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Das Institut

Forschungsschwerpunkte

Die Erforschung unseres Sonnen-
systems steht im Mittelpunkt der
wissenschaftlichen Arbeiten des
Instituts. Es gliedert sich in drei Ab-
teilungen: Sonne und Heliosphare,

Planeten und Kometen sowie das
Innere der Sonne und der Sterne.
Gegenstand der Forschung am Ins-
titut sind die verschiedenen Objek-
te des Sonnensystems. Ein groRes
Arbeitsgebiet betrifft die Sonne,
ihre Atmosphare, das vom Sonnen-
wind beeinflusste interplanetare
Medium sowie den Einfluss der
solaren Partikel- und Wellenstrah-
lung auf die Planeten. Zudem nut-
zen Wissenschaftler Methoden der
Helioseismologie, um das Innere
der Sonne und sonnendhnlicher
Sterne zu erkunden. Ein weiteres
Forschungsthema befasst sich mit
dem Inneren, den Oberflachen, At-
mospharen, lonosphdren und Ma-
gnetospharen der Planeten und ih-
rer Monde, sowie der Kometen und
Asteroiden.

Ein wesentlicher Teil der Arbei-
ten beinhaltet die Entwicklung
und den Bau von Instrumenten

fir Weltraummissionen. Das In-
stitut, hervorgegangen aus dem
Max-Planck-Institut fir Aerono-
mie, ist fur diese technologisch an-
spruchsvollen Aufgaben hervorra-

gend ausgestattet. Erfahrene und
hoch qualifizierte Fachkrafte arbei-
ten in gut ausgeristeten Werkstat-
ten, in Laboratorien fiir Elektronik
und Optik sowie in Reinrdumen.
Zudem verfligt das Institut Gber
Thermal-Vakuum-Kammern  und
Vibrationstest-Anlagen.

Die Auswertung und Interpretation
der gewonnenen Messdaten wird
von theoretischen Arbeiten beglei-
tet. Physikalische Modelle werden
erstellt und mit Hilfe numerischer
Simulationsrechnungen (berprift
und weiterentwickelt.
Nachwuchswissenschaftler erler-
nen modernste Forschungsme-
thoden in der ,International Max
Planck Research School for Solar
System Science at the University
of Gottingen” die in enger Zusam-
menarbeit mit der Georg-August-
Universitat Gottingen eingerichtet
wurde.



Research focus

The exploration of our solar system
is the central theme for the scienti-
fic research done at the Institute. It
is organised in three departments:
one for the Sun and Heliosphere,
one for Planets
and Comets, and
one devoted to So-
lar and Stellar Inte-
riors.
The research focus
of the Institute are
the various objects
within the solar
system. A major
area of study con-
cerns the Sun, its
atmosphere, the
interplanetary me-
dium as influenced
by the solar wind,
as well as the im-
pact of solar par-
ticles and radiation
on the planets. In
addition, scientists
employ methods
of helioseismology
to explore the interior of the Sun
and of sun-like stars. Another area
of research involves the interiors,
surfaces, atmospheres, ionosphe-
res, and magnetospheres of the
planets and their moons, as well as

of comets and asteroids.

An essential part of the activities
at the Institute is the development
and construction of instruments
for international space missions.
The Institute, as the successor to
the Max Planck Institute for Aero-
nomy, is in an excellent position to
undertake these technologically
demanding tasks. Highly qualified
and experienced specialists work in
well-equipped workshops, in elec-
tronic and optics labs as well as in
clean rooms. In addition, the Insti-
tute houses thermal vacuum cham-
bers and vibrations test stands.

The analysis and interpretation of
the acquired datasets are accompa-
nied by intensive theoretical work.
Physical models are proposed and
then tested and further developed
with the aid of computer simula-
tions.

Junior scientists learn up-to-date
research methods at the “Interna-
tional Max Planck Research School
for Solar System Science at the Uni-
versity of Gottingen”, which has
been established at the Institute in
close collaboration with the Univer-
sitiy of Gottingen.

The Institute
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Sonne und Heliosphare

Die Sonne - ein Gigant aus Gas

Die Sonne ist ein Gasball mit einem
Durchmesser von 1,4 Millionen Ki-
lometern, der hauptsachlich aus
Wasserstoff und Helium besteht.
Im 15 Millionen Grad heilRen Zen-

trum verschmelzen die Kerne von
Wasserstoffatomen zu Helium.
Die dabei frei werdende Energie
wird durch Strahlung und Stro-
mungen bis zur sichtbaren, 6000
Grad heilen Sonnenoberflache
transportiert und dort in den Welt-
raum abgestrahlt.
In der weit ausgedehnten &duRe-
ren Sonnenatmosphare (Korona)
nimmt die Temperatur wieder
auf mehr als eine Million Grad
zu. Das heiRe Gas der Korona
bleibt Uberwiegend im Mag-
netfeld der Sonne wie in ei-
nem Kafig gefangen. Ein Teil
des Gases entweicht jedoch
und stromt als Sonnenwind
mit einer Geschwindigkeit von
bis zu drei Millionen Kilome-
tern pro Stunde durch den in-
terplanetaren Raum.

