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Astronomie und Astrophysik
in Jena

Lehre und Forschung heute

Astrophysikalisches Institut und Universitatssternwarte

Max-Planck-Gesellschaft
Arbeitsgruppe ,,Staub in Sternentstehungsgebieten
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Das Frontispiz in Erhard Weigels ,,Himmelsspiegel* von 1661 zeigt im Vordergrund astronomische

Geriite und einen Beobachter mit Fernrohr auf dem flachen Dach des Torgebéiudes vom Collegium
Jenense



Astronomie in Jena — Historischer Streifzug

Jena gehort zu den wenigen deutschen
Stadten, deren astronomische Tradition
nahezu 500 Jahre zuriickreicht. Am Ende
des 16. Jahrhunderts suchte der junge
Johannes Kepler Kontakt zu dem
Mathematiker und Astronomen Georg
Limnéus, der ihm in einem seiner Briefe
mitteilte, er habe in Jena ein kleines astro-
nomisches Observatorium eingerichtet.

Erhard Weigel fiihrte in der zweiten
Hilfte des 17. Jahrhunderts die Jenaer
Astronomie zu einem ersten Hohepunkt.
Er wurde besonders durch seine
Erfindungen bekannt, zu denen auch zwei
grof3e begehbare Himmelsgloben zéhlten.
Weigel warb vor dem Regensburger
Reichstag fiir die Durchsetzung der Ka-
lenderreform und bemiihte sich um die
Griindung einer wissenschaftlichen Aka-
demie. In beidem hatte er schlieBlich,
wenn auch nur mittelbar, Erfolg.

Auf Veranlassung des Herzogs Carl
August von Sachsen-Weimar-Eisenach
nahm im Jahre 1813 die ,,Herzogliche
Sternwarte zu Jena“ ihre Tétigkeit auf.

In diese Zeit fallen auch erste Versuche
in Jena, geeignete Glassorten fiir achro-
matische Fernrohrobjektive zu erschmel-
zen.

Ernst Abbe, seit 1863 Privatdozent in

Tana 11nd
Werkstitte geworden, willigte 1877 ein,
das Direktorat der Sternwarte zu tiberneh-
men. Als Honorarprofessor hielt er
regelmaBig Kollegs iiber geographische
Ortsbestimmung und astronomische
Instrumente. Der 1889 neu beschaffte Re-
fraktor und der Meridiankreis boten
AnlaB zu Uberlegungen iiber die Verbes-
serung astronomischer Mefitechnik, die
schlieBlich auch in die 1897 gegriindete
Astro-Abteilung im Zeisswerk einflossen.

Als 1929 Heinrich Vogt den Jenaer
Lehrstuhl fiir Astronomie und das
Direktorat der Sternwarte tibernahm, wur-
den mit der Untersuchung von Farbindizes
der Sterne, ihres inneren Aufbaus und
threr Stabilitdt sowie mit Messungen der
Helligkeitsverteilung auf der Sonnen-
scheibe und des Sonnenspektrums astro-
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Herzog Carl August von Sachsen-Weimar-Eisenach
liefh im Jahre 1813 eine Sternwarte am zuvor von
Schiller genutzten Gartenhaus in Jena errichten, sie
wurde Goethes Oberaufsicht unterstellt

Ernst Abbe war von 1877 bis 1900 Direktor der
Jenaer Sternwarte und ersetzte die Goethesche
Sternwarte im Jahre 1889 durch einen Instituts-
neubau



4

pPNySIKalscne rragen pearneiet, Hemnrien
Siedentopf, Nachfolger Vogts als Stern-
wartendirektor von 1933 bis 1945, fand
neben seinen theoretisch-astrophysika-
lischen Untersuchungen das Prinzip des
Irisblendenphotometers fiir die photo-
graphische Sternphotometrie und Paul
Gorlich berichtete iiber Messungen mit
Sekundirelektronenvervielfachern.

Schon einen Monat vor der Wieder-
eroffnung der Universitdt Jena im Oktober
1945 war Hermann Lambrecht zum kom-
missarischen Direktor der Sternwarte
berufen worden. Im Jahre 1951 wurde die
Astronomie an der Universitdt Jena eine
selbstindige Fachrichtung. Bereits in
diesen Jahren legten die Jenaer Astro-
nomen den Grundstein fiir die For-
schungsrichtung, die auch heute noch die
wissenschaftlichen Untersuchungen pragt:
die Erforschung der interstellaren Ma-
terie. Untersuchungen zur photographi-
schen und lichtelektrischen Photometrie

Astronomy in Jena —
Brief Historical Survey

Jena is one of the few German cities
with an astronomical tradition rea-
ching back nearly five hundred years.
Names like Georg Limnaeus, Erhard
Weigel, Ernst Abbe, Heinrich Vogt,
and Heinrich Siedentopf are connec-
ted to improvements in observational
techniques and in general, to the
understanding of stellar properties.
After the World War II, Hermann
Lambrecht laid the foundation for the
current research topic in Jena: inter-
stellarmatter, = -

bildeten den Mittelpunkt beobachtungs-
technischer Uberlegungen. 1962 konnte
die Beobachtungsstation bei Grol3schwab-
hausen mit einem 90-cm-Spiegelteleskop
in Betrieb genommen werden.

