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0 Allgemeines

Th. Henning nahm den Ruf auf die C4-Professur fiir Astrophysik an. Er wurde mit dem
Forschungspreis 1998 fiir Grundlagenforschung des Thiiringer Ministeriums fiir Wissen-
schaft, Forschung und Kunst ausgezeichnet.

Dem Institut ist die selbstédndige Arbeitsgruppe Meteorologie angegliedert. Dort wird seit
1816 eine Sékularstation zur regelméfigen Erfassung und Auswertung von Wetterdaten
betrieben. Uber diese Arbeitsgruppe wird hier nicht berichtet.

1 Personal und Ausstattung

1.1 Personalstand
Direktoren und Professoren:
Prof. Dr. W. Pfau [-00], Prof. Dr. Th. Henning [-30].

Wissenschaftliche Mitarbeiter:

Dr. J. Blum (DLR) [-33], Dr. J. Dorschner [-37], Dr. E. Glauche (Thiir. Ministerium f.
WFK), Dr. J. Giirtler [-16], Dr. C. Jiger (DFG) [-35], Dr. R. Launhardt (BMBF, bis
28.02.98), Dr. B. Michel (DFG, bis 28.02.98), Dr. H. Mutschke (MPG) [-33], Dr. S. Pfalzner
(Habil.-stip. DFG) [-48], Dr. H. Relke (BMBF) [-27], Dr. H.-G. Reimann [-15], Dr.-Ing. R.
Schielicke [-26], Dr. W. Schmitt (ESA, bis 30.09.98), Dr. K. Schreyer (BMBF bis 31.03.98,
danach Landesstelle) [-18], Dr. A. Steinacker (DFG) [-48], Dr. J. Steinacker [-45], Dr. G.
Wurm (DLR) [-44].

Doktoranden:

Dipl.-Phys. A. Burkert (MPG, bis 31.08.98), Dipl.-Chem. D. Clément (DFG), Dipl.-Phys.
D. Fabian (DFG, ab 15.06.98), Dipl.-Phys. M. Feldt, Dipl.-Phys. M. Ilgner (DFG), Dipl.-
Phys. L.-O. Heim (DFG), Dipl.-Phys. A. Heines (MPG), Dipl.-Phys. S. Kempf (DFG, bis
31.07.98), Dipl.-Phys. H. Klahr (MPG, bis 30.06.98), Dipl.-Phys. R. Klein (BMBF), Dipl.-
Phys. T. Poppe (Krupp-Stiftung), Dipl.-Phys. M. Schnaiter (Thiir. Ministerium f. WFK),
Dipl.-Phys. R. Schripler (DFG), Dipl.-Phys. St. Wagner (BMBF, bis 30.06.98).

Diplomanden:
J. Drosihn, F. Hanel, H. Linz.
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Sekretariat und Verwaltung:
A. Holthaus [-31], M. Miiller [-01], Dipl.-Ubers. A. Schneider (bis 31.01.98).

Technisches Personal:

G. Born (MPQG), Dipl.-Phys. W. Teuschel, Dipl.-Phys. U. Weinert (BMBF), Dipl.-Inform.
J. Weiprecht.

O. Fischer [-14] arbeitet weiterhin in der Arbeitsgruppe ,Didaktik des Physik- und Astro-
nomie-Unterrichts“ der Fakultit an seiner Habilitationsschrift zur Thematik der astrono-
mischen Bildung in der Schule. Er engagiert sich aber daneben bei Lehr- und Forschungs-
aufgaben des Instituts.

1.2 Instrumente
TIMMI 2

Im Berichtsjahr kam die Detailkonstruktion dieses zum Einsatz am 3.6-m-Teleskop der
ESO vorgesehenen Kamerasystems (Thermal Infrared Multimode Instrument) fiir Abbil-
dung und (Langspalt-)Spektroskopie bei 10 und 20 pym (A/AX ~ 300) und fiir abbildende
Polarimetrie bei 10 pm Wellenlénge im wesentlichen zum Abschluf . Der Vakuumbehélter,
fast alle optischen Komponenten und die elektrischen und mechanischen Durchfiihrun-
gen wurden angeschafft. In einem Testkryostaten erfolgten Vorversuche u.a. zur Auswahl
der Positions- und Temperatursensoren, zur Positioniergenauigkeit der Antriebe und zur
Déampfung der Schwingungen des Kaltkopfes. Verschiedene konstruktive und technische
Losungen konnten von der ESO iibernommen werden. Die Konzeption der Dateniiber-
nahme und Steuerung der Motorik und Sensorik wurde festgelegt sowie entsprechende
Hardware angeschafft und getestet.

Verstirkt vorangetrieben wurde auch die Entwicklung der Software fiir den Betrieb von
TIMMI 2. Das betraf sowohl das Nutzer-Interface als auch die Online-Datenreduktion un-
ter MIDAS. Die Bildverarbeitungssoftware wird in enger Kooperation mit Kollegen der
Sternwarte Wien erarbeitet.

Zeitliche Verzogerungen in der Entwicklung ergaben sich vor allem durch Lieferschwie-
rigkeiten bei verschiedenen wichtigen Komponenten, insbesondere dem IR-Array und der
Ausleseelektronik.

Der Bau von TIMMI 2 wird durch die Verbundforschung Astronomie/Astrophysik (BMBF)
gefordert. (Projektleiter W. Pfau, verantwortlicher Bearbeiter H.-G. Reimann, Mitarbeiter
H. Relke, S. Wagner, U. Weinert, Zusammenarbeit mit Mitarbeitern der ESO in Garching
sowie mit J. Hron und M. Sperl, Wien).

FIRST

Im Rahmen der von der ESA geforderten Entwicklung eines GaAs-Detektors (Technolo-
gieentwicklung fiir FIRST) kam die Entwicklung eines Data Analysis Software-Systems
(basierend auf IDL) zum Abschlufl und wurde iibergeben (Projektleiter Th. Henning, ver-
antwortlicher Bearbeiter W. Schmitt). Als Co-I des PACS-Instruments fiir FIRST nahm
Th. Henning an verschiedenen Treffen teil und war an der Ausarbeitung des Projektvor-
schlags beteiligt.

SOFIA-Field-Imaging Far-Infrared Line Spectrometer (FIFI-LS)

Th. Henning ist Co-I des FIFI-Instruments fiir SOFTA und war an der Geritedefinition
sowie am Projektvorschlag beteiligt. Am MPE Garching haben die Arbeiten an dem Gerét
inzwischen begonnen, aus der Jenaer Gruppe kommen Beitréige zur Software-Entwicklung.

Das CODAG-Ezperiment

Nach etwa 5jahriger Entwicklungszeit stand das Berichtsjahr fiir das CODAG-Experiment
(Cosmic Dust Aggregation) ganz im Zeichen seiner Durchfiihrung. AbschlieBende Funk-
tionstests und Kalibrierungen wurden in der ersten Hilfte des Jahres ausgefiihrt. Nach
dem Transport in die USA wurde das Experiment einer abschlieffenden Integration und



Jena: Astrophysikalisches Institut und Universitits-Sternwarte 515

Begutachtung durch die NASA unterzogen und Anfang August in einen Get Away Special
Container eingebaut, um Ende Oktober dann an Bord des Space Shuttles ,,Discovery* im
Rahmen der STS-95 Mission gestartet zu werden. Geplant waren 10 Einzelexperimente
von jeweils 5 Stunden Dauer, in denen eine Staubwolke aus wohldefinierten Partikeln er-
zeugt werden sollte, um hauptsichlich deren Aggregation aufgrund Brownscher Bewegung
mittels zweier orthogonaler Mikroskope und angeschlossener digitaler CCD-Kameras zu
beobachten. Die gesamte Experimentsteuerung wurde dabei von einem eigens entwickel-
ten Rechnersystem iibernommen. Eine erste Analyse ergab, dafl die Batterie fiir 9 der 10
Experimente Energie lieferte, bevor sie entladen war. Die Temperaturen, denen das Expe-
riment ausgesetzt war, lagen wéhrend der gesamten Zeit in moderaten Bereichen um 30°C.
Der technische Experimentablauf und die Datenaufnahme funktionierten im wesentlichen
wie geplant. Erste Bilder von Staubaggregaten im gemeinsamen Fokus beider Mikroskope
konnten gewonnen werden und ermdoglichen eine dreidimensionale Rekonstruierung. Der-
zeit erfolgt die Aufbereitung und Auswertung der etwa 500000 Bilder (Projektleiter J.
Blum).

