen, C.M. Fromm,
M. Janfen , T.P. Krichbaum, A.P.Lobanov, N.R. MacDonald, K.M. Menten, E. Ros Ibar-
ra, H. Rottmann, A.L. Roy, M. Wielgus, G. Witzel, J.A. Zensus (Griindungsvorsitzender
des EHT-Boards)). Das EHT-Konsortium besteht aus 13 Instituten mit fast 300 Mitglie-
dern aus Europa, Asien, Afrika und Amerika. Besonders der MPIfR-Korrelator sowie die
Teleskope ALMA, APEX, IRAM-30m, NOEMA u.a. sind daran beteiligt. Es wird die
Einsteinsche Relativitatstheorie in einem extremen Regime getestet sowie die innersten
Gebiete von aktiven Galaxien. Erste bahnbrechende Ergebnisse waren am 10. April 2019
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vorgestellt worden und wurden mehrfach preisgekront (wie z.B. mit dem Breakthrough-
preis fiir Fundamentalphysik, Einstein-Medaille, Diamond-Preis der NSF, Gruppenpreis
der Royal Astronomical Society, usw.).

Das geodatische Institut der Universitdt Bonn und das Bundesamt fiir Kartographie und
Geodésie (BKG) in Frankfurt haben bei der Erweiterung und dem Betrieb des VLBI-
Korrelators mit dem MPIfR zusammengearbeitet (H. Rottmann, J.A. Zensus).

MOJAVE ist ein Langzeit-Monitor-Programm zur systematischen Beobachtung von Jets in
einer umfassenden Stichprobe von AGNs mit VLBA-Experimenten auf der Nordhalbkugel
(J.A. Zensus, E. Ros Ibarra, C.M. Fromm). Das TANAMI-Projekt ist ein entsprechendes
Programm zur systematischen Beobachtung von Jets auf der Siidhalbkugel (E. Ros Ibarra,
J.A. Zensus).

Zu den numerischen Simulationen von relativistischen Jets und zur Strahlungsmodellierung
(M. Perucho) besteht eine Kollaboration mit der Universitéit Valencia und der Universitét
Frankfurt (C.M. Fromm, E. Ros Ibarra, J.A. Zensus).

Im Rahmen des internationalen F-GAMMA-Programms (in Verbindung mit dem ,Fermi*-
Satelliten und der ,Fermi“-Kollaboration) werden koordinierte Flussdichtebeobachtungen
von AGN durchgefiihrt. Beteiligt sind u.a. die Teleskope Effelsberg, IRAM-30m, APEX,
OVRO, KVN und optische Teleskope wie das Abastumani-Observatorium und AUTH (T.P.
Krichbaum, J.A. Zensus).

Es besteht eine enge Zusammenarbeit mit dem ,,Astro Space Centre* in Moskau, Russland,
zur Durchfithrung gemeinsamer VLBI-Messungen mit dem Radioteleskop Spekt-R in der
Erdumlaufbahn im Rahmen des Projekts ,,RadioAstron®. Der Betrieb der Weltraumantenne
wurde 2019 eingestellt, die wissenschaftliche Auswertung der Messungen wird fortgesetzt.
Das MPIfR beteiligt sich technisch an der Daten-Korrelation und wissenschaftlich in meh-
reren Key Science Projects (T.P. Krichbaum, Y.Y. Kovalev, A.P.Lobanov, E. Ros Ibarra,
J.A. Zensus).

Es besteht eine enge Zusammenarbeit mit dem , Korea Astronomy and Space Science Insti-
tute’ im Rahmen gemeinsamer EVN- und GMVA-Messungen und AGN-Forschung (J.A.
Zensus, Mitglied des KASI Advisory Commitees).

Das POLAMI Program zur Erforschung der polarisierte Strahlung von AGN im Millimeter-
Wellenlangenbereich mit dem 30m-Radioteleskop Pico Veleta, geleitet von I. Agudo (IAA-
CSIC, Granada, Spanien), wird in Zusammenarbeit mit dem MPIfR durchgefiihrt (C. Ca-
sadio, I. Myserlis, E. Traianou, T.P. Krichbaum, H. Wiesemeyer, J.Y. Kim, N. MacDonald,
E. Ros Ibarra, J.A. Zensus).

