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2- Vorwort

VORWORT

Die Physikalisch-Astronomische Fakultat (PAF) ist
eine von zehn Fakultaten der Friedrich-Schiller-
Universitat Jena. Sie zahlt etwa 620 Studierende
und 300 Promovierende. Von den 31 Universitats-
professoren forschen 9 an auReruniversitaren
Forschungseinrichtungen. Die acht Institute der
PAF sind in vier Schwerpunkten zusammenge-
fasst. Im Schwerpunkt Astrophysik wird Giber
Trimmerscheiben, extra-solare Planeten und
Neutronensterne geforscht. Im Schwerpunkt
Quanten- und Gravitationstheorie stehen stark
korrelierte Quantensysteme, kritische Phanome-
ne, die Quantenelektrodynamik, Dualitaten zwi-
schen Quanten- und Gravitationstheorien, kom-
pakte Objekte, Gravitationswellen und weitere L6-
sungen der Einsteinschen Feldgleichungen im
Vordergrund. Im dritten Schwerpunkt Festkorper-
physik und Materialwissenschaften werden
Diinnschichten, lonenstrahlen, Nano-, bio-, magne-
tische und supraleitende Materialien, organische
Kristalle, Polymere, keramische Nanopartikel un-
tersucht und elektronische Anregungen mit ab
initio Methoden entwickelt und eingesetzt. Im
vierten und gréRten Schwerpunkt Optik und La-
serphysik wird lber Laserquellen, Faserdesign,
Nanooptik, Strukturierung, Spektroskopie, Mikro-
skopie, nichtlineare Optik, XUV-Interferometrie
und Bildgebung, Laser-Materie-Wechselwirkung,
Teilchenbeschleunigung, Attosekunden-Laser-
physik, Atomphysik hochgeladener lonen sowie
medizinische Anwendungen geforscht. Die einzel-
nen Projekte nehmen einen breiten Raum im vor-
liegenden Bericht ein.

Die Forschungsthemen reichen von Proble-
men der reinen Grundlagenphysik, der mathemati-
schen und numerischen Modellierung bis hin zu
Problemen der angewandten und industrienahen
Forschung. Die PAF ist mit mehr als 15 Mio. €
Drittmittel die drittmittelstarkste Fakultat unserer
Universitat. Diese Erfolge sind auch der engen
Vernetzung mit auBeruniversitdren Forschungs-
einrichtungen zu verdanken: dem Fraunhofer-
Institut fir Angewandte Optik und Feinmechanik,
dem Leibniz-Institut fiir Photonische Technolo-
gien, dem Helmholtz-Institut Jena und der Thiirin-
ger Landessternwarte Tautenburg. Mit anderen
Fakultaten, der lokalen Industrie und unzahligen
nationalen und internationalen Forschungseinrich-
tungen existieren Kooperationen, die zu neuen
Erkenntnissen in der Grundlagenphysik und zahl-
reichen Anwendungen fiihren.

Eine betrachtliche Anzahl groRer Projekte wurden
in den letzten Jahren weitergefiihrt oder begon-
nen. Dazu gehoren Beteiligungen an DFG-Sonder-
forschungsbereichen, Forschergruppen und

Schwerpunktprogrammen oder die BMBF-Ver-
bundforschung. Mit der bewilligten Max-Planck-
School of Photonics entsteht ein neues Exzel-
lenznetzwerk zur Forderung von Nachwuchsfor-
schern. Mitglieder der PAF sind auch an mehre-
ren EU-Programmen beteiligt. Vom Land Thiirin-
gen werden Projekte vorwiegend am Institut fiir
Angewandte Physik und am Institut fiir Optik und
Quantenelektronik gefordert. Kiirzlich wurde das
Innovationszentrum fiir Quantenoptik und Senso-
rik initiiert.

Mitglieder unserer Fakultat werden regel-
maRig fiir ihre Leistungen ausgezeichnet. So er-
hielt der Physik- und Astronomiedidaktiker Karl-
Heinz Lotze eine Seniorprofessur der Wilhelm
und Else Heraeus Stiftung, Stefan Nolte wurde
zum Fellow der Optical Society of Amerika beru-
fen und der gerade erst neu berufene Gravitati-
onstheoretiker Sebastiano Bernuzzi wurde 2017
mit einem ERC Starting Grant ausgezeichnet.

Einen ERC-Grant inne haben bereits die
Kollegen Tiinnermann und Limpert. Adriana
Szeghalmi und Isabelle Staude traten ihre Stellen
als Leiterinnen von Emmy-Noether Nachwuchs-
gruppen an.

Wichtig fiir die Profilbildung der PAF ist
deren tragende Rolle im Abbe Center of Photo-
nics (ACP) mit seinen Forschungsschwerpunk-
ten Ultraoptik, Starkfeldphysik und Biophotonik.
Drei Mitglieder des Direktoriums sind Optik-
Professoren an unserer Fakultat. Auch am neu
entstehenden Michael Stifel Center Jena ist die
PAF mit zwei Theoretikern als Direktoren des
Schwerpunkts ,Simulationswissenschaften” be-
teiligt.

Das Lehrangebot der Fakultat spiegelt de-
ren vier Schwerpunkte wieder. Es werden Veran-
staltungen zur modernen Astrophysik, zur Gravi-
tations- und Quantentheorie, zur Optik, Photonik
und Laserphysik und zur Festkorperphysik in
groRer Breite angeboten. Die Tradition der Inge-
nieursausbildung wird im eigenstandigen Studi-
engang "Werkstoffwissenschaft" fortgesetzt.
Neben den Bachelor- und Masterstudiengangen
Physik und Werkstoffwissenschaften existieren
die Studiengange Lehramt fiir Physik an Gymna-
sien und Regelschulen, mit Astronomie als mog-
liche Erganzungsrichtung. Zusatzlich bietet die
Abbe School of Photonics einen internationalen
Master of Science in Photonics an, der bei zahl-
reichen auslandischen Studenten auf Interesse
stoRt.

Wichtig flir zukiinftige Erfolge der PAF
wird sein, die Anzahl der Studienanfénger zu
steigern. Diese nahm in den letzten drei Jahren



zwar stetig zu, aber weitere Anstrengungen sind
nétig, um diesen Trend zu verstetigen. Da kdnnte
es helfen, dass wir im letzten CHE-Ranking 12
von 18 und damit bundesweit die hochste Zahl
an moglichen Spitzenplatzen belegten — insbe-
sondere, wenn wir beim kommenden Ranking
ahnlich gut abschneiden. Aufgrund der niedrigen
Anfangerzahl vor 4 Jahren haben wir nun zu we-
nige Master-Studierende. Um diesem Problem
entgegenzuwirken, wurde das Lehrangebot der
vier Schwerpunkte strukturiert und der Studien-
gang Master Physik internationalisiert. Zudem
wird jahrlich ein Workshop “Perlen der Theoreti-
schen Physik” fiir Bachelor Studierende organi-
siert. Um unseren Lehramtskandidaten gerecht
zu werden, ist eine erfolgreiche Nachbesetzung
der Didaktik-Professur, die gerade im Gange ist,
von grof3ter Bedeutung. Der Studiengang Master
Photonics entwickelt sich hingegen sehr gut: es
sind etwa 140 internationale Studierende einge-
schrieben.

Ein Teil unserer etwa 300 Promovierenden
sind in strukturierten Programmen eingebettet:
dem DFG Graduiertenkolleg “Quanten- und Gravi-
tationfelder”, der Research School “Advanced
Photon Science” des Helmholtz-Instituts Jena
und dem Internationalen DFG Graduiertenkolleg
“Geflihrtes Licht, dicht gepackt: neue Konzepte,
Komponenten und Anwendungen”.

Mit der Fertigstellung des sehenswerten
ACP Gebaudes am Beutenberg und dessen Ein-
weihung im Juli 2016 sowie der Zusammenfiih-
rung der Theoretiker im historischen Abbeanum
hat sich die raumliche Situation an der Fakultat
etwas entspannt. Mit der momentanen Starkung
der Mikroskopie mit Anwendungen in der Medi-
zin, der geplanten Einrichtung von weiteren Op-
tik-Professuren im kurzwelligen Bereich bzw. der
Quantenoptik und der Besetzung einer Junior-
professur ,Optik zweidimensionaler Festkdrper”
im Rahmen des Tenure-Track-Professoren Pro-
gramms, werden wohl weitere BaumaRnahmen
erforderlich sein. Auf gutem Weg ist die Verzah-
nung der Fakultat mit dem neu gegriindeten
Deutschen Optischen Museum. Der zukiinftige
Direktor des Museums wird auch Professor un-
serer Fakultat sein.

Gerade mit Hinblick auf die Anwerbung
von Studierenden sind unsere 6ffentlichen Ver-
anstaltungen von groRer Bedeutung. Dazu geho-
ren Kinderuni, Schiilerlabor und Schiilervorlesun-
gen, jahrliche Workshops fiir Schiilerinnen, Abbe-
Kolloquien im Planetarium, Samstagsvorlesun-
gen, der jahrlich an der PAF stattfindende Tag
der Physik , die Lange Nacht der Wissenschaf-
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ten, die Highlights der Physik mit etwa 50.000
Besuchern oder das von Gerhard Paulus initiier-
te MINT-Festival im September 2018.

Die PAF ist also auf einem guten Weg, um
dem Erbe von herausragenden Wissenschaftlern
wie Ernst Abbe, Max Wien, Friedrich Hund oder
Max Steenbeck gerecht zu werden - mit For-
schung auf internationalem Spitzenniveau und
einer breiten und forschungsorientierten Lehre,
von den Grundlagen bis hin zu aktuellen Anwen-
dungen, die optimal auf den Arbeitsmarkt vorbe-
reiten.

Dieser Bericht richtet sich an die Mitglie-
der des 2006 eingesetzten Fakultatsbeirates,
denen wir einen Uberblick tber die PAF geben
mochten. Aber auch an Kolleginnen und Kolle-
gen innerhalb der Universitat und an Partner in
Wissenschaft, Wirtschaft und Politik. Wir méch-
ten uns fir die gute Zusammenarbeit bedanken
und als kleines Dankeschén mit diesem Bericht
Uber unsere Aktivitaten in Lehre und Forschung
informieren. Der Bericht wendet sich auch an
ehemalige, aktuelle und zukiinftige Studierende.
Allen Mitgliedern der PAF danke ich an dieser
Stelle fir ihr stetiges und erfolgreiches Engage-
ment in Lehre und Forschung. Ich wiinsche
Ihnen nun eine spannende Lektire.

0o

Andreas Wipf, Dekan
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DIE FAKULTAT IM UBERBLICK

Otto-Schott-Institut fiir Materialforschung
(0SIM)

Interfakultares Institut mit CGF

Direktoren PAF:

Prof. Dr. Markus Rettenmayr,

Prof. Dr. Frank Miiller

Astrophysikalisches Institut und
Universitatssternwarte (AlU)
Direktor: Prof. Dr. Ralph Neuhduser

Institut fiir Angewandte Optik (IAO)

Kommissarischer Direktor:
Prof. Dr. Andreas Tunnermann Theoretisch-PhysikaIisches Institut (TP')

Direktor: Prof. Dr. Bernd Briigmann

Institut fir Angewandte Physik (IAP) AG Fachdidaktik der Physik und Astronomie
Direktor: Prof. Dr. Andreas Tiinnermann (PAD)

Kommissarischer Direktor:

Dr. Ronny Nawrodt

Institut fiir Festkorperphysik (IFK)

Direktor: Prof. Dr. Carsten Ronning Graduiertenkolleg Quanten— und

Gravitationsfelder

Institut fiir Festkorpertheorie und —optik Slptreeies: Pleif D Arelses Hip!

(IFTO)

Direktor: Prof. Dr. Ulf Peschel Abbe Center of Photonics (ACP)

Sprecher: Prof. Dr. Christian Spielmann

Institut fiir Optik und Quantenelektronik
(10Q) Abbe School of Photonics (ASP)
Direktor: Prof. Dr. Malte Kaluza Sprecher: Prof. Dr. Thomas Pertsch

Wissenschaftliche Werkstatten/Werkstattverbund
Technischer Leiter: Andreas Winnefeld

Elektronik

Elektrotechnik

Feinwerktechnik 1

Feinwerktechnik 2 mit Lehrwerkstatt Industriemechaniker
Servicepunkt Mechanik (Chemisch-Geowissenschaftliche Fakultat)
Schlosserei/Schweilierei

Konstruktion
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Karte DominoPlus Jena

GillestraBBe

Legende

1 Max-Wien-Platz 1

o Dekanat
e Biiro fiir Studentische Angelegenheiten
o Institut flr Optik und Quantenelektronik

2 Helmholtzweg 5
o Institut fiir Festkorperphysik

3 Helmholtzweg 3
o Institut fir Festkorperphysik

4 Frobelstieg 1 (Abbeanum)
¢ Institut fiir Angewandte Optik
o Institut fiir Festkorpertheorie und —optik
o Theoretisch-Physikalisches Institut

5 Helmholtzweg 4
e PC-Pool
e Abbe School of Photonics
e Arbeitsgruppen des TPl und IFTO

6 Frobelstieg 3
e 10Q/ POLARIS - Labs
¢ Helmholtz-Institut Jena

7 August-Bebel-Str. 4
e AG Physik— und Astronomiedidaktik
e Schilerlabor

8 Zentrum fiir Angewandte Forschung (ZAF)
o Institut fir Festkorperphysik
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FORSCHUNG

Forschungsprofil

Die Schwerpunkte der Forschung an der Physikalisch-
Astronomischen Fakultat liegen auf den Gebieten

o Festkorperphysik/Materialwissenschaft
o Gravitations- und Quantentheorie

. Astrophysik

Wir stellen dies gern als Haus mit vier Saulen dar (siehe
Abb.). Zwischen den Mitarbeitern, die auf diesen
Schwerpunkten arbeiten, gibt es vielfaltige Kooperatio-
nen und gemeinsame Projekte. Die Physik/Astronomie-
Didaktik und das sich in den letzten Jahren stark entwi-
ckelnde Gebiet der Computational Physics wirken dabei
als Ubergreifende und gleichsam verbindende Arbeits-
gebiete.

Eine auBerordentlich enge Vernetzung der Fakul-
tat besteht mit auBeruniversitaren Forschungseinrich-
tungen wie dem Fraunhofer-Institut fiir Angewandte
Optik und Feinmechanik, dem Leibniz-Institut fir Pho-
tonische Technologien, dem Helmholtz-Institut Jena

Das Forschungs— und Lehrprofil der Physikalisch-Astrono-
mischen Fakultat ruht auf den vier Sdulen Optik, Festkorper-
physik/Materialwissenschaft, Astrophysik und Theoreti-
scher Physik. Die Fachdidaktik und die wissenschaftlichen
Werkstatten wirken tibergreifend und unterstiitzend.

und der Thiiringer Landessternwarte Tautenburg, was
durch gemeinsam berufene Professoren (siehe S. 108)
und eine Vielzahl gemeinsamer Forschungsprojekte
dokumentiert wird. Mit der lokalen Industrie und ver-
schiedenen Fakultaten der Universitat gibt es eine akti-
ve Kooperation, die Anwendungsnahe und Interdiszipli-
naritat sichert.

Eine immer wichtigere Rolle spielen die liberregi-
onalen Verbund- und Schwerpunktvorhaben, z.B. im
Rahmen von Sonderforschungsbereichen und For-
schergruppen, Spitzencluster CoOptics, ZIK ultra optics
sowie die internationale Kooperation z.B. in Form von
EU -Projekten. (S. 10) Insgesamt wurden in den Jahren
2016 und 2017 ca. 32 Mio. Euro Drittmittel eingewor-
ben. Die PAF nimmt damit den Spitzenplatz innerhalb
der FSU ein.

Einbindung in die Profillinien der Universitat

Der Gberwiegende Teil der Forschung an der Physika-
lisch-Astronomischen Fakultat ist in die ersten beiden
der drei Profillinien der FSU Light-Life-Liberty eingebun-
den und gestaltet diese intensiv mit.

Die Profillinie 1 ,Light” wird in starkem Male von
der PAF getragen, die mit Prof. Gerhard G. Paulus auch
den Sprecher stellt. AuBer den Optik-Instituten (IAOQ,
IAP, 10Q, IFTO) tragen auch die anderen Institute zu
dieser Profillinie bei. Zu nennen sind beispielsweise das
IFK mit der DFG Forschergruppe ,Dynamics and Inter-
actions of Semiconductor Nanowires for Optoelectro-
nics”, und das TPI mit der ,Research School Advanced
Photon Science”.

In der Profillinie 2 ,Life" ist die PAF z.B. mit dem
Verbundprojekt ,onCOOPtics—Hochintensitatslaser fiir
die Radioonkologie” oder der Forschung an Implantat-
materialien fiir die Medizin involviert.

Innerhalb der Universitat wurde die Vernetzung
der PAF durch die Einrichtung zweier interfakultarer
Zentren institutionalisiert, dem Abbe Center of Pho-
tonics (ACP) und dem Zentrum fiir Medizinische Optik
und Photonik (CeMOP). (siehe S. 112)
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Drittmittel

Eingeworbene Drittmittel 2016 -2017 in Mio. EURO
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Beteiligung an Forschungsforderprogrammen

Die Institute der Physikalisch-Astronomischen Fakultat (PAF) sind an zahlreichen Forschungsférderpro-
grammen beteiligt. Im Folgenden wird eine Ubersicht iiber die wesentlichen koordinierten Forschungspro-
jekte gegeben, die in den Jahren 2016 und 2017 an der PAF gearbeitet haben und zum Teil auch von der

PAF koordiniert wurden.

DFG—Sonderforschungsbereich

SFB/Transregio 18—Relativistische Laser-
Plasma-Dynamik (TRR 18/4—2013)
2013—06/2016

Beteiligte Institute: 10Q, TPI mit 5 Teilprojekten

SFB 1278—Polymerbasierte Nanopartikel-
Bibliotheken fiir die Entwicklung zielgerichteter
anti-inflammatorischer Strategien

Seit 2017

Beteiligte Institute: OSIM

DFG— Forschergruppen

FOR 2285

Triimmerscheiben in Planetensystemen
beteiligte Institute: AlU, IFK, IAP
Sprecher: Prof. Dr. Alexander Krivov

FOR1616— Dynamics and Interactions of Semi-
conductor Nanowires for Optoelectronics
beteiligte Institute: IFK & IFTO

Sprecher Prof. Dr. Carsten Ronning

DFG— Schwerpunktprogramme

SPP 1391
Ultrafast Nanooptics
beteiligte Institute: IAP

SPP 1458

High Temperature Superconductivity in Iron
Pnictides

beteiligte Institute: IFK

SPP 1573
Physics of the Interstellar Medium
beteiligte Institute: AlU

SPP 1839

Tailored Disorder—A science— and engineering-
based approach to materials design for advan-
ced photonic applications

beteiligte Institute: IAP

SPP 1840

Quantum Dynamics in Tailored Intense Fields
(QUTIF)

beteiligte Institute: 10Q, TPI

SPP 1959

Manipulation of matter controlled by electric
and magnetic fields: Towards novel synthesis
and processing routes of inorganic materials
beteiligte Institute: OSIM

SPP 1992
Exploring the Diversity of Extrasolar Planets
beteiligte Institute: AlU

BMBF - Verbund-Zentrum fiir Innovati-

onskompetenz (Meta-ZIK)

astrOOptics

beteiligte Institute: IAP

Sprecher: Prof. Dr. Andreas Tiinnermann
onCOOPtics—Hochintensitatslaser fiir die

Radioonkologie
beteiligte Institute: 10Q, IAP
Sprecher: Prof. Dr. Andreas Tlinnermann

HITECOM— High Temperature Conversion Opti-
cal Measurement

beteiligte Institute: IAP

Sprecher: Prof. Dr. Andreas Tlinnermann

BMBF - Zentrum fiir Innovationskom-

petenz (ZIK)
ultra optics

beteiligte Institute: IAP, 10Q
Sprecher: Prof. Dr. Andreas Tiinnermann

BMBF - Innovative Regionale

Wachstumskerne

fo* - Freeform Optics Plus Jena (2014-2016)
beteiligte Institute: IAP

PADES: Partikeldesign Thiiringen (2014- 2017)
beteiligte Institute: 0SIM


http://www.for1616.uni-jena.de/
http://www.for1616.uni-jena.de/

BMBF - Programm Zwanzigy, -

Partnerschaft fiir Innovation

Allianz 3Dsensation
beteiligte Institute: IAP
Sprecher: Prof. Dr. Andreas Tiinnermann

BMBF-Verbundforschung

APPA R & D: Licht-Materie-Wechselwirkung mit
hochgeladenen lonen (FAIR-APPA)

beteiligte Institute: IAP, 10Q, TPI, HIJ

Sprecher: Prof. Dr. Gerhard G. Paulus

APPA R & D: Spektroskopie von Plasmen
beteiligte Institute: 10Q

PolarX: Prazisions-Rontgen-Spektroskopie und
—Polarimetrie
beteiligte Institute: 10Q, HIJ