Zusammenarbeit mit der ESA

Der Versuchsaufbau zur Untersuchung von Staubteilchenstofen auf Targets wurde im Be-
richtsjahr fiir die Vorbereitung einer experimentellen Studie im Auftrag der ESA fiir das
Projekt Rosetta verwendet. Ziel der Arbeit war es, die Verwendbarkeit der in Jena ent-
wickelten Apparatur auf ihre Eignung zur Simulation der Effekte, die beim Auftreffen der
freigesetzten Kometenstaubteilchen auf die verschiedenen Materialien der Sonde auftreten,
zu testen. Die vorhandene experimentelle Technik erwies sich als geeignet, um eine Labor-
studie zu dem von der ESA gewiinschten Problemkreis zu erstellen. Der ESA wurde ein
entsprechendes Angebot unterbreitet (J. Blum, T. Poppe, Th. Henning).

Die an dem von der ESA 1997 eingerichteten ,, Topical Team“ zum Thema Staubdispergie-
rung und -aggregation mitarbeitenden Kollegen haben an mehreren Treffen (Noordwijk,
Monselice, Paris) teilgenommen. Ziel war die Erarbeitung von Vorschliigen fiir kiinftige
Weltraumexperimente zu diesem Themenkreis. Zur Einreichung an die ESA wurden ent-
sprechende Vorschlige fiir kiinftige Mikrogravitationsexperimente und einen entsprechen-
den Versuchsaufbau auf der Internationalen Raumstation vorbereitet. Sie beinhalten auch
Versuche zum Aggregationsverhalten priplanetaren Staubes und zur Ermittlung der opti-
schen und mechanischen Eigenschaften von Regolith (Th. Henning, J. Blum, T. Poppe).

Mitwirkung am Large Binocular Telescope

Zur langfristigen Sicherung unseres Zugangs zu raumlich hochauflésenden Beobachtun-
gen wird weiterhin die Mitwirkung an der Geréteausstattung (PI-Instrumente) des LBT
angestrebt. In Abstimmung mit Vertretern der deutschen LBT-Betreibergesellschaft geht
es speziell um den Bau eines Weitfeld-Kamerasystems zur interferometrischen Messung
(Abbildung, Polarimetrie, GRISM-Spektrometrie) im Wellenléingenbereich des thermischen
Infrarot. Zur Realisierung des Vorhabens wurde eine Phase-A-Studie fiir ein solches Ka-
merasystem vorbereitet (W. Pfau mit B. Stecklum, Tautenburg).

1.3  Gebaude und Bibliothek

Der Aufbau des Infrarotlabors in der Auflenstation Grofischwabhausen wurde durch In-
stallation einer zentralen Kiihlwasserversorgung (11,4 kW) vorangetrieben.

Der Bestand der Bibliothek konnte um 73 Bénde, z.T. aus Drittmitteln, erweitert werden.
Die WWW-Homepage des Instituts wurde wie bisher durch M. Feldt betreut.
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2 Gaste

Fiir jeweils mindestens eine Woche hielten sich am Institut auf:

Abraham, Heidelberg (Juli 98)
. Agapitou, London (August bis November 98)
. Andersen, Kopenhagen (Juni/Juli 98)
. Braatz, Mainz (mehrfach)
. Farafonov, St. Petersburg (Oktober 98)
Molster, Amsterdam (Februar/Méirz 98)
. Szécsényi-Nagy, Budapest (Februar 1998)
. Tadross, Kairo (DAAD, seit November 98)
. Voshchinnikov, St. Petersburg (Oktober 98)
. Waters, Amsterdam (mehrfach)

HzrQE<EpEp<T

3 Lehrtitigkeit und Gremientitigkeit
3.1 Lehrtétigkeiten
J. Dorschner und J. Giirtler: Das Sonnensystem, WS 1997/98, WS 1998/99 (mit Ubungen)

Th. Henning: Grundkurs Astrophysik I, WS 1997/98 (J. Steinacker: dazu Ubungen),
Grundkurs Astrophysik II, SS 1998,
Akkretion in der Astrophysik, WS 1998/99,
Seminar zur Theoretischen Astrophysik, WS 1997/98, SS 1998, WS 1998/99,
Th. Henning mit J. Solf, Tautenburg: Spezialseminar zum Grundkurs Astrophysik,
SS 1998,
Th. Henning mit S. Pfalzner: Simulationsmethoden von Vielteilchensystemen, WS 1997/98,
Th. Henning mit H. Mutschke: Seminar zur Laborastrophysik, WS 1997/98, SS 1998,
WS 1998/99

W. Pfauw: Einfithrung in die Astronomie, SS 1998, (J. Giirtler: dazu Ubungen),
Grundkurs Astrophysik I, WS 1998/99 (J. Steinacker: dazu Ubungen),
Interstellare Materie, WS 1997/98,

Sterne in besonderen Entwicklungsphasen, WS 1998/99,
Seminar zur beobachtenden Astrophysik, WS 1997/98, SS 1998, WS 1998/99

W. Pfau mit O. Fischer: Astronomische Polarimetrie, SS 1998

W. Pfau mit Th. Henning: Astronomische Computeraufgaben, WS 1997/98, SS 1998,

WS 1998/99,

H.-G. Reimann (als Leiter): Astronomisches Praktikum WS 1997/98, SS 1998, WS 1998,/99

M. Feldt, K. Schreyer, J. Steinacker: Mitarbeit im Physikalisches Praktikum im Rahmen
der Physikausbildung an der Fakultét.

H.-G. Reimann und O. Fischer betreuten im Rahmen des Fortgeschrittenenpraktikums
fiir Physiker einen Versuch zu den Themen abbildende Polarimetrie mit Savartplatte, Po-
larisation im visuellen und im mittleren Infrarot und Erstellung und Interpretation von
astronomischen Polarisationskarten.

Als Ergebnis unserer mehrjiahrigen Bemiihungen ist im Berichtsjahr im Freistaat Thiirin-
gen eine Regelung wirksam geworden, die ausgebildeten Lehrern fiir das Fach Astrono-
mie nunmehr den Erwerb eines Staatsexamens ermoglicht. Damit ist die Ausbildung von
Astronomie-Lehrern in Thiiringen wieder auf eine sichere Basis gestellt worden. Die Vor-
bereitung auf die Staatspriifung kann an der Friedrich-Schiller-Universitit Jena als Ergén-
zungsstudiengang des Direktstudiums erfolgen. Es besteht jedoch auch die Méglichkeit
eines 4semestrigen Teilzeitstudiums fiir Lehrer, die sich bereits im Schuldienst befinden.
Diese Studienform wird zur Zeit von Lehrern vorwiegend aus Thiiringen, aber auch aus
Hessen und Niedersachsen genutzt.
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Im Rahmen der astronomischen Offentlichkeitsarbeit, Lehrerfortbildung etc. wurden durch
J. Dorschner, Th. Henning, W. Pfau und H.-G. Reimann eine Reihe von Veranstaltungen
bestritten.

3.2  Gremientatigkeit

J. Blum: ESA Topical Team , Pre-Planetary Dust Aggregation and Related Subjects®
J. Dorschner: TAU, Kommissionen 34 und 51
WG ,Interstellar Dust in the Solar System*
am International Space Science Institute (ISSI) in Bern
Th. Henning: German SOFIA Science Working Group
SOFIA Science Steering Committee
TAU, Kommission 34; Mitglied des Organizing Committee und der
Working Group ,,Star Formation*
ESO OPC Intergalaktische und interstellare Materie
Mitglied im Programmausschufl des Heinrich-Hertz-Teleskops
Gutachterausschuf} ,, Astronomie/Astrophysik® (Verbundforschung)
Gutachterausschuf} ,, Extraterrestrische Grundlagenforschung (DARA/DLR)
Gutachter SFB 439 ,Galaxien im jungen Universum® (DFQG)
Sprecher des DFG-Schwerpunktprogramms ,,Physik der Sternentstehung*
Mitglied des ESFON-Netzwerkes
ESA Topical Team ,, Pre-Planetary Dust Aggregation and Related Subjects”
ESO-VLT Instrument Science Team fiir VISIR
W. Pfau: Vorsitzender der Astronomischen Gesellschaft
TAU, Kommission 25
Fachgutachter der Deutschen Forschungsgemeinschaft
Mitglied im Programmkomitee des DSAZ, Calar-Alto-Observatorium
Mitherausgeber der Zeitschrift ,,Sterne und Weltraum*
Jurorentitigkeit beim Bundeswettbewerb ,, Jugend forscht*
T. Poppe: ESA Topical Team , Pre-Planetary Dust Aggregation and Related Subjects®
H.-G. Reimann: Jurorentétigkeit beim Landeswettbewerb
des Freistaates Thiiringen ,,Jugend forscht*
R. Schielicke: Schriftfithrer der Astronomischen Gesellschaft