Prof. J.A. Zensus war bis Ende 2020 Koordinator des EC-H2020 Programms ,,Advanced
Radio Astronomy in Europe — RadioNet“ (Grant Agreement no. 730562). Der Finanzie-
rungsbetrag belief sich auf 10 Mio. Euro fiir die Projektlaufzeit von 4 Jahren (1.1.2017-
31.12.2020). Ein neuer Infrastrukturantrag in Zusammenarbeit mit OPTICON wurde be-
willigt (OPTICON-RadioNet-Pilot, ORP; Grant Agreement no. 101004719). Das mit 15.
Mio Euro im Rahmen des Horizon 2020-Programms geférderte Projekt zielt darauf ab, Be-
obachtungsmethoden und -werkzeuge zu harmonisieren und den Zugang zu einer breiten
Palette von astronomischen Infrastrukturen zu ermdglichen. Astronomen aus 15 européi-
schen Léndern, Australien und Siidafrika sowie aus 37 Institutionen haben sich bereits dem
ORP-Konsortium angeschlossen. Das franzosische CNRS koordiniert das Projekt zusam-
men mit der Universitit Cambridge und dem MPIfR (J.A. Zensus, I. Rottmann, J. Casado
Iglesias).

Seit November 2021 leitet Prof. J.A. Zensus das Projekt M2FINDERS (Mapping Magnetic
Fields with INterferometry Down to Event hoRizon Scales; Advanced Grant des Européi-
schen Forschungsrats, Projektnr. 101018682). Die Finanzierung belduft sich auf 2,5 Mio.
€ fiir den Zeitraum November 2021 bis Oktober 2026. Ziel des Programms ist es, eine
unabhéngige Methode zu entwickeln, um aus den bisher vorhandenen Erklarungsansitzen
jene herauszufiltern, die tragfahig sind. Gleichzeitig kann es mit dieser Methode gelingen,
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die energiereichen Plasmaausfliisse, die von vielen Schwarzen Lochern ausgestoften werden,
zu erkléren.

Die Deutsche Forschungsgemeinschaft finanziert seit 2021 die Forschungsgruppe 5135 (Re-
lativistische Jets in Aktiven Galaxien). Sprecher des Programms ist M. Kadler von der
Universitdt Wiirzburg. Die Arbeit der Gruppe bezieht sich auf drei Hauptfragen: 1. Wie
werden relativistische Jets von der Umgebung sehr massereicher Schwarzer Locher gestar-
tet? 2. Welche Strahlungsprozesse und welche dynamischen Prozesse sind fiir die hochener-
getische Strahlung von AGN-Jets verantwortlich und aus was bestehen die Jets? 3. Welche
Wechselwirkung besteht zwischen den Jets und der Muttergalaxie? Wie heizt das Feedback
durch AGN das ICM und welche beobachtbaren Signaturen gibt es? Das MPIfR ist an dem
Subprojekt ,mm-VLBI Studien im Gammastrahlungsbereich detektierter Radiogalaxien®
(B. Boccardi, J.A. Zensus) und ,Jetphysik ausgehend von Skalen des Ereignishorizonts”
(C.M. Fromm, J.A. Zensus und E. Ros Ibarra) beteiligt.

Es wurde ein neues gemeinsames europaisches Projekt geodétischer und astronomischer
Wissenschaftler unter Leitung des MPIfR gestartet: EU-VGOS - Evaluierung und Verbes-
serung der Methoden des VGOS-Programms (Positionen von VOGS VLBI-Teleskopen mit
~ lmm Genauigkeit messen) (S. Bernhart, Y. Choi, H. Rottmann, J. Wagner).

Der langjahrige DFG/SFB 956 zusammen mit den Universititen zu Kéln und Bonn “Con-
ditions and Impact of Star Formation - Astrophysics, Instrumentation and Laboratory
Research” lief 2022 aus. Seit Oktober 2023 besteht nun mit denselben Partnern der neue
SFB 1601 ,Habitats of Massive Stars across Cosmic Time“(F. Wyrowski: Executive Board;
A. Belloche, B. Klein, M. Kramer, K.M. Menten, A. Weiff, F. Wyrowski: Leitung von
Teilprojekten).

Mit dem deutsch-franzdsisch-spanischen Institut IRAM wird auf verschiedenen Gebieten
(Spektroskopie mit dem 30m-Teleskop, groke Programme mit dem Northern Extended
Millimeter Array (NOEMA) auf dem Plateau de Bure), Millimeter-VLBI mit beiden In-
strumenten) intensiv zusammengearbeitet. Im Wintersemester 2019 starteten die grofsfor-
matigen MPG-IRAM Observatory Programs (MIOP). In deren Rahmen leiten K. Menten
und F. Wyrowski gemeinsam mit H. Beuther (MPIA) das Projekt ,, The Cygnus Allscale
Survey of Chemistry and Dynamical Environments (CASCADET)".