Die wissenschaftlichen Mitarbeiter der Universitits-Sternwarte Jena im Jahre 1959:
Alfred Weigert, Karl-Heinz Schmidt, Hermann Lambrecht, Johannes Hoppe, Helmut Zimmermann, Erich Bartl



Studium der Astronomie und Astrophysik

Die Astronomie ist eine der Physik aufs
engste verwandte Naturwissenschaft. Sie
hat die Aufklarung der Verteilung und der
Bewegungen kosmischer Korper im Raum
als Aufgabe. Ihr moderner Ableger — die
Astrophysik — bemiiht sich um ein physi-
kalisches Verstindnis der Natur der kos-
mischen Materie und ihrer Strahlung,
seien es Einzelkorper wie Planeten,
Sterne oder Galaxien, diffus verteiltes Gas
und Festkorperpartikel im interstellaren
Raum, Magnetfelder, das allgemeine
Strahlungsfeld oder auch der Kosmos als
Ganzes. Dabei kommt der zeitlichen
Entwicklung eine zentrale Rolle zu.

Das ,,Laboratorium Kosmos* gewihrt
Einblick in irdisch oft nicht realisierbare
Zustinde extremer Dichte und Temperatur
und die unter solchen Bedingungen ablau-
fenden physikalischen und chemischen
Prozesse. Allein daraus resultiert schon
eine unlosbare Verflechtung astrophysika-
lischer Forschung mit Disziplinen wie
Atom-, Kern- und Elementarteilchen-
physik, Physik kondensierter Materie,
Plasmaphysik und Relativitatstheorie.
Dariiber hinaus tragen Molekiilphysik,
Thermodynamik und die Optik kleiner
Teilchen zum Verstindnis kosmischer
Objekte bei. Auch Erkenntnisse aus der
Mathematik, der Informatik und der
Chemie sind beim Studium kosmischer
Prozesse von Nutzen.

Der Zugang zu seinem Forschungs-
gegenstand geht fiir Astronomen wie
Astrophysiker ganz iiberwiegend tiber die
clektromagnetische Strahlung, wobei die
Abdeckung des gesamten Bereichs von
der Gamma- und Rontgenstrahlung tiber

das Ultraviolette, Optische und Infrarote
bis hin zu den Millimeter- und
Meterwellenldngen des Radiobereichs
unabdingbar ist. Charakteristisch ist der
Anfall riesiger Datenmengen und die
Entwicklung von Methoden zu deren
effektiver Verarbeitung. Auf der theoreti-
schen Seite ist die mathematische Model-
lierung von Sachverhalten ein wichtiges
erkenntnistheoretisches Werkzeug der
Astronomie und speziell der Astrophysik.
Die ,,community” der an kosmischen
Objekten interessierten Forscher ist klein,
die Vertreter betreiben ihre Wissenschaft
weltoffen. So sind auch Diplomanden und
Doktoranden aus Jena an Beobach-
tungsprogrammen der ESO in Chile, den
Sternwarten auf Hawaii und dem fliegen-
den Observatorium KAO beteiligt.

Im Rahmen des Physikstudiums an der
Physikalisch-Astronomisch-Technikwis-
senschaftlichen Fakultdt der Friedrich-
Schiller-Universitit Jena kann das Stu-
dium der Astronomie und der Astrophysik
in Form des Wahlpflichtfaches innerhalb
des Physikstudiums betrieben werden.

i =
Nichtliche Beobachtungen im Astronomischen
Praktikum

S



I21CSCS  DClnalet cnisprecnenac nurs-
und Spezialvorlesungen, Seminare und
die Beteiligung an ersten eigenstindigen
Forschungsaufgaben. =~ Widhrend des
Studiums mulf} ferner ein Astronomisches
Praktikum absolviert werden, das Nacht-
und Tagbeobachtungen und Auswerte-
aufgaben unter Nutzung von Laborgeriten
umfaflt. In einem astrophysikalischen
Numerikum konnen sich die Studenten in
die Inhalte moderner Forschungsschwer-
punkte einarbeiten und dazu unter
Nutzung modernster Computertechnik
numerische Losungen entwickeln. Das
Studium wird nach der Erarbeitung der
Diplomarbeit in einer Regelstudienzeit
von zehn Semestern mit dem Erwerb des
Titels ,,Diplom-Physiker* abgeschlossen.
Fiir besonders ausgezeichnete Studenten
bietet sich die Moglichkeit der Promotion.

AUSZUEZ aus acm Kegeistuaicnpiarn:

Astronomie und Astrophysik
als physikalisches Wahlpflichtfach

7. Semester 8. Semester

Wahlpflicht-

fachvorlesungen 2 2
Forschungs-

praktikum X

Forschungs-

beleg X

9. Semester 10. Semester

Wabhlpflicht-

fachvorlesungen . 2
Diplomarbeit X .

Astronomie und Astrophysik
als ,,nichtphysikalisches* Wahlpflichtfach

7. Semester &. Semester

Wahlpflicht-
fachvorlesungen -+ 4
9. Semester 10. Semester
Wahlpflicht-
fachvorlesungen - -

The Study of Astronomy and Astrophysics

Modern astronomical and astrophysical research deals with a large variety of cosmic
structures; i.e. planets, stars, galaxies, gas, dust, magnetic fields, etc. In addition, the
study of cosmic processes encompasses an exiting variety of current areas of research
such as atomic, nuclear and elementary particle physics, physics of condensed matter,
plasma physics etc. and covers the entire spectrum of radiation from gamma to radio
frequencies.