Entwicklung einer bildgebenden Diagnostik mit
hochster raumlicher und zeitlicher Auflosung im
mittleren Infrarot-Spektralbereich fiir Experi-
mente zur Elektronenbeschleunigung bei ext-
rem niedriger Plasmadichte an FLASHForward
an DESY

beteiligte Institute: 10Q

Bioinspirierte molekulare Selbst-Assemblierung
von Donor-Akzeptor-Netzwerken organischer
Solarzellen” (InspirA)
BMBF-Verbundprojektinitiative "KMU-NetC
beteiligte Institute: IFK

R & D Beschleuniger: Entwicklung, Sensoropti-
mierungen und Tests von kryogenen Stromkom-
paratoren zum Einsatz an neuartigen lonenquel-
len, Beschleunigeranlagen und Speicherringen
beteiligte Institute: IFK, 10Q, HIJ, IPHT

Landesprogramm ProExzellenz Il

ACP 2020—Agenda fiir exzellente Photonik
beteiligte Institute: IAP, ACP, 10Q, TPI, IFTO, IFK
Sprecher: Sprecherrat des ACP

o Nachwuchsgruppe: Functional Photonic
Nanostructures
Jun.-Prof. Dr. Isabelle Staude (IAP)

. 10 ACP Explore Projekte des Abbe Cen-
ters of Photonics
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.
Thiiringer Innovationszentren (RIS 3)

Thiiringer Innovationszentrum fiir Quantenoptik
und Sensorik (InQuoSens)

beteiligte Institute: IAP, ACP

Sprecher: Prof. Dr. Andreas Tinnermann

Landesprogramm Forschergruppen

TAB- FGR: Mikrostrukturtechnologie zur Uber-
windung von Leistungsgrenzen faserbasierter
Lasersysteme

beteiligte Institute: IAP

Sprecher: Prof. Dr. Jens Limpert

TAB- FGR: 3D-Bildaufnahme und —verarbeitung
mit hochstem kontinuierlichem Datendurchsatz
fiir die Mensch-Maschine Interaktion und adap-
tive Fertigung

beteiligte Institute: IAP

Sprecher: Prof. Dr. Herbert Gross

TAB- FGR: Achromatische Diffraktive Optiken
auf Nichtplanaren Substratoberflachen
beteiligte Institute: IAP

Sprecher: Prof. Dr. Herbert Gross

Land Thiiringen Verbundprojekte

Entwicklung und Herstellung eines diodenge-
pumpten Festkorperlasers und Systemintegrati-
on in eine 3D-Bearbeitungsanlage fiir die Ober-
flachenfunktionalisierung von metallischen
Werkstoffen (LSP200)

beteiligte Institute: 10Q

RU
AT\ONSZEN T

Thiiringens Wissenschaftsminister Wolfgang Tiefensee
(M) Uibergibt Forderbescheide fiir das standortiibergrei-
fende Innovationszentrum InQuoSens an die Universita-

ten Jena und limenau. Foto: Jan-Peter Kasper
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Europdische Union: 7. Forschungsrah-
menprogramm, Horizon 2020, ERC-

Grants

ERC-2014-ADG: Multi-dimensional interfero-
metric amplification of ultrashort laser pulses
Beteiligte Institute: IAP

Sprecher: Prof. Dr. Andreas Tiinnermann

ERC-2013-CoG: Advanced coherent ultrafast
laser pulse stacking

beteiligte Institute: IAP

Sprecher: Prof. Dr. Jens Limpert

Marie Sktodowska-Curie Innovative: Lossless

management—Optical design for manufacture at

different length scales
beteiligte Institute: IAP
Sprecher: Dr. Frank Setzpfand

SiLAS— SiliconLaser
beteiligte Institute: IFTO

FP7-PEOPLE-2013-ITN: Luminous fluid flow in
2nd structures: experiment and theory
beteiligte Institute: IAP

Sprecher: Prof. Dr. Alexander Szameit

EXPHON—Exciton-Phonon Coupling from First
Principles

beteiligte Institute: IFTO

Sprecher: Prof. Dr. Silvana Botti

ELIiTES: ET-LCGT Telescopes: Exchange of
Scientists
beteiligte Institute: IFK

Erasmus Mundus Mobilitatsprojekt ,NanoPhi“
Europe —Asia—- Pacific Exchange programme in
Nanophotonics

beteiligte Institute: ACP

Das Hochleistungslasersystem POLARIS ist Bestandteil mehrerer BMBF—Verbundprojekte z.B. ZIK ultra
optics und onCOOPtics. Foto: Ragnar Bodefeld
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Die Physikalisch-Astronomische Fakultat ist an mehreren strukturierten Doktorandenprogrammen beteiligt.

Beteiligung an Graduiertenschulen,

Graduiertenkollegs

Abbe School of Photonics (ASP)
Beteiligte Institute: IAP, 1AO, 10Q, IFTO, TPI, IFK
Sprecher: Prof. Dr. Thomas Pertsch

GRK 1523/2 Quanten- und Gravitationsfelder
Beteiligte Institute: TPI
Sprecher: Prof. Dr. Andreas Wipf

GRK 2101 International Research Training
Group ,Guided Light, tightly packed: novel con-
cepts, components and applications

Beteiligte Institute: IAP, IFTO, 10Q

Sprecher: Prof. Dr. Andreas Tiinnermann

Graduiertenkolleg RS-APS Helmholtz
Research School Advanced Photon Science
Beteiligte Institute: IAP, 10Q, TPI, HIJ
Sprecher: Prof. Dr. Christian Spielmann

Abb.: Veranstaltung des GRK 2101: Die Teil-
nehmer der internationalen Herbstschule
2017 im kanadischen Québec City.

Doktorandenprogramm der ASP

In den Jahren 2016/17 konnte das Doktorandenpro-
gramm der ASP erneut Zuwachs aus den Reihen der
standig zunehmenden Absolventen des Masterstudien-
gangs Photonics verbuchen. Derzeit stammen 69 der
133 Promovierenden aus dem Ausland, dies entspricht
einer Steigerung von ca. 20% im Vergleich zu 2015.
Basierend auf den durchweg positiven Erfahrungen aus
dem Masterprogramm hat die ASP ihren Internationali-
sierungsprozess auch im Hinblick auf das Dokto-
randenprogramm weiter konsequent fortgesetzt. Unter-
stiitzt wurde dieses Vorhaben durch erfolgreich einge-
worbene Drittmittelprojekte wie das DFG-GRK 2101
"Guided light, tightly packed", Stipendien des Deutschen
Akademischen Austauschdiensts (DAAD), das Erasmus
Mundus Mobilitatsprojekt "NanoPhi" mit Partnern in
Australien und Neuseeland sowie diverse EU-
Vernetzungs-projekte. Dabei liefert insbesondere das
von der DFG gefdrderte internationale Graduiertenkol-
leg “Guided light, tightly packed” (GRK 2101), welches
durch die ASP koordiniert wird, weiterhin einen grof3en
Beitrag durch die andauernden, guten Beziehungen zu
drei herausragenden kanadischen Forschungseinrich-
tungen in Toronto, Montréal und Quebec City.

Mit dem Ziel der noch festeren Etablierung einer
Partnerschaft mit der Australian National University
in Canberra wurde am 13. September 2016 in Jena
auf Initiative der ASP durch die jeweiligen Universi-
tatsleitungen eine bemerkenswerte Kooperations-
vereinbarung getroffen. Diese sieht vor, Nachwuchs-
wissenschaftlerinnen und -wissenschaftler kiinftig
Doktorarbeiten zu ermdglichen, die von beiden Ein-
richtungen gemeinsam betreut werden. Das "Dual-
PhD-Degree-Programm” ist zunéchst auf acht Jahre
angelegt. Mit der Vereinbarung stellen beide Einrich-
tungen ihre bereits liber ein Jahrzehnt gewachsene
Zusammenarbeit auf eine institutionelle Ebene. Es
bestanden und bestehen zahlreiche gemeinsame
Forschungsprojekte von Jenaer und australischen
Arbeitsgruppen sowie ein reger wechselseitiger Aus-
tausch von Promovierenden und Wissenschaftlern.
Fiir zukiinftige Promovierende sieht das Programm
vor, dass sie etwa ein Drittel ihrer Promotionszeit an
der jeweils anderen Forschungseinrichtung verbrin-
gen. Wahrend der gesamten Zeit werden die Dokto-
randinnen und Doktoranden sowohl von einem Jena-
er als auch einem australischen Wissenschaftler
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betreut. Die eingereichte Doktorarbeit muss den Krite-
rien beider Hochschulen entsprechen und fiihrt entwe-
der zum deutschen "Dr. rer. nat." oder dem australi-
schen "Doctor of Philosophy" (PhD). Die Detail-Imple-
mentierung dieses Doppelgrads in die Promotionsord-
nung der Fakultat steht gegenwartig noch aus.

Seit Griindung der ASP haben nun 135 Doktoran-
den und Doktorandinnen ihre Promotion mit einem Pho-
tonik-zentrierten oder -nahen Thema erfolgreich abge-
schlossen. In den Jahren 2016 und 2017 haben 30 Pro-
movierende der ASP an der Physikalisch-Astronomi-
schen Fakultat ihren Doktortitel erhalten.

Ein wichtiger Bestandteil des ASP-Doktoranden-
programms sind interdisziplinare, fakultatsibergreifen-
de Seminare, die Promovierenden eine hervorragende
Gelegenheit bieten sollen, ihre Forschungsergebnisse
einem breiten wissenschaftlichen Publikum vorzustel-
len. Zeitgleich ermdglichen diese Seminare ein lebendi-
ges Diskussionsforum sowohl innerhalb der Universitat
als auch mit auBeruniversitaren Forschungseinrichtun-
gen. Seit 2016 liegt der thematische Fokus auf den The-
mengebieten des GRK 2101, wodurch der Kreis der Vor-
tragenden um Gaste und Professoren des GRK erweitert
wurde.

Ein wesentliches Element des Doktorandenpro-
gramms, das Jahr fir Jahr vom Engagement und der
Eigeninitiative der ASP-Doktoranden lebt, ist die Dokto-

randenkonferenz "DokDok". Im September 2016 fand
die 5. DokDoK auf Schloss Oppurg statt. Mit Giber 100
Teilnehmern und Géasten aus 29 Instituten und Firmen
wurden die Kapazitaten der DoKDoK voll ausge-
schopft. 56 Nachwuchswissenschaftler prasentierten
Ergebnisse ihrer innovativen Forschung aus einem
breiten Themenspektrum von Mikroskopie und Spek-
troskopie zu Metamaterialien und Nanooptik. Ein Ho-
hepunkt war der integrierte CUDOS Workshop, in dem
neun Wissenschaftler des Australischen Exzellenz-
clusters CUDOS ("Centre for Ultrahigh bandwidth De-
vices for Optical Systems") und des Abbe Center of
Photonics gegenwartige Trends im Bereich miniaturi-
sierter, photonisch-mechanischer Schaltkreise und
Komponenten erorterten.

Die 6. DoKDoK wurde im September 2017 in
Suhl im Hotel Michel organisiert. 49 Promovierende
aus 11 Instituten und 10 eingeladene Vortragende
aus Wissenschaft und Wirtschaft formten ein Pro-
gramm, welches von Freiform-Spiegelprojektion und
3D-Messungen Uber der effizienten Konversion Hohe-
rer Harmonischer bis hin zu Metaoberflachen reichte.
Ein dulerst inspirierender Hohepunkt der 6. DoKDoK
war der Vortrag von Dr. Tanja Baudson, der Initiatorin
des deutschen Ablegers der “March for Science” Be-
wegung.

Die folgenden Diagramme geben einen Uberblick
Uber die Promotionen und Habilitationen an der
Physikalisch-Astronomischen Fakultat in den
vergangenen fiinf Jahren. Besonders in den letz-
ten beiden Jahren ist die Zahl der abgeschlosse-
nen Promotionen um ca. ein Drittel gestiegen.

An der PAF gibt es etwa 300 Promovieren-
de, ca. 27 % davon kommen aus dem Ausland.
Ein Teil dieser Promovierenden sowie Absolven-
ten von Fachhochschulen miissen sich einem
Eignungsfeststellungsverfahren unterziehen und
erhalten ggf. Auflagen.

Der Anteil der Doktorandinnen entspricht
mit 22% in etwa dem Anteil der Studentinnen bei
den Studierenden der Fakultat.

Ab. hl, Dy

P an der PAF
2013 -2017

60

49 50

o
©
@
@

4 4 4 5

2013 2014 2015 2016 2017

® gesamt " weiblich * Auslénderlnnen

Angenommene Doktoranden (Stand Dezember 2017)
350

301
300

250

150

100 82
68

50
23

¥ gesamt weiblich a i fahren

Abgeschlossene Habilitationsverfahren 2014 - 2017

| .
2014 2015 2016 2017

Tl i Physik ™ Exper pl Te Physik (Dr.-Ing. habil.)




Publikationen

Forschung — 13

Nachfolgend sind einige wichtige Publikationen der einzelnen Arbeitsgruppen der PAF aufgelistet, um ei-
nen Einblick in die vielfaltige Forschungstétigkeit zu geben. Fiir eine statistische Ubersicht siehe Seite 17.

Astrophysikalisches Institut und

Universitatssternwarte

Lehrstuhl fiir Astrophysik (Prof. Neuh&duser)

Schmidt, T.0.B., Neuhauser, R., Bricefio, C., Vogt, N.,

St. Raetz, Seifahrt, A., Ginski, C., Mugrauer, M., Bu-

der, S., Adam, C., Hauschildt, P., Witte, S., Helling, C.

and Schmitt, J.H.M.M. (2016): Direct Imaging dis-
covery of a second planet candidate around the
possibly transiting planet host CVSO 30. Astron.
Astrophys. 593, A75. Online: http://
adsabs.harvard.edu/abs/2016A%26A...593A..75S

Professur fiir Astronomie (Prof. Krivov)

Kral, Q., Krivov, A.V., Defréere, D., van Lieshout, R.,
Bonsor, A., Augereau, J.-C., Thébault, P., Ertel, S.,
Lebreton, J. and Absil, O. (2017): Exozodiacal
clouds. Hot and warm dust around main sequence
stars. Astron. Rev. 13, 69-111. Online: http://
adsabs.harvard.edu/abs/2017AstRv..13...69K

Institut fiir Angewandte Physik

Lehrstuhl fir Angewandte Physik

(Prof. Tiinnermann)

M. Chemnitz, M. Gebhardt, C. Gaida, F. Stutzki,
J. Kobelke, J. Limpert, A. Tinnermann,

M.A. Schmidt, Hybrid soliton dynamics in liquid-core

fibres, Nature Communications 8, 42 (2017).

F. Zimmermann, A. Plech, S. Richter, A. Tinner-
mann, S. Nolte, The onset of ultrashort pulse-
induced nanogratings, Laser & Photonics Reviews
10 (2), 327-334 (2016).

Professur fiir Festkorperplaser (Prof. Limpert)

J. Rothhardt, S. Hadrich, J.C. Delagnes, E. Cormier,

J. Limpert, High Average Power Near-Infrared Few-

Cycle Lasers, Laser & Photonics Reviews 11 (4),
1700043 (2017).

H. Carstens, M. Hoegner, T. Saule, S. Holzberger,
N. Lilienfein, A. Guggenmos, C. Jocher, T. Eidam,
D. Esser, V. Tosa, V. Pervak, J. Limpert, A. Tiinner-
mann, U. Kleineberg, F. Krausz, |. Pupeza, High-har-

monic generation at 250 MHz with photon energies

exceeding 100 eV, Optica 3 (4), 366-369 (2016).

Professur fiir Laserphysik (Prof. Nolte)
S. Weimann, M. Kremer, Y. Plotnik, Y. Lumer,

S. Nolte, K.G. Makris, M. Segev, M.C. Rechtsman,
A. Szameit, Topologically protected bound states
in photonic parity-time-symmetric crystals, Nature
Materials 16 (4), 433-438 (2017).

Professur fiir Nanooptik (Prof. Pertsch)

M.R. Shcherbakov, S. Liu, V.V. Zubyuk, A. Vaskin,
P.P. Vabishchevich, G. Keeler, T. Pertsch,

T.V. Dolgova, |. Staude, I. Brener, A.A. Fedyanin,
Ultrafast all-optical tuning of direct-gap semicon-
ductor metasurfaces, Nature communications

8 (1),17 (2017).
S. Liu, M.B. Sinclair, S. Saravi, G.A. Keeler,

Y.M. Yang, J. Reno, G.M. Peake, F. Setzpfandt, I.
Staude, T. Pertsch, I. Brener, Resonantly En-
hanced Second-Harmonic Generation Using IlI-V
Semiconductor All-Dielectric Metasurfaces, Nano
Letters 16 (9), 5426-5432 (2016).

Lehrstuhl fiir Theorie Optischer Systeme

(Prof. Gross)

S. Schmidt, S. Thiele, A. Herkommer, A. Tlnner-
mann, H. Gross, Rotationally symmetric formula-
tion of the wave propagation method-application
to the straylight analysis of diffractive lenses, Op-
tics Letters 42 (8), 1612-1615 (2017).

C. Bosel, H. Gross, Ray mapping approach for the
efficient design of continuous freeform surfaces,
Optics Express 24, 14271 (2016).

Professur fiir Technische Physik (Prof. Wyrowski)
P. Ribes-Pleguezuelo, S. Zhang, E. Beckert,

R. Eberhardt, F. Wyrowski, A. Tinnermann, Meth-
od to simulate and analyse induced stresses for
laser crystal packaging technologies, Optics Ex-

press 25 (6), 5927-5940 (2017).

S. Zhang, D. Asoubar, C. Hellmann, F. Wyrowski,
Propagation of electromagnetic fields between
non-parallel planes: a fully vectorial formulation


http://adsabs.harvard.edu/abs/2016A%26A...593A..75S
http://adsabs.harvard.edu/abs/2016A%26A...593A..75S
http://adsabs.harvard.edu/abs/2017AstRv..13...69K
http://adsabs.harvard.edu/abs/2017AstRv..13...69K
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and an efficient implementation, Applied Optics 55
(3), 529-538 (2016).

Juniorprofessur fir Funktionelle Photonische Mate-
rialien (Jun.-Prof. Isabelle Staude)

Staude, J. Schilling, Metamaterial-inspired silicon
nanophotonics, Nature Photonics 11 (5), 274-284
(2017).

Staude, C. Rockstuhl, SURFACE PHONON-
POLARITONS to scatter or not to scatter, Nature
Materials 15 (8), 821-822 (2016).

AuBerplanmaRige Professur fiir Mikro— und Nanos-
trukturtechnik (apl. Prof. Uwe Zeitner)

Y. Bourgin, D. Voigt, T. Kasebier, T. Siefke, E.-B. Kley,
U. D. Zeitner, 175 nm period grating fabricated by i-
line proximity mask-aligner lithography , Optics Let-
ters 42 (19), 3816-3819 (2017).

T. Siefke, S. Kroker, K. Pfeiffer, O. Puffky, K. Dietrich,
D.Franta, I. Ohlidal, A. Szeghalmi, E.-B. Kley, A. Tin-
nermann, Materials Pushing the Application Limits
of Wire Grid Polarizers further into the Deep Ultravio-

Institut fiir Festkorperphysik

Lehrstuhl fir Angewandte Physik/
Festkorperphysik (Prof. Fritz)

A. Baby, M. Gruenewald, C. Zwick, F. Otto, R.
Forker, G. v. Straaten, M. Franke, B. Stadtmiiller,
C. Kumpf, G. P. Brivio, G. Fratesi, T. Fritz, and E.
Zojer "Fully Atomistic Understanding of the Elec-
tronic and Optical Properties of a Prototypical
Doped Charge-Transfer Interface", ACS Nano 11,
10495 (2017). DOI: 10.1021/acsnano.7b05828

Lehrstuhl fiir Experimentalphysik/ Festkorper-
physik (Prof. Ronning)

Johannes, D. Salomon, G. Martinez-Criado, M.
Glaser, A. Lugstein, C. Ronning ,/n operando x-ray
imaging of nanoscale devices: Composition, va-
lence, and internal electrical fields”, Science Ad-
vances 3, eaao4044 (2017). DOIl: 10.1126/
sciadv.aao04044

Professur fiir Tieftemperaturphysik (Prof. Seidel)
C. Tarantini, K. lida, J. Hanisch, F. Kurth, J. Jaro-
szynski, N. Sumiya, M. Chihara, T. Hatano, H. lku-
ta, S. Schmidt, P. Seidel, B. Holzapfel, D.C. Lar-
balestier, “Intrinsic and extrinsic pinning in
NdFeAs(O,F): vortex trapping and lock-in by the
layered structure”, Scientific Reports 6, 36047
(2016). DOI: 10.1038/srep36047

Apl. Professur fiir lonenstrahlphysik

(apl. Prof. Wendler)

K. Lorenza, E. Wendler, A. Redondo-Cuberoac, N.
Catarinoa, M.-P. Chauvat, S. Schwaigere, F.
Scholze, E. Alvesa, P. Ruteranad, ,Implantation
damage formation in a-, c- and m-plane GaN", Acta
Materialia 123, 177 (2017). DOl: 10.1016/
j.actamat.2016.10.020

Apl. Professur fiir Diinne Schichten

(apl. Prof. Schmidl)

G. Schmidl, J. Dellith, N. Teller, A. Bochmann, S.
Teichert, O. Stranik, A. Dathe, V. Tympel, F.
Schmidl, E. Kessler, T. Wieduwilt, W. Fritzsche,
"Confocal sputtering of (111) orientated smooth
gold films for surface plasmon resonance ap-
proaches”, Vacuum 138, 55 (2017). DOI: 10.1016/
j-vacuum.2017.01.025

Institut fiir Festkorpertheorie und

-optik

Lehrstuhl fir Festkorpertheorie (Prof. Botti)
Predicting the thermodynamic stability of solids
combining density functional theory and machine
learning J. Schmidt, J. Shi, P. Borlido, L. Chen, S.
Botti, and M.A.L. Marques Chem. Mat. 29, 5090-
5103 (2017)

Lehrstuhl fir Festkorperoptik (Prof. Peschel)

M. Wimmer, H. M. Price, |. Carusotto, and U. Peschel,
“Experimental measurement of the Berry curvature
from anomalous transport,” Nature Physics 13, 545-
550 (2017).

