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1 Kurze Darstellung

1.1 Aufgabenstellung

Das Forschungsvorhaben hatte zum Ziel, zu klären, ob der magnetische Dynamo von
sonnenähnlichen Sternen ab einem bestimmten Alter zusammenbricht oder signifikant
an Effizienz verliert. Beobachtungen von zu schnell rotierenden alten Sonnen deuten auf
eine Veränderung der magnetischen Bremsung hin. Im Rahmen des Projekts sollten ge-
zielte XMM-Newton-Beobachtungen, die zuvor eingeworben wurden, durchgeführt und
hinsichtlich Röntgenleuchtkraft und koronaler Temperatur ausgewertet werden, um die
zugrundeliegenden physikalischen Prozesse zu identifizieren.

1.2 Voraussetzungen

Die Antragstellerin hatte als Principal Investigator (PI) im internationalen Wettbewerb
Beobachtungszeit auf dem ESA-Röntgenobservatorium XMM-Newton in der Kategorie
„Large Program“ mit Priorität A erfolgreich eingeworben (Proposal ID 092110, AO-23).
Die beantragten Fördermittel dienten der Finanzierung einer Postdoktorandenstelle zur
Datenreduktion, Analyse und Veröffentlichung der Beobachtungen, sowie zur Finanzie-
rung von Konferenzreisen. Die wissenschaftliche und technische Infrastruktur am AIP
gewährleistete die notwendige Expertise in der Röntgen- und Sternphysik.

1.3 Planung und Ablauf des Vorhabens

Das Vorhaben begann im Dezember 2023, einen Monat nach dem eigentlich geplanten
Startdatum, nachdem die vorgesehene Mitarbeiterin ihre Promotion erfolgreich abge-
schlossen hatte. Zwischen Juni und Oktober 2023 wurden die XMM-Newton-Beobachtungen
von sechs sonnenähnlichen Sternen erfolgreich durchgeführt und somit waren zum Vorha-
bensstart alle für das Projekt notwendigen Beobachtungen vorhanden. Die Datenanalyse
umfasste wie geplant:

• die Entwicklung und Anwendung von Methoden zur Nutzung ultraweicher Rönt-
genphotonen (E ≈ 150 − 200 eV),

• die Reduktion der EPIC-Daten einschließlich „bright spot“- und Streifen-Korrekturen,

• die Auswertung der Daten hinsichtlich Röntgenleuchtkraft und koronalen Tempe-
raturen,
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• die Ableitung von Obergrenzen für nicht detektierte Sterne.

Nach der erfolgreichen Datenanalyse erfolgte der Vergleich mit theoretischen Vorhersa-
gen zur stellaren magnetischen Bremsung, um neue Einsichten in die Dynamoprozesse
in alten sonnenähnlichen Sternen zu erhalten. Damit verbunden ist die Zusammenfassung
der Ergebnisse in zwei Fachpublikationen; eine davon ist zum Datum dieses Berichts
eingereicht und durchläuft den Begutachtungsprozess, die andere erhält die letzten Kom-
mentare von Co-Autor*innen und wird demnächst eingereicht.

Notwendige Anpassung des Projektes
Der ursprüngliche Ablauf des Projekts musste nur leicht angepasst werden. Das Vorhaben
begann im Dezember 2023, einen Monat nach dem ursprünglich geplanten Startdatum, da
die vorgesehene Mitarbeiterin ihre Promotion erfolgreich, jedoch einen Monat später als
geplant, abgeschlossen hatte. Der eingangs beabsichtigte Zeitplan sah eine dreimonatige
Einarbeitungsphase vor, gefolgt von acht Monaten für Datenreduktion und Analyse sowie
weiteren sieben Monaten für Interpretation und Veröffentlichung. Der Datenreduktions-
prozess erwies sich jedoch als anspruchsvoller als erwartet. Das in Dennerl et al. (2004)
beschriebene Verfahren zur Korrektur ultraweicher XMM-Newton-Röntgendaten zeigte
für unsere Beobachtungen nicht die erforderliche Wirksamkeit. Daher entwickelten wir
ein modifiziertes Verfahren, das den Effekt im ultraweichen Bereich zuverlässig beseitigt.
Die Evaluierung und der Vergleich verschiedener methodischer Ansätze nahmen zusätzli-
che Zeit in Anspruch. Die Entwicklung der finalen Methode wurde erst Ende 2024 erfolg-
reich abgeschlossen. In der verbleibenden Projektlaufzeit musste sie anschließend noch
getestet und veröffentlichungsreif gemacht werden. Der erhöhte Zeitbedarf führte dazu,
dass sich die Test- und Verifizierungsphase teilweise mit dem ursprünglich für Interpreta-
tion und Veröffentlichung vorgesehenen siebenmonatigen Arbeitsblock überlappte. Daher
befindet sich die erste Publikation noch im Begutachtungsprozess und die zweite wird in
wenigen Wochen eingereicht.