Die Forscher am MPS studieren
die ganze Vielfalt der dynamischen
und oft spektakuldaren Prozesse
der Sonne. Im Brennpunkt der For-
schung steht das Magnetfeld, das
bei diesen Prozessen
eine  entscheidende
Rolle spielt. Es wird
im Inneren der Sonne
durch Gasstromungen
erzeugt und verur-
sacht an der Oberfla-
che eine Vielzahl an
Phdanomenen, unter
anderem die Sonnen-
flecken. Gesucht wer-
den Antworten auf
grundlegende Fragen:
Warum schwankt das
Magnetfeld der Son-

ne in einem elfjahrigen Rhythmus?
Wie erzeugt das Magnetfeld die
vielfaltigen Strukturen? Wie wird
die Korona auf mehrere Millionen
Grad aufgeheizt?

Grundlegend neue Erkenntnisse
Uber die Sonne haben am Institut
(mit-)entwickelte Instrumente an
Bord der Raumsonden SOHO und
STEREO geliefert. So wurde durch
Messungen des Spektrometers
SUMER auf SOHO die entschei-
dende Rolle des Magnetfeldes bei
dynamischen Prozessen erkannt,
wahrend STEREO erstmals 3D-
Beobachtungen der Sonne und der
inneren Heliosphare erlaubt.




The Sun — a gaseous giant

The Sun is a huge ball of gas 1.4
million kilometers in diameter,
consisting primarily of hydrogen
and helium. At its center, with a
temperature of 15 million degrees
Centigrade, hydrogen nuclei com-
bine to form helium. The energy
released in this process is transpor-
ted by radiation and gas currents
(convection) to the visible surface,
at 6000 degrees, from where it is
radiated into space.

In the extremely extensive outer
solar atmosphere (corona) the
temperature once more increases,
to over a million degrees. The hot
coronal gas is predominantly trap-
ped by the Sun’s magnetic field,
as if in a cage. However, some of
this gas can escape and streams
outwards as the solar wind into in-
terplanetary space, with a speed of
up to three million kilometers per
hour.

Researchers at the MPS are stu-
dying the complete range of dyna-
mic and often spectacular proces-
ses occurring on the Sun. At the
heart of this research is the mag-
netic field which plays a decisive
role in these processes. It is gene-
rated by gas currents in the interi-
or of the Sun and causes a variety
of features to appear on the solar
surface, among

them the dark

sunspots. Ans-

wers to the fol-

lowing ques-

tions are being

sought: Why

does the mag-

netic field fluctu-

ate with a cycle

of eleven years?

How does the

magnetic  field

produce the va-

rious structures

on the Sun? By

which processes

is the corona he-

ated to many millions of degrees?
Instruments (co-)developed by
the Max Planck Institute for Solar
System Research aboard the spa-
cecrafts SOHO and STEREO have
provided fundamentally new in-
sights: measurements of the spec-
trometer SUMER on board SOHO
played a decisive role in recogni-
zing the significance of the mag-
netic field for dynamic processes
and STEREO allowed the first 3D
observations of the Sun and the in-
ner heliosphere.

Sun and Heliosphere



Sonne und Heliosphare
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Die Sonne - ein Stern, der Leben spendet

Mit ihrer Strahlung lie-
fert die Sonne Warme
und Licht, ohne die es
auf der Erde kein Leben
geben wirde. Verande-
rungen auf der Sonne
konnen daher immer
auch Auswirkungen auf
die Biosphdre der Erde
haben. Messinstrumen-
te auf Satelliten zeigen,
dass die Gesamthellig-
keit der Sonne im elf-
jahrigen Zyklus ihres
Magnetfeldes um etwa
0,1 Prozent schwankt.
Obwoh!| diese Veran-
derung nur gering ist,
kann sie das empfindli-
che Gleichgewicht des
Erdklimas beeinflussen.
Gewaltige Eruptionen
auf der Sonne schleu-
dern Wolken aus Gas
und Magnetfeldern
in den Weltraum und
auch in Richtung Erde.
Besonders starke Son-
nenstiirme kénnen den
natirlichen Schutz-
schild des Erdmagnet-
felds durchbrechen und
so zu Polarlichtern fih-
ren. Die Stirme kdnnen
aber auch den Funk-
verkehr  beeintrachti-
gen und Satelliten und
Hochspannungsleitun-
gen beschadigen. Wie

die schwankende Aktivitdt der
Sonne die Erde beeinflusst, ist ein
wichtiges Forschungsthema am In-
stitut.

Die physikalischen Prozesse bei der
Entstehung und der Entwicklung
der Magnetfelder der Sonne spie-
len sich auf sehr kleinen Skalen ab
und erfordern daher Messungen
mit sehr hoher raumlicher Auflo-
sung. Das unter Leitung des Insti-
tuts entwickelte Teleskop Sunrise
hat an einem Ballon aus einer Hohe
von etwa 35 Kilometern die Struk-
tur des Magnetfelds auf der Son-
nenoberflache bei bisher zwei Fli-
gen in den Jahren 2009 und 2013
mit einer vorher nicht erreichten
Detailgenauigkeit untersucht.

Bei der ehrgeizigen ESA-Mission
Solar Orbiter, an der das Institut
wesentlich beteiligt ist, wird eine
Sonde, die im Jahr 2017 starten
soll, bis auf fast ein Viertel des
Abstands Erde-Sonne an unseren
Stern heranfliegen und das Mag-
netfeld und seine Auswirkungen in
den verschiedenen Schichten der
solaren Atmosphadre und dem in-
terplanetaren Raum untersuchen.