Institut fiir Optik und Quanten-

elektronik

Lehrstuhl fir Quantenelektronik (Prof. Spielmann)
R. Sollapur, D. Kartashov, M. Ziirch, A. Hoffmann,
T. Grigorova, G. Sauer, A. Hartung, A. Schwuchow,
J. Bierlich, J. Kobelke, M. Chemnitz, M. A Schmidt,
C. Spielmann,Resonance-enhanced multi-octave
supercontinuum generation in antiresonant hollow-
core fibers, Light: Science & Applications 6 (12),
€17124 (2017), DOI: 10.1038/Isa.2017.124

V. Shumakova, P. Malevich, S. Alisauskas, A. Voro-
nin, A. M. Zheltikov, D. Faccio, D. Kartashov, A. Bal-
tuska, A. Pugzlys, Multi-millijoule few-cycle
mid-infrared pulses through nonlinear self-com-
pression in bulk, NATURE COMMUNICATIONS 7,
12877 (2016), DOI: 10.1038/ncomms12877


http://apps.webofknowledge.com/DaisyOneClickSearch.do?product=WOS&search_mode=DaisyOneClickSearch&colName=WOS&SID=T2C7wxqeXHFVw5rTlVY&author_name=Shumakova,%20V&dais_id=2005502828&excludeEventConfig=ExcludeIfFromFullRecPage
http://apps.webofknowledge.com/DaisyOneClickSearch.do?product=WOS&search_mode=DaisyOneClickSearch&colName=WOS&SID=T2C7wxqeXHFVw5rTlVY&author_name=Malevich,%20P&dais_id=2005438714&excludeEventConfig=ExcludeIfFromFullRecPage
http://apps.webofknowledge.com/DaisyOneClickSearch.do?product=WOS&search_mode=DaisyOneClickSearch&colName=WOS&SID=T2C7wxqeXHFVw5rTlVY&author_name=Alisauskas,%20S&dais_id=1842965&excludeEventConfig=ExcludeIfFromFullRecPage
http://apps.webofknowledge.com/DaisyOneClickSearch.do?product=WOS&search_mode=DaisyOneClickSearch&colName=WOS&SID=T2C7wxqeXHFVw5rTlVY&author_name=Voronin,%20A&dais_id=2005531303&excludeEventConfig=ExcludeIfFromFullRecPage
http://apps.webofknowledge.com/DaisyOneClickSearch.do?product=WOS&search_mode=DaisyOneClickSearch&colName=WOS&SID=T2C7wxqeXHFVw5rTlVY&author_name=Voronin,%20A&dais_id=2005531303&excludeEventConfig=ExcludeIfFromFullRecPage
http://apps.webofknowledge.com/DaisyOneClickSearch.do?product=WOS&search_mode=DaisyOneClickSearch&colName=WOS&SID=T2C7wxqeXHFVw5rTlVY&author_name=Zheltikov,%20AM&dais_id=88788430&excludeEventConfig=ExcludeIfFromFullRecPage
http://apps.webofknowledge.com/DaisyOneClickSearch.do?product=WOS&search_mode=DaisyOneClickSearch&colName=WOS&SID=T2C7wxqeXHFVw5rTlVY&author_name=Faccio,%20D&dais_id=23887030&excludeEventConfig=ExcludeIfFromFullRecPage
http://apps.webofknowledge.com/DaisyOneClickSearch.do?product=WOS&search_mode=DaisyOneClickSearch&colName=WOS&SID=T2C7wxqeXHFVw5rTlVY&author_name=Kartashov,%20D&dais_id=39141155&excludeEventConfig=ExcludeIfFromFullRecPage
http://apps.webofknowledge.com/DaisyOneClickSearch.do?product=WOS&search_mode=DaisyOneClickSearch&colName=WOS&SID=T2C7wxqeXHFVw5rTlVY&author_name=Baltuska,%20A&dais_id=5449870&excludeEventConfig=ExcludeIfFromFullRecPage
http://apps.webofknowledge.com/DaisyOneClickSearch.do?product=WOS&search_mode=DaisyOneClickSearch&colName=WOS&SID=T2C7wxqeXHFVw5rTlVY&author_name=Baltuska,%20A&dais_id=5449870&excludeEventConfig=ExcludeIfFromFullRecPage
http://apps.webofknowledge.com/DaisyOneClickSearch.do?product=WOS&search_mode=DaisyOneClickSearch&colName=WOS&SID=T2C7wxqeXHFVw5rTlVY&author_name=Pugzlys,%20A&dais_id=64043470&excludeEventConfig=ExcludeIfFromFullRecPage

Lehrstuhl flir Nichtlineare Optik (Prof. Paulus)

D. Hoff, M. Krliger, L. Maisenbacher, A. M. Sayler,
G. G. Paulus, and P. Hommelhoff, Tracing the pha-
se of focused broadband laser pulses,Nat. Phys.,
vol. 110, p. 1251, Jul. 2017

S. Fuchs, M. Wiinsche, J. Nathanael, J. J. Abel, C.
Rodel, J. Biedermann, J. Reinhard, U. Hiibner, and
G. G. Paulus, Optical coherence tomography with
nanoscale axial resolution using a laser-driven high
-harmonic source, Optica, vol. 4, no. 8, pp. 903-
906, Aug. 2017

Lehrstuhl fiir Relativistische Laserphysik

(Prof. Kaluza)

I. Tamer, S. Keppler, M. Hornung, J. Kérner, J.
Hein and M. C. Kaluza, Spatio-temporal characteri-
zation of pump-induced wavefront aberrations in
Yb3+-doped materials, Laser & Photonics Reviews,
1700211 (DOI: 10.1002/lpor.201700211)

M. Hornung, H. Liebetrau, S. Keppler, A. Kessler,
M. Hellwing, F. Schorcht, G. Becker, M. Reuter, J.
Polz, J. Korner, J. Hein, M. C. Kaluza, Generation
of 54 J pulses with 18 nm bandwidth from a diode-
pumped chirped-pulse amplification laser system,
OPTICS LETTERS 41 (22) (2016) 5413-5416, DOI:
10.1364/0L.41.005413

Lehrstuhl fir Atomphysik hochgeladener lonen
(Prof. Stohlker)

J. Ullmann, Z. Andelkovic, C. Brandau, A. Dax, W.
Geithner, C. Geppert, C. Gorges, M. Hammen, V.
Hannen, S. Kaufmann, K. Kénig, Y. A. Litvinov, M.
Lochmann, B. Maal}, J. Meisner, T. Murbock, R.
Sanchez, M. Schmidt, S. Schmidt, M. Steck, Th.
Stohlker, R. C. Thompson, C. Trageser, J. Voll-
brecht, C. Weinheimer and W. Noértershauser, High
precision hyperfine measurements in Bismuth chal-
lenge bound-state strong-field QED, NATURE COM-
MUNICATIONS 8 (2017) 15484, DOI: 10.1038/
ncomms15484

K.-H. Blumenhagen, S. Fritzsche, T. Gassner, A.
Gumberidze, R. Martin, N. Schell, D. Seipt, U. Spill-
mann, A. Surzhykov, S. Trotsenko, G. Weber, V. A.
Yerokhin, and Th. Stohlker, Polarization transfer in
Rayleigh scattering of hard x-rays, NEW JOURNAL
OF PHYSICS 18 (2016) 119601, DOI:
10.1088/1367-2630/18/11/119601

Lehrstuhl fiir Laserteilchenbeschleunigung

(Prof. Zepf)

M. Yeung, S. Rykovanov, J. Bierbach, L. Li, E. Eck-
ner, S. Kuschel, A. Woldegeorgis, C. Rodel, A.
Savert, G. G. Paulus, M. Coughlan, B. Dromey, M.
Zepf, Experimental observation of attosecond

Forschung — 15

control over relativistic electron bunches with two
-colour fields, NATURE PHOTONICS 11 (1) (2017)
32-35,DOI: 10.1038/NPHOTON.2016.239

S. Kar, H. Ahmed, R. Prasad, M. Cerchez,S.
Brauckmann, B. Aurand, G. Cantono, P. Hadj-
isolomou, C. L. S. Lewis, A. Macchi, G. Nersisyan,
A. P. L. Robinson, A. M. Schroer, M. Swantusch,
M. Zepf, 0. Willi, M. Borghesi, Guided post-
acceleration of laser-driven ions by a miniature
modular structure, NATURE COMMUNICATIONS 7
(2016) 10792, DOI: 10.1038/ncomms 10792

Juniorprofessur flr Attosekunden-Laserphysik
(Jun.-Prof. Pfeiffer)

C. G. Leithold, J. Reisléhner, H. Gies, and A. N.
Pfeiffer, Characterization of two ultrashort laser
pulses using interferometric imaging of self-
diffraction, OPTICS LETTERS 42(24)(2017)5246-
5249, https://doi.org/10.1364/0L.42.005246

J. Reislohner and A. N. Pfeiffer, The role of delay
times in subcycle-resolved probe retardation
measurements, Physica E 76, 223, (2016), DOI:
10.1016/j.physe.2015.10.027

AG Rontgenoptik (Prof. Forster)

L. Deak, L. Bottyan, T. Fulop, D. G. Merkel, D. L.
Nagy, S. Sajti, K. S. Schulze, H. Spiering, I. Usch-
mann, H. C. Wille, Realizing total reciprocity viola-
tion in the phase for photon scattering, SCIEN-
TIFIC REPORTS 7 (2017) 43114, DOI: 10.1038/
srep43114

H. Bernhardt, B. Marx-Glowna, K. S. Schulze, B.
Grabiger, J. Haber, C. Detlefs, R. Lotzsch, T.
Kampfer, R. Rohlsberger, E. Forster, T. Stohlker, I.
Uschmann, G. G. Paulus, High purity x-ray pola-
rimetry with single-crystal diamonds, APPLIED
PHYSICS LETTERS 109 (12) (2016), DOI:
10.1063/1.4962806

Otto-Schott-Institut fiir Materialfor-

schung

Lehrstuhl fir Metallische Werkstoffe

(Prof. Rettenmayr)

M. Driie, M. Seyring, M. Rettenmayr, Phase For-
mation And Microstructure in Lithium-Carbon
Intercalation Compounds During Lithium Uptake
and Release, Journal of Power Sources 353
(2017)58-66, DOI:
10.1016/j.powsour.2017.03.152
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Lehrstuhl fiir Materialwissenschaft (Prof. Jandt)
Christian Helbing, Tanja Deckert-Gaudig, Izabela
Firkowska-Boden, Gang Wei, Volker Deckert, and
Klaus D. Jandt, Protein Handshake on the Nano-
scale: How Albumin and Hemoglobin Self-
Assemble into Nanohybrid Fibers. ACS Nano
(2018), DOI: 10.1021/acsnano.7b07196
Professur fiir Oberflachen- und Grenzflachen-
technologien (Prof. Miiller)

A Tesch, C Wenisch, KH Herrmann, JR Reichen-
bach, P Warncke, D Fischer, FA Miiller, Lumino-
magnetic Eu3+- and Dy3+-doped hydroxyapatite
for multimodal imaging, Materials Science and
Engineering: C 81(2017)422-431, DOI:
10.1016/j.msec.2017.08.032

Professur fiir Computational Materials Science
(Prof. Sierka)

A. E. Seitz, M. Eckhardt, S. S. Sen, A. Erlebach, E.
V. Peresypkina, H. W. Roesky, M. Sierka, M.
Scheer, Different Reactivity of As4 towards Disile-
nes and Silylenes, Angew. Chem. Int. Ed. 56(2017)
6755-6759, DOI: 10.1002/anie.201701740
Professur fiir Mechanik funktioneller Materialien
(Prof. Gnecco)

J J Mazo, D Dietzel, A Schirmeisen, J G Vilhena, E
Gnecco, Time strengthening of crystal nano-
contacts, Physical Review Letters 118(2017)
246101, DOI: 10.1103/PhysRevLett.118.246101

Theoretisch-Physikalisches Institut

Lehrstuhl fiir Quantentheorie (Prof. Wipf)

B. Wellegehausen, D. Schmidt, A. Wipf, Critical
flavor number of the Thirring model in three di-
mensions, Phys. Rev. D96 (2017) 094504, DOI:
10.1103/PhysRevD.96.094904

Lehrstuhl fiir Quantentheorie (Prof. Gies)

Holger Gies, Benjamin Knorr, Stefan Lippoldt,
Frank Saueressig, Gravitational Two-Loop Coun-
terterm Is Asymptotically Safe, Phys.Rev.Lett. 116
(2016) no.21, 211302, DOI: 10.1103/PhysRevLett.
116.211302

Holger Gies, Felix Karbstein, An Addendum to the
Heisenberg-Euler effective action beyond one
loop, JHEP 1703 (2017) 108, DOI: 10.1007/
JHEP03(2017)108

Lehrstuhl fiir Gravitationstheorie

(Prof. Briigmann)

LIGO Scientific and Virgo Collaborations (B. P.
Abbott (LIGO Lab., Caltech) et al.), [includes
Reetika Dudi in author list], GW170817: Observa-
tion of Gravitational Waves from a Binary Neut-
ron Star Inspiral, Phys.Rev.Lett. 119 (2017)
no.16,161101, DOI: 10.1103/
PhysRevLett.119.161101

Lehrstuhl fir Theorie korrelierter Quantensyste-
me (Prof. Fritzsche)

R. Ferrer, A. Barzakh, B. Bastin, R. Beerwerth, M.
Block, P. Creemers, H. Grawe, R. de Groote, P.
Delahaye, X. Flechard, S. Franchoo, S. Fritzsche,
L. P. Gaffney, L. Ghys, W. Gins, C. Granados, R.
Heinke, L. Hijazi, M. Huyse, T. Kron, Y. Kudrya-
vtsev, M. Laatiaoui, N. Lecesne, M. Loiselet, F.
Lutton, I. D. Moore, Y. Martinez, E. Mogilevskiy, P.
Naubereit, J. Piot, S. Raeder, S. Rothe, H. Sava-
jols, S. Sels, V. Sonnenschein, J.-C. Thomas, E.
Traykov, C. Van Beveren, P. Van den Bergh, P.
Van Duppen, K. Wendt, A. Zadvornaya, Towards
high-resolution laser ionization spectroscopy of
the heaviest elements in supersonic gas jet Ex-
pansion, Nature communications 8, 14520:1-9
(2017), DOI: 10.1038/ncomms 14520

F. Siek, S. Neb, P. Bartz, M. Hensen, C. Striiber, S.
Fiechter, M. Torrent-Sucarrat, V. M. Silkin, E. E.
Krasovskii, N. M. Kabachnik, S. Fritzsche, R. Diez
Muino, P. M. Echenique, A. K. Kazansky, N. Mil-
ler, W. Pfeiffer, U. Heinzmann, Angular momen-
tum-induced delays in solid-state photoemission
enhanced by intra-atomic interactions, Science
357,1274-1277 (2017), DOI: 10.1126/
science.aam9598

Juniorprofessur fiir Quantentheorie

(Jun.-Prof. Ammon)

M. Ammon, M. Heinrich, A. Jimenez-Alba, S.
Moeckel, Surface States in holographic Weyl se-
mimetals, Phys. Rev. Lett. 118 (2017) 20
Dozentur fir Relativistische Astrophysik

(apl. Prof. Meinel)

Reinhard Meinel, Spezielle und allgemeine Relati-
vitatstheorie fiir Bachelorstudenten, Springer-
Verlag Berlin Heidelberg 2016, DOI: 10.1007/978
-3-662-49856-9


https://pubs.acs.org/doi/10.1021/acsnano.7b07196
https://pubs.acs.org/doi/10.1021/acsnano.7b07196
https://pubs.acs.org/doi/10.1021/acsnano.7b07196
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Anzahl der Publikationen in 2016 und 2017 *
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gemeinsamen Publikationen von Autoren verschiedener Institute der PAF.
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Tagungen

Die nachfolgende Auflistung enthalt Tagungen und Konferenzen, die in den Jahren 2016 und 2017 von
Arbeitsgruppen der PAF (mit)-organisiert und (mit)-veranstaltet wurden.

Astrophysikalisches Institut und

Universitatssternwarte

Professur fiir Astronomie (Prof. Krivov)

Planet Formation and Evolution, 25.-27.9.2017 in
Jena, etwa 150 Teilnehmer/innen In- und Ausland,
SOC chair: A. Krivoy,
http://www.astro.uni-jena.de/~pfe2017

Splinter-Meeting "Exoplanets” bei der Jahrestagung
der Astronomischen Gesellschaft 18.-22.9.2017 in
Gottingen, SOC co-chairs u.a. A. Krivov, http://
ag2017.uni-goettingen.de/splinter/exoplanets.php

Lehrstuhl fir Astrophysik (Prof. Neuh&auser)
Splinter-Meeting "Stars - gods - rainbows" beim
Deutschen Orientalisten-Tag 18.-22.9.2017 in Jena,
SOC co-chair R. Neuhé&user (AlU),
http://www.dot2017.de/

Institut fiir Angewandte Physik

Lehrstuhl fir Angewandte Physik

(Prof. Tinnermann)

Ultra Precision Manufacturing of Aspheres and
Freeforms - Imaging and Non-imaging Applica-
tions, Changchun, China, Sept. 2017

Next generation fiber technology — perspectives
and roadmap, Jena, Nov. 2017

Professur fiir Festkorperlaser (Prof. Limpert)

SPIE Optics+Optoelectronics, High-Power, High-
Energy, and High-Intensity Laser Technology, Prag,
Tschechische Republik (Jens Limpert).

SPIE Photonics West, Fiber Lasers XV: Technology
and Systems, San Francisco, USA, Feb. 2016
(César Jauregui Misas).

CLEO®/Europe 2017, Fibre and Guided Wave La-
sers and Amplifiers, Miinchen, Juni 2017 (César
Jauregui Misas).