As a part of the study of physics at Friedrich-Schiller-University Jena, students can
choose special lectures and seminars as well as practical and numerical training in
astronomy/astrophysics — resulting in a diploma in physics. Distinguished students
may choose to continue their research in the PhD program (usually lasting three years).
Additionally, astronomy can be choosen as a subsidiary for scientific students and
school teachers.




Die Diplomarbeitsthemen sind aus den
aktuellen  Forschungsaufgaben  des
Universitits-Institutes oder der Max-
Planck-Arbeitsgruppe entnommen, kon-
nen aber auch an der Thiiringer Landes-
sternwarte Tautenburg vergeben und
betreut werden. Je nach Neigung des Stu-
denten kann das Schwergewicht der
Arbeiten auf der theoretischen oder der
beobachtenden Seite der Astronomie
bzw. der Astrophysik liegen.

Weitere Studienformen sind Astronomie
als Nebenfach fiir Naturwissenschaftler in

den beiden ersten Studienjahren vor dem
Vordiplom und das Studium einer Ergén-
zungsrichtung Astronomie fiir Lehramts-
kanidaten.

Das letztgenannte trigt der Tatsache
Rechnung, daB3 in Thiiringen wie in weite-
ren neuen Bundeslindern Astronomie
Schulfach ist. Zur Ausbildung von bereits
im Schuldienst stehenden Lehrern finden
deshalb auch Zweijahreskurse zur
Lehrerweiterbildung statt, und es werden
bedarfsweise Lehrerfortbildungsveran-
staltungen organisiert und durchgefiihrt.
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ASTTonomiscnes rrakKtikum

Seit dem Sommersemester 1994 wer-
den in Jena zwei umgestaltete astrono-
mische Praktika angeboten, die sich iiber
jeweils ein Semester erstrecken. Im ersten
Praktikum erwerben zukiinftige Astro-
nomie-Lehrer grundlegende Kenntnisse
uber Zeit- und Koordinatensysteme,
Aufstellungsmethoden von Teleskopen
und deren Leistungsparameter, wie auch
iiber die wichtigsten astrophysikalischen
Beobachtungs- und Auswertemethoden.
Das zweite Praktikum richtet sich an
Studenten mit dem Studienziel Diplom-
Physiker und an Nebenféichler. Bei dieser
Lehrveranstaltung liegt das Schwergewicht
auf dem Kennenlernen der verschiedenen
astronomischen Mef3- und Auswertemetho-
den, mit denen die astrophysikalischen
Parameter der Beobachtungsobjekte be-
stimmt werden. Dabei wird grofler Wert
auf die Vermittlung moderner Verfahren
und das Heranfiihren an eine forschungs-
nahe Geritetechnik gelegt.

Astronomisches Praktikum

Bei den im Rahmen der Praktika durch-
gefiihrten Nachtbeobachtungen handelt es
sich um Messungen an verschiedenen
astronomischen Objekten mit Schulfern-
rohren, Theodoliten und dem 90-cm-
Spiegelteleskop. Atmosphérische Refrak-
tion, Interferometrie an Doppelsternen
und Sternphotometrie durch Photonen-
zdhlung zihlen zu den Aufgaben.

Die Tagbeobachtungen umfassen die
geographische Ortsbestimmung, die Mes-
sung der Rotationsdauer der Sonne und
des wellenlingenabhingigen Verlaufs
ithrer Randverdunklung zur Untersuchung
der Sonnenatmosphire. Im Labor werden
unter anderem Bahnbestimmungen klei-
ner Planeten mit Hilfe Tautenburger
Schmidtplatten, Helligkeitsabschidtzungen
veranderlicher Sterne, Bildverarbeitung
und verschiedene Computersimulationen
durchgefiihrt.

Taapem
Practical Astronomy

Since summer 1994, two new coursesﬁ '
in practlcal astronomy after introduc-
tions to time and coordinate systems,
telescopes, observational methods, and
modern  observation techniques.
Performing night- and day-time obser-
vations, the students measure e.g. the
rotation period of the sun and the limb
darkening. Image processing, computer
simulations, and the calculation of the
trajectory of small planets complete the
practical training.




Astrophysikalisches Numerikum

Aktuelle Forschungsarbeit 1in der
Astrophysik ist ohne den Einsatz von
Computern kaum mehr denkbar.
RegelmiBig wird daher ein astrophysikali-
sches Numerikum angeboten, in dem
nach F'innrhpihlng in  die

VAUANAN AL AL ixlanaa As12alsi UNivesaa

Problemstellung konkrete Losungen am
Computer erarbeiten. Der Aufgaben-
katalog erstreckt sich tber die ganze
Vielfalt moderner astrophysikalischer
Forschung und richtet sich an Studien-
anfinger ebenso wie an fortgeschrittene
Studenten, soweit Kenntnisse in einer
Programmiersprache (FORTRAN 77/90,
C/C++ oder PASCAL) vorhanden sind.
Als Hardware steht ein Workstation-
Cluster aus 64bit-DEC-Alpha-Maschinen
(150 MHz, Lichtleitfaser-vernetzt), ein
Pool aus SUN- und DEC-Workstations

Granum jenense - mogliche Form eines zufillig ge-
wachsenen, aus einzelnen kugelformigen Staub-
teilchen bestehenden Konglomerates

sowie PC’ zur Verfiigung. Die erhaltenen
Ergebnisse konnen mit moderner Visua-
lisierungssoftware dargestellt und weiter-

verarbeitet werden.