Theoretische Arbeiten, insbeson-
dere auf Basis numerischer Simu-
lationen solarer Dynamoprozesse
und  magnetohydrodynamischer
Prozesse in Konvektionszone und in
Atmosphare der Sonne, sind dabei
wesentlich, um aus den Messdaten
ein konsistentes Bild der physikali-
schen Vorgange zu gewinnen.

Ab 2020 wird die Raumsonde
Solar Orbiter die Sonne aus
einer Entfernung von fast einem
Viertel des Abstandes zwischen
Erde und Sonne erforschen.
Beginning in 2020, the spa-
cecraft Solar Orbiter will inves-
tigate the Sun from a distance
of almost one fourth of the
Earth-Sun seperation.




The Sun - a life-giving star

The Sun’s radiation brings us
warmth and light, without which
there would be no life on Earth. For
this reason, any

changes on the

Sun may have

an impact on

the terrestri-

al biosphere.

Measurements

by satellite-

borne instru-

ments reveal

that the solar

brightness of

the Sun varies

by 0.1 percent

during the ele-

ven-year cycle of the magnetic ac-
tivity. Although this is a very small
change, it can influence the delica-
te balance of the Earth’s climate.
Violent eruptions on the Sun eject
clouds of gas and magnetic fields
into space and towards the Earth.
Particularly strong solar storms can
pierce the Earth’s natural magnetic
shield, leading to increased auroral
activity and even to disturbances in
radio transmissions and to damage
to communications satellites and
power lines. The influence of the
Sun’s variable activity on the Earth
is therefore an important research
topic at the Institute.

The physical processes involved in
the origin and development of ma-
gnetic fields on the Sun take place
on very small scales and therefore
require measurements

with very high spatial
resolution. During its

two flights in the sum-

mer of 2009 and 2013,

the balloon-borne te-

lescope Sunrise, built

under Institute leaders-

hip, has observed the

Sun from a height of 35

kilometers and was able

to explore the structure

of the magnetic field

on the solar surface at an unprece-
dented level of detail.
The institute is also strongly invol-

ved in the ambitious Solar

Orbiter Mission of ESA.

This space probe, sched-

uled for launch in 2017,

will approach our star to

within almost a fourth of

the Earth-Sun distance in

order to investigate the
magnetic field and its ef-

fects in the various layers of the so-
lar atmosphere and interplanetary
space.

Theoretical work, in particular ba-
sed on numerical simulations of
solar dynamo processes and mag-
netohydrodynamical processes in
the convection zone and the atmo-
sphere of the Sun, are essential in
order to gain a consistent picture
of the physical processes from the
measurement data.

Sun and Heliosphere



Planeten und Kometen

10

Die ungleichen Geschwister der Erde

Die Planeten in unserem Sonnen-
system zeigen zwar viele Gemein-
samkeiten, weisen aber auch
erstaunlich Unterschiede auf.
Manche besitzen ein Magnet-
feld, andere nicht. Vulkanische
Aktivitat ist auf den Planeten
mit Gesteinsmantel und auf
den Monden weit verbreitet.
Sich bewegende Kontinental-
platten findet man wiederum
nur auf der Erde. Flissiges
Wasser, eine wichtige Voraus-
setzung flr Leben, gab es einst
auch auf dem Mars jedoch
nicht auf der Venus. Auf den
Jupitermonden Europa und
Ganymed konnte unter einer
dicken Eiskruste ein tiefer Oze-
an verborgen liegen. Woher
kommen diese Unterschiede?
Warum sind die Lebensbedin-
gungen gerade auf der Erde so
freundlich? Gibt es Leben auf
anderen Himmelskorpern?
Diesen Fragen gehen die Wis-
senschaftler am MPS mit un-
terschiedlichen Methoden
nach.
Das Institut entwickelt wissen-
schaftliche Instrumente, die auf
Raumsonden zu anderen Planeten
fliegen. Hochspezialisierte Kameras
haben etwa den Saturnmond Titan
untersucht, analysieren die Mar-
soberfliche und erforschten die
Wolken und Winde auf der Venus.
Mikrowelleninstrumente wie etwa
das Submillimeter Wave Instru-

ment, das an Bord der Raumsonde
JUICE das Jupitersystem erforschen
soll, entschlisseln die Zusammen-
setzung der Atmosphdren und
Infrarotspektrometer bestimmen
die Gesteine der Oberflachen der
Jupitermonde. Ein neuartiger La-
ser-Hohenmesser auf dem Satelli-
ten BepiColombo wird die Topogra-
phie des Merkurs auf einen Meter
genau kartieren. Weitere MPS-Ins-
trumente identifizieren die Atome,
die Elektronen und den Staub, die
sich um die Planeten bewegen und
auf ihre Monde treffen. Dabei ist
der Einfluss des Sonnenwindes auf
die Atmospharengase von beson-
derem Interesse.