4 Wissenschaftliche Arbeiten
4.1 Theoriegruppe

Mehrdimensionaler Kontinuumsstrahlungstransport

Das in den letzten Jahren in der Arbeitsgruppe entwickelte Monte-Carlo-Strahlungstrans-
portprogramm wurde betriachtlich modifiziert und erweitert. In der urspriinglichen Version
erlaubte es die Berechnung von Polarisationskarten fiir axialsymmetrische (2D), zumin-
dest stiickweise analytisch beschreibbare Staubdichtekonfigurationen. Die Auswertung der
geplanten Polarisationsbeobachtungen junger Doppelsternsysteme, bei denen zwei Strah-
lungsquellen (Sterne) zu beriicksichtigen sind und eine nicht mehr axialsymmetrische,
sondern dreidimensionale Dichteverteilung vorliegt, ist hiermit allerdings nicht moglich.
Desweiteren muf3 die Temperaturverteilung in der zirkumstellaren Staubkonfiguration be-
rechnet werden. Daher wurde das Programm in mehrfacher Hinsicht erweitert: 1. Das
Strahlungstransportproblem wird jetzt selbstkonsistent behandelt. Die Staubtemperatur
muf} nicht mehr mit anderen Strahlungstransportprogrammen berechnet werden, sondern
folgt direkt aus der im Programm behandelten Energiebilanzgleichung. 2. Zusétzlich zur
Rayleigh/Mie-Streuung wird Thomson-Streuung betrachtet. 3. Die Dichteverteilung des
streuenden Mediums ist beliebig definierbar. Dabei kénnen die Dichteverteilungen meh-
rerer Streukomponenten (Staubpartikel, Elektronen) unabhiingig voneinander vorgegeben
werden. 4. Die rdumliche Verteilung, Ausdehnung und spektrale Energieverteilung der
Sterne oder anderer Strahlungsquellen (z.B. aktive Akkretionsscheiben) sind frei vorgebbar.
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5. Zusétzlich zu den Polarisations- und Intensititskarten kann die spektrale Energievertei-
lung fiir beliebige Sichtwinkel auf das modellierte Objekt berechnet werden. — Es liegt somit
der erste Monte-Carlo-Code fiir die selbstkonsistente Behandlung des Kontinuumsstrah-
lungstransports in dreidimensionalen Konfigurationen vor (Th. Henning mit B. Stecklum
und S. Wolf, beide Tautenburg).

Das gitterorientierte 3D-Programm STEINRAY wurde mit einem neuen Gittergenerator
ausgestattet. Aufgrund der Frequenzabhingigkeit der optischen Tiefe hatten Testldufe
grofe Diskretisierungsfehler aufgedeckt, die durch den Einsatz eines frequenzunabhéngigen
Gitters entstanden. Der Generator errechnet fiir jede Frequenz ein adaptives Gitter, dessen
linearer Diskretisierungsfehler unter einer gegebenen Schranke liegt. Mit Verwendung eines
Finite-Differenzen-Schemas 2. Ordnung ist damit sichergestellt, daf§ die Diskretisierungs-
fehler vernachlissigbar sind. Da der Strahlungstransport ein Randwertproblem darstellt,
muf die Diskretisierung des Differenzenschemas der Strahlrichtung angepaft werden. Fiir
die neuen adaptiven Gitter wurden Renumerierungsalgorithmen entwickelt, die eine Vorbe-
rechnung der Gitter fiir jede Frequenz zulassen, ohne den Speicherbedarf zu erhéhen. Die
selbstkonsistente Bestimmung der Temperatur macht eine Interpolation der Intensitéts-
werte auf den verschiedenen Gittern beziiglich eines Raumpunktes notwendig. Da die Git-
ter adaptiv und damit nichtlinear sind, wurde ein 3D-12-Punkte-Interpolationsverfahren
zweiter Ordnung implementiert, um die Fehler in der Energiebilanz klein zu halten (J.
Steinacker).

Aktive galaktische Kerne

Unter Anwendung des Monte-Carlo-Codes wurde der Strahlungstransport in aktiven ga-
laktischen Kernen (AGN) simuliert. Ein Ziel dieser Untersuchungen war es, aus dem Po-
larisationsverhalten der von AGN empfangenen Strahlung (A = 0.1...1um) Riickschliisse
auf die Struktur des Torus und die Dichteverteilung des Staubes bzw. der freien Elektronen
zu ziehen. Es zeigte sich, dafl die bei einigen AGN beobachtete Wellenldngenabhéngigkeit
der linearen Polarisation durch Streuung der Strahlung an Staubpartikeln in den optisch
diinnen Offnungskegeln erklirt werden kann. Die zusétzliche Anwesenheit von Elektronen
fiithrt zu einer Erh6hung des Absolutbetrages der Polarisation. Auch wirken sich die Torus-
geometrie, das Dichteprofil wie auch die rdumliche Verteilung der thermischen Reemission
auf den Polarisationsgrad aus. Es wurde herausgefunden, dal Mehrfachstreuung in den Off-
nungskegeln nur im Falle optischer Tiefen oberhalb ~0.1 von Bedeutung ist (Th. Henning
mit S. Wolf, Tautenburg).

‘Smooth particle hydrodynamics’ fiir Akkretionsscheiben

In Zusammenarbeit mit R. Speith (Tiibingen) wurde ein ,,Smooth particle code* (SPH-
Code) fiir Akkretionsscheiben entwickelt. Dieser erlaubt auch die Berechnung der Eigengra-
vitation der Teilchen untereinander. Um eine effiziente Berechnung der langreichweitigen
Gravitationskrafte zu gewéhrleisten, wurde ein hierarchischer Tree Code entwickelt. Da-
bei wird das Verfahren sowohl in seiner iiblichen Form verwendet, um langreichweitige
Krifte effizient zu beschreiben, als auch um die hierarchische Datenstruktur zur Suche der
néchsten Nachbarn fiir kurzreichweitige Kréafte zu nutzen. Der Tree Code erwies sich als
besonders elegante Methode, da die gleiche Datenstruktur fiir kurz- und langreichweitige
Krifte verwendet werden kann.

Die Codeentwicklung ist inzwischen vollstindig abgeschlossen. Obwohl die Ergebnisse, die
man mit SPH-Methoden und anderen hydrodynamischen Verfahren erhélt, in den we-
sentlichen Punkten iibereinstimmen, gibt es Unterschiede in den Details. Daher wird un-
tersucht werden, welche der Methoden realistischere Ergebnisse liefert. Auflerdem wird
derzeit schwerpunktmifig die Signifikanz der Eigengravitation fiir Akkretionsscheiben mit
einem Zentralkorper und der Masseniibertrag bei der Kollision zweier Akkretionsscheiben
untersucht (S. Pfalzner mit R. Speith, Tiibingen).
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Globale 8D-MHD-Simulationen von Akkretionsscheiben und der wmliegenden Korona

Mit Hilfe des MHD-Codes Nirvana wurde die erste globale 3D-MHD-Simulation einer Ak-
kretionsscheibe unter Beriicksichtigung ihrer Wechselwirkung mit der umliegenden Koro-
na iiber einen Zeitraum von mehreren Keplerperioden am Innenrand der Scheibe durch-
gefithrt. Ausgangspunkt war dabei eine geometrisch diinne Scheibe, die eingebettet ist in
eine diinne, heifle Korona, mit der sie sich im hydrostatischen Gleichgewicht befindet. Der
Einflufl verschiedener a) Rotationsprofile der Korona, b) Dichtegradienten zwischen Schei-
be und Korona und c¢) Magnetfeldstéirken des zur Rotationsachse parallelen Magnetfeldes
(dessen Wert jedoch geringer als der Aquipartitionswert ist) auf das System wurden un-
tersucht. Das Kriterium fiir das Anwachsen der Balbus-Hawley-Instabilitéit (BHI) war in
allen Féllen erfiillt. Zusétzlich wurden Simulationen mit einem rein toroidalen Anfangs-
magnetfeld durchgefiihrt.