Das APEX-Teleskop und dessen Instrumentierung ist seit 2023 in alleiniger wissenschaft-
licher Verantwortung des MPIfR und wird von der Europiischen Siidsternwarte (ESO)
betrieben. Kollaborationsvereinbarungen gibt es mit dem ,Onsala Space Observatory*
(Schweden), mit dem ,Institute Recherche Sur Les Lois Fondamentales De L’univers* (Ir-
fu/CEA, Frankreich), mit dem ,,Astronomical Institute of the Czech Academy of Sciences*
und mit der ,Pontificia Universidad Catoélica de Chile"“.

ATLASGAL: Kartierung der Milchstrake mit LABOCA am APEX-Teleskop (F. Schuller,
K.M. Menten, F. Wyrowski, P. Schilke (Universitit zu Koln) und andere européische und
chilenische Wissenschaftler). Zahlreiche ATLASGAL-Nachfolgeprojekte mit internationa-
ler Beteiligung sind aktiv, insbesondere: Das SEDIGISM Projekt kartografierte die innere
galaktische Ebene in molekularen Gas-Tracern mit APEX, um die Struktur von grofsen
Molekiilwolken zu untersuchen (MPIfR: F. Wyrowski, D. Colombo, K.M. Menten). Pro-
jektleitung D. Colombo (MPIfR), J. Urquhart (U. Kent), A. Duarte-Cabral (Cardiff U.).
Eine Weiterfithrung dieser Kartierung mit APEX ist der ,Outer Galaxy High Resolution
Survey (OGHReS)“ in einer internationalen Kollaboration unter der Leitung von C. Konig
(MPIfR).

Beteiligung an der Entwicklung der ALMA Datenreduktions-Pipeline (D. Muders) und
ALMA Grossprojekten:

ALMA-IMF: Grofses Beobachtungsprogramm mit ALMA zur Untersuchung der massivsten
Protocluster in der Galaxie (T. Csengeri (jetzt U. Bordeaux), K.M. Menten, L. Bouscasse
(jetzt IRAM)).

ALMAGAL: ALMA Entwicklungsstudien von massereichen Protocluster Formationen in
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the Galaxie. (MPIfR: F. Wyrowski, PIs: S. Molinari (INAF Rom), P. Schilke (U. Kéln),
C. Battersby (U. Connecticut), P. Ho (ASIAA, Taiwan).

SPT DSFGs: Internationale Kollaboration zur Messung hoch rotverschobener Galaxien
mit APEX und ALMA (A. Weif).

Der Bar and Spiral Structure Legacy Survey (BeSSeL) ist ein VLBA Key Science Project,
das die Struktur unserer Milchstrafe untersucht (A. Brunthaler, K.M. Menten, in Kollabo-
ration mit M.J. Reid (Harvard-Smithsonian Center for Astrophysics) und Kollegen (u.a.)
vom Shanghai Observatory, Purple Mountain Observatory, Nanjing, und Osservatorio di
Arcetri, Florenz).

Das Institut war ein Hauptpartner beim Bau und Betrieb von GREAT, dem ,German Re-
ceiver for Astronomy at Terahertz Frequencies®, der an Bord des Flugzeug-Observatoriums
SOFIA eingesetzt wird (Projektleiter: J. Stutzki, Universitat zu Koln; weitere Partuner:
MPS Gottingen und DLR Berlin) und den laufenden Legacy Programs HyGAL (Charac-
terizing the Galactic Interstellar Medium with Hydrides, PI D. Neufeld, J.H. U. Baltimore)
und FEEDBACK (Radiative and mechanical feedback in regions of massive star formation,
PI X. Tielens, U. Maryland) beteiligt.

Bzgl. LOFAR (LOw Frequency ARray) und der LOFAR-Station Effelsberg erfolgt eine Zu-
sammenarbeit mit ASTRON (Niederlande) und den weiteren fiinf Stationen von GLOW
(,,German LOng Wavelength Konsortium®). Gemeinsame regelméfige Beobachtungen mit
den sechs GLOW-Stationen werden zusammen mit der Universitét Bielefeld vom MPIfR
koordiniert und durchgefiihrt (Wissenschaftliche Abteilung M. Kramer). Die GLOW Akti-
vitéten werden weiterhin koordiniert mit Zusammenarbeiten des MPIfR (als Griindungs-
mitglied) mit dem ,Verein fiir datenintensive Radioastronomie* (VDR).