Theoretische Arbeiten und aufwan-
dige Computersimulationen helfen
dabei, die Vorgange im Inneren und
in der Umgebung von Planeten zu
verstehen und die gemessenen Da-
ten einzuordnen. Die Modelle, die
am MPS entwickelt werden, be-
schreiben dabei etwa die Wechsel-
wirkung mit dem Sonnenwind, die
Dynamik der Atmosphdren oder
die Erzeugung des Erdmagnetfel-
des durch Stromungen im Eisen-
kern unseres Planeten.




The Earth’s disparate sisters

Although the planets in our solar
system exhibit a large number of
similarities, there are also consi-
derable differences. Some possess
a magnetic field, others do not.

Volcanic activity is prominent on
planets with a solid mantel and on
the moons.

On the other hand, moving con-
tinental plates are only found on
Earth. Liquid water, an important
prerequisite for life, was once found
on Mars, but not on Venus. Even
today there could still be oceans
hidden under the thick ice crusts of
the Jupiter moons Europa and Ga-
nymede. What causes these diffe-
rences? Why are the conditions for
life so favourable on Earth? Is there
life on other heavenly bodies? The
scientists at MPS employ various
methods to try to answer these
questions.

The Institute develops scientificins-
truments that fly with spacecraft to
other planets. Highly specializedi-
sed cameras have investigated the
Saturnian moon Titan, have analy-
zed the surface of Mars, and have
probed the clouds and winds of Ve-
nus. Microwave instruments such

Planets and Comets

as the Submillimeter Wave Instru-
ment will explore the Jupiter sys-
tem on board the spacecraft JUICE
to determine the composition of at-
mospheres while infrared spectro-

meters examine the surface rocks
of the Jovian moons. A novel laser
altimeter on board BepiColombo
will survey the topography of Mer-
cury to within a meter. Further inst-
ruments developed and built at the
MPS identify the atoms, electrons,
and dust that move around the pla-
nets and impact their moons. Here
the influence of the solar wind
on the atmospheric gases is of
particular interest.

Theoretical studies and in-
tensive computer simulations
help to understand the pro-
cesses both inside and sur-
rounding the planets and to
assess the measured data.
Models developed at the MPS
can describe, for example, in-
teractions with the solar wind,
the atmospheric dynamics, or
the generation of the terrest-
rial magnetic field by means of cur-
rents deep in the iron core of our
planet.



Planeten und Kometen

Bizarre Landschaften auf dem Roset-
ta-Kometen, eingefangen von einer
Weltraumkamera des MPS im Oktober
2014 aus einer Entfernung von acht
Kilometern (oben).

Am 12. November 2014 setzte Philae
auf der Oberfldche des Kometen auf.
Hier zu sehen (rechts), ist einer der drei
Landefiifse an der endgliltigen Lande-
stelle.

Bizarre landscape on Rosetta‘’s comet
imaged in October 2014 by a space
camera from the MPS from a distance
of eight kilometers (above).

On 12 November 2014 Philae touched
down on the comet’s surface. This
image shows one of Philae‘s three
landing feet at its final landing place
(right).

Kometen und kleine Korper —
Boten aus der Vergangenheit

Kometen sind Zeitreisende. Seit sie
bei der Geburt unseres Sonnensys-
tems aus der urspriinglichen Mate-
rie entstanden sind, haben sie sich
kaum verandert. Kometen umkrei-
sen die Sonne in groRen Ellipsen-
bahnen und halten sich die meiste
Zeit in den eisigen Regionen jen-

seits des
Neptuns
auf. Erst
wenn sie der Sonne nadher kom-
men, entstehen die bis zu mehrere
hundert Millionen Kilometer lange
Kometenschweife. Die Kerne der
Kometen sind mit nur wenigen Kilo-
metern Durchmesser im Vergleich
dazu winzig. Sie dhneln schmutzi-
gen Schneebdllen aus Eis und mine-
ralischem Staub und enthalten eine
Vielzahl an organisch-chemischen
Substanzen.

Das Institut hat eine lange Traditi-
on in der Kometenforschung: 1986
gelang einer MPS-Kamera, die an
Bord der ESA-Raumsonde Giotto
am Kometen Halley vorbeiflog, die
erste Nahaufnahme eines Kome-

tenkerns - und damit der Beweis,
dass sich unter der Hiille aus Staub
und Gas ein fester Kern verbirgt.
Einen noch viel genaueren Blick
warf die ESA-Raumsonde Roset-
ta von 2014 bis 2016 auf den Ko-
meten Churyumov-Gerasimenko.
Ausgestattet mit zehn Messinstru-
menten begleitete die Sonde den
Kometen Uber viele Monate auf
seinem Weg um die Sonne. Erst-
mals wurde es dadurch moglich zu
Uberwachen, wie sich die Aktivitat
des Schweifsterns verandert. Mit
an Bord waren zahlreiche Instru-
mente, die am MPS entwickelt und
gebaut wurden. Im Herbst 2014
stand eines der groRten Abenteu-
er an: Rosettas Landeeinheit Philae
setzte auf der Oberflache des Ko-
meten auf. Fiinf der zehn Subsyste-
me von Philae stammen ebenfalls
vom MPS.
Eine weite-
re Gruppe
von kleinen
Kbérpern,
deren Um-
laufbahnen
zwischen
der des
Mars  und
des  Jupi-
ter liegen,
sind die Asterioden. Diese kosmi-
schen Brocken sind Uberreste aus
der Zeit der Planetenbildung und
somit wichtige Schlissel fiir das
Verstandnis dieses Prozesses. Das
Institut hat die Kameras fiir die im
Jahr 2007 gestartete NASA-Mission
Dawn geliefert, die mit Vesta und
Ceres zwei der grofSten Asteroiden
erkundet.