Der Ubergang von 2D- zu 3D-Modellen fithrt zu Anderungen sowohl in der Scheibe als
auch in dem Ausflu}, der anfinglich durch Druckgradienten des an der Scheibenober-
fliche durch Scherung erzeugten toroidalen Magnetfeldes angetrieben wird. Wir folgern,
daf die in der Scheibe infolge der BHI entstehende ,, Kanal-Losung® frither in Turbulenz
zerfillt, als es die lokalen Simulationen voraussagen, und dafl der Zeitpunkt des Zerfalls
von den gegebenen physikalischen Parametern abhingt. Das toroidale Magnetfeld unter-
liegt Vorzeichenénderungen, wann immer sich die Anzahl der Kanile in einer gegebenen
z-Ebene in der Scheibe dndert, eine Konfiguration, die zu Rekonnexion fiihren und das
Anwachsen der Instabilitdt stoppen kann. Die in der Korona entstehende Magnetfeld-
konfiguration begiinstigt den Antrieb eines Windes durch den Magnetozentrifugaleffekt
und dies selbst dann, wenn die Feldlinien urspriinglich parallel zur Rotationsachse ver-
laufen. Der entstehende Wind ist zunéchst nicht stationédr. Von der Scheibenoberfliche
breiten sich MHD-Wellen in die Korona mit einer Geschwindigkeit aus, die geringer als die
Alfvéngeschwindigkeit ist. Die Wellen werden durch Scherung an der Scheibenoberfliche
erzeugt. Deren Wellenlénge verhilt sich proportional zur Stirke des Hintergrundmagnet-
feldes und umgekehrt proportional zur Dichte in der Korona. Die Wahl einer rotierenden
Korona fiihrt zu einem spéteren Auftreten der Wellen, falls das Anfangsmagnetfeld kei-
ne Komponente in azimutaler Richtung hat. Die Wellen kénnen moglicherweise fiir den
Drehimpulstransport zwischen Scheibe und Korona verantwortlich sein und die Korona
heizen. Im Falle eines urspriinglich rein toroidalen Magnetfeldes treten keine Wellen auf,
und der geordnete Akkretionsflufl zerfillt in Ubereinstimmung mit lokalen Simulationen
nach etwa fiinf Keplerperioden in turbulente Bewegung, wihrend die Scheibenoberfliche
Hinweise fiir das Auftreten der Parker-Instabilitéit zeigt (A. Steinacker, Th. Henning).

Chemische Entwicklung in protoplanetaren Akkretionsscheiben

Auf der Basis chemischer Netzwerkrechnungen wurde fiir den quasistationiren Fall die
radiale Verteilung der Molekiilhdufigkeiten in einer protoplanetaren Akkretionsscheibe fiir
den radialen Bereich zwischen 0,1 und 100 AE bestimmt. Ein stationérer Zustand ist
gewahrleistet, sobald das Verhéltnis zwischen der Zeitskala fiir die chemische Entwicklung
und der diffusiven Zeitskala klein gegen 1 ist. Neben Reaktionen in der Gasphase konnten
auch Wechselwirkungen zwischen den Staub- und Gasteilchen beriicksichtigt werden. Fer-
ner fanden Desorptionsprozesse und Strahlungsfelder Beriicksichtigung.

Weiterhin wurden 1D-Simulationsrechnungen fiir den nichtstationédren Fall durchgefiihrt.
Auf der Grundlage eines Atmosphérenmodells konnte die chemische Entwicklung der Mo-
lekiile vertikal aufgelost betrachtet werden. Aufgrund bestehender vertikaler Konzentra-
tionsgradienten wurde ein Modell entwickelt, welches auf dem ,,Hintergrund“ des turbulen-
ten Scheibengases diffusive Prozesse beriicksichtigt (Th. Henning, H. Klahr, M. Ilgner mit
T. Millar, UMIST Manchester/UK und K. Willacy, UMIST Machester/JPL Pasadena).

Staubentwicklung in Akkretionsscheiben

Es wurde die vertikale Sedimentation von Staubteilchen in einer protoplanetaren Akkre-
tionscheibe betrachtet. Fiir den dabei wichtigen Diffusionskoeffizienten D standen bisher
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nur analytische Abschétzungen zur Verfiigung. Wir benutzten einen Diffusionskoeffizien-
ten, der direkt aus der Kontinuitétsgleichung der Verteilungsfunktion des Staubes berech-
net wurde, und pafiten ihn an ein Turbulenzmodell an. Die Modellrechnungen ergaben,
daB Staubteilchen bei Stokeszahlen > 1073 viel besser vom Gas der Akkretionsscheibe
entkoppelt sind, als dies bisher angenommen wurde. Die verbesserte Entkopplung fiihrt
zu einer Dichteerh6hung in der Mittelebene der Staubsubscheibe um den Faktor 5 bei
Stokeszahlen St = 0.1. Durch diesen Effekt ergibt sich eine deutliche Beschleunigung des
Staubwachstums im Zentimeter- bis Meter-Groflenbereich in der Mittelebene der Scheibe.
Gegenwirtig wird ein Modell entwickelt, das weitere Staubtransporteffekte und Staubko-
agulation beriicksichtigen wird (M. Schripler, Th. Henning).

Zur Untersuchung der frithesten Phasen der Planetenentstehung nutzten wir das im Vorjahr
erstellte N-Teilchenmodell brown2. Dieses Modell simuliert das Wachstum von Staubteil-
chen aufgrund ihrer thermischen Bewegung bei sehr kleinen Anzahldichten und geringen
Gasdichten. Der neuentwickelte Algorithmus ermdoglichte erstmalig eine selbstkonsisten-
te Beschreibung des Wachstums. Wir untersuchten sowohl das Wachstum aufgrund der
Brownschen Bewegung als auch das Brownsche Wachstum in einem konstanten, schwa-
chen Gravitationsfeld. Um den Einflu} der anfinglichen Anzahldichte des Staubes ng auf
das Wachstum analysieren zu kénnen, wurden Simulationen fiir Anzahldichten zwischen
107...10° m™3 ausgefiihrt.

Es zeigte sich, dafl die selbstkonsistente Behandlung des Wachstums fiir astrophysikalisch
relevante Teilchenanzahldichten zu wichtigen neuen Erkenntnissen fithrt: 1. Die fraktale
Dimension eines einzelnen Aggregates kann aus prinzipiellen Griinden nicht eindeutig be-
stimmt werden. Dies hat zur Folge, da jede Vereinbarung einer Meflvorschrift fiir die
Dimension eine gewisse Willkiir beinhaltet. Allerdings wird der Mittelwert der fraktalen
Dimensionen aller Cluster zu einem festen Zeitpunkt von der Wahl der Mefvorschrift nicht
beeinflufit. 2. Die aus den Simulationsrechnungen des Brownschen Staubwachstums be-
stimmte fraktale Dimension der Staubteilchen von D,,, ~ 1.8 héngt nicht von der Stauban-
zahldichte in der Scheibe ab. Auch ein iiberlagertes konstantes Schwerefeld beeinflufit D,,
nicht. 3. Die Verteilung der fraktalen Dimensionen der Staubaggregate zu festen Zeiten
ist sehr breit. Ungefihr 10 % der Staubteilchen haben eine fraktale Dimension gréfler als
2. 4. Obwohl die mittlere fraktale Dimension der Staubteilchen kleiner als 2 ist (CCA-
Wachstum), wichst die Ankoppelzeit ungefihr wie R'/5. Die Ursache hierfiir ist, daB die
fraktale Dimension der Teilchenoberfliche ~ 1.6 und nicht wie hdufig angenommen 2 ist. 5.
Das Massenspektrum n4(t) des Brownschen Staubwachstum entwickelt sich selbstédhnlich.
Fiir das Brownsche Staubwachstum wurde aus den simulierten Spektren ermittelt, dafl die
mittlere Aggregatmasse wie t'318 wichst. 6. Die zeitliche Zunahme der Ankoppelzeit
der Staubteilchen ist nicht gro genug, um innerhalb der Lebenszeit der protoplanetaren
Scheibe an das effektive turbulenzinduzierte Staubwachstum ankoppeln zu kénnen. 7. Fiir
die astrophysikalisch relevanten sehr kleinen Anzahldichten des Staubes wird das Wachs-
tum durch rdumliche Dichtefluktuationen beeinflut. Aus diesem Grund beschreibt die
klassische Smoluchowski-Theorie das Brownsche Staubwachstum bei sehr kleinen Dichten
(ng ~ 10°m™3) nicht korrekt. Dagegen ist die Losung der Smoluchowski-Gleichung mit
dem Kern des ballistischen Wachstums von CCA-Teilchen eine gute N#herung fiir das
Staubwachstum bei mittleren Dichten (ny > 10°m~=3). 8. Entgegen den Annahmen der
klassischen Smoluchowski-Theorie sind die Stofiraten K;; des Brownschen Staubwachstums
fiir Clustermassen s > 2 sehr schwach zeitabhéngig. 9. Die analytische Form von Kj;; des
Brownschen Staubwachstums bei mittleren Anzahldichten (ng > 10° m~3) kann in erster
Néherung durch den Kern des ballistischen Cluster-Cluster-Wachstums dargestellt werden
(S. Kempf, S. Pfalzner, Th. Henning).