CLEO®/Europe 2017, Ultrafast Optical Technolo-
gies, Miinchen, Juni 2017 (Jan Rothhardt).
Professur fiir Laserphysik (Prof. Nolte)

SPIE Photonics West LASE, Frontiers in Ultrafast
Optics: Biomedical, Scientific, and Industrial Appli-
cations XVII, San Francisco, USA, Jan. 2017
CLEO®/Europe 2017, Materials Processing with
Lasers, Miinchen, Juni 2017

WLT, Miinchen, Juni 2017

Ultra Precision Manufacturing of Aspheres and
Freeforms - Imaging and Non-imaging Applica-
tions, Changchun, China, Sept. 2017

SPIE Photonics West LASE, Frontiers in Ultrafast
Optics: Biomedical, Scientific, and Industrial Ap-
plications XVI, San Francisco, USA, Feb. 2016

OSA Bragg Gratings, Photosensitivity and Poling
in Glass Waveguides, Sydney, Australien, Sept.
2016

Professur fiir Nanooptik (Prof. Pertsch)

14th International Conference on Education and
Training in Optics and Photonics (ETOP), Hang-
zhou, China, Mai 2017

10th International Conference on Optics-

photonics Design and Fabrication (ODF),
Weingarten, Febr. 2016

5th Laser Display and Lighting Conference (LDC),
Jena, Juli 2016

OSA Nonlinear Photonics (NP), Sydney, Austral-
ien, Sept. 2016

Lehrstuhl fiir Theorie optischer Systeme

(Prof. Gross)

OSA International Optical Design Conference,
Denver, USA, Juli 2017

Workshop Ultra Precision Manufacturing of As-
pheres and Freeforms, Jena, Sept. 2016

Professur fiir Technische Physik (Prof. Wyrowski)

SPIE Optical Metrology, Modeling Aspects in Op-
tical Metrology, Miinchen, Juni 2017

SPIE Optics and Photonics China, Optical Storage
and Display Technology, Beijing, China, Juni
2017

SPIE Photonics Europe, Optical Modelling and
Design, Briissel, Belgien, Apr. 2016

EOS Topical Meeting on Diffractive Optics,
Joensuu, Finnland

OSA Conference on Digital Holography & 3D Im-
aging, Jeju Island, Siidkorea, Mai 2017

Apl. Professur fiir Mikro— und Nanostrukturtech-
nik (Prof. Zeitner)

SPIE-Advanced Optical Microlithography Confer-
ence, San Jose, USA, 26. Feb. — 2. Mrz. 2017

Microoptics conference, Tokyo, Japan, 19.-22.
Nov. 2017


http://www.astro.uni-jena.de/~pfe2017
http://ag2017.uni-goettingen.de/splinter/exoplanets.php
http://ag2017.uni-goettingen.de/splinter/exoplanets.php
http://www.dot2017.de/
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Institut fiir Optik und Quanten-

elektronik

Lehrstuhl fir Atomphysik hochgeladener lonen
(Prof. Stohlker)

13th SPARC Topical Workshop, 16.-20.09.2016 in
Krakau/Polen

Workshop , Atomic Physics with (super) Heavy At-
oms and lons“, 26.10.2016 in Jena, zusammen mit
Stephan Fritzsche (TPI), Andrey Volotka (HIJ)

Workshop des Helmholtz-Programms “From Matter
to Materials and Life”, 21.12.-23.12.2016 in Ham-
burg

APPA R&D Collaboration Meeting, 12.01 .-
13.01.2017 in Darmstadt

Symposium DPG-Friihjahrstagung: Atomic & Plas-
ma Physics at FAIR, 07.03.2017 in Mainz

Workshop ,Research with CRYRING@ESR", 24.04.-
25.04.2017 in Darmstadt

Workshop ,Storage Ring Physics and Acclerator
Technologies”, 05.09.-08.09.2017 in Peking/China

14th SPARC Topical Workshop, 11.09.-14.09.2017
in Caen/Frankreich

Lehrstuhl fiir Relativistische Laserphysik
(Prof. Kaluza)

High-Power, High-Energy, and High-Intensity Laser
Technology (Conference 10238 of SPIE Optics +
Optoelectronics), 24.-27.04.2017 in Prag, Tsche-
chische Republik, Joachim Hein (conference chair)

High Energy Class — Diode pumped Solid State La-
sers (HEC-DPSSL) International Workshop, 23.-
26.05.2017 in Noribetsu, Japan ,Dr. Joachim Hein
et. al.

Juniorprofessur fiir Attosekunden-Laserphysik
(Jun.-Prof. Pfeiffer)

Conference on Lasers and Electro-Optics Europe
(CLEO/Europe), 25.06.-29.06.2017 in Miinchen,
Adrian Pfeiffer (Mitglied des Subkomitees fiir
Themenbereich "CG - High-Field Laser and Attosec-
ond Science")

Doktoranden verschiedener Arbeitsgruppen

DokDok 2017 (doctoral conference on optics),
18.09.-22.09.2017 in Suhl, Jan Reislohner, Zhanna
Samsonova, Frederik Tuitje, Rudrakant Sollapur,
zusammen mit Andreas Stark (IAO)

Otto-Schott-Institut fiir Materialfor-

schung

Euro BioMAT 2017, Weimar, 09.05. —
10.05.2017

European Nanomanipulation Workshop, Jena,
20.02. - 22.02.2017

International Conference “Structural and Phase
Transformations in Materials: Theory, Computer
Modeling and Experiment”, Ekaterinburg, Russ-
land, 23.03. - 27.03.2017

Theoretisch-Physikalisches Institut

Lehrstuhl fiir Quantentheorie (Prof. Wipf)

MITP Workshop "Quantum Vacuum and Gravita-
tion: Testing General Relatitvity in Cosmology"
Mainz Institute for Theoretical Physics, Johan-
nes Gutenberg University, 13. - 24. Méarz 2017
DPG Friihjahrstagungen

29.02 - 04.03.2016 in Hamburg
13.03-17.03.2017 in Bremen

als Sprecher des Fachverbandes "Theoretische
und Mathematische Grundlagen der Physik"

Workshops des Graduiertenkollegs 1523/2

Lehrstuhl fiir Quantentheorie (Prof. Gies)

Workshop on Strongly-Interacting Field Theo-
ries 2017

Juniorprofessur fiir Quantentheorie

(Jun.-Prof. Ammon)

Friihjahrsschule Perlen der theoretischen Phy-
sik, 2016 und 2017, Jena

Konferenz "Classical and quantum symmetries
in mathematics and physics", 2016, Jena, Satel-
litenkonferenz zum European Congress of Math-
ematics (gemeinsam mit der Fakultat fiir Mathe-
matik und Informatik, FSU Jena)

Workshop "Numerical Holography", 2016, Santi-
ago de Compostela, Spanien

Lehrstuhl fiir Gravitationstheorie

(Prof. Briigmann)

Symposium "Computational Challenges in Rela-
tivistic Matter Simulations" at PASC 17,
26.-28.6.2017, Lugano (Schweiz)
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Astrophysikalisches Institut und
Universitiatssternwarte (AIU)
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Institutsdirektor: Prof. Dr. Ralph Neuhauser

Lehrstuhl fiir Astrophysik
Prof. Dr. Ralph Neuhauser

Professur fiir Astronomie
Prof. Dr. Alexander Krivov

Adresse: Schillergasschen 2 -3, 07745 Jena
Homepage: www.astro.uni-jena.de


http://www.astro.uni-jena.de/
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Lehrstuhl fiir Astrophysik
Prof. Dr. Ralph Neuhauser

Forschungsschwerpunkte

o Terra-Astronomie: Nutzung historischer Himmelsbeobachtungen fiir aktuelle astrophysikalische
Probleme wie Rekonstruktion der Sonnenaktivitat und historischer Supernovae

o Extra-solare Planeten: Entstehung und friihe Entwicklung von Planeten und Sternen durch Beobach-
tung per direct imaging (Adaptive Optik) und Transit-Methode, u.a. auch am Observatorium der FSU

Jena in GroRschwabhausen

o Supernovae, Neutronensterne, Runaway-Sterne: Kinematik von Runaway-Sternen sowie jungen Neut-
ronensternen und Supernova-Uberresten zur Untersuchung von Supernovae in Doppelsternen, u.a.

auch optische und Rontgenbeobachtungen

o Laborastrophysik: Labor-THz-Spektroskopie von astrophysikalisch wichtigen Staub-Analoga

Forschungsprojekt 1: Terra-Astronomie mit historischen Himmelsbeobachtungen

Wir nutzen historische Himmelsbeobachtun-
gen der vergangenen Jahrhunderte, insbesonde-
re auch aus der vor-teleskopischen Zeit, um da-
mit aktuelle Fragen der Astrophysik zu bearbei-
ten. Wir arbeiten hier mit Arabisten, Sinologen
und Alt-Philologen zusammen, um die alten Texte
optimal zu verstehen.

(a) Rekonstruktion der Sonnenaktivitat:

Durch Analyse historisch beobachteter Aurorae
und Sonnenflecke sowie unter Bertlicksichtigung
des Radiokarbons (Proxy fiir Sonnenwind) konn-
ten wir die starke 14C-Variation um AD 775 durch
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Abb. 1. Sonnenflecke und 10Be von der Arktis (Grip)
und Antarktis (DF) (oben), Aurorae (mittig) und 14C
(unten) zeigen, dass die Sonnenaktivitat von etwa AD
770 bis 785 geringer als tiblich war; die Pfeile zeigen
Minima der Schwabe-Zyklen an (Maxima in C14).
(Neuhduser & Neuhduser 2015 Astron. Notes 336,
930)

einen starken Riickgang der Sonnenaktivitat er-
klaren: Weniger Aktivitat ergibt weniger Sonnen-
wind, so dass mehr kosmische Strahlung ins
Sonnensystem kam, und u.a. auf der Erde mehr
Radiokarbon produziert wurde.

(b) Man kann mit historischen Beobachtun-
gen nahe Supernovae und deren Uberreste be-
sonders gut untersuchen (Alter, Position, Licht-
kurve, Farbentwicklung, etc.). So haben wir neue
arabische Berichte der Supernova von 1006 ge-
funden (von Ibn Sina und aus dem Jemen) sowie
erste arabische Berichte von den Supernovae
von 1572 (Tycho) und 1604 (Kepler).

Neuhé&user R. et al. (2016): Arabic reports about Supernovae 1604
and 1572 from Yemen, Journal for the History of Astronomy 47, 359

Neuhé&user R. et al. (2017): Interpretation of the historic Yemeni re-
ports of supernova SN 1006: early discovery in mid-April 1006?, Astro-
nomical Notes 338, 8

fia,@\,. ,,,w@,-ubwmﬂxmmz'b

Abb. 2. Dieser arabische Text aus dem Jemen Uber
Keplers Supernova von 1604 berichtet fiir den Herbst
des Jahres 1013 Hijra: “And ... a star of the nayazik
[transients] appeared in the West in (the beginning of)
the zodiacal sign Sagittarius, as large as Jupiter [literally:
in the body/appearance of Jupiter]. It remained for 40
days and then disappeared.”
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Forschungsprojekt 2: Extra-solare Planeten

Wir beobachten junge extra-solare Planeten
mit Direktaufnahmen per Adaptiver Optik im Inf-
raroten (GroRteleskope wie VLT) und mit der
Transit-Methode (u.a. mit dem 90-cm-Teleskop
der FSU Jena). Wir haben bei einem jungen Stern
im Gebiet 25 Ori mit jeder der beiden Methoden
je einen Planeten entdeckt, so dass dies der ers-
te bekannte junge Stern ist, bei dem sowohl ein
sehr enger Transitplanet als auch ein sehr weiter
direkt aufgenommener Planet bekannt sind. Hie-
raus ergeben sich Rickschliisse auf die
dynamische Entwicklung in jungen Planetensys-
temen.

Raetz S. et al. (2016): YETI observations of the young transiting planet
candidate CVSO 30 b. Monthly Notices Royal Astronomical Society,
460, 2834

Schmidt T., Neuhduser R., et al. (2016): Direct Imaging discovery of a
second planet candidate around the transiting planet host CVSO 30,
Astronomy & Astrophysics, 593, 75
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Abb. 3. Links: Lichtkurve des neuen jungen Transit-
Planeten b, aufgenommen am Observatorium der
FSU Jena: Geringe Verdunkelung des Sterns, als der
Planet vor ihm herzog (Raetz et al., 2016, MNRAS
460, 2834). Rechts: VLT K-Band Bild von Stern und
Planet ¢ (Schmidt et al. 2016, A&A 593, 75).

Forschungsprojekt 3: Supernovae, Neutronensterne und Runaway-Sterne

Wir berechnen die Bewegung von Runaway-
Sternen (GAIA-Daten) und Neutronensternen zu-
riick, um Positionen und Zeitpunkte von Superno-
vae in Doppelsternen zu finden. Dabei haben wir
einen Runaway-Stern in einem Supernova-
Uberrest mit Pulsar gefunden (S 147): Stern und
Pulsar waren vor 30000 Jahren im Zentrum des
Uberrestes, dem Ort der Supernova (Dincel, Neu-
hduser et al. 2015, MNRAS 448, 3196). Wir su-
chen nun bei historischen Supernovae nach
Runaway-Sternen (Doktorarbeiten Oliver Lux und
Anna Pannicke). Zudem beobachten wir Neutro-
nensterne im optischen und Rontgenlicht.

Hambaryan, V., Suleimanov, V., Haberl, F., Schwope, A.D., Neuhduser,
R., Hohle, M. and Werner, K. (2017): The compactness of the isolated
neutron star RX J0720.4-3125. Astron. Astrophys. 601, A108

i
A K

RunawaJGc

Abb. 4. Supernova-Uberrest S 147 mit Runaway-Stern
und Pulsar, die beide vor 30000 Jahren nahe dem geo-
metrischen Zentrum (GC) waren; dort explodierte eine

Supernova in einem Doppelsternsystem.

Forschungsprojekt 4: Laborastrophysik

Von interstellaren Wolken, protoplanetaren
Scheiben und anderen Planetensystemen wird
die thermische Emission kalter Staubpartikel im
Submillimeter-Wellenlangenbereich beobachtet,
aus der man Masse, raumliche Struktur und Ent-
wicklungszustand dieser Objekte ableiten kann.
Die erhaltenen komplexen Brechungsindizes ge-
hen in Simulationsrechnungen ein, wie sie inner-
halb der DFG-Forschergruppe “Debris Disks in
Planetary Systems” durchgefiihrt werden, an wel-
cher die Laborgruppe des AlU beteiligt ist.

Kirchschlager F., Wolf S., Krivov A.V., Mutschke H, Brunngréber R.
(2017): Constraints on the structure of hot exozodiacal dust belts,
Monthly Notices Royal Astronomical Society, 467, 1614

Abb. 5. Messaufbau zur THz-
Absorptionsspektroskopie mit Time-Domain THz-
Spektrometer und Kryostaten
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Professur fiir Astronomie
Prof. Dr. Alexander Krivov

Forschungsschwerpunkte

Der Schwerpunkt der Forschung unserer Arbeitsgruppe liegt auf den vielfaltigen (beobachtenden, theo-
retischen sowie laborbasierten) Untersuchungen von sogenannten Triimmerscheiben. Triimmerschei-
ben sind Giirtel von Kometen, Asteroiden und ihrem Staub. Sie umgeben Hauptreihensterne wie unsere
Sonne und sind eine natiirliche Komponente von Planetensystemen — genau wie die Planeten selbst.
Trimmerscheiben kommen ungeféhr so haufig vor wie mit aktuellen Methoden detektierte Exoplane-
ten. Sie konnen die Signaturen noch unentdeckter Planeten tragen und sie sind die sichtbaren Spuren
nicht direkt beobachtbarer Planetesimale. AuRerdem spiegeln sie die Wachstumsgeschichte der Plane-
tesimale und die dynamische Entwicklung des ganzen Systems wider, einschliellich der Migration und
Streuung von Planeten. Deshalb bieten Trimmerscheiben ein groRes Potential, Information iiber Plane-
tensysteme zu gewinnen, zusatzlich zu direkten Studien von Exoplaneten.

Forschungsprojekt 1: Beobachtungen von Triimmerscheiben

Wir setzten unsere Arbeit mit Daten des Welt-
raumteleskops Herschel fort. Diese stammen
aus den Schliisselprogrammen ,DUNES" (Teil-
nehmer am AIU: Krivov, Lohne, Mutschke) und
,DEBRIS" (Teilnehmer am AlU: Booth). Das Ziel
war es, aus einer Stichprobe von 178 Sternen
verlassliche Zahlen fiir die Haufigkeit von Trim-
merscheiben um FGK-Sterne in Sonnenndhe zu
gewinnen (Montesinos et al. 2016). Fir eine Teil-
stichprobe von 105 Sternen innerhalb von 15 pc
lag die gefundene Haufigkeit bei 22*%; %. Dieser
Wert ist fiir junge und alte Sterne ahnlich. Die
Staubleuchtkraft sinkt mit dem Alter der Syste-
me, wie es aus den Modellen zu erwarten ist.

Hjy/beam
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Abb. 1. Der nordliche Bogen der kalten Trimmer-
scheibe um = Eri, beobachtet mit ALMA. Die
gestrichelte Linie markiert eine Entfernung von 70 AE
zum Stern, welcher am unteren Bildrand als heller
Punkt zu erkennen ist. Quelle: Booth et al. (2017).

Auch neue Beobachtungsdaten wurden mit
modernsten Instrumenten in verschiedenen Wel-
lenldangenbereichen gewonnen. Beispielsweise
wurde mit der Kamera SCUBA-2 am JCMT-
Teleskop auf Hawaii eine neue Durchmusterung
(,SONS*) bei Sub-mm-Wellenldangen durchge-
flihrt (Holland et al. 2017). Um 49 von 100 beo-
bachteten Sternen wurde eine im Vergleich zur
Sternphotosphare erhohte thermische Emission
registriert. Diese Studie verdoppelt die Anzahl
von Detektionen mit Einzelschiisselteleskopen
im Sub-mm-Bereich. Die detektierten Scheiben
sind 1- bis 10-mal so groR wie der Kuipergiirtel
und um ein Vielfaches massereicher.

Das prominente Einzelsystem um den nahen
K2-Stern & Eri (einer der ,fabulous four”) war
ebenfalls Ziel unserer Beobachtungen, sowohl
im Radio mit ALMA (Booth et al. 2017, s. Abb. 1)
als auch im mittleren Infraroten mit dem fliegen-
den stratosphérischen Observatorium SOFIA (Su
et al. 2017). Mit den gewonnenen Daten zeichnet
sich ein vollstandiges Planetensystem ab, mit
einem zuvor entdeckten Radialgeschwindigkeits-
planeten in ca. 3 AE Entfernung vom Stern, min-
destens einem Asteroidengiirtel bei 10 bis 20 AE,
sowie einem Kuipergiirtelanalog bei etwa 70 AE.
Zum ersten Mal wurde die Breite des letzteren
gemessen (ca. 12 AE). Des Weiteren fanden wir
Indizien fiir mindestens einen weiteren Planeten
zwischen den beiden Giirteln.

Montesinos B., Eiroa C., Krivov A.V., et al. (2016): A&A 593, A51.
Holland W., ... Booth M., ... et al. (2017): MNRAS 470, 3606.

Booth M ., Dent W.R.F., Jordan A. et al. (2017): MNRAS 469, 3200.
Su K.,... Krivov A.V., Léhne T,, ... et al. (2017): AJ 153, 226.
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Forschungsprojekt 2: Kollisionsbhasierte Modellierung von Triimmerscheiben

Viele Triimmerscheiben weisen zwei Komponen-
ten auf: kalter Staub analog zu unserem Kuiper-
glrtel und warmer Staub naher am Stern, mit bis-
lang unbekannter Herkunft. Eine Mdglichkeit, wo-
nach der warme Staub von einem ,Asteroiden-
glrtel” stammt, untersuchten wir mit Langzeitsi-
mulationen der Erosion der Zwei-Komponenten-
Scheiben in physikalisch modellierten Kollisions-
kaskaden. Wir konnten zeigen, dass die inneren
Scheiben langer und mehr Staub nachliefern kon-
nen, als das aus einfacheren analytischen Model-
len hervorging. Das vorgeschlagene Szenario
kann fiir die helle Scheibe um q' Eri die verfiigba-
ren Daten gut erkldren (Schippler et al. 2016).

Wir haben auch statistisch untersucht, ob
dieser warme Staub durch StoRe innerhalb von
JAsteroidengirteln” entstehen konnte, und wie
die protoplanetaren Scheiben ausgesehen haben
missen, damit sich aus ihnen die heutigen Trim-
merscheiben entwickeln konnten. Nach unseren
Ergebnissen kann der warme Staub bei fast allen
Systemen (98%; in Abb. 2 grau dargestellt) tat-
sachlich von ,Asteroidengiirteln” stammen, wah-
rend die restlichen Systeme (2%; rot) andere Sze-
narien benotigen (Geiler & Krivov 2017).

Darliber hinaus befassten wir uns mit jenen
Trimmerscheiben, die von exzentrischen, schma-
len Planetesimalglrteln stammen. Ursache fir

Forschungsprojekt 3: Exozodiakaler Staub

Neue interferometrische Untersuchungen naher
Hauptreihensterne offenbaren bei ca. 20% der
Systeme einen geringen Uberschuss im Nahinfra-
rot, was als Feinstaub in nachster Nahe zu den
Sternen gedeutet wird (die sog. ,exozodiakalen
Staubwolken”). Es bleibt unklar, woher dieser
Staub stammt, und was ihn dort halten kann. Wir
modellierten die Infrarotdaten von neun Syste-
men, um die Eigenschaften dieses heillen Stau-
bes einzuschranken, und fanden, dass die Staub-
korner kleiner als 1 pm sein und sich innerhalb
von ~1 AE befinden miissen. Weiterhin stellten
wir fest, dass die Staubtemperatur in allen unter-
suchten Systemen moglicherweise sehr ahnlich

DFG-Forschergruppe , Triimmerscheiben in Planetensystemen”
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Abb. 2. Radien und Staubhelligkeiten von Scheiben.
Warme und kalte Komponenten derselben Systeme
sind jeweils verbunden. Quelle: Geiler & Krivov (2017).

deren Gestalt kdnnen unentdeckte Planeten sein.
Unsere Modelle zeigen, dass das Erscheinungs-
bild einer solchen Scheibe durch ein Zusammen-
spiel von Strahlungsdruck, Transportprozessen
und Kollisionen viel komplexer ist, als das aus
der klassischen Storungstheorie hervorgeht
(Léhne et al. 2017). Diese Ergebnisse sollen hel-
fen, die Suche nach den in Scheiben verborgenen
Planeten gezielter zu gestalten.

Schuppler C,. Krivov A.V., Lohne T. et al. (2016): MNRAS 461, 2146.