Ursprünglich waren drei Konferenzbesuche geplant. Aufgrund gesundheitlicher Ein-
schränkungen konnte die Postdoktorandin jedoch nur die in diesem Forschungsfeld wich-
tigste Konferenz besuchen, und präsentierte dort vorläufige Ergebnisse dieses Projekts.
Der Endzeitpunkt des Projekts wurde kostenneutral verlängert, um die vollständige Um-
setzung des Arbeitsplans sicherzustellen.

1.4 Wissenschaftlicher und technischer Stand, an den angeknüpft
wurde

Das Projekt knüpfte an neuere Befunde an, wonach alte, sonnenähnliche Sterne schnel-
ler rotieren, als es durch magnetische Bremsung erklärbar wäre (van Saders et al., 2016).
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Bisher ist die genaue physikalische Ursache ungeklärt; mögliche Szenarien sind ein Zu-
sammenbruch des magnetischen Dynamos, ein intakter, aber abgeschwächter Dynamo,
oder abnormal niedrige koronale Temperaturen, die einen effizienten Sternwind und da-
mit den Drehimpulsverlust verhindern könnten. Die neuen XMM-Newton-Daten zu sechs
alten, sonnenähnlichen Sternen, die im Rahmen des Large Programs eingeworben wur-
den, sollten einer Postdoktorandin ermöglichen, deren Nutzung, Auswertung und Veröf-
fentlichung im Verlauf der 1,5-jährigen Projektlaufzeit durchzuführen. Mit den in diesem
Vorhaben analysierten XMM-Newton-Daten konnte somit erstmals das Röntgenemissi-
onsverhalten dieser Sterne im ultraweichen Energiebereich untersucht werden, ein Para-
meterraum, der in vorherigen Standardanalysen typischerweise nicht berücksichtigt wird.
Die Verarbeitung der XMM-Newton-Rohdaten wurde mit der missionsspezifischen Science
Analysis Software (SAS; Gabriel et al., 2004) vorgenommen.

1.5 Zusammenarbeit mit anderen Stellen

Das Vorhaben wurde am AIP in der Abteilung Sternphysik und Exoplaneten unter Lei-
tung von Prof. Dr. Katja Poppenhäger durchgeführt. Die Postdoktorandin Dr. Nikoleta
Ilić führte die Datenanalyse und weitere Bearbeitung des Projekts eigenständig durch.
Wissenschaftliche Beratung erfolgte durch internationale Kooperationspartner, u. a. Prof.
Jennifer van Saders (University of Hawaii, USA). Ein inhaltlicher Austausch fand auch
innerhalb der AIP-Forschungsgruppen Magnetohydrodynamics and Turbulence sowie So-
lar Physics statt.