4.2 Beobachtergruppe

Junge stellare Objekte und Sternentstehungsgebiete

Im Rahmen der ISO-Beobachtungen von massereichen Sternentstehungs-Regionen sind be-
sonders die Ergebnisse der CVF-Beobachtungen von M17-Nord (R. Klein, Th. Henning mit
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D. Cesarsky, Paris) hervorzuheben. Es wurde ein erstaunlich helles Objekt im mittleren
Infrarot entdeckt, bei dem es sich um einen jungen Stern mit einer Scheibe handeln kénnte.
Aus der rdumlichen Verteilung der Emissionslinien von Edelgasionen konnte die Existenz
eines O-Sterns in M17-Nord abgeleitet und Schlufifolgerungen iiber die Geometrie des Ge-
bietes gezogen werden.

Ein weiterer Schwerpunkt war die H11-Region N 160 A in der Grofien Magellanschen Wolke.
Zum ersten Mal lief} sich das junge stellare Objekt N 160 A-IR von den anderen Objekten
getrennt im nahen Infrarot darstellen. Ein komplettes Infrarotspektrum (5-45 pm) wurde
mit den beiden Spektrometern (SWS/LWS) des Satelliten ISO gemessen. Diese Beobach-
tungen machten es moglich, ein 1D-Strahlungstransportmodell der Quelle zu erstellen und
die Leuchtkraft des eingebetteten massereichen Sterns und die Masse der Wolke und ihre
Materieverteilung abzuschéitzen (Th. Henning, R. Klein).

Mit ISOPHOT (PHT-S) wurden bei neun jungen Sternen in der Dunkelwolke Chal die
Infrarotbanden gemessen und in Beziehung zu den Eigenschaften der Objekte gestellt. Die
Spektren von drei Sternen mit Reflexionsnebeln zeigen starke Banden von polyzyklischen
aromatischen Kohlenwasserstoffen. Wihrend bei vier Sternen, die als T Tauri-Typ klas-
sifiziert sind, die 10 pm-Silikatbande in Emission beobachtet wird, tritt diese bei dem
Stern T 42 in Absorption auf. Eine mogliche Erkldrung ist eine Staubscheibe, die von der
Kante gesehen wird. ChalRN ist ein tief eingebettetes junges stellares Objekt, dessen
Infrarotspektrum tiefe Absorptionsbanden von interstellaren Eisverbindungen, aber nur
eine schwach ausgeprigte Absorptionsbande bei 10 pm zeigt (J. Giirtler, K. Schreyer, Th.
Henning).

Bei 29 Sternen vom Typ Herbig Ae/Be und solchen mit Wega-Exzef§ als moglichen Vor-
laufern von Wega-Sternen wurden die umgebenden Molekiilwolkenteile im N-Band unter-
sucht. Ziel war die Suche nach weiteren, tief eingebetteten Quellen und Mehrfachsystemen.
In der Region CoD-42°11721 wurde eine eingebettete Quelle an der Position des domi-
nierenden mm-Kernes detektiert, HD 34282, V 372 Ori, HD 104237, HR 5999 und KK Oph
sind von weiteren MIR-Objekten umgeben, 8 Herbig Ae/Be-Sterne (HD 34282, CQ Tau,
MWC 137, HD 104237IR, HR 5999, KK Oph, TY Cra, Par21), darunter einer (HD 34282)
aus vier beobachteten Wega-ExzeB-Sternen, weisen ausgedehnte Emission auf (A. Burkert,
Th. Henning).

Im Rahmen eines Programms zum Studium der Langzeitvariabilitdt von T Tauri-Sternen
wurde ein Programmpaket zur Auswertung digitalisierter Photoplatten entwickelt. Erste
Anwendungen auf solche Daten an der Sternwarte Sonneberg ergaben, daf3 die Platten ein
geeignetes Medium sind, um die Variabilitit einzelner Objekte auf Zeitskalen von Jahr-
zehnten zu untersuchen (A. Heines).

Am 30-m-Teleskop von IRAM wurden die Umgebungen leuchtkréftiger IRAS-Quellen im
1.3-mm-Kontinuum nach weiteren, tief eingebettenen stellaren Objekten abgesucht. Vier
Objekte lieflen sich erfolgreich kartieren, der Rest des Programms fiel technischen Pro-
blemen am Teleskop zum Opfer (K. Schreyer, Th. Henning, R. Klein mit R. Launhardst,
Bonn).

Wiéhrend eines Arbeitsaufenthalts an der Universitit Leiden (E. van Dishoeck) machte
sich K. Schreyer mit der Arbeitsweise eines dort entwickelten Strahlungstransportpro-
gramms zur Anpassung von Linienprofilen vertraut. Fiir eine grofe Anzahl gemessener
Linieniibergédnge im Sternentstehungsgebiet AFGL 490 bestimmte sie Dichte und Tempe-
ratur des Wolkengases.

Mit dem IRAM-Interferometer wurde das Zentrum des Sternentstehungsgebietes NGC
2264 IRS1 mit drei Basislinienkonfigurationen in CS J = 2—1 sowie im Kontinuum bei 97
GHz kartiert. Die beobachteten, breiten Linienfliigel lassen auf die Moglichkeit einer detail-
lierten Untersuchung der Gasausfliisse in Zusammenhang mit dem gefundenen Infrarot-Jet
hoffen (K. Schreyer, Th. Henning mit H. Wiesemeyer, St. Martin d’Heres, und R. Laun-
hardt, Bonn).
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Zirkumstellare Umgebungen

Erstmalig kam ein System adaptiver Optik (ADONIS am 3.6-m-Teleskop der ESO) umfas-
send fiir die Untersuchung ultrakompakter H 11-Gebiete zum Einsatz. Intensive Bearbeitung
galt den Objekten G45.45+0.06, G5.89-0.39 und G5.97-1.17 beziiglich ihres Gehalts an
Sternen, ihren Staubmassen und Ionisationsstrukturen. Hinsichtlich des Sternentstehungs-
prozesses bestétigte sich, dafl massereiche Sterne in Haufen entstehen. Die ultrakompakten
H 11-Gebiete bilden sich in der Regel aus der Verschmelzung individueller Ionisationszonen,
oder sie gehen auf einzelne Mitglieder innerhalb des Haufens zuriick (M. Feldt, Th. Henning
mit B. Stecklum, Tautenburg).

Der im Optischen in SO-NW-Richtung orientierte Nebel BBW 192E wurden mit Hilfe
von NIR- und MIR-Bildern sowie einer 1,3-mm-Kontinuumskarte untersucht. Das Objekt
weist im Infraroten eine in NO-SW-Richtung orientierte, bipolare Morphologie auf, deren
Ursprung einer nahezu edge-on gesehenen Scheibe zugeschrieben wurde. Zentralobjekt ist
ein junger Stern mittlerer Masse. Im Zweifarben-Diagramm zeigt sich die Existenz weiterer
junger Objekte niedriger Masse in der Region (A. Burkert, Th. Henning, O. Fischer mit
B. Stecklum, Tautenburg).

Im Rahmen der Untersuchungen iiber das Langzeitverhalten des Lichtwechsels junger irre-
guldrer Veréinderlicher mit algoldhnlichen Minima (UX-Orionis-Sterne) wurden die Sterne
BH Cep, BO Cep, SV Cep, VX Cas, WW Vul und RZ Psc vergleichend bearbeitet. Licht-
kurven fiir diese Sterne liegen nunmehr fiir einen Zeitraum von nahezu 100 Jahren vor. Die
statistische Analyse des Materials ergab nur fiir BO Cep einen periodischen Lichtwechsel.
Die abgeleitete Periode von 10658 Tagen bestéitigt damit die Ergebnisse fritherer Autoren
nunmehr fiir den gesamten Zeitraum. Fiir die {ibrigen Sterne konnten teilweise vermutete
Perioden nicht bestétigt werden. Fiir alle sechs Sterne wurden die Verteilung der Am-
plituden und Dauern der Minima sowie deren Verteilung iiber den Beobachtungszeitraum
abgeleitet. Die beobachteten Infrarotexzesse wurden durch kugelsymmetrische Staubhiillen
modelliert. Fiir den Exponenten der durch ein Potenzgesetz approximierten radialen Staub-
dichteverteilung folgen in allen Fallen Werte > —1.5. Als Ursache der algoldhnlichen Mini-
ma werden allgemein Bedeckungen des Sterns durch zirkumstellare Staubwolken angenom-
men. Interpretiert man die Dauer der Minima als Indikator fiir den Abstand der Wolken
vom Stern, so sind die Haufigkeitsverteilung der Dauern und der Dichteabfall in den Hiillen
mit der Annahme vertréglich, dafl die in den Wolken enthaltene Staubmasse und der Wol-
kendurchmesser nicht vom Abstand vom Stern abhingen (J. Giirtler, Ch. Friedemann,
H.-G. Reimann).