Geiler F., Krivov A.V, (2017): MNRAS 468, 959.
Lohne T., Krivov A.V., Kirchschlager F. et al. (2017): A&A 605, A7.
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Abb. 3. Ein mogliches Szenario zur Entstehung von
Exozodis. Quelle: Kral et al. (2017).

ist (Kirchschlager et al. 2017). Den Kenntnis-
stand zum immer noch ratselhaften Exozodi-
Phanomen, einschlielllich verschiedener Szenari-
en (Abb. 3), haben wir in einem umfassenden
Ubersichtsartikel prasentiert (Kral et al. 2017).

Kirchschlager F., Wolf S., Krivov A.V. et al. (2017): MNRAS 467, 1614.
Kral Q., Krivov A.V., Defrere D. et al. (2017): Astron. Rev. 13, 69.
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Einen groBen Teil unserer Arbeit
fiihrten wir im Rahmen der DFG-
Forschergruppe FOR 2285
(,Trimmerscheiben in Planeten-
systemen*) durch (Sprecher: Prof.
Dr. Alexander Krivov, Laufzeit der

ersten Phase: 2015-2019, Ge-
samtvolumen: ca. 2,2 M€). An die-
sem GrofRprojekt nehmen 10 Pro-
jektleiter(innen) teil (darunter drei
vom AlU). Involviert sind vier Insti-
tute zweier Fakultaten an der FSU

Jena, sowie Braunschweig, Ham-
burg und Kiel. Geforscht wurde
auBerdem in Zusammenarbeit mit
mehreren weiteren Gruppen in
Deutschland, anderen EU-Landern,
USA und Australien.
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Kommissarischer Institutsdirektor:
Prof. Dr. Andreas Tiinnermann

Lehrstuhl fiir Experimentalphysik/Koharenzoptik
Prof. Dr. Richard Kowarschik (in Rente)

Lehrstuhl fiir Superresolution Microscopy
Prof. Dr. Christian Eggeling (ab 01.12.2017)

Adresse:  Frobelstieg 1 (Abbeanum), 07743Jena
Homepage: www.iao.uni-jena.de


http://www.iao.uni-jena.de/
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Lehrstuhl fiir Experimentalphysik/Koharenzoptik
Prof. Dr. Richard Kowarschik

Forschungsschwerpunkte

Schwerpunkt 1: Entwicklung schneller Verfahren zur 3D-Formvermessung mittels Projektion von Musterstruk-
turen (statistische kohéarente oder inkoharente Muster, aperiodische Streifen) in stereophotogrammetrischen
Systemen und mit Array-Projektoren (Kooperation mit Fraunhofer IOF).

Schwerpunkt 2: Kombination von mikroskopischen Verfahren mit interferometrischen Methoden
(Bildinversion) zur Verbesserung von Auflésungsvermdogen, Schéarfentiefe und Aberrationskorrektur.

Forschungsprojekt 1: 3D-Formvermessung mit statistischen Mustern

Die genaue, kontaktlose 3D-Vermessung von Unter anderem konnte die Genauigkeit des Ver-
Objekten ist nicht nur fiir die Produktionskontrol- fahrens verbessert werden. Ferner wurden ver-
le und pick-and-place Anwendungen von steigen- schiedene Erzeugungsvarianten von Speckles
dem Interesse, sondern zunehmend auch fir me- erprobt, und die Verarbeitung der Bilder konnte
dizinische Anwendungen und Aufgaben in der optimiert werden. Die Ergebnisse dieses Projek-
Objektkatalogisierung. tes wurden in drei Patentantragen, einem Fach-
Das Institut fiir Angewandte Optik beschéftigte artikel und diversen Konferenzbeitragen publi-
sich bis zum Ende des Jahres 2017 im Rahmen ziert.
des Projektes ,Chaspro” mit der 3D- Anfang 2018 wird sich das Projekt UVLAS
Objektvermessung durch Speckle-Projektion. anschlieRen, in dem diese Technik in einen ande-

ren Wellenldngenbereich iibertragen werden soll.

A.W., Wong, E., Weigel D., Babovsky H., Schott T., Kowarschik R.
(2016 ):"Subjective Speckles suppression in laser based stereophoto-
grammetry“. Opt. Eng., doi: 10.1117/1.0E.55.12.121713.
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Abb. 1. Schematischer Versuchsaufbau. Zwei Abb. 2. Bild der 3D-Rekonstruktion eines mit Speckles
Kameras beobachten ein aktiv mit Speckles beleuchteten Objektes (Greifenstatue).

beleuchtetes Objekt. Die entstehenden Bilder werden
zur 3D-Rekonstruktion verwendet.
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Forschungsprojekt 2: Weitfeldmikroskopie unter Verwendung eines bildinvertierenden Interferometers

Bei der Weitfeldbildinversionsmikroskopie
handelt es sich um ein interferometrisches Ver-
fahren, welches eine stark vergroRerte Scharfen-
tiefe ermdglicht. Zudem ist eine Steigerung des
lateralen Auflosungsvermogens um bis zu 30%
erreichbar. Durch die Moglichkeit der numeri-
schen Aberrationskorrektur oder der spektral
aufgeldsten Rekonstruktion von Objektdetails
hebt sich diese Technik zudem von anderen An-
sdtzen ab.

Im Gegensatz zu klassischen Mikroskopen
basiert die Bildgebung hier auf der komplexen
Koharenzfunktion. Diese wird mit Hilfe eines bil-
dinvertierenden Interferometers in der Aus-
trittspupille des Mikroskopobjektivs gemessen.
Daraus lasst sich die 2D- Projektion einer 3D-
Objektstruktur rekonstruieren, was mit einer Er-
weiterung der Scharfentiefe einher geht. Experi-
mentell konnte bereits eine um einen Faktor 123
vergroRerte Scharfentiefe nachgewiesen werden.
Die Optimierung des Versuchsaufbaus und die
Erganzung der theoretischen Beschreibung fiir
Mikroskopobjektive hoher numerischer Apertur
sind aktuelle Forschungsanliegen.

$7um[d)  -a9pmle)  opm|f)  sstpmfg) <91 pum

| s | oo | jase | ace | pase

1000 um

+7900 pm|{p) +9300 um
200
m

1o

Abb. 3. Abbildung eines Gitters fiir verschiedene
Abstande zur Fokusebene. Aufgenommen mit einem
klassischen (a-h) und einem
Weitfeldbildinversionsmikroskop (i-p).

D. Weigel, H. Babovsky, A. Kiessling, und R. Kowarschik (2015): Wide-
field microscopy with infinite depth of field and enhanced lateral
resolution based on an image inverting interferometer. Optics Com-
munications, DOI: 10.1016/j.optcom.2014.12.047

D. Weigel, A. Kiessling, und R. Kowarschik (2015): Aberration correc-
tion in coherence imaging microscopy using an image inverting inter-
ferometer. Optics Express, DOI: 10.1364/0E.23.020505

Forschungsprojekt 3: 3D-Formvermessung mit Multiapertur-Array-Projektoren

Im Rahmen der Allianz 3dsensation wird im Pro-
jekt “geMAAP3D” in Zusammenarbeit mit dem
Fraunhofer-Institut fir Angewandte Optik und
Feinmechanik (IOF) Jena ein 3D-Messverfahren
entwickelt, dessen Basis ein Hochgeschwindig-
keits-Multiapertur-Arrayprojektor bildet. Dieser
erlaubt die Projektion strukturierter Muster
(aperiodische Streifen) mit einer Geschwindigkeit
von bis zu 3 kHz.

Der Forschungsschwerpunkt liegt dabei
vor allem auf der Rekonstruktion dreidimensiona-
ler Objekte mit nur einer Aufnahmekamera, im
Unterschied zum Uiblichen klassischen Stereover-
fahren. Fir dieses Projektionssystem wurde ein
neues Kalibrierverfahren entwickelt und erprobt.
Das neuartige 3D-Messsystem ermdglicht einen
leichteren und kompakteren Aufbau bei gleich-
zeitig reduzierten Kosten. Eine entsprechende
Patentanmeldung ist erfolgt.

Abb. 4. 3D-Rekonstruktion mit Multiapertur-Array-
Projektion (links: Objekt mit Musterstrukturen; rechts:
3D-Rekonstruktion in Falschfarbendarstellung).
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Institutsdirektor: Prof. Dr. Andreas Tiinnermann

Lehrstuhl fiir Angewandte Physik
Prof. Dr. Andreas Tliinnermann

Lehrstuhl fiir Theorie optischer Systeme
Prof. Dr. Herbert Gross

Professur fiir Experimentalphysik/Laserphysik
Prof. Dr. Stefan Nolte

Professur fiir Angewandte Physik/Nanooptik
Prof. Dr. Thomas Pertsch

Professur fiir Technische Physik
Prof. Dr. Frank Wyrowski

Professur fiir Experimentalphysik/Festkorperlaser
Prof. Dr. Jens Limpert

Juniorprofessur fiir Ultraviolette Dualkammspektroskopie
Jun.-Prof. Dr. Birgitta Bernhardt
Stiftungsjuniorprofessur der Carl-Zeiss-Stiftung

Juniorprofessur fiir Funktionelle Photonische Materialien
Jun.-Prof. Dr. Isabelle Staude (ab Dezember 2017)

AuBerplanmaBige Professur fiir Experimentalphysik/ Mikro— und
Nanostrukturtechnik
apl. Prof. Dr. Uwe Zeitner

Adresse:  Albert-Einstein-Str. 15, 07745 Jena
Homepage: www.iap.uni-jena.de


http://www.iap.uni-jena.de/
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Professur fiir Angewandte Physik
Prof. Dr. Andreas Tiinnermann

Forschungsschwerpunkte
o Entwicklung der Grundlagen fiir Faserlaser
o Ultrakurzpulslaserquellen

o Nichtlineare Optik

o Lasermaterialbearbeitung und generative Fertigung

o holistisches Systemdesign
e Mikro- und Nanooptik

o Freiformoptik

Forschungsprojekt MIMAS—Multi-dimensional interferometric amplification of ultrashort laser pulses

In dem im Jahr 2015 an Prof. Tinnermann
vergebenem ERC Advanced Grant MIMAS werden
die Grundlagen fiir faserbasierte Laser mit maxi-
malen Impulsspitzenleistungen (PW), maximalen
Durchschnittsleistungen im Multi-kW-Bereich bei
optimaler Strahlqualitat und hohem Wirkungsgrad
gelegt.

Dazu werden im Projekt hochleistungsfahige
interferometrische Verstarkungsaufbauten in
kompakter Form realisiert, die mehrere paralleli-

sierte Verstarkungskandle in Kernen einer einzel-
nen Faser - einer Ytterbium-dotierten Mehrkern-
faser - enthalten. Zusétzlich soll eine Sequenz
von Impulsen mit einem codierten Phasenmus-
ter verstarkt werden, was zu einer koharenten
Impulsstapelung am Systemausgang fiihrt. Die
angestrebten Laserpulsparameter libertreffen
die aktuelle Lasertechnologie um ein Vielfaches
und konnen somit viele Anwendungen revolutio-
nieren.

Um sicherzustellen, dass diese aufwendigen
Entwicklungen grofRte Marktakzeptanz erreichen,
wurden im November 2017 rund 50 Fasertechno-
logiespezialisten zu einem internationalen Work-
shop nach Jena eingeladen, um ihre Ansichten
zu Perspektiven, Marktbediirfnissen und Anfor-
derungen an Glasfasertechnologien zu koordi-
nieren und die ersten Schritte zu einer strategi-
schen und harmonisierten Roadmap zu entwi-
ckeln.

T. Schreiber, A. Tinnermann, A. Thoss, High-power, single-mode fiber
lasers advance, Laser Focus World 53 (2017)

Abb. 1. Demonstration einer 4,3 kW Singlemode-
Leistung eines Faserlasers, bei dem die Leistung nur
durch die Eingangspumpleistung begrenzt wurde.
Foto: Fraunhofer IOF.
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Forschungsprojekt 3Dsensation - Die Realisierung einer neuartigen Mensch-Maschine-Interaktion

Bis heute wurde das adressierte Forschungs-
feld der Mensch-Maschine-Interaktion nur punk-
tuell erschlossen. 3Dsensation strebt eine ganz-
heitliche Losung an, um maoglichst vielféltige Sy-
nergien zu nutzen und eine schnelle und breit
gefacherte Durchsetzung der neuen Technolo-
gien in Wirtschaft und Gesellschaft zu erreichen.
Dies bedingt eine grundlegende Analyse und Be-
arbeitung komplexer Szenarien der hieraus er-
wachsenden transdisziplindaren Herausforderun-
gen.

Maschinen werden so zu situativ agierenden
Partnern und personalisierten Assistenten des
Menschen. Durch diese neue Form der Interakti-
on schafft 3Dsensation den Zugang zu Lebens-
und Arbeitswelten unabhéangig von Alter und kor-
perlicher Leistungsfahigkeit. Eine zentrale Her-
ausforderung ist dabei die Echtzeitfahigkeit bei
hohen Datenvolumina. Die Systeme mussen in
der Lage sein, die Daten ohne wahrnehmbare
Verzdgerung aufzunehmen, zu verarbeiten und
entsprechende Aktionen einzuleiten. Fir alle
Schritte dieser Prozesskette sind neue technolo-

gische und methodisch/algorithmische Qualita-
ten erforderlich, vor allem aber die transdiszipli-
nare Vernetzung der Wissenschaftsfelder Phy-
sik/Optik, Mathematik/Informatik, Elektrotech-
nik/Systemtechnik, Kreativ- und Kognitionswis-
senschaften. Beteiligt sind aktuell 20 For-
schungsinstitute und tber 40 Unternehmen, was
"Cross Border Synergien", Innovationskraft sowie
eine schnelle Marktdurchdringung der neuen
Technologien fordert.

Innerhalb dieser Allianz forscht das IAP mit
dem Fraunhofer IOF an drei Projekten zusam-
men: Hyper 3D - Hochdynamische 3D-Sensorik in
erweiterten Spektralbereichen, 3D-SWIR - Augen-
sichere 3D-Messtechnik im SWIR und 3Dtrans-
form. Letzteres zielt darauf ab, grundlegende
Ergebnisse aus der Quantenoptik, der Nanooptik
und der nichtlinearen Optik im Rahmen der opti-
schen Sensorik und Bildgebung zu nutzen, um
neue Losungen fiir z.B. dreidimensionale und
multispektrale Bildgebung, quantenverstarkte
Sensorik und nichtlineare volloptische Signalver-
arbeitung zu finden.

Das 2016 eroffnete

des Fraunhofer IOF, der FSU
Jena, den Leibniz-Instituten
HKI und IPHT sowie dem
Helmholtz-Institut Jena.

stufe der Photonik ist durch
intelligente Systemldsungen
gekennzeichnet. Die zuneh-

Halbleitertechnik fihrt vor al-
lem zu einer smarten Vernet-
zung und Systemintegration
der Einzelkomponenten und

den Ganzen. Dazu entwickelt
das Zentrum Losungen mit
Licht und fordert deren An-

P 0000 0000000000000 000000000000000000000000000000000w

»Leistungszentrum Photonik«
ist eine gemeinsame Initiative

Die nachste Entwicklungs-

mende Verschmelzung mit der

damit zu einem problemldsen-

Leistungszentrum Photonik, Jena

wendung in Wissenschaft,
Wirtschaft und Gesellschaft,
indem es anwendungsorien-
tierte Forschung und Innovati-
onen mit exzellenter Grundla-
genforschung verkniipft.
Konkret werden optomechani-
sche Systeme fiir GroR3for-
schungsprojekte wie verlustar-
me Spiegel fir die Gravitati-
onswellenastronomie, hoch-
wertige Spektrometer, Instru-
mente mit Arbeitswellenlangen
im Bereich des Wasserfensters
oder auch Hochleistungslaser
flir Teilchenbeschleuniger ent-
wickelt. Weitere Kernthemen
sind: Faserlaser und ihre An-
wendungen, Hochdynamische
optische Sensorik,

Projektions- und Abbildungs-
systeme der nachsten Genera-
tion, optische Instrumentie-
rung vom EUV-MIR in den Be-
reichen Umwelt und Biologie,
Manipulation, Praparation und
Konditionierung von organi-
schen und anorganischen Mik-
ro- und Nanopartikeln durch
Licht sowie Basistechnologien
flr optische Instrumentierung.

Die Fraunhofer Graduierten-
schule fiir Angewandte Physik
ist dabei ebenso Bestandteil,
wie das Fasertechnologiezent-
rum mit einem der leistungsfa-
higsten Faserziehtiirme der
Welt.
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Lehrstuhl fiir Optisches Systemdesign
Prof. Dr. Herbert Gross

Forschungsschwerpunkte

o Methodik im optischen Systemdesign: fiir die Konzeption, Auslegung und Optimierung optischer
Systeme werden Modelle, Algorithmen und Methoden entwickelt, die eine praxisorientierte Moglich-
keit schaffen, entsprechende Instrumente zu entwickeln.

o Freiformflaichensysteme: symmetriefreie Oberflaichen kdnnen seit kurzem technologisch beherrsch-
bar gefertigt werden und werden in optischen Systemen eingesetzt, es miissen aber in fast allen
Stufen der optischen Systementwicklung diese neuartigen Moglichkeiten durch entsprechende Ver-
allgemeinerungen der Beschreibungen, Simulationsalgorithmen und Qualitatsbewertung erst unter-
stiitzt werden.

o Physikalisch-optische Simulationen: viele neuartige optische Systeme basieren auf physikalischen
Wirkprinzipien, die man durch die traditionellen Verfahren der Gerateentwicklung nicht erfassen
kann. Daher besteht an vielen Stellen die Notwendigkeit, physikalisch basierte Methoden in die Gera-
teentwicklung und die entsprechenden Modellierungen zu integrieren.

Forschungsprojekt Wachstumskern Freiformoptik plus

In diesem Projekt wurden wesentliche inhaltliche
Erweiterungen zur Beschreibung und Behandlung
optischer Freiformsysteme zusammen mit Part-
nern aus Wissenschaft und Industrie erarbeitet.
Die wissenschaftlichen Arbeiten befassten sich
mit der effizienten mathematischen Erfassung
von symmetriefreien Flachen in optischen Syste-
men sowohl fir die Optimierung als auch fir die
Bewertung real gefertigter Komponenten (Abb.1).
Es wurden die bekannten Beschreibungen in ei-
nem Benchmark analysiert und bewertet, ferner
wurden neuartige Anséatze entwickelt und er-
probt. Speziell ist die Beschreibung, Bewertung
und Behandlung realer Flachen ein wichtiger
Schritt fiir die Systementwicklung und die Ver-
kniipfung von Theorie und Technologie. Zudem
wurden verschiedene Methoden erarbeitet, die
die Erstellung sinnvoller erfolgversprechender
Startsysteme ermaglicht, was eine wichtige Vor-
aussetzung fir die Entwicklung guter Losungen
ist. Durch die stark erweiterte Anzahl von Frei-
heitsgraden sowie das vollige Fehlen von Erfah-
rung mit dieser Art von Systemen ist es sehr
schwierig, Ansatze zu finden, die nach der Opti-
mierung die gewiinschten Eigenschaften haben,
eine Spezifikation erfiillen und technologisch rea-
lisierbar sind (Abb.2). Dabei spielt die notwendi-
ge Anzahl von Freiformflachen, ihre relative Posi-
tion innerhalb des Systems sowie ihre glinstigste
Beschreibungsform eine wichtige Rolle.

Da ohne entsprechende Symmetrien die
klassischen Annahmen bekannter Bildfehlerthe-
orien nicht mehr erfiillt sind, muss eine neue
Theorie entwickelt werden, die voll vektoriell for-
muliert ist. Sowohl die Gesamtbewertung kom-
pletter Freiformsysteme mit entsprechenden
Variationen der Fehlertypen lber das Bildfeld als
auch die Analyse der Systemstruktur mit einer
entsprechenden storungstheoretischen Zerle-
gung der Fehler in ihre konstituierenden Be-
standteile sind wichtige Hilfsmittel, die es im
Optikdesign erlauben, die Losungen zielgerichtet
zu verbessern. Zusatzlich zu diesen Design-
bezogenen Themen wurden im Rahmen des Pro-
jektes auch Justage- und Montageprozesse si-
muliert, um die Umsetzung der theoretischen
Leistungsdaten in reale Systeme sicherzustellen.
In diesem Sinne wurden auch weitergehende
Tools, Algorithmen und Formate zusammen mit
den Partnern entwickelt, die eine reibungslose
Vernetzung der einzelnen Schritte in der Entwick-
lungsprozesskette ermoéglichen.