Bei der Vorbereitung fiir das ,Square Kilometre Array* (SKA) ist das Institut an zwei ,Key
Science“-Projekten federfiihrend beteiligt: ,,Pulsars and Gravitational Waves* (ehemaliger
Sprecher: M. Kramer) und ,,Cosmic Magnetism* (stellv. Sprecher: A. Mao). Prof. Kramer
vertritt die MPG als wissenschaftliches Mitglied im Board of Directors der SKA Organi-
sation. Die Abteilung Zensus beteiligt sich an der VLBI ,Science Working Group® (J.A.
Zensus, A.P. Lobanov, E. Ros Ibarra).

Durchfiihrung des Projekts ,,The Effelsberg-Bonn HI Survey®, einer vollstindigen Durch-
musterung des Nordhimmels auf der Suche nach neutralem atomarem Wasserstoff (HI) bei
21-cm (J. Kerp & B. Winkel et al.).

ASKAP: Beteiligung an zwei Survey-Teams: (1) Wallaby - ASKAP HI All-Sky Survey, (2)
GASKAP: Galactic Australian SKA Pathfinder Survey (B. Winkel).

Mit der Universitat Manchester besteht eine enge Zusammenarbeit auf dem Gebiet der Ra-
dioastronomischen Fundamentalphysik und Pulsarforschung. Gemeinsame Projekte umfas-
sen z.B. den Effelsberg/Parkes All-sky Survey, das ,European Pulsar Timing Array” (EP-
TA) und das ,Large European Array for Pulsars* (LEAP) (Wissenschaftliche Abteilung M.
Kramer). Im EPTA (,European Pulsar Timing Array“) erfolgt eine Zusammenarbeit mit
Jodrell Bank, Westerbork, Nancy und Cagliary (M. Kramer, D. Champion, G. Desvignes).
Es gibt weiterhin Zusammenarbeiten mit dem Chinese Pulsar Timing Array (CPTA), dem
MeerKAT Pulsar Timing Array und dem Internationalen Pulsar Timing Array (PTA).

Das MPIfR leitet durch M. Kramer das MeerKAT Large Science Project (LSP) TRAPUM
zusammen mit B. Stappers aus Manchester. Die Abteilung fiithrt auferdem das LSP Meer-
TIME mit. Das MPIfR bereitet aufterdem das Projekt ,MeerKAT S-Band System Survey*
unter Fithrung von S.A. Mao und M. Kramer mit E. Barr als technischem Leiter vor.
Die 64 Empfanger wurden von der Elektronik-Abteilung von G. Wieching entwickelt und
befinden sich in der Installierungsphase.

Es existiert eine Kooperation zur Erweiterung von MeerKAT zu ,MeerKAT+* und der
gemeinsamen wissenschaftlichen Nutzung mit siidafrikanischen Kollegen, insbesondere von

SARAO.
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Als Co-PI des abgeschlossenen ERC Synergy Projekts ,Black Hole Home* enge Kollabo-
ration der Abteilung Kramer mit Kollegen an der Universitét Frankfurt und der Radboud
Universitét in Nijmegen und dariiber hinaus mit européischen BHC und internatione EHT
Partnern.

Der Bau der MPIfR/MPG SKA-Prototyp Antenne in Siidafrika ist abgeschlossen. Eine
wissenschaftliche Nutzung geschieht in Zusammenarbeit mit Kollegen in Bielefeld, Heider-
berg, Tautenberg und Wiirzburg.

CRACO, kohérentes Upgrade des FRB-Echtzeitdetektionssystems am ASKAP-Teleskop
(L. Spitler).

Zusammenarbeit mit NARIT, Thailand, bei der Entwicklung von Empfénger- und Verar-
beitungssystemen fiir das 40-Meter Thai National Radio Telescope (TNRO) und wissen-
schaftliche Anwendungen.

Kooperation mit der Hochschule Bonn-Rhein-Sieg zur Unterstiitzung bei der radioastro-
nomischen Instrumentierung, insbesondere im Bereich der Digitalen Signalverarbeitung
(Prof. B. Klein).

Kooperation mit NRW-Partnern (Universitat Bielefeld, Universitdt Bochum, Universitét
Bonn, Technische Universitdt Dortmund, Forschungszentrum Jiilich, Hochschule Bonn-
Rhein-Sieg, Universitét zu Koln) im Rahmen des BigBang2BigData (B3D) Profil-Buildungs-
Clusters zur datenintensiven Radioastronomie.

5.3 Offentlichkeitsarbeit

Im Besucherpavillon, direkt am Standort des 100m-Radioteleskops, wurden vom April bis
Oktober 2023 insgesamt 325 einstiindige Informationsveranstaltungen fiir sehr unterschied-
liche Besuchergruppen durchgefiihrt.