Die Erforschung der Asteroiden und
Kometen wird durch Teleskopbe-
obachtungen von der Erde aus so-
wie durch theoretische Arbeiten
erganzt, die wichtige Aufschlisse
Uber ihre Zusammensetzung und
Entwicklung liefern.



Comets and small bodies —
messengers from the past

Comets are time travellers. They
have scarcely changed at all since
they were created out of the pri-
mordial material during the birth of
our solar system.

Comets circle the Sun on large el-
liptical orbits and spend most of
their time in the icy regions beyond
Neptune. Only when they approach
the Sun do the cometary tails come
into existence, with a length of up
to several hundred million kilome-
ters. The nucleus of a comet is tiny
in comparison, only a few kilome-
ters in diameter. They are like dirty
snowballs, made of ice and mineral
dust, containing myriads of orga-
nic-chemical compunds.

The Institute has a long tradition in
cometary research: in 1986 a ca-
mera developed at MPS flew past
comet Halley on board the ESA-spa-
cecraft Giotto and succeeded in
providing the close-up image of a
cometary nucleus - and thus the
proof that indeed a solid core is
hidden beneath the shroud of gas
and dust.

From 2014 to 2016 ESA’s Rosetta
space probe took an even closer
look at comet Churyumov-Gerasi-
menko. Equipped with ten instru-
ments, Rosetta accompanied the
comet on its journey around the
Sun. This made it possible to study
for the first time, how the comet’s
activity changes. Several of Roset-
ta‘s instruments were built at the
MPS. The autumn of 2014 saw one

of the biggest adventures: Roset-
ta‘s lander Philae touch-downed on
the comet’s surface. Five of Philae’s

ten subsystems also originated at

the MPS.

Asteroids are another group of

small bodies, located between the

orbits of Mars and Jupiter. These

cosmic blocks are leftovers

from the time when the

planets were formed and

therefore are an important

key to understanding that

process. The Institute has

provided the cameras for

the NASA Dawn Mission,

launched in 2007, to study

two of the largest bodies in

the asteroid belt, Vesta and

Ceres.

Research on asteroids and

comets is accompanied by

observations with teles-

copes from Earth and by
theoretical  studies,
which provide in-
sights into their com-
position and develop-
ment.

Eine bodengebundene
Aufnahme des Kometen
LINEAR-Grauer.

A ground-based
observation of comet
LINEAR-Grauer.

Planets and Comets
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Das Innere der Sonne

und der Sterne

Konvektionsstrome im Innern der
Sonne regen unseren Stern zu Mil-
lionen verschiedener Schwingungs-
arten an. Diese erlauben
es Astrophysikern,
in das Innere
des Sterns
zu schau-
en —so
wie
Erd-
be-

ben
Geo-
phy-
sikern
helfen, den
inneren Auf-
bau der Erde zu
erkunden. In den vergan-
genen 20 Jahren konnten Forscher
mithilfe der sogenannten Helioseis-
mologie wichtige Entdeckungen
machen, etwa in Bezug auf Aufbau
und Evolution von Sternen.
Eine der spannendsten Aufgaben
der Helioseismologie ist die Su-
che nach Hinweisen zu Ursprung
und Veranderlichkeit des Sonnen-
magnetfeldes. Der gangigen Theo-
rie zur Folge verdrillen, verstarken
und verdrehen die Scher- und Kon-
vektionsbewegungen des Plasmas
im Sonneninnern die magnetischen
Feldlinien derart, dass an der Ober-
flaiche unseres Sterns Sonnenflecke
und aktive Regionen hervortreten.
Nur mit Hilfe der Helioseismologie
lasst sich diese Theorie bestatigen,
indem die Plasmabewegungen im
Inneren der Sonne und ihre Ver-
anderungen nachverfolgt werden.
Mit Hilfe der Messdaten, die die
Raumsonden SOHO und SDO seit
20 Jahren liefern, konnte die Helio-
seismologie in dieser Frage wichti-

Das Innere der Sonne in 3D

ge Fortschritte erzielen. So lieSen
sich etwa Regionen im Inneren der
Sonne aufdecken, in denen sich die
Rotationsrate lokal stark &ndert,
sowie Schwankungen in der Rotati-
onsdauer des Sterns, die im Verlauf
eines Sonnenzyklus auftreten.