[1]  J. Stock, A. Bromel, J. Hartung, D. Ochse, H. Gross, Description

and reimplementation of real freeform surfaces, Appl. Optics
56 (3),391-396 (2017)

[2] M. Oleszko, R. Hambach, H. Gross, Decomposition of the total
wave aberration in generalized optical systems, J. Opt. Soc.
Am. A 34(9),1490-1499 (2017)

[38]  A.Broemel, C. Liu, Y. Zhong, H. Gross, Freeform surface
descriptions. Part II: Application benchmark, Adv. Opt. Techn. 6
(2017)
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Forschungsprojekt KoSimO—Holistisches Systemdesign

Ziel in diesem Projekt ist es, die Mdglichkeiten der physika- .v k.
lisch-optischen Simulation komplexer Abbildungs- und Be- . ; ‘ ’

leuchtungssysteme zu erweitern und im Sinne eines virtual B . -

prototyping eine ganzheitliche Berechnung von Systemen zu
L - n ‘J

ermdglichen. Damit kdnnen Entwicklungszeiten verkirzt und
Risiken in einer Gerateentwicklung frihzeitig erkannt werden.
Insbesondere sind hier 5 Schwerpunkte der Modellierung und
Algorithmenentwicklung adressiert. Zum einen soll eine besse-

16

re Verzahnung der geometrisch-optischen und der wellenopti- b AL .

schen Simulation erreicht werden insbesondere auch um die " u . |

Lucke in den verfligbaren Tools zur Erfassung von Mikroopti-

ken zu schlieRen (Abb.3). AuRerdem macht es grof3e Proble- Abb. 1. Neues Polynomsystem zur
me, Systeme mit groRen Wellenaberrationen physikalisch- Freiformflachenoptimierung.

optisch zu erfassen. Hier wird im Rahmen des Projektes unter-
sucht und schon erfolgreich demonstriert, dass mit neuartigen
Ansatzen entsprechende Problemfalle geldst werden kénnen.
Ferner fehlen leistungsfahige Algorithmen und Modellbildun-
gen, um methodisch Beleuchtungssysteme mit komplexen Fra-
gestellungen zu entwickeln. Hier sind insbesondere moderne
Ansatze zur Strahlprofilformung fur Laser zu nennen, die mit
Freiformflachen, Axicons oder komplexen Maskenkomponen-
ten spezielle Lichtverteilungen erzeugen. Ferner sind in vielen
neuartigen Systemen fur Hochleistungslaser die Probleme mit
nichtlinearen Effekten und thermischen Wechselwirkungen
nicht zufriedenstellend geldst. Zur Kompensation unvermeid-
barer Strahldeformationen wurde insbesondere auch auf die
Messung solcher Stérungen und ihre adaptive Behebung ein-
gegangen. In der Anwendung entsprechender Systeme auf IE(x,2)|
bio-medizinische Problemstellungen besteht ferner die Not-
wendigkeit, die Lichtwechselwirkung und -ausbreitung in streu-
endem Gewebe mit den Simulationen des optischen Instru-
ments fur Beleuchtung und Beobachtung zu koppeln, um eine
ganzheitliche Systembeschreibung zu erhalten. Das Verhalten
partiell koharenter Lichtfelder ist ebenfalls bei Einsatz entspre- »‘
chender multimodiger Laserstrahlung sehr schwer zu erfassen,
hier wurden neue Ansatze und Algorithmen von der Messung
der relevanten physikalischen Parameter bis zur theoretischen
Berechnung der Strahlpropagation entwickelt (Abb.4).

Abb. 2. Abschattungsfreies drei-
Spiegelsystem mit Freiformen.
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Abb. 3. Beugung einer Welle an
einer Mikrolinse.

Abb. 4. Beugungseffekte an einer
Fresnellinse,

Phasenraum (links) und Ortsraum
(rechts).
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Professur fiir Experimentalphysik/Laserphysik

Prof. Dr. Stefan Nolte

Forschungsschwerpunkte

o Lineare und nichtlineare Laser-Materie-Wechselwirkung: ein fundamentales Verstandnis der Wech-
selwirkung zwischen ultrakurzen Laserpulsen Festkorpern mit detaillierter Analyse von Propagati-
ons- und Absorptionseffekten sowie nachfolgende Relaxationsprozessen

¢ Mikro-und Nanostrukturierung mit ultrakurzen Laserpulsen: hochprazise Strukturierung auf der Mik-
ro- bis Nanometerskala mittels ultrakurzer Laserpulse - vom Abtrag bis zur definierten Manipulation

von Materialeigenschaften

¢ Volumenmodifikationen in Glasern: nichtlineare Absorption im Innern von transparenten Materialien
erlaubt die Modifikation der Ausbreitungseigenschaften von Licht, Anwendungsbeispiele umfassen
Faser- und Volumen-Bragg-Gitter, Wellenleitersysteme und kiinstlich doppelbrechende Strukturen

o Spektroskopische Methoden fiir Gasanalyse: Nichtlineare Spektroskopiemethoden werden zur Ana-
lyse von Gasen unter extremen Bedingungen entwickelt

Gasspektroskopie unter Hochdruck-/Hochtemperaturbedingungen

Die effiziente Nutzung fossiler Brennstoffe ist
eine zentrale Herausforderung unserer Zeit, wie
z.B. die aktuelle Diskussion iiber den Kohlestrom
zeigt, und es besteht die dringende Notwendig-
keit, die Effizienz dieser Prozesse zu erhohen. Sie
sind bislang fiir diagnostische in-situ Techniken
schwer zuganglich, da z. B. die technische Verga-
sung von Kohle unter extremen Umgebungsbe-
dingungen (~1400 °C, ~40 bar) ablauft. Im Rah-
men der vom BMBF geférderten Verbundprojekte
HITECOM (FKZ:03Z1H532, 03Z1H533) und Opti-
Con (FKZ:03Z1H535) werden am IAP Spektro-
skopietechniken fiir diese extreme Umgebungs-
bedingungen entwickelt. In Zusammenarbeit mit
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Abb. 1. Thermometrie an CO, bei zwei verschiedenen
Temperaturen.

der TU Bergakademie Freiberg ist ein Hochdruck-/
Hochtemperaturofen realisiert worden, der opti-
schen Zugang erlaubt [1].

Ein vielversprechender, spektroskopischer An-
satz zur Charakterisierung ist die koharente Anti-
Stokes-Ramanspektroskopie. Durch Verwendung
ultrakurzer Pulsdauern (,fs-CARS") ist es mdglich,
die Gaszustande abzufragen, bevor stérende Mo-
lekilstoRe stattfinden. Durch Verwendung eines
optisch-parametrischen Verstarkers (OPCPA) ist
es im HITECOM-Projekt gelungen, mit Hilfe eines
~7 fs Pulses die Ramaniibergéange samtlicher bei
der Kohlevergasung relevanten Gasspezies anzu-
regen [2]. Abb. 1 zeigt beispielhaft ein fs-CARS-
Spektrum von CO, fiir die Thermometrie [3]. In
einem weiteren Schritt wird ein Verfahren entwi-
ckelt, das die gleichzeitige Temperatur- und Kon-
zentrationsbestimmung mittels fs-CARS ermdg-
licht.

[1] F.Kuster, P. Nikrityuk, M. Junghanns, S. Nolte, A. Tinnermann,
R. Ackermann, A. Richter, S. Guhl, B. Meyer, In-situ investigation of
single particle gasification in a defined gas flow applying TGA with
optical measurements, Fuel 194, 544 (2017)

[2] G.Matthdus, S. Demmler, M. Lebugle, F. Kister, J. Limpert, A. Tin-
nermann, S. Nolte, R. Ackermann, Ultra-broadband two beam CARS
using femtosecond laser pulses, Vibrational Spectroscopy 85, 128
(2016)

[3] M. Kerstan, I. Makos, S. Nolte, A. Tiinnermann, R. Ackermann, Two-
beam femtosecond coherent anti-Stokes Raman scattering for
thermometry on CO,, Appl. Phys. Lett. 110 (2), 021116 (2017)
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Additive Fertigung mittels Ultrakurzer Laserimpulse

Die lasergestiitzte Additive Fertigung (AM) er-
maoglicht den schichtweisen Aufbau von Bauteilen
hochkomplexer Geometrien. Im Rahmen des
BMBF-Vorhabens AM-Optics wird der Einsatz ult-
rakurzer Laserpulse untersucht. Die extrem kur-
zen Wechselwirkungszeiten zwischen Laserstrah-
lung und Material ermdglichen eine Bearbeitung
im nichtthermischen Gleichgewicht. Dadurch las-
sen sich einerseits Entmischungsvorgange von
Materialkompositen unterdriicken, zum anderen
die lokale Ausdehnung des Schmelzbereiches
reduzieren. So kdnnen komplexe Bauteile mit opti-
mierten Gefligeeigenschaften aufgebaut werden.

Beispielsweise konnten filigrane Elemente aus
einer nicht-eutektischen Aluminiumlegierung
(AlSi40) fiir Optikanwendungen mit deutlich ver-
bessertem Geflige hergestellt werden (Abb. 2, [4]).
Auch aus reinem Kupfer konnten komplexe 3D-
Strukturen realisiert werden, die Wandstarken un-
terhalb 100 ym aufweisen (Abb. 3, [5]).

[4] T.Ullsperger et al., Selective laser melting of hypereutectic AL-
Si40-Powder using ultra-short laser pulses, Appl. Phys. A 123,798
(2017)

[5] L.Kaden et al., Selective laser melting of copper using ultrashort
laser pulses, Appl. Phys. A 123, 596 (2017)

.

Abb. 2. Additiv gefertigte 3D Struktur aus AlSi40,
minimal erzielte Wandstarke < 50 pm.

Abb. 3. Additiv gefertigte 3D Struktur aus reinem
Kupfer, minimal erzielte Wandstarke < 100 pm.

Zeitaufgeloste Mikroskopie zum optimierten Trennen von Glasern

Ultrakurze Laserpulse ermdglichen die hochge-
naue Bearbeitung aller Materialen. Insbesondere
die flexible Innenstrukturierung von Glasern und
Kristallen er6ffnet neue Moglichkeiten. Im Rah-
men des BMBF-Vorhabens ScULPT werden neue
Verfahren zum schnellen Trennen von Glasern
untersucht. Mit Hilfe von Mikroskopieverfahren
mit hoher Zeitauflésung haben wir die lokale Ener-
giedeponierung und die folgenden Relaxationspro-
zesse dreidimensional untersucht (Abb. 4). Dies
bildet die Basis fiir eine raumliche und zeitliche
Strahlformung, um Glaser prazise und schnell zu
trennen. Anwendungen finden sich z.B. in der Con-
sumerelektronik (Smartphone-/Tablett-Displays).

[6] K. Bergner et al., ,Time-resolved tomography of ultrafast laser-
matter interaction”, Opt. Express, in press

Extinction coefficient x (r), [um
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Abb. 4. Tomografisch rekonstruierte Absorptions-
verteilung eines ultrakurzen, fokussierten Bessel-
Strahles ca. 10ps nach Plasmaziindung.
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Professur fiir Angewandte Physik/Nanooptik

Prof. Dr. Thomas Pertsch

Forschungsschwerpunkte

o Ultraschnelle Licht-Materie-Wechselwirkung und quantenoptische Phanomene in mikro- und nano-
strukturierter Materie, wie z.B. photonische Nanomaterialien, Metamaterialien, photonische Kristalle

und effektive Medien

o Nichtlineare raumlich-zeitliche Dynamik, integrierte Quantenoptik, Plasmonik, Nahfeldoptik, nichtli-
neare optische Mikroresonatoren hoher Giite, opto-optische Prozesse in integrierten optischen Bau-

elementen, optische Signalverarbeitung

o Experimentelle Verfahren zur Detektion optischer Nahfelder: optische Rasternahfeldmikroskopie
(SNOM) mit mehreren Sonden, Photoemissions-Elektronenmikroskopie (PEEM) mit gepulster Laser-

anregung

o Anwendungen photonischer Nanomaterialien fiir multi-funktionelle diffraktive optische Elemente

o Anwendungen optischer Nanostrukturen fiir die Effizienzsteigerung von photovoltaischen Systemen

o Anwendungen photonischer Konzepte fiir die astronomische Instrumentierung

Integrierte Quellen fiir verschrinkte Photonenpaare

Photonenpaare mit einstellbaren Eigenschaften
sind die Grundlage vieler Anwendungen der
Quantenoptik. Diese speziellen Quantenzustande
des Lichts kdnnen mittels spontaner parametri-
scher Konversion in Materialien mit einer Nichtli-
nearitat 2. Ordnung erzeugt werden. Dabei zer-
fallt ein Pumpphoton in ein Paar aus Signal- und
Idlerphotonen. Integriert-optische Systeme erlau-
ben eine weitgehende Kontrolle dieser Konversi-
onsprozesse und damit die Erzeugung von auf
die spezifischen Anforderungen verschiedener
Anwendungen abgestimmter Photonenpaare.
Die Quantenspektroskopie erlaubt durch Aus-
nutzung von Quanteninterferenzeffekten die
Vermessung schwer zuganglicher Spektralberei-
che, z.B. des mittleren Infraroten (MIR), mittels
Detektion in anderen Spektralbereichen. Dafiir
werden Photonenpaare mit je einem Photon in
jedem der adressierten Spektralbereiche bent-
tigt. Eine entsprechende Quelle konnte in einem
Lithiumniobat-Wellenleiter realisiert werden [1].
Dabei war es moglich, Photonenpaare mit einer
Signalwellenldange von ca. 1 pm und einer Idler-
wellenlange im MIR von ca. 2,7 ym zu erzeugen,
deren Wellenlangen durch die Pumpwellenlange
kontrolliert werden konnte (siehe Abb. 1). Diese
Quelle soll zukiinftig als Grundlage fiir die Reali-

pump wavelength & [nm]
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Abb. 1. Spektren der Signalphotonen in Abhangigkeit
von der Pumpwellenlange, die Idlerphotonen im MIR
werden durch nicht erfasst.

[11 A.S. Solntsev, P. Kumar, T. Pertsch, A. A. Sukhorukov, and F.
Setzpfandt, "LINbO3 Waveguides for Integrated Quantum
Spectroscopy,” submitted to APL Photonics (2017)

[2] S.Saravi, T. Pertsch, and F. Setzpfandt, "Generation of counter-
propagating path-entangled photon-pairs in a single periodic
waveguide," Phys. Rev. Lett. 118, 183603 (2017)
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sierung von auf optischen Chips integrierter Quan- [3] S.Saravi, A. N. Poddubny, T. Pertsch, F. Setzpfandt, and A. A.
. . Sukhorukov, "Atom-mediated spontaneous parametric down-
tenspektroskopie dienen. conversion in periodic waveguides," Opt. Lett. 42, 4724-4727
. 2017
Daneben wurden Konzepte entwickelt, um (2017)
durch eine komp|exere We||en|eitergeometrie auch [4] S. Saravi, R. Quintero-Bermudez, F. Setzpfandt, N. A. Mortensen,
i .. . . and T. Pertsch, "Effect of loss on slow-light-enhanced second
die Kontrolle der raumlichen Elgenschaften er- harmonic generation in periodic nanostructures,” Opt. Lett. 41,

T . 3110-3113 (2016
zeugter Photonenpaare zu ermdéglichen. Wie in (2016)

Abb. 2 schematisch dargestellt, erlaubt z.B. eine
periodische Strukturierung die simultane Erzeu- A‘ Signal
gung von Photonenpaaren, bei denen die Signal- _
photonen entweder vorwarts oder riickwarts und Idler
die Idlerphotonen jeweils entgegengesetzt propa-
gieren. Fir spezifische Wellenleitergeometrien
konnen dadurch Photonenpaare erzeugt werden,
deren Propagationsrichtungen maximal ver-
schrankt sind [2]. Die Erzeugung derartiger Zustan-
de in Wellenleitern ist eine wichtige Grundlage fiir
die Integration komplexerer quantenoptischer Sys-

teme, die auch die Wechselwirkung mit anderen Abb. 2. Schema eines periodischen Wellenleiters zur
Quantensystemen und komplexeren Wellenleiter- Erzeugung verschrankter Photonen durch zwei
geometrien einbeziehen [3,4]. Konversionsprozesse A und B.

Ultraschnelle Prozesse in hybriden photonischen Nanosystemen

Photonische Technologien besitzen ein groes
Potenzial, die Ubertragung und Verarbeitung gro-
Rer Datenmengen um ein Vielfaches zu beschleu-
nigen. Wahrend dieser Geschwindigkeitsvorteil
photonischer Systeme fiir die Signallibertragung
bereits umfangreich genutzt wird, fehlen fiir die
photonische Signalverarbeitung noch wichtige
Schlisseltechnologien. Inshesondere photoni-
sche Nanosysteme koénnen fiir die Realisierung
von ultraschnellen optischen Bauelementen wich-
tige Losungen liefern. Im Rahmen von For-
schungsarbeiten in einem internationalen Team
ist es gelungen, grundlegende Prozesse fiir solche
Bauelemente zu demonstrieren. So konnte ge-

zeigt werden, dass plasmonische Nanoresonato- Abb. 3. Schema fir die Auftrennung eines polarisati-
ren die notwendige Bandbreite besitzen, um die onskodierten optischen Datenstroms hoher Bitrate in
raumliche Aufspaltung von Datenstromen hoher zwei Richtungen eines dielektrischen Wellenleiters
Bitrate in verschiedene Ausgangskanale rein op- mittels eines plasmonischen Nanorouters.

tisch zu bewdltigen [5]. Weiterhin konnten Halb-
[5] R.Guo, M. Decker, F. Setzpfandt, X. Gai, D.-Y. Choi, R. Kiselev, A.

leitermaterialien mittels Nanostrukturierung und Chipouline, I. Staude, T. Pertsch, D. N. Neshev, and Y. S. Kivshar,
PTI . . "High bit-rate ultra-compact light routing with mode-selective on-
Hyb”d'S'erung mit resonanten plasmonlschen chip nanoantennas," Sci. Adv. 3, 1700007 (2017).
Strukturen so modifiziert werden, dass sie eine ) ) )
. . K . [6] M. R. Shcherbakov, S. Liu, V. V. Zubyuk, A. Vaskin, P. P. Vabish-
starke opto-optische Wechselwirkung in kleinsten chevich, G. Keeler, T. Pertsch, T. V. Dolgova, I. Staude, I. Brener,
. T L and A. A. Fedyanin, "Ultrafast all-optical tuning of direct-gap semi-
Volumina erm09l|Chen und so perspektmsch ne- conductor metasurfaces,” Nat. Comm. 8,17 (2017).
ben hohen Verarbeitungsgeschwindigkeiten auch

. . g K . [71 A.S. Shorokhov, K. I. Okhlopkov, J. Reinhold, C. Helgert, M. R.
eine hohe Integrationsdichte photonischer Schlis- Shcherbakov, T. Pertsch, and A. A. Fedyanin, "Ultrafast control of

. third-order optical nonlinearities in fishnet metamaterials,” Scien-
selkomponenten ermdglichen [6,7]. tific Reports 6, 28440 (2016).
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Professur fiir Technische Physik
Prof. Dr. Frank Wyrowski

Forschungsschwerpunkte

o Effiziente Fourier Transformationen fiir die physikalische Optik: Fourier Transformationen sind ein
wesentliches Werkzeug in der physikalischen Optik. Wir reduzieren den numerischen Aufwand durch

besondere Behandlung der Wellenfronten.

o Nichtsequentielle Kopplung von Maxwell Solvern: Die Losung der Maxwellgleichungen mit einer uni-
versellen Methode, z.B. FEM, ist flir makroskopische optische Systeme numerisch nicht praktikabel.
Durch die nichtsequentielle Kopplung von schnellen Spezialmethoden kann dieses Problem oft ge-

|6st werden.

o Modellierung von Kristallen: Die Propagation elektromagnetischer Felder durch Kristalle verlangt die
Einbeziehung der dielektrischen Funktion als Tensor und die entsprechende Losung der Maxwell-

gleichungen.

o Wellenleiter fur Virtual und Mixed Reality: Die Zufiihrung virtueller Bildinformation ins menschliche
Auge durch die Kombination von Wellenleiterplatten mit spezifischem Gitterlayout hat grofRe Bedeu-
tung in der Entwicklung von VR und AR Techniken gewonnen. Das optische Design muss auf physi-

kalischer Optik basiert werden.

Geometrische Fourier Transformation

Physikalische Optik beinhaltet die Strahlenop-
tik als spezielle Untermenge. In der Praxis werden
physikalische Optik und Strahlenoptik allerdings
getrennt behandelt, insbesondere weil die Strah-
lenoptik die Feldwerte traditionell nicht einbe-
zieht. Born und Wolf haben allerdings in
JPrinciples of Optics” eine Erweiterung der geo-
metrischen Optik auf elektromagnetische Felder
postuliert und teilweise entwickelt. Wir haben uns
die Frage gestellt, welches mathematische Prin-
zip dem Ubergang zwischen dem geometrischen
und dem diffraktiven Teilgebiet der physikali-
schen Optik zu Grunde liegt. Dazu formulieren wir
die Maxwellgleichungen in der Fourier-Domane

und diskutieren mathematische Approximationen
der Fourier Transformation. Mittels der Sattel-
punktmethode kann eine asymptotische Nahe-
rung der Transformation dargestellt werden, wel-
che wir geometrische Fourier Transformation
nennen. Sie erlaubt eine rein auf mathematischen
Argumenten basierenden Ubergang zwischen
geometrischen und diffraktiven Methoden der
physikalischen Optik. Dabei zeigt sich auch, dass
die geometrischen Methoden der physikalischen
Optik numerisch so aufwendig wie Ray Tracing
sind, aber auBer der Beugung alle anderen physi-
kalisch optischen Effekte wie Interferenz, Polari-
sation und Koharenz beinhalten.