Verschiedenes

Fiir 18 Galaxien mit aktiven Kernen (AGN) wurden am SEST bei A = 1.3 mm Kontinu-
umsfliisse erfolgreich gemessen, bzw. es ergaben sich neue obere FluBigrenzen (K. Schreyer,
Th. Henning).

Im Rahmen eines DAAD-Aufenthalts setzte A. L. Tadross (Kairo/Agypten) seine Unter-
suchungen an galaktischen Sternhaufen fort. Es geht dabei um die Ableitung eines homo-
genen Satzes von Haufenparametern (z.B. Position im Sternsystem, Durchmesser, Masse,
Verfirbung, Metallhiufigkeit, Alter) aus vorhandenen Daten hoher photometrischer Ge-
nauigkeit. Das Material umfait fast 100 Haufen und sollte die Ableitung statistischer
Zusammenhénge zwischen den Parametern erlauben.

Auf der Basis von Spektren, die am Observatorium auf dem Calar Alto (3.5-m-Teleskop
mit Twin-Spektrograph) aufgenommen worden waren, wurden die Aquivalentbreiten und
Profile Diffuser Interstellarer Banden (DIBs) in NGC 7023 untersucht. Der Vergleich der
DIBs im direkten Licht des Sternes HD 200775 und des umgebenden Reflexionsnebels er-
gab nicht die systematischen Unterschiede, die nach Strahlungstransportrechnungen (O.
Fischer) bei Annahme der Entstehung der DIBs in kleinen Festkorperteilchen zu erwarten
wéren (F. Hanel).
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Am 90-cm-Teleskop der Auflenstelle Groschwabhausen wurden mit der im Schmidt-Fokus
montierten CCD-Kamera folgende Mefiprogramme durchgefiihrt:

e Fortsetzung der Photometrie an Bedeckungsverénderlichen, die gleichzeitig IRAS-
Quellen sind. Ziel ist dabei der eindeutige Nachweis der Koinzidenz von IRAS-Quelle
und Verénderlichem (Reimann, Friedemann).

e Photometrie von Herbig Ae/Be-Sternen. Dabei wurden auch Vergleichssternsequen-
zen gemessen, die den eingeschalteten AAVSO-Beobachtern die Uberwachung der
ausgewihlten Ae/Be-Sterne erméglichen (Reimann, Friedemann).

e Polarimetrie (mit Savartplatte) an Standardsternen im Rahmen einer Diplomarbeit.
Testmessungen von Polarisationsstandards zeigten grofle Abweichungen (ca. 1%), die
sich durch die starke Konvergenz im Strahlengang des Schmidt-Teleskops erkléren
lassen. Eine Folgearbeit wird das optische Problem genauer untersuchen und soll zu
einer gerdtetechnischen Losung fithren (Reimann mit Fischer, Bodefeld).

e Im Programm der Astrometrie von unnumerierten Planetoiden konnten Positionen
von insgesamt fiinf Objekten ermittelt werden: 1991 TT13, 1990 TKS8, 1991 UE5,
1991 RR4 und 1991 TO13 (Reimann).

4.3 Laboratoriumsastrophysik
Kohlenstoff-Kondensationsexperimente

Nachdem in der Arbeitsgruppe in den vergangenen Jahren die Aufkldrung der inneren
Struktur von Kohlenstoffteilchen und ihres Einflusses auf die optisch-spektroskopischen
Eigenschaften im Mittelpunkt stand, wurden im Berichtsjahr die Voraussetzungen geschaf-
fen, um die Entstehung solcher Festkorperstrukturen detailliert studieren zu kénnen. Dazu
erfolgten umfangreiche Tests neuer Partikelquellen. Im einzelnen wurde eine Laserabla-
tionsquelle, in der Graphittargets mit Hilfe eines gepulsten Lasers verdampft werden (E.
Glauche, D. Fabian), eine Gaspyrolysequelle, in der Kohlenwasserstoffe durch Infrarotlaser-
Bestrahlung zersetzt werden (M. Schnaiter, D. Clément) sowie in Zusammenarbeit mit
dem Institut fiir Physikalische Chemie der Universitit Jena (W. Vogelsberger, H. Knoll)
eine neue Verdampferquelle fiir feste (z.B. polyzyklische aromatische) Kohlenwasserstoffe
untersucht.

In den Tests wurden Parameter wie z.B. Kiihlgasdriicke, Laserintensitéit und Quellengeo-
metrie variiert und die entstandenen Reaktionsprodukte mit spektroskopischen und elek-
tronenmikroskopischen Methoden untersucht (mit R. Schlogl, Fritz-Haber-Institut, Berlin).
Dabei wurde z.B. festgestellt, dafl das durch Ablation bei hohen Laserintensitéiten erzeugte
Kohlenstoffplasma #uBerst effektiv mit Wasserstoff reagiert, wodurch eine sp®-dominierte
Kohlenstoffpartikel-Struktur favorisiert wird (M. Schnaiter, D. Fabian).

Bei der laserinduzierten Pyrolyse von Azetylen (mit F. Huisken, MPI fiir Stromungsfor-
schung Gottingen) wurde eine starke Abhingigkeit der Kohlenstoffpartikel-Struktur von
der Temperatur in der Kondensationszone gefunden. Niedrige Temperaturen begiinstigen
hierbei die Bildung aromatischer Struktureinheiten. Aus dem Vergleich der IR-spektro-
skopischen Resultate fiir mit verschiedenen Methoden hergestellte Kohlenstoffpartikel mit
Beobachtungsergebnissen von AGB- und Post-AGB-Sternen sowie Planetarischen Nebeln
konnte eine Evolutionssequenz fiir den Kohlenstoffstaub in solchen zirkumstellaren Umge-
bungen abgeleitet werden (M. Schnaiter, Th. Henning, H. Mutschke).

Fiir die Untersuchung von Kondensationswegen von Partikeln aus Kohlenstoff, aber auch
aus anderen Verbindungen wie SiC, ist der Einsatz spezieller Analysentechnik notwendig.
Dazu wurde im vergangenen Jahr mit der Anschaffung eines Flugzeitmassenspektrometers
die Grundlage geschaffen. Dieses soll in Verbindung mit der in den vergangenen Jahren eta-
blierten Partikelstrahltechnik und der Matrixisolationsspektroskopie (jetzt auch im IR) die
Untersuchung von Zwischenprodukten der Partikelkondensation ermoglichen (H. Mutsch-
ke, Th. Henning, W. Teuschel).
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Untersuchungen an Siliziumkarbid und -nitrid

Die Fortsetzung der Messungen an Partikeln aus SiCN-Verbindungen brachte interessan-
te Erkenntnisse iiber die Abhéngigkeit des Infrarotspektrums solcher Partikel vom C/N-
Verhiltnis und der Teilchenmorphologie. Fiir diese Messungen wurden auch erstmals Pro-
ben mit Hilfe der oben erwidhnten Gaspyrolysequelle aus den Ausgangsstoffen SiHy, CoHo
und NHj3 synthetisiert. Bei Messungen an diesen und an kommerziellen Proben wurde ent-
deckt, daf} die Stickstoff-Dotierung von SiC zu einer sehr starken breitbandigen Infrarotab-
sorption durch Plasmonenanregung fiihrt, die auch das Erscheinungsbild der Gitterschwin-
gungsbande bei 10-13 um beeinfluflt. Diese Erkenntnisse und die durchgefiithrten Untersu-
chungen zur Abhéngigkeit des Bandenprofils von Partikelform und -gréfie sowie Kristalltyp
sind fiir die Identifikation und Interpretation der zirkumstellaren 11-um-Emissionsbande
von Kohlenstoffsternen von grofier Bedeutung (H. Mutschke, D. Clément, Th. Henning).

Die Phononenbanden des Siliziumnitrids zeigen eine grofie Vielfalt, wobei interessante Ko-
inzidenzen mit zirkumstellaren Emissionsbanden in ISO-SWS-Spektren gefunden wurden.
Nihere Untersuchungen dazu sollen in Zusammenarbeit mit dem Astronomischen Institut
der Universitdt Amsterdam (L. Waters) durchgefiihrt werden (C. Jéger, J. Dorschner, H.
Mutschke, D. Clément).