Die ndchsten neuen Erkenntnisse
erwarten Forscher von der lokalen
Helioseismologie, einem jungen
Forschungsgebiet, das dreidimensi-
onale Ansichten des Sonneninnern
liefert. Schon jetzt konnten Wis-
senschaftler einen Mechanismus
aufdecken, der den magnetischen
Fluss in nord-sidlicher Richtung
transportiert und fir die elfjdhrige
Dauer des Sonnenzyklus verant-
wortlich sein konnte. Detaillierte
dreidimensionale Karten der Stro-
me unterhalb der Sonnenoberfla-
che werden helfen, die Phanomene
zu verstehen, die die Sonnenaktivi-
tat steuern. Zudem koénnte die lo-
kale Helioseismologie genutzt wer-
den, um aktive Regionen auf der
erdabgewandten Seite der Sonne
aufzusplren. Auf diese Weise ware
eine Warnung vor extremen Welt-
raumwetter-Ereignissen moglich.
Einen wichtigen technologischen
Fortschritt flr die Helioseismologie
stellte 2010 der Start der Raumson-
de SDO dar. SDO hat die gesamte
sichtbare Hemisphare der Sonne
mit hoher raumlicher Auflésung
im Blick. Auf diese Weise bietet die
Sonde Zugang auch zu hohen Brei-
ten unseres Sterns und ermoglicht
es zu verfolgen, wie sich aktive Re-
gionen im Laufe ihrer Wanderung
Uber die Sonnenscheibe entwi-
ckeln. Noch vor Ende dieses Jahr-
zehnts soll zudem die ESA-Mission
Solar Orbiter erstmals in der Lage
sein, die Dynamik unterhalb der
Oberflache der Polarregionen zu-
ganglich zu machen. Weitere Fort-
schritte bedirfen neuer Techniken
der computergestiitzten Helioseis-
mologie, die von der irdischen Seis-
mologie inspiriert sind.



Solar and Stellar

) o Interiors
Solar interior in 3D

Millions of modes of vibration, ex- flows will be key to understanding
cited by solar convection, enable the complex phenomena that con-
astrophysicists to see inside the trol solar activity. In another appli-
Sun, just as geophysicists can probe cation, local helioseismology can
the internal structure of the Earth be used to detect active regions on
using earthquakes. Over the past the far side of the Sun, thus provi-
twenty years, helioseismology has ding advance warning for extreme
produced a considerable number space weather events.

of discoveries in solar, stellar, and The launch of SDO in 2010 was an
fundamental physics. For example, important technological step for
helioseismology has provided by helioseismology. With a high spati-
far the most precise tests for the al resolution over the entire visible
theory of stellar structure and evo- solar hemisphere, SDO gives conti-
lution. nuous access to high solar latitudes
Today, the most exciting aspect of and enables us to follow the evolu-
helioseismology is the search for tion of solar active regions as they
clues regarding the origin and vari- move across the solar disk. Before
ability of the Sun’s magnetic field, the end of this decade, ESA’s Solar
possibly the most important unsol- Orbiter should, for the first time,
ved problem in solar physics. The give access to the
magnetic field lines are wound up, subsurface
amplified and twisted by internal dyna-
shearing motions and convective
motions, in such a way as to cau-
se surface activity in the form of
sunspots and active regions. He-
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Thanks to more than 20 m{’l"... “"‘“’

years of observations
from the SOHO and SDO
spacecraft, helioseismo-
logy has already provided
important results, revea-
ling regions of rotational
shear in the Sun’s interior
and solar-cycle variations in
the rotation rate.

The next advances are expected
to come from local helioseismo-
logy, which provides 3D views of
the solar interior. Although still a
developing science, it has already
pinpointed a mechanism for the la-  Sun’s polar
titudinal transport of the magnetic regions. Further advan-

flux that could determine the ele- ces will rely on new techniques of
ven-year period of the solar cycle. computational helioseismology, in-
Detailed 3D maps of subsurface spired from terrestrial seismology.



Das Innere der Sonne
und der Sterne

Power spectrum

Sternenparameter so prazise wie nie

Die Asteroseismologie, die Wissen-
schaft von den globalen Schwin-
gungen ferner Sterne, befindet sich
derzeit in einer spannenden und
entdeckungsreichen Phase. Von
zahlreichen Sternen unterschied-
lichster Masse und Evolutionsstu-
fe ist bekannt, dass sie schwingen.
Der Satellit CoRoT der franzosi-
schen und europdischen Weltrau-
magenturen CNES und ESA und
die NASA-Mission Kepler haben
die Schwingungen dutzender son-
nenahnlicher Sterne aufgezeichnet
und analysiert.

Solche Daten bieten ein ungeheu-
res Potential. So erlauben sie es
etwa, die Masse und das Alter der
beobachteten Sterne mit bisher un-
erreichter Genauigkeit zu bestim-
men. Liegen solche Parameter von
einer hinreichend groRen Stichpro-
be von Sternen vor, wird dies unser
Wissen von der Evolution von Ster-
nen und der Galaxis revolutionie-
ren.

Zudem bietet die Asteroseismo-
logie die Moglichkeit, die innere
Rotation von Sternen besser ab-
zuschatzen und die Grenzen der
Konvektions- und lonisationszonen
zu orten. Diese Information wiirde
helfen, die dynamo-getriebenen
Aktivitatszyklen von Sternen und

die Verbindung zwischen Sonne
und Sternen besser zu verstehen.
Sobald kinftige Weltraummissio-
nen hochprazise Beobachtungen
flr eine grolRe Stichprobe verschie-
denartiger Sterne liefern, lassen
sich diese Moglichkeiten voll aus-
schopfen.

Asteroseismologische Untersu-
chungen sind auch nitzlich fir die
Erkundung ferner Exoplaneten.
Denn prazise Abschatzungen der
Masse und GroRe der jeweiligen
Zentralsterne erlauben es, auch die
Massen und GrofRen der Exoplane-
ten zu bestimmen. Zudem lasst sich
mit Hilfe der Asteroseismologie das
Alter des Sterns berechnen. Dies
ist entscheidend um zu verstehen,
wie sich Exoplanetensysteme ent-
wickeln.