Auszug aus dem Aufgabenkatalog:

- Stral;lungStransport in der Atmosphére
eines AQV-Sterns

— Modellierung von Sternspektren mittels
des Metropolis-Algorithmus

— Hydrodynamische Simulation
Supernova-Uberresten

von

— Anwendung eines Maximum-Entropie-
Verfahrens auf Bedeckungslichtkurven

— Simulation von Mehrfachstreuung mit
der Monte-Carlo-Methode

— Untersuchung fraktaler Staubteilchen

Training in Numerical
Astrophysics

Given the enormously increasing
importance  of  computational
modelling in astrophysics, students
have access to a farm of 64-bit
DEC-Alpha workstations with
FDDI-network to solve astrophy-
sical problems on the computer. The
applications range from radiative
transfer codes, hydrodynamical
codes, Monte-Carlo and Metropolis
solvers to image processing and
investigation of fractal particles.
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Das Institutsgebiude im Zentrum Jenas

Seit 1962 nutzen die Jenaer Astronomen eine Be-
obachtungsstation aullerhalb des Saaletals



Institutionen

Astrophysikalisches Institut und Universitatssternwarte

Das Gebiude der Universitits-Stern-
warte — in Schillers historischem Garten
gelegen — beherbergt neben den
Arbeitsriumen der wissenschaftlichen
stelle der Universitits-Bibliothek eine
umfangreiche Fachbibliothek und den
Bereich der Studentenausbildung. Dazu
gehort auch die Kuppel mit einem alteren
25-cm-Spiegelteleskop, das nur noch zu
Praktikumszwecken genutzt wird. Da
unter den Bedingungen der Stadt Jena
keine ernsthaften astronomischen Beob-
achtungen moglich sind, betreibt die
Universitiats-Sternwarte seit 1962 die
Beobachtungsstation Groflschwabhausen.
Sie liegt etwa 10 km westlich von Jena
auf einer Hochfliche (360 m NN) und
bietet ertriagliche Bedingungen fiir die
optische Astronomie. Es steht ein 90-cm-
Spiegelteleskop von Zeiss Jena zur

Der Hauptsitz der Arbeitsgruppe ,,Staub in Stern-
entstechungsgebieten* der Max-Planck-Gesellschaft ist
das der Sternwarte benachbarte ehemalige Direk-
torenwohnhaus

Verfiigung, das sowohl als Schmidt-
Kamera (Durchmesser der Korrek-
tionsplatte 60 cm, Brennweite 180 cm),
als auch als Quasi-Cassegrain-System mit
90 cm freier Offnung genutzt werden
kann. Als Zusatzgerit kommen ein Gitter-
spektrograph, CCD-Kameras und insbe-
sondere ein leistungsfihiges Photonen
zahlendes Sternphotometer zum Einsatz.
Von der Fritz-Thyssen-Stiftung zur Ver-
fligung gestellte Sondermittel erlaubten in
jingster Zeit den Umbau der Tele-
skopantriebe auf eine automatische Posi-

tionseinstellung und -nachfiihrung.

Es sei angemerkt, dall zum Institut auch
eine selbstindige Arbeitsgruppe ,,Meteo-
rologie* gehort. Dort wird unter anderem
seit 1816 eine Sikularstation zur regel-
maBigen Erfassung und Auswertung von
Wetterdaten betrieben.

Institutions

Two scientific groups are currently
joined in their efforts to investigate
interstellar matter, and stellar evolu-
tion (both early and late stages). The
Institute for Astrophysics is located at
the University Observatory, and ope-
rates an optical 90-cm telescope on a
plateau near Grosschwabhausen. Here
and in a nearby building, a research
group of the Max Planck Society
works on dust particles in laboratories,
performs computer simulations using
a workstation farm and reduces obser-
vational data gained at telescopes all
over the world.

11



1 2 Sonnenuntergang iiber dem European Southern Observatory in La Silla (Chile)



Max-Planck-Gesellschaft

Arbeitsgruppe ,,Staub in Sternentstehungsgebieten

Mit dem Bestreben, weitere Kernzellen
moderner Forschung in den neuen
Bundeslidndern zu schaffen, griindete die
Max-Planck-Gesellschaft eine Reihe von
wissenschaftlichen Arbeitsgruppen mit
einer Laufzeit von 5 Jahren. Ende 1991
hat in Jena die Gruppe um Prof. Dr. Th.
Henning ihre Arbeit iiber die Rolle von
kleinen Staubteilchen bei der Bildung
neuer Sterne aufgenommen. Die Ansiede-
lung der Arbeitsgruppe an der Universitit
Jena ermoglicht eine intensive Zusam-
menarbeit mit dem Astrophysikalischen
Institut, aber auch mit anderen Uni-

versititsinstituten. Desweiteren arbeitet
die Gruppe eng mit den Max-Planck-
Instituten fir Astronomie, Extraterrest-
rische Physik, Kernphysik und Radio-
astronomie zusammen. Verstdrkt durch
eine Reihe internationaler Gastwissen-
schaftler erforscht die nun tiber 30 Per-
sonen zédhlende Gruppe in Laborunter-
suchungen, durch Beobachtung an
Observatorien in der ganzen Welt und vor
allem durch theoretische Untersuchungen
den Sternentstehungsprozef3 und die Rolle
des interstellaren Staubes in den frithen
Phasen der Sternentwicklung.