Kristalline/Amorphe Silikate

Die Ergebnisse der ISO-Spektroskopie von jungen und entwickelten Sternen und die wach-
sende Zahl von Teilchensorten, die aus undifferenzierten Meteoriten isoliert wurden und
teils prisolarer Sternstaub, teils frithe Kondensationsprodukte des Sonnennebels sind,
haben zu einem erhohten Bedarf an optischen Konstanten fiir kristalline Staubanaloga
gefiihrt. Sie werden sowohl zur unmittelbaren Interpretation der Beobachtungen als auch
zur Berechnung von Opazititen und Staubtemperaturen in Akkretionsscheiben und im
Sonnennebel gebraucht. Dieser Entwicklung wird durch ein neu konzipiertes spektrosko-
pisches Mefiprogramm hauptséchlich an Silikaten und Oxiden einschlieflich des experi-
mentellen Studiums des Ubergangs amorph/kristallin Rechnung getragen, das das Auf-
treten kristalliner Phasen verstindlich, die Ubergangsbedingungen quantifizierbar und die
Verdnderung des Absorptionsverhaltens der Teilchen berechenbar machen soll (J. Dorsch-
ner, Th. Henning).

In Zusammenarbeit mit der Gruppe von L. Waters am Astronomischen Institut ,, An-
ton Pannekoek®“ der Universitdt von Amsterdam wurden in Jena gewonnene Daten zur
Auswertung von ISO-SWS-Spektren sauerstoffreicher zirkumstellarer Hiillen benutzt. Der
Vergleich von Modellen optisch diinner Staubhiillen, wobei die aus Labordaten abgelei-
teten Absorptionskoeffizienten fiir kleine Teilchen im Rayleigh-Bereich benutzt wurden,
mit dem beobachteten FIR-Spektrum des Post-ABG-Sterns AFGL 4106 zeigt, daf§ das
FIR-Emissionsbandenspektrum durch eine Kombination der Mg-Endglieder der Olivin-
und Orthopyroxenserien, Forsterit (Mg2SiO4) bzw. Enstatit (MgSiOs), beschrieben wer-
den kann. Eine Reihe von unidentifizierten Banden deutet das Auftreten weiterer Silikate
oder Oxide an. Fiir die kristallinen Silikate wurde ein Massenanteil am Silikatstaub von
7-15% abgeschitzt. Als amorphe Silikate passen eisenreiche Olivinglidser am besten (C.
Jéger, Th. Henning, J. Dorschner).

Neben natiirlichen Mineralen wurden erstmals auch kiinstlich geziichtete Fayalit-Kristalle
(mit W. ABmuss, Institut fiir Kristallforschung der Universitdt Frankfurt/Main) in das
Mefiprogramm anisotroper Silikate einbezogen. Da die FIR-Beobachtungen z.T. sehr schma-
le Festkorperbanden zeigen, die moglicherweise von ungewdhnlich reinen Silikaten herriih-
ren, ist die Kristallziichtung fiir die Beschaffung guter Laboranaloga interessant (D. Fabian,
C. Jdger).

Begonnen wurden Messungen an Mineralen, die in den Hochtemperaturkondensaten des
Sonnennebels vorkommen und als CAI (Calcium Aluminum Inclusions) in primitiven Me-
teoriten auftreten, z.B. Diopsid, Perovskit, Anorthit und Melilith. Die optischen Konstan-
ten werden durch Kramers-Kronig-Analyse aus Reflexionsmessungen polierter Oberflichen
abgeleitet (D. Fabian, G. Born).
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Amorphe Silikate machen nach wie vor die Hauptmasse des zirkumstellaren Silikatstau-
bes aus, so dafl die Bereitstellung solcher Staubanaloga von Bedeutung bleibt. Da der
Weg zu den amorphen oder amorphisierten Silikatteilchen noch nicht zuverléssig aufge-
klart ist, wurden amorphe Silikate als Staubanaloga auf verschiedenen experimentellen
Wegen hergestellt, neben dem Abschrecken von Schmelzen auch iiber Sol-Gel-Prozesse
und Laserablation. Durchgefithrt wurden dabei auch Simulationsexperimente zum Uber-
gang amorph/kristallin (und umgekehrt) in kosmischen Milieus. Dabei wurden erste ex-
perimentelle Erfahrungen gesammelt und Aktivierungsenergien und Diffusionskonstanten
am System MgO-SiO, bestimmt (C. Jiger, D. Fabian, J. Dorschner).

Laborsimulation der praplanetaren Staubaggregation

Fallturmexperimente, in denen die geschwindigkeitsabhéngige Haftung, Restrukturierung
und Fragmentation in Stéfen von Staubaggregaten beobachtet wurden, ergaben Abwei-
chungen zwischen den gemessenen Grenzgeschwindigkeiten und denen von Modellen, die
auf theoretischen Werten fiir die Haftenergie und die Rollreibung beruhen. Ubereinstim-
mung wird allerdings erreicht, wenn man die theoretischen Werte durch die neuen, von
L.-O. Heim und T. Poppe experimentell bestimmten Werte dieser beiden Groflen ersetzt.
Das bisher einzige theoretisches Modell konnte damit experimentell widerlegt werden. Da
es noch keine neue Theorie gibt, sind die genannten experimentellen Daten die einzige rea-
listische Grundlage fiir die Betrachtung von Staub-Staub-Stéfien, z.B. in protoplanetaren
Scheiben (G. Wurm, J. Blum).

Die rasterkraftmikroskopischen Messungen von Adhésionskréiften zwischen individuellen
Siliziumdioxid-Partikeln mit reduzierten Radien im Bereich von 0,7-3 pm wurden fort-
gesetzt. Weiterhin wurden an praparierten Agglomeraten aus SiOs-Partikeln von 1.9 pm
Durchmesser Rollreibungskrifte gemessen. Die dazu verwendeten Strukturen wurden mit
dem Experimentaufbau der Jenaer Levitationstrommel erzeugt. Mittels simultaner Video-
dokumentation der Verédnderung der Struktur unter der einwirkenden Belastung konnte
iiber die Auswertung der bei den inneren Bewegungen von den Primérteilchen zuriickge-
legten Wege auf die Rollreibungskraft geschlossen werden. Beide Untersuchungen wurden
an einem speziellen Aufbau zur Kraftmikroskopie in Mainz durchgefiihrt (L.-O. Heim, J.
Blum, G. Wurm).

Mit der Levitationstrommel wurden weitere Experimente zum Studium des Wachstums-
verhaltens definierter Staubproben durchgefiihrt, darunter auch eine Meflkampagne mit
der CODAG-SRE-Kammer bei Fokker in Leiden. Die in den vergangenen Jahren in Je-
na geschaffene einzigartige Moglichkeit zur Erzeugung struktureller Analogagglomerate zu
realen kosmischen Staubpartikeln soll nun auch zur Messung von Lichtstreueigenschaften
benutzt werden. Eine Vorrichtung zum Auffangen der zu definierten Zeitpunkten gewach-
senen Agglomerateverteilungen auf IR-transparente Fenster wurde angefertigt. Erfolgver-
sprechende Vorversuche wurden durchgefiihrt (J. Blum, G. Wurm, L.-O. Heim).

Die Versuche zur Untersuchung von Sté8en mikrometergrofier Partikel mit Targets wurden
in diesem Jahr abgeschlossen und als Dissertation eingereicht (T. Poppe).

5 Diplomarbeiten, Dissertationen, Habilitationen

5.1 Diplomarbeiten (abgegeben)

Die im Jahre 1997 abgeschlossene Diplomarbeit , Strahlungstransport in ausgewéhlten
astrophysikalischen Konfigurationen unter Anwendung der Monte-Carlo-Methode® von S.
Wolf wurde im Berichtsjahr mit dem Universitiatspreis ausgezeichnet.

5.2 Dissertationen, abgeschlossen

M. Feldt: Hochauflésende Beobachtungen ultrakompakter H 11-Gebiete

S. Kempf: Mikrophysik und Dynamik des Brownschen Staubwachstums in protoplanetaren
Staubscheiben
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H. Klahr: Thermische Konvektion und Staubteilchenverteilung in protoplanetaren Akkre-
tionsscheiben

M. Lowe: Untersuchung des Einflusses der Atmosphére auf die Strahlvereinigung beim
Very Large Telescope Interferometer

V. Manske: 2D-Strahlungstransport mit kleinen Teilchen

T. Poppe: Stoflexperimente zur Entstehung von Planetesimalen aus kleinen Festkorperteil-
chen

M. Schnaiter: Matrix-Isolationsspektroskopie nanometergrofier Kohlenstoffpartikel

Die im Jahre 1997 abgeschlossene Dissertation ,,Experimentelle Untersuchungen zu Bewe-
gung und Agglomerationsverhalten mikrometergrofier Teilchen in protoplanetaren Schei-
ben* von G. Wurm wurde im Berichtsjahr mit dem Promotionspreis der Friedrich-Schiller-
Universitét ausgezeichnet.