PLATO ist eine ESA-Mission, die
2025 ins All starten soll. Die Son-
de soll die Schwingungsfrequenzen
von mehr als 80.000 sonnendhnli-
chen Sternen messen, die hell ge-
nug sind, um sie von der Erde aus
weiter zu untersuchen. Forscher
kdnnen ferne Planetensysteme mit
Hilfe solcher Daten vollstandig cha-
rakterisieren. MPS-Wissenschaftler
tragen zum Kalibrieren und Verar-
beiten der PLATO-Messergebnisse
bei.

w
ul

w
o

N
(6]

N
o

2020 2045

=
(6]

2070 2095 2120

u ]

1400 1600 1800

2000 2200 2400

Frequency [pHZz]



Precision stellar parameters

Asteroseismology,
the study of global
oscillations of distant
stars, has entered a
very exciting period
of discovery. Many
stars, covering a wide
range of masses and
evolutionary states,
are known to oscil-
late. Much progress
has been made with
the operation of the
CNES/ESA CoRoT sa-
tellite and the NASA
Kepler mission, which
have delivered excel-
lent oscillation power
spectra for dozens of
Sun-like stars.

Stellar oscillations
have considerable
diagnostic potential

and allow stellar mass
and age to be deter-
mined with unprece-
dented precision.
Such knowledge for
a sufficient sample of
stars will revolutionize stellar evo-
lution and galactic evolution stu-
dies. Asteroseismology also has the
potential to constrain internal stel-
lar rotation and locate the borders
of convection and ionization zones.
This information would help to un-
derstand dynamo-generated stellar
activity cycles and the solar-stellar
connection. These exciting possibi-
lities for the study of stellar struc-
ture, evolution, and activity will be
fully realized once future missions
deliver high-precision observations
for a large and diverse sample of
bright stars.

The asteroseismology of pla-
net-host stars will be particularly
useful to characterize the proper-
ties of detected exoplanets. Preci-
se seismic estimates of the masses

and radii of host stars will make it
possible to infer the masses and
radii of transiting planets. With
asteroseismology, the ages of pla-
net-host stars will be measured,
which will be crucial information
for studies on the evolution of exo-
planetary systems.

PLATO is an ESA mission, scheduled
for launch in 2025. PLATO will mea-
sure the oscillation frequencies of
over 80,000 Sun-like stars, bright
enough to be studied further with
high-precision spectroscopy from
the ground. Confirmed planetary
systems will be fully characterized
through the asteroseismology of
their host stars and the follow-up
observations. The MPS will cont-
ribute to the calibration and pro-
cessing of the PLATO observations
from the ground.

Solar and Stellar

Interiors

Kiinstlerische Darstellung des Welt-
raumteleskops PLATO. Die Nutzlast
besteht aus 30 Teleskopen, welche die
Helligkeitsschwankungen von etwa
einer Million Sternen in einem grof3en
Himmelsausschnitt messen.

Artist’s impression of PLATO. The pay-
load baseline consists of 30 telescopes
which will measure the brightness
variations of approximately one million
stars over a large fraction of sky.
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Solar System School

In der ,International Max Planck
Research School for Solar System
Science at the University of Gottin-
gen” (Solar System School) haben

sich das Max-Planck-Institut fir
Sonnensystemforschung und die
Georg-August-Universitat  Gottin-
gen zusammengeschlossen, um ein
international ausgerichtetes Pro-
motionsstudium am Insti-

tut anzubieten.

Das forschungsintensive
Graduiertenprogramm der

Physik zielt darauf ab, die

besten Nachwuchswissen-
schaftlerinnen und Nach-
wuchswissenschaftler in

einem Umfeld auszubilden,

das ihnen hervorragen-

de Bedingungen bietet. Wahrend
der dreijahrigen Promotionsphase
betreuen erfahrene Wissenschaft-
lerinnen und Wissenschaftler die
Promovierenden.
Im Rahmen der So-
lar System School
forschen standig
etwa 50 hochqua-
lifizierte Doktoran-
dinnen und Dokto-
randen aus mehr
als 30 Landern. Die
Lehrveranstaltun-
gen finden in engli-
scher Sprache statt
und vermitteln eine
breite, interdiszipli-
ndre und fundierte
wissenschaftliche
Ausbildung, die
durch ein karriere-
begleitendes Kurs-
angebot erganzt
wird.
Die Forschungsthe-
men der Promo-
vierenden decken
wissenschaftliche
Fragestellungen
aus allen Gebieten
der Sonnensystem-
forschung ab, die
am Institut vertre-
ten sind. Die For-
schungsmethoden
reichen von Instru-
mentierung und Beobachtung liber
Datenanalyse und Interpretation
zu numerischen Simulationen und
theoretischer Modellierung.




Solar System School

The ,,International Max Planck Re-
search School for Solar System
Science at the University of Got-
tingen” (Solar System School) is a
collaboration of the MPI for Solar
System Research and the Universi-
ty of Gottingen for the purpose of
offering an international PhD pro-
gramme at the institute.