Wissenschaftler im Flugzeuginnenraum des Kuiper Airborn Observatory

13
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Astrophysikalische Forschung

Eine wichtige Erscheinungsform kosmi-
schen Materials ist die interstellare
Materie. Es handelt sich um diffus im
Raum oder auch in Form von Hiillen um
bestimmte Sterntypen angeordnetes Gas
mit ciner Beimengung von Festkorper-
partikeln, dem ,,interstellaren Staub®.

Die interstellare Materie spielt eine
Schliisselrolle im Kreislauf der Entste-
hung und Entwicklung von kosmischer
Materie unter den verschiedensten Aspek-
ten. Die aktuellen Jenaer Abteilungen zie-
len auf die Untersuchung von Stern-
entstehungsgebieten, auf die in den
zirkumstellaren Hiillen ablaufenden Pro-

zesse und schlieflich auf die Aufklarung
der chemisch-mineralogischen Natur der
interstellaren Staubpartikel. Die angewen-
deten Methoden sind der Breite der Ziel-
stellungen entsprechend sehr unterschied-

TR oo A ~

lich. Es miissen Mef3daten in einem
breiten, von den Rontgen- bis zu Radio-
frequenzen reichenden Spektralbereich
gewonnen und bearbeitet werden, auf lei-
stungsfahigen Computern sind theore-
tische Modellrechnungen durchzufiihren
und in einem Laboratorium wird versucht,
den interstellaren Staub nachzubilden und
seine optischen Eigenschaften zu bestim-
men.

Astrophysical
Research

Interstellar matter plays
a key role in the cycle of
formation and evolution
of cosmic matter. In
lend. aspect: of fhs
cvcle are redlized in
three different research
topics: Investigation of
star-forming  regions,
research dealing with
envelopes around late-
type stars, and the work
related to the chemical-
mineralogical structure
of the interstellar dust
particles.

Schematische Darstellung der Staubverteilung in einer Akkretions-
scheibe um einen jungen Stern

15



CCD-Bild der kleinen Molekiilwolke (Globule) CB 188




Sternentstehung und Frithphasen

der Sternentwicklung

Die Entstehung von Sternen ist ein fun-
damentaler Prozef3 wihrend der Ent-
wicklung des Universums. So werden alle
Eiemente aufler Wasserstoff in Siernen
gebildet. Der Kreislauf von Sterngeburt,
Sternentwicklung und Sternentod steht in
enger Symbiose mit der Entwicklung von
Galaxien. Auch unsere eigene Entwick-
lung, die Entwicklung der Erde und des
Menschen, ist mit der Problemstellung
verbunden, ist doch die Bildung der
Sonne ein spezielles Beispiel fiir den
SternentstehungsprozeB.

Obwohl die Sternentstehung damit zu
einem der wichtigsten Grundprozesse der
Astrophysik zéhlt, ist sie immer noch

ungeniigend verstanden. Zum grof3en Teil
liegt dies an der Komplexitit des Pro-
blems. Berticksichtigt man Rotation,
Magnetfelder, Turbulenz, Eigengravita-
tion, chemische Vorgéinge und den Trans-
port von Energie, so wird schnell klar, daf3
der ProzeB3 der Entstehung von Sternen
keine einfache Implosion einer Gaswolke
ist. Jingste Fortschritte im Bereich der
Beobachtungen bei Infrarot- und Radio-
wellenldngen, an denen auch Jenaer Wis-
senschaftler beteiligt sind, erlauben uns
erstmals einen Blick in die sonst durch
dicke Staubschichten verhiillten Geburts-
statten der Sterne und riicken die Ent-
deckung protoplanetarer Scheiben in
greifbare Néhe.

Star Formation and Early
Phases of the Star

Evolution

The star formation process occurs in
optically invisible dark clouds, where
a complicated interplay of rotation,
magnetic fields, turbulence, self-gra-
vity, chemical processes, and transport
of energy leads to the birth of a new
star. Hence, radio and infrared obser-
vations share importance in the study
of the first years in the lifetime of a
star, and in the possible creation of
new planets in circumstellar disks.

17
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Interstellare Materie

Ein wichtiges Mittel zur Charakteri-
sierung der interstellaren Staubteilchen ist
die Verdnderung der spektralen Energie-
verteilung der Sternstrahlung, wenn diese
,,als Sonde* interstellares Material durch-

t7t TMhiagca Varand h 1 1
setzt. Diese Veridnderung hat eine mit der

Wellenldnge kontinuierliche Komponente
(,,Verrotung™).

Das photoelektrische Sternphotometer
am 90-cm-Teleskop der Beobachtungs-
station GroBschwabhausen ist unter ande-
rem darauf ausgerichtet, diese Veridnde-
rungen bei standardisierten Wellenlangen
im Vergleich zu anderen Sternen zu mes-
sen. Es lassen sich daraus zum Beispiel
Aussagen tber die Dichte des interstella-
ren Staubes entlang der Sichtlinie gewin-
nen.

Den Sternspektren werden aber auch
diskrete Strukturen aufgeprigt. Diese soll-
ten besonders aussagekriftig hinsichtlich
der physikalischen und chemisch-minera-
logischen Eigenschaften der Teilchen sein.
Der Phinomenologie nach unterscheidet
man zwei Arten solcher Strukturen.