Die astronomische Vortragsreihe des MPIfR in Bad Miinstereifel wurde im Jahr 2023 mit
acht Vortriagen unter dem Titel ,Vom Urknall bis in die Zentren von Galaxien* zwischen
April und Oktober durchgefiihrt.

Die Reihe ,,Neues aus dem All“, seit 2001 gemeinsam vom MPIfR, dem Argelander-Institut
fiir Astronomie der Universitdt Bonn und dem Deutschen Museum Bonn organisiert, wur-
de im Jahr 2022 mit dem Thema ,APEX & ALMA: Molekiile und Sternentstehung im
Universum® letztmalig im Deutschen Museum Bonn durchgefiihrt. Am 6. Dezember 2023
fand zum Abschluss ein Vortrag unter dem Titel ,Wie KI den Astronomen bei der Arbeit
hilft* im Deutschen Museum Bonn statt.

Das MPIfR war am Girls’ Day 2023 beteiligt und hat an diesem Tag 30 Méadchen einen
Einblick in die Arbeit des Instituts gegeben.

Im Rahmen des Programms ,Hiker’s Guide through the Galaxy* im Rahmen des Astro-
nomiejahres ,,Unser Universum* wurden zwei astronomische Themenwanderungen am Ra-
dioteleskop Effelsberg angeboten, am 29. Juli auf dem Planeten-, Milchstrafsen- und Gala-
xienweg, am 14. Oktober auf dem Zeitreiseweg.

Im Rahmen des Wissenschaftsjahres war das MPIfR mit zwei Ausstellungsstiicken auf der
MS Wissenschaft vertreten und hat dies medial begleitet.

Im Rahmen des Wissenschaftsjahres war das MPIfR an der Roadshow Universe on Tour -
insbesondere wahrend des Tourstopps in Bonn - beteiligt und hat dies medial begleitet.

Im Rahmen des Wissenschaftsjahres war das MPIfR gemeinsam mit der Physikdidaktik
der Uni Siegen mit dem Projekt MoonBounce an 19 Schulen in Deutschland und hat dies
auch medial begleitet, u.a. sind mehrere Videos hierzu entstanden. Lokale Medien haben
ebenfalls von der Aktionen an einigen der Schulen berichtet.

Am 9. September 2023 fand ein Tag der Offenen Tiir am Standort des 100m-Radioteleskops
in Effelsberg statt.
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Mitarbeitende des Instituts haben wie bereits in den Vorjahren Vortrédge an Planetari-
en, Volkssternwarten und Volkshochschulen gehalten. Es wurde wiederum eine Reihe von
Schiilerpraktikumsprojekte am Institut durchgefithrt

(www.mpifr-bonn.mpg.de/karriere /praktika).

Gemeinsam mit der Dr. Hans Riegel-Stiftung hat das MIfR ein mehrtdgiges Seminar fiir
Studierende zum Thema ,Astronomie und Datenauswertung® organisiert und durchgefiihrt.

Das Institut und das Radioteleskop Effelsberg waren auch Thema in zahlreichen Zeitungs-,
Radio- und Fernsehbeitriagen.

Im Jahr 2023 wurden folgende Pressemeldungen und Mitteilungen des Instituts herausge-
geben:

. ,RAS Group Award 2023 geht an MeerKAT*, 13. Januar

. ,Neun neue und exotische Geschopfe fiir den Pulsar-Zoo®, 25. Januar

. ,Sauerstoff in der Hochatmosphére der Erde“, 2. Februar

., 0J 287 auf der Waage und das Projekt MOMO, 23. Februar

. ,Mit dem Superteleskop SKAO Grenzen iiberwinden®, 29. Mérz

. ,Wie das Schwarze Loch in der Galaxie M87 einen Jet startet”, 26. April
. ,Ein neuer Zugang zum Universum®, 26. Juni

. ,Flektromagnetische Leckstrahlung von Satelliten gefunden®, 5. Juli
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. ,Ein Magnetar mit extrem langer Periode?, 19. Juli

[
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. Uberzeugende Spur zu supermassereichen biniren Schwarzen Lochern in aktiven
galaktischen Kernen“, 31. August

11. , Astronomen beobachten die Entstehung eines starken kosmischen Jets®, 26. Oktober

12. ,Die starken Magnetfelder eines supermassereichen Schwarzen Lochs in einem neuen
Licht“, 8. November

13. ,Extreme Sterne haben einzigartige Eigenschaften, die eine Verbindung zu ratselhaf-
ten kosmischen Quellen herstellen kénnten®, 23. November

5.4 Preise

Es wurde die Tycho Brahe Medaille der European Astronomical Society an J. Anton Zensus
verliehen.

J. Anton Zensus