F. Wyrowski, C. Hellmann, Combining geometrical and physical optics
in smart ray tracing, SPIE Newsroom (2016)

F.Wyrowski, C.Hellmann, The geometric Fourier transform, Proc.
DGa0 (2017)

0. Baladron-Zorita, The role of the Gouy phase anomaly in the unifica-
tion of the geometric and physical models for the propagation of field,
Proc. DGaO (2017)

Abb. 1. Simulation der Punktbildfunktion (PSF) fiir ein
Linsensystem mit starken Aberrationen, die durch eine
verkippte Linse verursacht wurden. Die Berechnung der
PSF erfolgt durch eine neuartige und schnelle
Berechnung von Beugungsintegralen.



Kristalloptik

Anisotrope Medien kommen in der Optik-
modellierung durch Kristalle aber auch durch
stressinduzierte Doppelbrechung vor. Wir haben
rigorose Methoden entwickelt, um elektromagne-
tische Felder durch Kristalle zu propagieren.

Dabei sind keine beschrankenden Annahmen uber
die Kristallachsen nétig. Dartiber hinaus haben wir
anisotrope Schichtsysteme analysiert, zum Bei-
spiel im Zusammenhang mit Laserkristallen. Die
Modellierungstechniken konnen als Methoden im
Field Tracing eingesetzt werden und ermdglichen
damit die physikalisch-optische Modellierung von
Systemen, die Kristalle und andere anisotrope
Komponenten beinhalten. Wir haben diese Me-
thoden fiir verschiedene Anwendungen einge-
setzt, zum Beispiel zur Modellierung der Konversi-
on von Polarisation, der Erzeugung von optischen
Phasendislokationen und lokal polarisiertem Licht
und in der Magnetooptik.

S. Zhang, D. Asoubar, C. Hellmann, F. Wyrowski, Appl. Opt. 55 (3),
529-538 (2016)

S. Zhang, C. Hellmann, F. Wyrowski, Appl. Opt. 56 (15), 4566-4576
(2017)
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a) x-polarization

(b) y-polarization

300 um

phase in
selected region

Experimental measurements

Abb. 2. Simulation der Konvertierung von linear
polarisiertem Licht in Kristallen (oben) und Vergleich mit
experimentellem Befund aus lzdebskaya et al.,

Opt. Express 17, 18196 (2009).

Mixed und Augmented Reality Glasses

Die Kombination von Wellenleiterplatten, in
denen das Licht durch Totalreflexion gefiihrt
wird, mit Gittern auf den Stirnflachen, stellt aktu-
ell einen heilen Kandidaten fiir die Implementie-
rung von Brillen fiir Mixed und Augmented Reali-
ty dar. Darauf wird das Licht einer bildgebenden
Einheit in den Wellenleiter eingekoppelt und zu
einer virtuellen Austrittspupille gelenkt, wobei
eine moglichst groe Austrittspupille erreicht
werden soll. Durch die Einbeziehung der Gitter
muss die Polarisation des Lichtes mitberiicksich-
tigt werden und die Gittereffekte durch eine rigo-
rose Gittersimulation einbezogen werden. Dies
fuihrt im Ergebnis zu einer nicht-sequentiellen
Kopplung verschiedener Simulationsmethoden
der physikalischen Optik. Unser Ansatz des Field
Tracings hat sich fiir diese Anwendung als be-
sonders leistungsfahig erwiesen und wurde in
der Software VirtualLab Fusion der Firma Light-
Trans implementiert.

Software Wyrowski VirtualLab Fusion ,VR and AR Software Package”,
www.lighttrans.com
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Abb. 3. Typischer Lichtverlauf in einem Wellenleiter fir
die Anwendung in VR und AR: Das Licht wird tber ein
Gitter in einen Wellenleiter eingekoppelt und dann tber
Totalreflexion und weiteren Gittern zum Auge geflihrt,
wo es dann wieder liber ein Gitter ausgekoppelt wird.


http://www.lighttrans.com/
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Professur fiir Festkorperlaser
Prof. Dr. Jens Limpert

Forschungsschwerpunkte

o Faserbasierte Ultrakurzpulslasersysteme hochster Performance

o Neuartige Faserdesigns

o Simulation von komplexen Lasersystemen

o Untersuchung von thermisch induziertem Modentransfer in Hochleistungsfaserlasern

o Kompakte koharente Quellen im mittleren Infrarot

o Leistungsstarke kurzwellige Strahlung mittels High Harmonic Generation

o Spektroskopie und Mikroskopie mit weichen Rontgenstrahlen

o Faseroptische parametrische Frequenzkonversion

Nachwuchsgruppe Dr. Jan Rothhardt ,,Spektroskopie und Mikroskopie mit weichen Rontgenstrahlen”

Die Nachwuchsgruppe forscht mit neuartigen
Laserquellen im XUV und im weichen Rontgenbe-
reich. Diese Strahlquellen werden in Zusammen-
arbeit mit der AG Limpert durch Erzeugung ho-
hen Harmonischen mit Femtosekunden-Faser-
lasern entwickelt und im Labormalstab reali-
siert. Die hohe mittlere Ausgangsleistung der
Faserlasersysteme ermdoglicht auergewdhnlich
hohe Photonenfliisse und Pulsfolgefrequenzen,
wodurch viele Anwendungen erst moglich wer-
den. Im Fokus der Nachwuchsgruppe stehen
einerseits ultraschnelle Spektroskopie an Mole-
kilen und hochgeladenen lonen, welche gezielt
die kurze Pulsdauer und hohe Photonenenergie
der erzeugten XUV Pulse nutzt. Andererseits er-
maoglichen die kurzen Wellenlangen im XUV auch

a) -a0

Intensity (log. scale)
Amplitude (a.u.)

40 20 0 20 40

hochauflosende Bildgebung. Mit modernen abbil-
dungslosen Bildgebungsmethoden wie der koha-
renten Beugungsbildgebung, Fourier-Transforma-
tions-Holographie und Ptychographie konnten
sowohl Rekordauflésungen als auch kiirzeste
Messzeiten demonstriert werden [1]. Ein Bsp. ist
in Abb. 1 dargestellt, hier wurden 13 nm Auflo-
sung an einer Teststruktur demonstriert. Die Me-
thoden liefern sowohl Amplituden als auch Pha-
senkontrast mit hoher Empfindlichkeit. Darauf
aufbauend, sollen in Zukunft dreidimensionale
Nanotomographie und Bildgebung realer Halb-
leiterstrukturen und biologischer Zellen realisiert
werden.

[1] G. K. Tadesse, et al., High speed and high resolution table-top
nanoscale imaging, Opt. Lett. 41 (22), 5170-5173 (2016)
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Abb. 1. Kohdrente Beugungsmikroskopie bei einer Photonenenergie von 68,6 eV. a) Aufgenommenes Beugungsbild,
b) rekonstruierte Amplitude c) rekonstruierte Phase d) Querschnitt einer Kante des Objekts - erreichte Auflésung ~13 nm.
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Faserbasierte Ultrakurzpulslaser hochster Performance

Ultrakurzpulslaser gelten als ,enabling techno-
logy” und sind demnach unersetzliche Werkzeuge
fiir eine Vielzahl von Applikationen in der industri-
ellen Produktion bis hin zur Grundlagenfor-
schung. Neue Laserkenndaten erlauben dabei
immer neue Applikationen, so dass die Erfor-
schung von Skalierungskonzepten von Ultrakurz-
pulslasern ein aktuelles Forschungsthema mit
erheblichem Anwendungspotential darstellt. In
Jena werden Ytterbium- und Thulium-dotierte
faserbasierte Femtosekundenlaser mit weltweit
einzigartigen Kenndaten im Wellenlangenbereich
um ein bzw. zwei Mikrometer entwickelt. Neben
fortschrittlichsten Faserdesigns wird die Methode
des kohadrenten Kombinierens ultrakurzgepulster
Laserstrahlung erforscht. Dieser skalierbare An-
satz erlaubt die Realisierung von Femtosekun-
denpulsen hoher Pulsenergie bei mittleren Leis-
tungen im Kilowatt-Bereich [2]. Basierend auf die-
sen Ergebnissen erscheint die Erzeugung von
visiondren Laserkenndaten greifbar, wie sie z. B.
flr die laserbasierte Teilchenbeschleunigung er-

forderlich sind. Die faserbasierte Kompression
dieser Hochleistungspulse hin zu wenigen opti-
schen Zyklen Dauer gelang ebenso, wodurch nun
einzigartige Laserquellen fiir die Grundlagenfor-
schung zur Verfligung stehen [3].

[2] M. Kienel, et al., 12 mJ kW-class ultrafast fiber laser system

using multidimensional coherent pulse addition, Opt. Lett. 41(14),
3343-3346 (2016)

[3] S.Hédrich, et al., Energetic sub-2-cycle laser with 216 W average
power, Opt. Lett. 41 (18), 4332-4335 (2016)

-y - - - &
Abb. 2. Lasersystem mit 8 koharent kombinierten
Faserverstarkern.

Untersuchung von Modeninstabilitaten in Hochleistungsfaserlasern

Faserlaser vereinen ideale Eigenschaften, wel-
che die Erzeugung von Laserstrahlung héchster
mittlerer Leistung ermdglichen. Daher ist es nicht
verwunderlich, dass Faserlaser mit immer neuen
Rekordwerten hinsichtlich der emittierten mittle-
ren Leistung bei gleichzeitig bester Strahlqualitat
aufwarteten. Diese rasante Entwicklung kam vor
wenigen Jahren zu einem abrupten Halt als ein
neuartiger Effekt beobachtet wurde, welcher
schwellenartig eine stabile transversal einmodige
Emission in eine chaotische transversal mehrmo-
dige Emission Uberfiihrt. Dieser Effekt der Moden-
instabilitaten, der einerseits die Reputation der
Faserlaser herausfordert aber andererseits wis-
senschaftliches Neuland und damit ein enormes
Interesse begriindet, wurde erstmals in Jena beo-
bachtet, seitdem grundlegend untersucht und wei-
testgehend verstanden. Diese Arbeiten ermdgli-
chen es nun Konzepte zur Unterdriickung der In-
stabilitaten zu erarbeiten und eine Steigerung der
Laserkenndaten zu erlauben. Einer der vielverspre-
chendsten Ansatze basiert auf der Modulation der

Pumpleistung zum Auswaschen des thermisch
induzierten Fasergitters, welches die Ursache
des Leistungstransfers zwischen verschiedenen
transversalen Moden der Faser ist[4].

[4] C.Jauregui, C. Stihler, A. Tinnermann, J. Limpert, Pump-
modulation-induced beam stabilization in high-power fibre laser
systems above the mode instability threshold, (submitted)
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Abb. 3. Strahlprofil bei 407 W mittlere Leistung
a) ohne und b) mit Modulation der Pumpleistung.
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Carl-Zeiss Juniorprofessur fiir Ultraviolette Dualkammspektroskopie

Jun.-Prof. Dr. Birgitta Bernhardt

Forschungsschwerpunkte

o Weiterentwicklung der Dualkammspektroskopie bis in den extrem-ultravioletten Spektralbereich

e XUV Interferometrie

o ZeitaufgelOoste Spektroskopie: Kontrolle der lonisierungsdynamik in Edelgasen

XUV Dualkammspektroskopie

Nachdem die Erfindung optischer Frequenz-
kamme die Prazisionsspektroskopie revolutionie-
ren konnte und 2005 mit dem Nobelpreis fiir Phy-
sik ausgezeichnet wurde, erweitern die stabili-
sierten Kurzpulslaser fortwahrend ihre Anwen-
dungsbereiche, von ultraprazisen optischen
Atomuhren Uber die Kalibrierung astronomischer
Spektrographen bis hin zur Molekilspektrosko-
pie. Auch die von Birgitta Bernhardt mitentwickel-
te Dualkammspektroskopie entpuppt sich als so
vielseitig in der Physik, Biologie und Chemie ein-
setzbar, dass sie mittlerweile in unterschiedli-
chen Spektralbereichen realisiert wurde. Dabei
ermdglicht die Uberlagerung zweier Frequenz-
kdamme mit leicht unterschiedlicher Wiederholra-
te ahnlich wie bei der Fouriertransformspektro-
skopie die Messung extrem breitbandiger Ab-

sorptionsspektren, nur mit millionenfach kirze-
ren Messdauern und unerreichten relativen
spektralen Aufldsungen von bis zu 10°.

Einzig das hochenergetische Extrem-
Ultraviolett (XUV) blieb bislang der jungen Spekt-
roskopiemethode mangels geeigneter hochrepe-
titiver XUV-Laserquellen unzugéanglich. Mit Hilfe
der in den Gruppen von Jens Limpert und Andre-
as Tdnnermann entwickelten faserbasierten
Hochleistungsverstarkern wird seit Februar 2017
am Institut fir angewandte Physik die Dual-
kammspektroskopie bis in den XUV-Bereich (6-
100 eV) erweitert. Damit werden zum Beispiel
Untersuchungen der Anregungszustande in Ato-
men und Molekiilen mit noch nie dagewesener
spektraler Auflosung im peV-Bereich moglich.

Extreme resolution UV absorption spectroscopy

Abb. 1. Schema der Dualkammspektroskopie im Extremen Ultraviolett: Zwei Frequenzkdmme werden mittels Hoher-
Harmonischen-Erzeugung (HHG) im extrem-ultravioletten Spektralbereich erzeugt und interferometrisch iiberlagert.
Fouriertransformation der zeitabhéngigen Interferogramme liefert extrem breitbandige Spektren (>100 THz) mit

spektralen Auflosungen bis zu wenigen peV.
Skizze: Birgitta Bernhardt
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XUV Interferometrie, Kollaboration mit Dr. Jan Rothhardt

Ein wesentlicher Bestandteil der XUV Dual-
kammspektroskopie ist die Interferenz zweier
XUV Laserstrahlen. Dabei stellt die Uberlagerung
der beiden hochenergetischen Strahlen eine
technische Herausforderung dar: Die XUV-
Strahlung wirde bei der Benutzung herkdmmli-
cher Strahlteiler zur Uberlagerung gréRtenteils
absorbiert. In Zusammenarbeit mit der Nach-
wuchsgruppe um Jan Rothhardt wird seit No-
vember 2017 im Rahmen eines ACP Explore Pro-
jektes die optimale Versuchsanordnung fiir die
XUV Interferometrie erforscht. Dabei werden ei-
gens fir die XUV Strahlung beschichtete Memb-
ranen von wenigen Nanometern Dicke als Strahl-

teiler und unterschiedliche Geometrien (iberla- Abb. 2. Im Rahmen des ACP Explore Projektes
gerter oder parallel stattfindender Harmoni- XUV Interferometrie” testet Vittoria Schuster in
schenerzeugung getestet. Die gewonnenen Er- Kooperation mit der AG Limpert unterschiedliche
kenntnisse zum optimalen Photonenfluss bei der Geometrien der Harmonischenerzeugung fir einen
XUV Interferometrie dienen neben der XUV Dual- optimalen Photonenfluss im Extremen Ultraviolett.
kammspektroskopie auch einer moglichen Erwei- Foto: Sven Breitkopf

terung der koharenten Beugungsbildgebung um
spektrale Informationen.

Zeitaufgeloste Spektroskopie: Kontrolle der lonisierungsdynamik in Edelgasen

In einer Kollaboration mit der Technischen
Universitat Minchen und des European XFELs
wurden erstmals transiente Absorptionsmessun-
gen mit zeitaufgeldster lonenspektroskopie zur
Kontrolle der lonsisierungsdynamik in Edelgasen
kombiniert. Dabei wurden in einem Pump-Probe-
Experiment mit isolierten Attosekundenpulsen
mit einer Zentralenergie von 90 eV Kryptongasa-
tome hoch angeregt und mit zeitverzogerten,
wenige Zyklen andauernden Nahinfrarotpulsen
weiter ionisiert. Durch Kontrolle der Intensitat der
NIR-Probenpulse konnten die Dynamik und die
Starke der lonisierung gezielt beeinflusst werden.
Die Kombination der beiden Detektionsmethoden
(Absorptions- und lonenspektroskopie) erlaubt Abb. 3. Blick in die Harmonischenkammer.
hier zum ersten Mal ein vollstandiges Bild der Foto: Birgitta Bernhardt
moglichen Ablaufe wahrend der Auger-

Kaskaden. Unterstiitzt durch Berechnungen der
Gruppe um Stephan Fritzsche, konnten die je

nach NIR Intensitat unterschiedlich aufscheinen- Quelle: K. Hiitten, M. Mittermair, S. Stock, R. Beerwerth, V. Shirvanyan,
f . . . J. Riemensberger, A. Duensing, R. Heider, M. Wagner, A. Guggenmos,

den Zerfallszeiten bestimmten Gruppenniveaus S. Fritzsche, N. M. Kabachnik, R. Kienberger, B. Bernhardt, Ultrafast

zugeschrieben werden. Quantum Control of lonization Dynamics, Nature Communications,

Vol. 9,719 (2018)
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Professur fiir Mikro- und Nanostrukturtechnik
apl. Prof. Dr. Uwe D. Zeitner

Forschungsschwerpunkte

o Entwicklung neuer Verfahren fiir Realisierung optischer Nanostrukturen, basierend auf verschiede-
nen lithographischen und Raster-Sonden-Techniken, sowie Atomic-Layer Deposition

o Realisierung neuartiger optischer Funktionen auf der Basis von Mikro- und Nanostrukturen, u.a.
Hochleistungsgitter fiir Laser- und Spektroskopieanwendungen, UV-Polarisationsoptiken, réntgenop-
tische Komponenten etc.

o Funktionalisierung optoelektronischer Komponenten (z.B. Light Trapping auf der Basis von Black-
Silicon oder Black-Germanium)

Atomlagenabscheidung fiir konforme Schichten in der Optik

Atomlagenascheidung (atomic layer deposition,
ALD) ermoglicht eine konforme und prézise Be-
schichtung von nanostrukturierten Substraten
und ist in der Halbleiter-Industrie bereits vielfach
im Einsatz. In der Nachwuchsgruppe von Dr. Adri-
ana Szeghalmi, werden ALD-Materialien fir die
Optik entwickelt, um strukturtreue Schichten fir
diffraktive und refraktive Optiken einzusetzen
und deren Effizienz deutlich zu verbessern.
Auler fiir hoch- und niedrigbrechende Die-
lektrika [1,2] konnte ein neuer Prozess zur Her-

stellung von nanoporosen SiO,-Schichten und 480 number of ALD cycles in Al,0,:SiO,
Schichtsystemen gefunden werden [3]. Die nano- ] 2:2

pordsen SiO,-Schichten wurden durch die Ab- 1.45 = 0
scheidung von Al,03:SiO,-Mischungen realisiert, o _'\ et

wobei der Al,03-Anteil der Diinnschichten an- _:g?

schliefend nass-chemisch selektiv entfernt wur- E 1.35 1

de. Das Verhéltnis der zwei Oxide erlaubt eine 8 56

prazise Kontrolle der Porositat und Brechzahl der %

nanoporodsen SiO,-Schichten (siehe Abb.1). Wir o 1-25-\

konnten Einzelschichtentspiegelungen fiir den 426 ]

UV und sichtbaren Spektralbereich realisieren. In

einer zweiten Anwendung wurden nanostruktu- 145 {S——

rierte Beugungsgitter verdeckelt, wobei die nano- . L T e Er e SR S S
pordse SiO,-Schicht als Diffusionsschicht fiir das Wavelength (nm)

nachtragliche Herauslosen eines temporar einge-

setzten Fillmaterials fungierte. B )
Abb. 1. Brechzahlverlauf der nanopordsen SiO,-

Schichten verschiedener Mischungsverhaltnisse.
[1] S.Ratzsch, E. B. Kley, A. Tiinnermann, A. Szeghalmi, Influence of
the oxygen plasma parameters on the atomic layer deposition of
titanium dioxide, Nano Technology 26 (2), 024003 (2015)

[2] K. Pfeiffer, U. Schulz, A. Tinnermann, A. Szeghalmi, Antireflec-
tion Coatings for Strongly Curved Glass Lenses by Atomic Layer
Deposition, Coatings 7 (8), Cover Story (2017)

[38] L.Ghazaryan, E. B. Kley, A. Tiinnermann, A. Szeghalmi, Nano-
porous SiO, thin films made by atomic layer deposition and
atomic etching, Nano Technology 27 (25), 255603 (2016)



Nanooptische Polarisatoren fiir kurze Wellenlangen

Die Analyse oder Manipulation des Polarisationszu-
standes ist fiir viele Anwendungen der optischen Mess-
und Verfahrenstechnik sowie im Bereich der Life Sci-
ences erforderlich. Die Einsatzgebiete erstrecken sich
von Scatterometrie, Ellipsometrie, Fernerkundung und
Lithografie bis hin zur Lab-on-a-Chip Technologie.
Grundlegend lassen sich alle benétigten Polarisations-
zustande, also lineare, zirkulare und elliptische Polari-
sation mittels Kombinationen aus Verzdgerungsplatten
und Linearpolarisatoren erzeugen und analysieren. Da-
zu haben sich nanooptische Realisierungen dieser Ele-
mente und insbesondere der Polarisatoren (sog. Draht-
gitterpolarisatoren) etabliert. Besondere Vorteile sind
eine duBerst kompakte Bauform bei gleichzeitig grofien
freien Aperturen und weitgehender Einfallswinkelunab-
hangigkeit. Durch die Fortschritte der Mikrosystemtech-
nik der letzten Jahrzehnte wurde es maoglich, die noti-
gen Subwellenldangenstrukturen auch fiir den VUV-Be-
reich (120nm - 200nm Wellenlénge) zu realisieren. Un-
sere Arbeiten haben gezeigt, dass hierfiir ein Wechsel
der Materialsysteme erforderlich ist. So konnten im
Rahmen eines DFG Projektes (PolEx (GZ. KR 4768/1-1))
in Kooperation mit der Physikalisch Technischen Bun-
desanstalt sowie der Masaryk Universitat in Brno
(Tschechische Republik) Elemente aus Titanoxid mit
bisher unerreichtem Kontrastverhaltnis gezeigt wer-
den [1,2]. In weiteren ausfihrlichen Untersuchungen
wurde eine erhebliche Sensitivitat der Extinktionsrate
und der Transmission gegeniiber der Kantenrauheit
festgestellt [3]. Diese und friihere Ergebnisse zu tech-
nologischen Einfliissen [4] erlauben eine zukiinftige
Adaption der Prozesstechnologie und damit weitere
Verbesserungen der Performanz. Zusatzlich wurden
erste Konzepte fiir die in-situ Prozesstiberwachung [5]
und scatterometrische Geometriemessung erarbei-

tet [6].