Einmal kennt man seit den 30er Jahren
die sogenannten ,,Diffusen Interstellaren
Banden®, DIB, die recht intensiv und
zahlreich bei Wellenlangen oberhalb von
443 nm auftreten. Tatsdchlich ist die
Natur der Absorber dieser Banden bis
heute nicht geklart. Am Institut werden
auf der Basis von spektroskopischen
Beobachtungen die Bandenstirken in
Beziehung zu anderen charakteristischen
Eigenschaften der vorgelagerten Staub-
regionen, etwa der Dichte, der kontinuier-
lichen Extinktionswirkung, dem dort herr-
schenden Strahlungsfeld und anderen

Groflen gesetzt, um so zur Kldrung des
Ritsels dieser Absorption beizutragen.
Das andere, wenn auch weniger auffal-
lige Merkmal, sind die im Vergleich zu
den DIB breiteren ,,Very Broad Band
Structures®, VBS, die ebenfalis im opti-
schen Spektralbereich, aber als besondere
Struktur in Emission, auftreten. Auch hier
fehlt noch eine physikalische Erklarung.
Moglicherweise handelt es sich um eine
Fluoreszenzerscheinung an den Fest-
korperteilchen des interstellaren Staubes.
Als Untersuchungsmethode wird in die-
sem Fall eine am Institut entwickelte pho-
tometrische Methode eingesetzt. Dabei
wird am 90-cm-Teleskop die Sternhellig-
keit in signifikanten und schmalbandigen
Wellenldngenbereichen photoelektrisch
gemessen. Untersucht wurde bisher die
interstellare Materie in einigen ausge-
wihlten galaktischen Sternhaufen.

Interstellar Matter

Stellar light is continously reddened
by interstellar dust particles and can
be used to trace the interstellar dust
distribution. Moreover, discrete non-
source intrinsic features indicating
absorption by some yet unknown
mechanism can be found in different
spectra at different wavelengths. The
origin of very broad band structures,
which appear in emission and might
result from a fluorescence process on
the surface of the dust particles, is
also unknown.
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Laborphysik und Weltraumexperimente

Wenn man echte kosmische Staub-
teilchen im Labor zur Verfiigung hitte,
konnte man alle bendtigten Materialdaten,
z. B. Form und GroBe, chemische Zu-
sammensetzung, innere Materialstruktur,
katalytische Eigenschaften ihrer Ober-
flachen fir chemische Reaktionen u. a.m.
direkt messen. Leider sind sie Lichtjahre
weit von uns entfernt, und die astronomi-
schen Beobachtungen verraten nur sehr
wenig iiber ihre geometrischen und stoff-
lichen Eigenschaften, ihre Entstehung und
ihre Entwicklung in interstellaren
Molekiilwolken, zirkumstellaren Staub-
hiillen und Protosternen. Die in den Labors
arbeitenden Chemiker, Physiker und
Labortechniker versuchen daher, das
Material, aus dem die interstellaren und
zirkumstellaren Staubteilchen bestehen

sollten, aber auch die Teilchen selbst,
nachzuahmen. So werden auf dem Wege
der chemischen Priparation Laborana-
logprodukte fiir einzelne bisher festge-
stellte kosmische Staubkomponenten
(z. B. Silikate, Kohlenstoff, Sulfide) her-
gestellt und ihre optischen Eigenschaften
mit Hilfe spektroskopischer Methoden
bestimmt und tiber theoretische Modelle
mit den astronomischen Beobachtungs-

ergebnissen verglichen.

Zum experimentellen Studium des Teil-
chenwachstums durch Zusammenballung
— eines ungelosten Schliisselproblems bei-
spielsweise der Planetenentstehung — wird
in den Labors sogar ein Weltraumex-
periment vorbereitet, weil dazu die beim
Raumflug erreichte Schwerelosigkeit eine
wichtige Voraussetzung ist.

Laboratory Physms aﬂd;f
Space Experiments

There is still limited knowledge aboutjf,
the precise shape and size, chemical
composition and optical properties of
the interstellar dust particles. In order
‘to provide model calculations with
realistic data, “dust analogues“ have to

be created and measured in the labora-
tory. Since this needs micro gravity in |
some cases, space experiments are
under construction, simulating the
growth of dust particles in space. '
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Das Zentralfeld mit Rontgenquellen in Chamaeleon I, gemessen mit dem Rontgenteleskop ROSAT



Rontgenastronomie

Nahezu alle Typen von Sternen emittie-
ren — wenn auch auf Grund teilweise
unterschiedlicher Prozesse — im Wellen-
langenbereich unterhalb von etwa 10 nm,
d. h. im Rontgenbreich. In das Jenaer
Forschungsprofil falien dabei besonders
die letzten Phasen der Entstehung masse-
armer Sterne. Diese weisen in ithrem Vor-
hauptreihenstadium im allgemeinen eine
besonders hohe, auf heilles Plasma in der
duBeren Sternatmosphére zuriickgehende
Rontgenaktivitat auf.

In jiingerer Zeit nutzen wir Melldaten

vom Rontgensatelliten ROSAT, um mas-
searme Rontgenquellen in Sternentste-
hungsgebieten zu entdecken, ihre Strah-
lungsleistung und zeitliche Variabilitat zu
bestimmen und nach einem Entwick-
lungsschema innerhalb dieser Objekt-
gruppe zu suchen.
Die nachtragliche Aufnahme von
Spektren im optischen Spektralbereich
diente dazu, die Natur der Quellen unab-
héngig zu liberpriifen.