6 Tagungen, Projekte am Institut und Beobachtungszeiten

6.1 Tagungen und Veranstaltungen

Das Institut organisierte den 5. Workshop zum Thema , Staub in Sternentstehungsgebie-
ten* in Siegmundsburg/Thiiringen (13.-15.01.98).

Auf der Jahrestagung der Astronomischen Gesellschaft in Heidelberg organisierten Splin-
termeetings: Th. Henning zusammen mit K. Menten, Bonn, (,,mm-Interferometry“), und
J. Steinacker zusammen mit W. Kley, Jena, und W. Duschl, Heidelberg, (,,Physics of Ac-
cretion Disks®).

Im Rahmen des DFG-Schwerpunktes ,, Physik der Sternentstehung® organisierte Th. Hen-
ning in Jena einen Miniworkshop zum Strahlungstransport (Dezember 1998).

6.2 Projekte

Im Jahr 1998 liefen folgende Drittmittelthemen:

J. Blum: Dust Aggregation and Related Subjects (ESA)

J. Blum: Feasibility Study of the Effects of Dust Flux Exposure on ROSETTA Scientific
Materials (ESA/ESTEC)

J. Blum: Untersuchungen kosmischer Staubaggregationen und Weiterentwicklung von Tech-
niken zum Umgang mit Mikro- und Nanopartikeln (Alfried Krupp von Bohlen und Halbach-
Stiftung)

J. Blum/H.-J. Butt, Mainz: Dynamische und statische Messungen interpartikuldrer Krifte
zwischen pm-grofien Staubteilchen, Stofisimulationen und deren astrophysikalische Anwen-
dungen (DFG)

J. Blum/Th. Henning: Experiment zur Aggregation kosmischen Staubes (CODAG — 2.
Phase) (Fortsetzung) (DARA)

J. Dorschner: Priaparation von Analogmaterialien des kosmischen Staubes i{iber Sol-Gel-
Synthese (DFG)

J. Dorschner: FIR-Spektroskopie von Laboranalogprodukten des kosmischen Staubes (DFG)

J. Giirtler/Th. Henning: Vergleichende Untersuchungen von Staub- und Gashiillen um
entwickelte und junge Sterne mit dem Heinrich-Hertz-Teleskop (BMBF /Verbundforschung)

Th. Henning: Spektroskopische Untersuchungen an isolierten Festkorperpartikeln (MPG)
Th. Henning: Numerisches Teleskop (MPG)
Th. Henning: Entwicklung eines GaAs-Detektor-Arrays fiir FIRST (ESA)
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Th. Henning: Aufbau einer lasergestiitzten Partikelstrahlanlage (Thiiringer Ministerium
fiir Wissenschaft, Forschung und Kunst)

Th. Henning: Lichtstreuung an kleinen Teilchen: neue Methoden und Techniken (Volkswa-
genstiftung)

Th. Henning: Mikrophysikalische Staubentwicklungsprozesse beim protostellaren Kollaps
(Fortsetzung) (DFG)

Th. Henning/U. Kreibig, Aachen: Untersuchung der optischen Eigenschaften von Teilchen
aus vorwiegend amorphem Kohlenstoff (DFG)

Th. Henning/W. Pfau: ISO-Beobachtungen der zirkumstellaren Materie um sehr junge und
massereiche Sterne (BMBF Verbundforschung)

Th. Henning/H. Yorke: Staubwachstum in protostellaren Akkretionsscheiben (DFG)

H. Mutschke/Th. Henning: IR-Matrixisolationsspektroskopie an Siliziumkarbid- und Sili-
ziumnitrid-Nanoteilchen (DFG)

S. Pfalzner: Simulation stofdominierter Systeme durch hierarchische Tree Codes (DFG)

W. Pfau: Bau der thermischen Infrarotkamera TIMMI?2 fiir den Wellenléingenbereich 10
bis 20 pm (BMBF Verbundforschung)

W. Pfau, B. Stecklum, Tautenburg: Ultrakompakte H11-Gebiete als Indikatoren fiir den
Entstehungsprozefl massereicher Sterne (DFG)

B. Stecklum, Th. Henning: Hochauflésende polarimetrische Untersuchungen junger stella-
rer Objekte (DFG)

A. Steinacker: Dynamik von Staubteilchen in magnetisierten protoplanetaren Akkretions-
scheiben (DFG)

7 Auswirtige Tatigkeiten

7.1 Nationale und internationale Tagungen

M. Feldt, M. Ilgner, H. Klahr, R. Klein, W. Schmitt, K. Schreyer:
»NATO Advanced Study Institute on Physics of Star Formation and Early Stellar
Evolution“, Heraklion/Griechenland, Mai/Juni 1998
Th. Henning: ,,Protostars & Planets IV¥, St. Barbara/USA, Juli 1998
(eingeladener Vortrag)
TAU-Symposium No. 191, Montpellier/Frankreich, August/September 1998
(eingeladener Vortrag)
,Dust in the Local Interstellar Medium®, Bern/Schweiz, Oktober 1998
(eingeladener Vortrag)
ISO-Workshop ,,Solid Interstellar Matter — The ISO Revolution®,
Les Houches/Frankreich, Februar 1998 (eingeladener Vortrag)
Jahrestagung der Kernphysiker, Leipzig, Oktober 1998
(eingeladener Vortrag)
R. Klein: ISO-Workshop ,,Solid Interstellar Matter — The ISO Revolution®,
Les Houches/Frankreich, Februar 1998
IRAM mm-Interferometry Summer School, Grenoble/Frankreich, September 1998
ISO-Konferenz ,, The Universe as seen by ISO“, Paris, Oktober 1998
W. Pfau: Calar-Alto-Kolloquium, Heidelberg, Marz 1998
Festkolloquium zu Ehren von P. G. Mezger, Bonn, November 1998
J. Steinacker: ,,Protostars & Planets IV“, St. Barbara/USA, Juli 1998

Mehrere Mitarbeiter nahmen mit Vortrigen teil am Calar-Alto-Kolloquium des MPI fiir
Astronomie im Mérz 1998 in Heidelberg und an der Friihjahrs- und der Jahrestagung der
Astronomischen Gesellschaft im Mai in Gotha bzw. im September 1998 in Heidelberg.
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7.2 Vortrage und Gastaufenthalte

A. Burkert: Arbeitsaufenthalte zur Auswertung von ISO-Daten, MPIA, Heidelberg,
April und September 1998
J. Dorschner: Studium universale, Universitiat Leipzig, Januar 1998
Studium generale, Universitéit Tiibingen, Mai 1998
Physikalisches Kolloquium, Universitiat Tiibingen, Mai 1998
Astrophysikalisches Kolloquium, Universitit Potsdam, Juni 1998
Th. Henning: Physikalisches Kolloquium, Universitit Koln, April 1998
MPI fiir Chemie, Mainz, Institutskolloquium, Juni 1998
,» Tag der Forschung®, Universitit Jena, November 1998
R. Klein: ISOPHOT-Konsortiumstreffen, MPIA, Heidelberg, Juni 1998
Gastaufenthalt am MPIfR, Bonn, Juni 1998
W. Pfau: Arbeitstreffen zur Interferometrie am LBT, MPIA, Heidelberg, Januar 1998
Arbeitstreffen zur Interferometrie am LBT, MPIfR, Bonn, Mirz 1998
H.-G. Reimann, H. Relke, U. Weinert: Arbeitstreffen zur Entwicklung von TIMMI 2
bei ESO Garching, Mirz 1998, und in Wien, September/Oktober 1998
H. Relke: Arbeitsaufenthalt zur Entwicklung des Kamerasystems TIMMI 2
bei ESO La Silla, November 1998
Schreyer, K.: Arbeitsaufenthalt an der Sternwarte Leiden (Niederlande), Februar 1998

7.3 Beobachtungsaufenthalte, Meflkampagnen

M. Buchner: ESO La Silla (2.2 m, IRAC-2b), Mai/Juni 1998;
Calar Alto (3.5-m, ALFA), September 1998
A. Burkert: ESO La Silla (2.2 m, MANIAC), Februar/Mérz 1998
M. Feldt: Calar Alto (1.23 m), Januar 1998;
Calar Alto (3.5 m, ALFA), Mirz 1998;
ESO La Silla (3.6 m, ADONIS), Mérz/April 1998
Th. Henning: ESO La Silla (SEST), Januar 1998;
ESO La Silla (2.2 m), Mérz 1998
R. Klein: ESO La Silla (SEST), Mérz/April 1998;
IRAM (30 m), Dezember 1998
Schreyer, K.: ESO La Silla (SEST), Oktober 1998;
TRAM (30 m), Dezember 1998
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