2 Eingehende Darstellung

2.1 Verwendung der Zuwendung und des erzielten Ergebnisses

Die bewilligten Mittel wurden wie beantragt für eine Postdoktorandenstelle (E13, Voll-
zeit) sowie pauschale Sach- und Reisekosten verwendet. Die Mitarbeiterin besuchte die
internationale „Cool Stars“ Konferenz (San Diego, 2024), die wichtigste Fachtagung auf
dem Gebiet der kühlen Sterne.
Im Projekt wurden umfassende wissenschaftliche Arbeiten zur Analyse von XMM-Newton
Daten durchgeführt, insbesondere im ultraweichen Energiebereich von 150−200 eV. Die-
ser Energiebereich ist insbesondere für das Verständnis der niedrig-temperierten stellaren
Korona von Bedeutung. Die stellare Korona setzt sich aus mehreren thermischen Kom-
ponenten zusammen, wobei die kälteste (ruhige) Komponente gerade in diesen sehr nied-
rigen Energien sichtbar wird. Diese kälteste Komponente der Korona von Objekten wie
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sonnenähnlichen Sternen präzise beobachten zu können ermöglicht eine vollständigere
Analyse der Energieverteilung und des Emissionsmaßes des Sterns, was wiederum Rück-
schlüsse auf die stellare Aktivität zulässt.
Auf der technische Seite war daher das zentrale Element des Vorhabens die Implemen-
tierung eines neuen Verfahrens zur Korrektur detektorspezifischer Artefakte im ultra-
weichen Energiebereich, die nach der Anwendung der etablierten XMM-SAS-Prozedur
epreject in den Daten verbleiben (siehe linkes Bild in Abbildung 1). epreject ist
eine Standardmethode zur Korrektur von Energieverschiebungen in einzelnen Detektor-
Pixeln und dem Filtern des Detektorrauschens im niedrigsten Energiebereich. Da dieser
Task bei Energien unter 200 eV jedoch unzureichend ist, wurde eine spezialisierte Daten-
verarbeitungspipeline entwickelt, die diese verbleibenden Artefakte entfernt und dadurch
weitere weiche Röntgenquellen enthüllt sowie ein gleichmäßigeres Hintergrundspektrum
erzeugt. Die Pipeline nutzt zehn Kalibrationsaufnahmen innerhalb eines definierten Zeit-
fensters, um den zeitlich gemittelten Rauschanteil des jeweiligen Detektorpixels zu be-
stimmen. Der auf die Belichtungszeit skalierte Rauschbeitrag wird anschließend von der
Zahl der in astrophysikalischen Beobachtungen detektierten Ereignisse im entsprechen-
den Pixel subtrahiert. Mit diesem Ansatz kann die Pipeline sowohl Quellen sichtbar ma-
chen, die zuvor durch starke instrumentelle Artefakte verdeckt waren, als auch die Prä-
zision und Genauigkeit der Zählratenüberschüsse verbessern. Zur Evaluierung der De-
tektionsleistung wurden insgesamt 25 Quellinjektions- und -wiedererkennungsversuche
durchgeführt und die Ergebnisse bestätigen, dass die entwickelten Methoden auch schwa-
che, sehr weiche Röntgenquellen – wie sie typischerweise bei sehr kühlen Sternen auf-
treten – zuverlässig detektieren können. Daher kann die Pipeline die XMM EPIC-pn-
Beobachtungen im Energiebereich von 150 − 200 eV sowohl qualitativ als auch quan-
titativ verbessern. Abbildung 1 zeigt ein Beispiel für eine erfolgreiche Datenreduktion.
Die Pipeline wurde in Python implementiert und als frei verfügbares Software-Paket ver-
öffentlicht1.

Auf der wissenschaftlichen Seite war es durch die verbesserte Datenqualität nun mög-
lich, alle sechs Zielsterne erfolgreich zu analysieren. Vier Quellen wurden eindeutig de-
tektiert und für zwei Sterne wurden aussagekräftige Obergrenzen der Röntgenleuchtkraft
bestimmt. Für die vier detektierten Sterne stammte ein Großteil der detektierten Photonen
auf dem Energiebereich unter 200 eV, was die Notwendigkeit der Analyse dieser ultra-
weichen Röntgenphotonen verdeutlicht.

Die Analyse zeigte, dass die Sterne eine für ihr Alter und ihre Rotation untypische ma-
gnetische Aktivität zeigen. Sie sind im Durchschnitt der vermessenen Stichprobe weniger
aktiv als vorherige Studien, z.B. Wright et al. (2011), gezeigt haben. Bei oberflächlicher
Betrachtung könnte man meinen, die sei vollständig im Einklang mit dem "weakened

1https://gitlab.aip.de/nilic/x-files



5

Abbildung 1: Vergleich einer XMM-Newton-Beobachtung vor und nach der Datenreduk-
tion mit der neu entwickelten Pipeline.

magnetic braking"Konzept (van Saders et al., 2016). Jedoch zeigte sich bei genauerer
Analyse, dass das Sternalter nicht dazu passt: die Sterne sind mit 5-9 Gyr deutlich älter
als die Sterne des offenen Sternhaufens M67, welcher sonnenähnliches Alter hat. Jedoch
rotieren die hier beobachteten Sterne schneller als die Sterne ähnlicher Masse in M67. Das
bedeutet, selbst unter "weakened magnetic braking"können Sterne aus M67 sich nicht zu
Sternen mit den Rotations- und Aktivitätseigenschaften entwickeln, die wir hier beobach-
tet haben. Dieses Projekt liefert daher erste Hinweise, dass es ein weiteres bislang nicht
erklärtes Phänomen der Rotationsimpuls-Entwicklung bei sonnenartigen Sternen in den
1-3 Gigajahren nach dem Entwicklungsstand der Sonne geben muss.

Die Ergebnisse dieses Vorhabens führten zu zwei wissenschaftlichen Manuskripten;
das erste wurde bei einer referieten Fachzeiotschrift eingereciht, das zweite erhält noch
letzte Kommentare aus der Co-Autorenschaft. Paper I, betitelt „Utilizing the 150-200 eV
energy range of XMM-Newton observations“, beschreibt dabei, wie die neu entwickel-
te Methode zur Entfernung des Detektorrauschens im ultraweichen Energiebereich von
150−200 eV zur Extraktion des astrophysikalischen Signals verwendet wird. Das zweite,
umfangreichere Manuskript, betitelt „Sun-like stars with suspected weakened magnetic
braking show stratification in rotation-activity behaviour“, analysiert und interpretiert
die reduzierten Beobachtungen des XMM-Newton Large Programs. Insgesamt konnten
im Rahmen des Vorhabens fundierte wissenschaftliche Ergebnisse erzielt werden, die so-
wohl das Verständnis der Röntgenaktivität von Sternen vertiefen als auch die methodi-
schen Grundlagen zur Analyse ultrasofter Röntgendaten substanziell weiterentwickeln.
Die eingesetzten Projektmittel führten damit zu einem klaren wissenschaftlichen Mehr-
wert.
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2.2 Wichtigste Positionen des zahlenmäßigen Nachweises