This research-oriented graduate
programme in physics aims to train
junior scientists in a research en-
vironment featuring excellent con-
ditions.

During their three-year PhD educa-
tion, the candidates are advised by
senior scientists.

About 50 highly qualified docto-
ral candidates from more than 30
countries study at the Solar System
School at any given time. The lan-
guage of instruction is English. The

curriculum  has
been designed to
impart a broad,
interdisciplinary
and solid scienti-
fic education, and

includes addiio- SOLAR SYSTEM SCHOO

nal qualification

courses relevant

for academic or non-academic
careers.

The research topics for doctoral
theses address scientific problems
from all areas of Solar System rese-
arch represented at the institute.
Research methods range from in-
strumentation and observation to

data analysis and interpretation as
well as numerical simulations and
theoretical modelling.

Von Juli 2002 bis Dezember
2016 haben 161 Studierende
der Solar System School ihre
Promotion erfolgreich abge-
schlossen.

From July 2002 until Decem-
ber 2016, 161 students of
the Solar System School have
successfully obtained

their doctorate degrees.

Mscule Wiasa:LuratWioasiogy with 51 g Clmenion VISR

Education
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Zentrale Einrichtungen

Die zentralen Einrichtungen glie-
dern sich in die technischen Be-
reiche Labor, Werkstatten, Konst-
ruktion, EDV-Zentrum und in den

” ‘tlf -.'."

Verbund der GroRgerdte sowie in
die allgemeinen Dienste wie Ver-
waltung, Bibliothek, Kantine und
Ausbildung. Die Aufgaben dieser
Bereiche lassen sich am deutlichs-
ten an Hand von Experimentent-
wicklungen und deren Abldufen
darstellen.

Der Werdegang der Instrumente
beginnt nach der Planungsphase
durch wissenschaftliche Teams mit
der Sicherstellung der Finanzie-
rung. Daraufhin entstehen in der
Konstruktion Entwirfe und erste
Abschatzungen der Dimensionen
und des Gewichts des neuen Inst-
ruments. In den Laboratorien und
den mechanischen Werkstadtten
werden die elektronischen Sub-
systeme und parallel dazu erste
Modelle der Struktur sowie Fas-
sungen flir optische Komponenten
und Sensoren hergestellt, deren
Oberflachen galvanisch und mit La-
ser-technologien veredelt werden.
Es folgen diverse Hartetests z.B. in

den  Thermal-Vakuum-Kammern
und am Vibrationsstand. Danach
wird die Integration der Kompo-

nenten in den Reinrdumen und im
Kalibrationsraum durchgefihrt.
Im letzten Schritt wird das fertige
Instrument einer strengen Quali-
tatskontrolle unterzogen, bevor es
in die Raumsonde integriert wird.
Eine baugleiche Ersatzeinheit ver-
bleibt im Institut zur Kontrolle und
Uberwachung der Daten, die beim
Flug empfangen werden. Parallel
dazu wird im EDV-Bereich mit den
Projektwissenschaftlern die Be-
triebs- und Auswertesoftware ent-
wickelt.

Die gesamte Entwicklung erfordert
hoch qualifiziertes Personal. Un-
ter anderem unterhalt das Institut
Lehrwerkstatten, in denen im Mit-
tel 25 Jugendliche ausgebildet wer-
den. Bei Leistungswettbewerben
sind bereits sieben von ihnen als
Bundessieger ausgezeichnet wor-
den.

Flr Schiler und Studenten werden
jahrlich etwa 20 Praktikantenstel-
len angeboten.




Central Services

The central services are organised
in the technical areas of laborato-
ries, workshops, mechanical design
unit, computing center, and clean
rooms with test equipment, as well
as general services such as adminis-
tration, library, canteen, and trai-
ning of apprentices. The purposes
of these areas are best described
by explaining how an experiment
comes into being.

The course of development for an
instrument begins with a planning
phase run by scientific teams, fol-
lowed by securing adequate finan-
cing. Then the initial designs are
produced by the mechanical de-
sign unit with the first estimates
of the size and weight of the new
instrument. Electronic subsystems
are constructed
in the laborato- /
ries and work-

shops while at

the same time
structural  mo-

dels and moun-

tings for optical
components and
sensors are built,

the surfaces of
which are prepa-

red through elec-
troplating  and

laser technology.

Many tests for
robustness then
follow, such as in

the thermal-va-

cuum chamber

and on the vibra-

tion stand. Next

the components

are assembled in

the clean rooms

and calibration
rooms. In the

final step, the
finished instru-

ment undergoes

a rigid qualificati-

on control before

>

it is integrated with the spacecraft.
An identical reserve unit remains
in the Institute as a reference and
to check the data that are obtained
during the flight. Parallel to all this,
the computing center works with
the project scientist to develop
software for the operations and
data analysis.

The entire development requires
highly qualified personnel. The In-
stitute maintains teaching work-
shops in which on average 25 young
people are being trained. Seven of
them have won national competi-
tions of best apprentices.

Each year there are about 20 as-
sistant positions available for stu-
dents of secondary schools and
universities.

Technology
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Entwicklung neuer Instrumente

Das Institut verdankt seine heraus-
ragende Stellung zu einem grofRen
Teil den leistungsfahigen und tech-
nologisch anspruchsvollen Instru-
menten, die fir den Einsatz 