'plasma pr_ es
in the eute r stell
phere.
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Moderne Beobachtungsmethoden

Diec Beobachtungen konzentrieren sich
auf die Messung der spektralen Energie-
verteilung junger stellarer Objekte (z. B.
von Bok-Globulen), die Bestimmung von
Molekiilhdaufigkeiten in Sternenstehungs-

ahiata die Frfacqgiin o der NDunamil <
SUUI\JLUII’ uu./ 1_11 1aoou115 U\.«l Uyllalllll\ VUll

Molekiilwolken und den Nachweis zir-
kumstellarer Staubstrukturen mit hoher
raumlicher Auflosung. Dabei ist die Mog-
lichkeit der Nutzung modernster Beob-

achtungstechnik von ausschlaggebender
Bedeutung. So wurden z. B. Messungen
mit dem Flugzeugteleskop KAO, dem
Radiointerferometer des IRAM und dem
adaptiven Optiksystem der ESO durchge-

fHihrt

i1uliii.

Bei der Vorbereitung und Auswertung der
Messungen  spielen  astronomische
Datenbanken und geeignete Software-
pakete eine wesentliche Rolle.

Modern Observational
Techniques

To study spectral energy dlstrlbutmns
of young stellar objects, the molecular
abundances in the associated star-for-
ming regions, the dynamlcs of galactlc
molecular clouds in general, and cir-
cumstellar dust configurations,
modern observation techmques have
L ol 00 ”
Among these, observations usmg the
airborn telesc_ope_ KAO, the radio
interferometer of IRAM and the adap-
tive optics system of the ESO have
revealed exciting new astrephysxcal;;g

insights.
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Numerische Methoden in der Astrophysik

Bei der Geburt eines Sterns vollziehen
sich derart komplexe Vorginge, daf} fiir
halbwegs realistische Modelle keine ana-
lytischen Losungen mehr gefunden wer-
den konnen. An ihre Stelle treten moderne
numerische Verfahren, bei denen auf fle-
xibel angelegten Gittern die relevanten
Gleichungen gelost werden, oft unter
Berticksichtigung von vielen tausend Un-
bekannten. Hochleistungsrechner sind
erforderlich, um die Zusammenballung
der anfianglichen Gaswolke zu einem

Stern, das Verhalten der auf den jungen
Stern zustromenden Materie, das Wachs-
tum von Staubteilchen und die Wechsel-
wirkung von elektromagnetischer Strah-
lung mit Staubkornern beliebiger Form
sowie den Transpon der S oualu‘ui‘ig in den
dichten Staubhiillen oder -scheiben zu
berechnen. Die Entwicklung von schnellen
Algorithmen gehdrt hier ebenso zur tig-
lichen Arbeit des Theoretikers wie die effi-
ziente Analyse und Bildauswertung groBer

Datenmengen durch den Beobachter.

Numerical Methods in
Astrophysics |

The realistic description of complex
scenaria like the formation of a new
star and planetary systems or the
interaction of electromagnetic waves
with complicated shaped dust par-
High-Perfomance Computers are used -
to handle the complicated solution of
differential equations and the simulati-
on of dynamics by applying modern
algorithms.
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Untersuchungen von Staub- und Gashiillen

um entwickelte Sterne

Das Studium der ausgedehnten Hiillen
um entwickelte Sterne ist Teil eines um-
fassenderen Projekts, dessen Ziel die ver-

h Aa rliimatal
glelvheﬂde Unter sulnung Ger ZirkKuinsili-

laren Materie um entwickelte und um
junge Sterne ist. Einen besonderen Schwer-
punkt bilden dabei die Staubteilchen.

Die Hiillen um entwickelte Sterne ent-
stehen, wenn Sterne eines bestimmten
Massebereichs im Rote-Riesen-Stadium
einen substantiellen Teil ihrer Masse in
Form eines intensiven Sternwindes verlie-
ren. Im abstromenden Gas kondensieren
kleine feste Teilchen (Staub) aus, und es
bilden sich Molekiile. Die Natur dieses
Gas-Staub-Gemisches ist durch die che-
mische Zusammensetzung der Stern-
atmosphire und die physikalischen Bedin-
gungen in der Hiille bestimmt. Die
Staubteilchen gelangen mit dem Stern-
wind in den interstellaren Raum und wer-

den zu einer Hauptquelle des interstella-
ren Staubes.

Die Untersuchung von Hiillen geschieht
mit Hilfe von Beobachtungen der Linien-
strahlung der Molekiile (vorzugsweise im
Radio- und Millimeterwellenbereich) so-
wie der thermischen Emission der Staub-
teilchen (iiberwiegend im Infrarotbereich).
Diese Beobachtungen werden mit theore-
tischen Spektren konfrontiert, die auf
Grund von Modellvorstellungen tiber den
Aufbau der Hiillen und die Eigenschaften
der Staubteilchen berechnet wurden.

Das Bild zeigt das Ergebnis eines sol-
chen Vergleichs. Auf diese Weise sollen
Informationen iiber die Stirke des Stern-
winds und seine Dauer, die Dichte- und
Temperaturverteilung in der Hiille, die
Menge und Natur der Staubteilchen
u.a. m. abgeleitet werden.

late-type stars

particle distribution.