Die Personalkosten für die Postdoktorandin dieses Forschungsvorhabens bildeten den
größten Anteil der Zuwendung. Dazu kamen 10 % pauschale Sachausgaben und Reisemit-
tel. Aufgrund von gesundheitlichen Einschränkungen wurde nur eine Dienstreise, nämlich
die Teilnahme an der Cool Stars Konferenz 2024 in San Diego/USA, durchgeführt und
mit den finanziellen Mitteln des Forschungsvorhabens finanziert.

2.3 Notwendigkeit und Angemessenheit der geleisteten Arbeit

Die Durchführung des Projekts erforderte hochspezialisierte Expertise in der Reduktion
und Interpretation von Röntgendaten des Europäischen Röntgenteleskops XMM-Newton
inspesondere im ultraweichen Energiebereich. Das XMM-Newton Large Program und der
damit verbundene umfangreiche Datensatz wurde in einem stark kompetitiven interna-
tionalen Auswahlverfahren erfolgreich eingeworben. Nur durch den Einsatz qualifizier-
ten wissenschaftlichen Personals war eine erfolgreiche Auswertung der XMM-Newton-
Beobachtungen möglich. Die geleistete Arbeit entsprach dem beantragten Umfang und
führte zu wissenschaftlich verwertbaren Ergebnissen. Die Förderung durch die Zuwen-
dungsgeberin war entscheidend, um die komplexen Daten des XMM-Newton Large Pro-
grams auszuwerten und für die internationale Forschungsgemeinschaft nutzbar zu ma-
chen.

2.4 Voraussichtlicher Nutzen

Das Vorhaben ist der astrophysikalischen Grundlagenforschung zuzuordnen und hatte
zum Ziel, die mit XMM-Newton gewonnenen Satellitendaten auszuwerten und in einer re-
ferierten Fachzeitschrift zu publizieren. Ein direkter wirtschaftlicher Nutzen besteht nicht,
jedoch besitzt das im Projekt entwickelte methodische und technologische Know-how
strategische Relevanz für den Wissenschafts- und Wirtschaftsstandort Deutschland und
fördert die Qualifizierung von Nachwuchskräften im wissenschaftlich-technischen Be-
reich. Die entwickelte Methode zur Analyse ultraweicher Röntgendaten ist insbesondere
für aktuelle und künftige Röntgenmissionen relevant, an denen das AIP und andere deut-
sche Institute aktiv beteiligt sind. Darüber hinaus entstehen Synergien mit theoretischen
Arbeiten zu stellaren Dynamos und zur Entwicklung von alten, sonnenähnlichen Sternen.
Die Reisemittel des Projektes wurden benutzt, um die aus dem Vorhaben gewonnenen
Erkenntnisse anderen Wissenschaftlern auf dem Gebiet der kühlen Sterne vorzustellen.
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2.5 Fortschritte auf dem Gebiet des Vorhabens bei anderen Stellen

Das Projekt ist die erste Studie, die Röntgenaktivität und Rotationsverhalten alter sonnen-
ähnlicher Sterne quantitativ verknüpft. Die entwickelte Methode zur Analyse ultraweicher
Photonen eröffnen neue Möglichkeiten für ähnliche Arbeiten weltweit.

2.6 Veröffentlichung der Ergebnisse

Die Daten des XMM-Newton Large Programms sind nach Ablauf der PI-Phase in das
ESA Science Archive übergegangen und stehen der wissenschaftlichen Gemeinschaft zur
Nachnutzung offen. Die Hauptergebnisse des Forschungsvorhabens sind zur Publikation
in einer referierten Fachzeitschrift (Astronomy & Astrophysics) eingereicht und befinden
sich zum Zeitpunkt der Einreichung des Schlussberichts im Begutachtungsverfahren. Der
Abschluss des Reviews und die Veröffentlichung der Ergebnisse Anfang 2026 sind realis-
tisch und werden das Vorhaben vollständig abschließen. Zusätzlich wurde das im Projekt
entwickelte Python-Paket zur Korrektur ultraweicher XMM-Newton-Daten über GitLab
öffentlich zugänglich gemacht2.
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