_;'Investlgauon of dust and gas envelopes around

Red Giant Stars in a spec1al mass range tend to eject part of their atmosphere ina
certain stage of their evolution in the form of a strong wind. Here, molecules and .
dust particles can form new interstellar matter. Observation of the stellar envelopes_
at frequencies close to the molecular emission lines (or in the infrared thermal emis-
sion range of the dust), can be use fully compared to theoretical models; providing
important insights into, for example, the density and temperature structure of dust
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Das Hauptgebiude der Friedrich-Schiller-Universitiit, 1908 an Stelle des Jenaer Schlosses errichtet, enthiilt
viele Hinweise auf die lokale Geschichte der Astronomie



Universitatsstadt Jena

GroBe Namen, gewichtige Tradionen,
intelligenzintensive Produktion, tiefgrei-
fende Umgestaltung und reizvolle
Landschaft — das kennzeichnet das Jena
von heute.

Im 9. Jahrhundert als ,,Jani“ erwéahnt,
brachte der erfolgreiche Weinanbau und
der Handel damit Jena als gewerblichem
Mittelpunkt einen gewissen Wohlstand.
Wihrend der Reformation war hier eines
ihrer Zentren. Nach dem Schmalkal-
dischen Krieg ging den Ernestinern die
Universitdt Wittenberg verloren, und so
griindete Johann Friedrich von Sachsen
1mm Jahre 1548 in Jena eine Hohe Schule,
die zehn Jahre spédter in den Rang einer
Universitdt erhoben wurde. Die Hoch-
schule erreichte in der zweiten Hélfte des
17. Jahrhunderts einen ersten Hohepunkt:
sie gehorte neben Leipzig, Wittenberg
und Gottingen zu den bedeutendsten deut-
schen Universititen.

Zur Hauptstadt der klassischen deut-
schen Philosophie wurde Jena um die
Wende zum 19. Jahrhundert, dafiir stehen
Namen wie Schiller, Fichte, Hufeland,
Schelling und Hegel. Um die in Jena wir-
kenden Gebriider Schlegel, um Tieck,
Brentano, Novalis und Hoélderlin scharten
sich die deutschen Romantiker. Im Jahre
1806 schlug Napoleon in der Schlacht bei
Jena und Auerstedt das preulBisch-sich-
sische Heer: Keim zur wenige Jahre spiter
aufflammenden Befreiungsbewegung und
schlieflich zur Griindung der Jenaer
Urburschenschaft.

Auf Anregung von Carl Zeil}, der im
Jahre 1846 in Jena eine Werkstatt fir
Brillen, Lupen und Thermometer eroffnet

hatte, fand Ernst Abbe die theoretischen
Grundlagen fiir die Mikroskopabbildung.
Er begriindete 1889 die Carl-Zeiss-Stif-
tung. Nicht nur das Zeiss-Werk wuchs
schnell, fiir die Entwicklung und Herstel-
lung optischer Glédser fand Abbe in Otto
Schott einen befahigten Chemiker, der die
sich entwickelnde feinmechanisch-opti-
sche Industrie in Jena durch den Aufbau
des Glaswerks komplettierte.

Heute bildet die ostthiiringische GroB3-
stadt Jena mit iiber 100000 Einwohnern
ein sich schnell entwickelndes Zentrum
fiir Lehre und Forschung durch Uni-
versitit und Fachhochschule, fiir feinme-
chanisch-optisch-elektronischen Gerite-
bau durch Carl Zeiss und Jenoptik, fiir
mittelstindische Unternehmen und Dienst-
leistungseinrichtungen.

Das kulturelle Leben wird geprigt durch
das Theaterhaus, die Jenaer Philharmonie,
zahlreiche Gedenkstitten und Museen —
von denen hier neben dem interessant
gestalteten Stadtmuseum das Optische
Museum genannt werden soll, das kultur-
geschichtliche und technische Entwick-
lungslinien optischer Instrumente aus fiinf
Jahrhunderten prisentiert — durch die
Urania-Volkssternwarte und nicht zuletzt
das Zeiss-Planetarium, das mit modern-
ster Technik populdrwissenschaftliche
Vorfiihrungen, Kinderprogramme, aber
auch Laser- und Multivisionsshows bietet.
SchlieBlich pragen zahlreiche Ausflugs-
gaststitten und kleinere Restaurants,
Cafés und Bars in der Stadt, aber auch
Studentenklubs das kulturelle Umfeld in
der Studentenstadt Jena, wobel die
Studentenzahlen auch in den niichsten
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Jahren an der Fachhochschule nicht iiber
3500, an der Universitét nicht tiber 12000
steigen sollen; die Universitidt mochte eine
Hochburg der Wissenschaft in iiberschau-
barem Rahmen sein.

An der Universitit selbst bieten unter
anderen die Akademische Orchesterver-
einigung, der Studentenchor, die Singaka-
demie, das Pantomime-Ensemble und der
Universititsfilmclub kulturelle, der Uni-

versititssportclub die verschiedensten
sportlichen Betitigungsmoglichkeiten.
Auch das Fluidum der grof3en Vergangen-
heit friherer Jahrhunderte, die reizvolle
Landschaft, die interessante Umgebung
mit idealen Wandermdglichkeiten, die
Lage am Kreuzungspunkt zweier wich-
tiger Bahnlinien und die Nihe zweier
Autobahnen bewirken, daB3 Jena heute zu
den attraktivsten Studienorten Deutsch-
lands gehort.

J ena.

| i--L "okm ) back ata Ieng tradltlon of university life, Jena belonged several times to the .
,ost 1mp0rtant unlversmes n Germany Today, this hlstortcal atmﬁspherej{

capea as Well as the vanety of cultural msmltlons and events, help to attract the mor
than ten thousand young people currently studying at Friedrich- Schﬁler—Umve‘
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