Durch die lithografische Erzeugung der polarisati-
ons-optischen Komponenten kann die Ausrichtung auf
einem Substrat in einer Pixelanordnung variiert werden.
In Verbindung mit einem Kamerachip wurde ein erster
Prototyp einer Polarisationskamera realisiert (s. Abb.2).
Im weiteren Verlauf des Projektes Center of Excellence
in Photonics: Stacked Three Dimensional Polarimeter
wird dieses Verfahren genutzt, um ein Polarimeter zur
Bestimmung der optischen Aktivitat von Flissigkeiten
aufzubauen. Dazu ist eine Kombination aus Retarder
und Polarisatoren notwendig. Diese werden in mehre-
ren Ebenen auf einem gemeinsamen Substrat realisiert.
Die dazu notwendige Verkapselungstechnologie wurde
im BMBF Projekt (Nanolnt) erarbeitet.

[1]  T.Siefke, et al., Adv. Opt. Mater. 4 (11), 1780-1786 (2016)
[2] T.Siefke, etal., in Proc. SPIE, 92706 (2016)

[3] T.Siefke, et al., in Proc. SPIE - Int. Soc. Opt. Eng. (2017)
[4] T.Siefke, etal., Opt. Lett. 39 (22), 6434-6437 (2014)

[5] C.Stock, T. Siefke, U. Zeitner, E. Kley, llmenau 11 (2017)
[6] C.B.Rojas, etal., in Proc. SPIE, 10330 (2017)
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Abb. 2.

a) Rasterelektronenmikroskopische Aufnahme
eines pixelierten Polarisationssensorchips,

b) gemessene Polarisationssignale einzelner
Pixel, c) Konzept eines gestapelten
Polarisationssensors mit mehreren
Funktionsebenen.
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Lehrstuhl fiir Angewandte Physik / Festkorperphysik
Prof. Dr. Torsten Fritz

Forschungsschwerpunkte

o Struktur-Eigenschafts-Beziehungen in organischen epitaktischen Adsorbatschichten: Organische
Diinnschichten mit Schichtdicken im Monolagenbereich weisen eine ausgepragte Abhangigkeit ihrer
optischen und elektronischen Eigenschaften von der Schichtstruktur auf. Das Hauptziel unserer For-
schung ist die Entwicklung von Grundlagen fiir den Einsatz von organischen Nanomaterialien in zu-
kiinftigen Geraten.

o Organische Supraleiter: Eine recht neue Klasse von organischen Supraleitern stellen K-dotierte po-
lyzyklische aromatische Kohlenwasserstoffe da, die von uns umfassend untersucht werden

» 2D-Materialien: Epitaktisches Graphen, hexagonales Bornitrid (h-BN), Ubergangsmetalldichalcogeni-
de

o Optische in situ Spektroskopie: Die von uns angewandte Differentielle Reflexionsspektroskopie
(DRS) erlaubt es uns, die Lichtabsorptionseigenschaften von Diinnschichten (Empfindlichkeit besser
als 0,1 ML, also effektiv 0,03 nm) und Grenzflachen genau zu bestimmen.

Forschungsprojekt 1: K-Interkalation von PTCDA auf Ag(111)

Alkalimetallatome werden haufig zur einfachen
aber effizienten n-Dotierung von organischen
Halbleitern verwendet. Der Einbau von Dotierstof-

fen aus der Gasphase in molekulare Kristall-
strukturen muss jedoch kontrolliert und gut ver-
standen werden, um die elektronischen Eigen-
schaften (Ladungstragerdichte und Mobilit&t)
des Targetmaterials zu optimieren.

Die Kaliuminterkalation in 3,4,9,10-Perylen-
tetracarbonséuredianhydrid (PTCDA) - Monola-
gendomaénen auf einem Ag(111) - Substrat indu-
ziert unterschiedliche stéchiometrieabhangige
strukturelle Umordnungsprozesse, die zu hoch-
geordneten und groen KxPTCDA-Doméanen fiih-
ren. Die entstehenden Strukturen haben wir
durch Tieftemperatur-Rastertunnel[Wasserstoff]
mikroskopie (ST[H]M) und niederenergetische
Elektronenbeugung (LEED) als Funktion der Sto-
chiometrie genau analysiert. Die Messergebnis-

STM

N1 — @) pi
Eoy B 3
lsp = 50 pA

1o se werden durch Berechnungen und Simulatio-
nen mittels Dichtefunktionaltheorie bestétigt. Die
X K-Atome adsorbieren in der Nahe der Sauerstoff-

atome der PTCDA-Molekiile, und ihre Positionen
konnten mit Sub-Angstrém-Genauigkeit be-
stimmt werden.

[1] C. Zwick, A. Baby, M. Gruenewald, E. Verwiister, O. T. Hofmann, R.
O Forker, G. Fratesi, G. P. Brivio, E. Zojer und T. Fritz: Complex Stoichio-

metry-Dependent Reordering of 3,4,9,10-Perylenetetra-carboxylic

Dianhydride on Ag(111) upon K Intercalation. ACS Nano 10, 2365-

Abb. 1. Vergleich von experimentellen STM- und
STHM-Bildern (a, c) mit einem simulierten STM-Bild
(b) der K,PTCDA-Phase. Nurim STHM sind die K-
Atome als kleine einzelne Punkte sichtbar. Aus [1].

2374 (2016), DOI: 10.1021/acsnano.5b07145.

[2] A. Baby, M. Gruenewald, C. Zwick, F. Otto, R. Forker, G. v. Straaten,
M. Franke, B. Stadtmiiller, C. Kumpf, G. P. Brivio, G. Fratesi, T. Fritz
und E. Zojer: Fully Atomistic Understanding of the Electronic and
Optical Properties of a Prototypical Doped Charge-Transfer Interface.
ACS Nano 11, 10495-10508 (2017), DOI: 10.1021/acsnano.7b05828.



https://dx.doi.org/10.1021/acsnano.5b07145
http://pubs.acs.org/doi/10.1021/acsnano.7b05828
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Forschungsprojekt 2: Stehende Dichtewellen in flexiblen 2D-Kristallen aus organischen Molekiilen

Die Epitaxie vieler organischer Filme auf anorga-
nischen Substraten kann im Rahmen der starren
Gitterepitaxie verstanden werden. Jedoch gibt es
auch Falle, wo dieses Konzept versagt, und winzi-
ge Verschiebungen in den molekularen Positio-
nen weg von idealen Gitterpunkten, sogenannte
stehende Dichtewellen (static distortion waves,
SDWs), fiir die beobachtete Orientierungsepitaxie
verantwortlich sind.

Mithilfe von niederenergetischer Elektronen-
beugung und Rastertunnelmikroskopie konnten
wir direkt SDWs in organischen Adsorbatfilmen
(Hexa-peri-hexabenzocoronen auf Graphit) nach-
weisen. Sie manifestieren sich als wellenartige
Sub-Angstrém-Molekiilverschiebungen (im Mittel
nur 0,5 A) weg von einem idealen Adsorbatgitter.

Anhand eines auf Dichtefunktionaltheorie ba-
sierenden Modells zeigen wir, dass durch die
Flexibilitat der Adsorbatschicht die Molekiil-
Substrat-Energie durch Verspannung der inter-
molekularen Bindungen gewonnen wird und dass
die resultierende Gesamtenergie fiir die experi-
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Abb. 2. Links: STM-Bild der stehenden Dichtewellen
(SDW) fiir eine Monolage des organischen Molekiils
HBC auf einem Graphiteinkristall. Der Inset zeigt die
submolekulare Struktur der Schicht. Rechts:
Extrahierte molekulare Verschiebungen, um den
Faktor 15 iberhoht dargestellt. Aus [3]

mentell beobachtete Domanenorientierung tat-
sachlich minimal ist.

[3] M. Meissner, F. Sojka, L. Matthes, F. Bechstedt, X. Feng, K. Mdillen,
S. C. B. Mannsfeld, R. Forker und T. Fritz: Flexible 2D Crystals of Poly-
cyclic Aromatics Stabilized by Static Distortion Waves. ACS Nano 10,
6474-6483 (2016), DOI: 10.1021/acsnano.6b00935.

Forschungsprojekt 3: Orbitaltomographie an organischen Molekiilschichten

Fir eine Reihe hochgeordneter organischer Ad-
sorbate auf kristallinen Oberflachen wurde be-
reits gezeigt, dass die winkelabhangigen Photo-
elektronenverteilungen von molekularen Zustan-
den, auch bezeichnet als Photoelektronen-Impuls
-Karten (photoelectron momentum maps,
PMMs), im Wesentlichen durch eine Fourier-
Trans-formation der Molekiilorbitale, berechnet
fiir das freie Molekiil, beschrieben werden kon-
nen.

Mithilfe dieser Methode konnten wir kiirzlich
den Inhalt der bimolekularen Einheitszelle des
Molekiils Picen auf Ag(100) aufklaren [4] und am
Beispiel von Coronen auf Ag(111) zeigen, dass
sowohl Substratzusténde als auch intermoleku-
lare Wechselwirkungen einen Einfluss auf die
gemessenen PMMs haben [5].

[4] T. Huempfner, M. Hafermann, C. Udhardt, F. Otto, R. Forker und T.
Fritz: Insight into the unit cell: Structure of picene thin films on Ag
(100) revealed with complementary methods. J. Chem. Phys. 145,
174706 (2016), DOI: 10.1063/1.4966200.

[5] C. Udhardt, F. Otto, C. Kern, D. Liiftner, T. Huempfner, T. Kirchhue-
bel, F. Sojka, M. Meissner, B. Schréter, R. Forker, P. Puschnig und T.
Fritz: Influence of Film and Substrate Structure on Photoelectron
Momentum Maps of Coronene Thin Films on Ag(111). J. Phys. Chem.
C 121, 12285-12293 (2017), DOI: 10.1021/acs.jpcc.7b03500.

Abb. 3. Prinzip der Orbitaltomographie am Beispiel
einer Lage Coronen auf Ag(111). Die Schicht wird mit
Photonen der Energie 21.22 eV angeregt. Die Winkel-

verteilung der herausgeldsten Photoelektronen wird
energiedispersiv gemessen. Im Rahmen der ebenen-

Wellen-Naherung entspricht das erhaltene Bild der
Fouriertransformierten der entsprechenden molekula-

ren Elektronenzustande.


https://dx.doi.org/10.1021/acsnano.6b00935
https://dx.doi.org/10.1063/1.4966200
https://pubs.acs.org/doi/abs/10.1021/acs.jpcc.7b03500
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Lehrstuhl fiir experimentelle Physik / Festkorperphysik

Prof. Dr. Carsten Ronning

Forschungsschwerpunkte

e Halbleiternanodrahte: Synthese durch chemische Gasphasenabscheidung (VLS-Mechanismus),
Funktionalisierung durch lonenimplantation, Lasing-Eigenschaften einzelner Nanodrahte sowie

deren Dynamiken und Ausstrahlcharakteristiken

e Photovoltaik: Umfassende Charakterisierung von Solarzellen, insbesondere mit Synchrotron— und
Elektronstrahl-basierten Methoden zur Strukturaufklarung, Diinnschichtsolarzellen basierend auf

Cu(In,Ga)(Se,S)- und Kersterit-Absorbern

o lonen-Festkdorper-Wechselwirkungen: lonenstrahlsynthese und —modifikation von Materialien, Na-

nostruktur-Effekte, Monte-Carlo-Simulationen

o Metaoberflachen: Synthese durch maskierte lonenbestrahlung oder einem fokussierten lonen-
strahl, Phasenwechsel- und Phaseniibergangs-Materialien, Silizium

DFG-Forschergruppe 1616: Dynamics and Interactions of Semiconductor Nanowires for Optoelectronics

In der Forschergruppe arbeiten Wissenschaft-
ler aus ganz Deutschland daran, lichtleitende
Drahte aus Halbleitermaterialien herzustellen und
deren Eigenschaften zu untersuchen — winzige
Drahte mit nur etwa zehn bis fiinfhundert Nano-
metern Durchmesser. So diinn, dass die Wellen-
langen des sichtbaren Lichts optimal in sie ,hin-
einpassen’. Perfekte Lichtleiter also. Drei weitere
Eigenschaften machen die Drahte dariiber hinaus
bemerkenswert: sie sind ein »aktives Mediumg,
das Photonen aussenden kann, sie lassen sich
durch Energie anregen und reflektieren an ihren
Enden das Licht, wodurch sie als »Resonator«
wirken —durch diese Eigenschaften werden sie zu
winzig kleinen Lasern.

Abb. 1: (links) Dynamiken von zwei ZnO-Nanodraht-
lasern mit unterschiedlichen Durchmessern. (rechts)
SEM-Aufnahme eines Nanodrahtensembles.

Um die Drahte herzustellen nutzen die For-
scher ein etabliertes Verfahren: Sie bringen feine
Partikel — meist Goldnanopartikel — auf ein Sub-
strat auf und bedampfen die Oberflache dann
mit den Substanzen, aus denen die Drahte ent-
stehen sollen: Galliumnitrit, Zinkoxid oder Galli-
umarsenid. An den Nanopartikeln lagern sich
diese an und die winzigen Drahte wachsen in die
Hohe.

Um das volle Potential der kleinen Laser aus-
zuschopfen, ist es besonders wichtig, herauszu-
finden, in welcher Weise und wie schnell diese
Licht ausstrahlen. Beides ist nun gelungen, wie
die Abbildung 1 schematisch demonstriert: bei
sehr diinnen Drahten wird das Licht gaulRférmig
abgestrahlt, wobei die HE;,-Mode innerhalb des
Drahtes dominant ist. Dies fiihrt auch zu schnel-
len Emissionen im Bereich von wenigen ps. Sind
die Drahte jedoch dicker, verandert sich dies
ganz erheblich: Dann strahlen die Drahte an den
Randern starker und in ihrer Mitte weniger, und
sind auch deutlich langsamer.

R. Roder, et al. ,Mode switching and filtering in nanowire lasers”,
Nano Letters 16, 2878 (2016)

M. Zapf, et al. ,Dynamical Tuning of Nanowire Lasing Spectra“,
Nano Letters 17, 6637 (2017)

T.P.H. Sidiropoulos, et al. ,Ultrafast plasmonic nanowire lasers near
the surface plasmon frequency”, Nature Physics 10, 870 (2014)



http://dx.doi.org/10.1021/acs.nanolett.6b00811
http://pubs.acs.org/doi/10.1021/acs.nanolett.7b02589
http://www.nature.com/nphys/journal/vaop/ncurrent/full/nphys3103.html
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CIGS-Depositionsgeschwindigkeit und K-Einbau (speedCIGS)

Im Rahmen des Projektes sollen robuste, vor
allem wettbewerbsfahige und effizientere CIGS-
Herstellungsprozesse entwickelt werden. Es be-
steht eine besondere Aufgabe in diesem Projekt-
vorhaben, die Erhéhung der Depositionsge-
schwindigkeit, die moglicherweise mit einer Er-
niedrigung des Wirkungsgrades einhergeht, mit
der Optimierung der Alkali-Dotierung so zu kom-
pensieren, dass ein fur die Industrie optimales
Prozessfenster entsteht.

Der Beitrag der AG Ronning liegt in der umfas-
senden und grundlegenden Charakterisierung
von CIGS-Laborzellen und Teilschichten mit Syn-
chrotron— und Elektronstrahl-basierten Metho-
den. Weiterhin wird die Dotierung von Teilschich-
ten durch (Niederenergie-) lonenimplantation
untersucht. Diese Arbeiten haben das Ziel, ein
tieferes Verstandnis der Diffusions- und Wachs-
tumsprozesse unter diesen speziellen Prozess-
bedingungen zu erreichen.

Abb. 2. Kombinatorische Synchrotron— und
Elektronstrahl-Untersuchung einer CIGS-Solarzelle,
die mit Rb nachbehandelt worden ist.

P. Schoppe, et al. ,Improved Ga grading of sequentially produced Cu
(In,Ga)Se; solar cells studied by high resolution X-ray fluorescene”,
Appl. Phys. Lett. 106, 013909 (2015)

P. Schoppe, et al. ,Rubidium segregation at random grain boundaries
in Cu(In,Ga)Se, absorbers”, Nano Energy 42, 307 (2017)

Dr. C.S. Schnohr, ,Complex semiconductors: From atomic-scale struc-
ture to band gap bowing", Habilitationsschrift (2016)

lonenbestrahlung von Phasenwechselmaterialien fiir Metaoberflachen

Metaoberflachen sind kiinstlich strukturierte
und optische diinne Schichten, die prazise kon-
struiert werden koénnen, um die Amplitude, Polari-
sation oder Phase von Lichtstrahlen zu manipu-
lieren. Metaoberflaichen ermdglichen somit fla-
che Optiken und werden die Photonik revolutio-
nieren, da konventionelle Lithographie und Ab-
scheidungsverfahren zur Herstellung von kom-
plexen optischen Bauelementen eingesetzt wer-
den kdnnen.

In diesem Projekt werden wir Metaoberfla-
chen fir einen breiten und abstimmbaren Spekt-
ralbereich realisieren, in dem wir entweder durch
Masken selektiv dotieren bzw. Defekte einbrin-
gen oder wir nutzen einen fokusierten lonen-
strahl und kénnen die Metoberflachen ,direkt
schreiben”. Am Ende des Projektes werden wir
uns einer Vision in der Optik widmen und dreidi-
mensionale optische Systeme schichtweise auf-
bauen, da die selektive lonenbestrahlung inha-
rent flache Oberflachen ermdglicht.

selective ion beam
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Abb. 3. (a) Maskierte Bestrahlung von VO2 mit energe-
tischen lonen. (b) Winkelabhéngige Reflexion der be-
strahlten VO2-Probe als Funktion der Temperatur. (c)

Entsprechende optische Nahfeld Aufnahmen.

J. Rensberg, et al. ,Active optical metasurfaces based on defect-
engineered phase-transition materials”, Nano Letters 16, 1050 (2016).

J. Salman, et al. ,Flat optical and plasmonic devices using area-
selective ion-beam doping of silicon”, Advanced Optical Materials
(2018), accepted.
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Professur fiir Angewandte Physik / Tieftemperaturphysik
Prof. Dr. Paul Seidel

Forschungsschwerpunkte

Materialien fiir zukiinftige Gravitationswellendetektoren: Untersuchung von relevanten Parametern
bei tiefen Temperaturen (Warmeleitung, mechanischer Verlust, optische Eigenschaften), Modellie-
rung der Wechselwirkung von Licht mit Materie bei Prazisionsmessungen

Kryostromkomparator: Aufbau und Optimierung hochempfindlicher Messsysteme zur zerstérungs-
freien Strahlstromanalyse, Entwicklung unterschiedlicher Auslesekreise zur Optimierung der Emp-
findlichkeit, systematische Analyse magnetischer Eigenschaften von Ringkernmaterialien

Untersuchungen und theoretische Modellierung kryoelektronischer Bauelemente: Modellierung von
Josephsonkontakten und darauf basierenden Schaltungen (Einfluss externer Mikrowellen, intrinsi-
sche Josephsoneffekte, Josephsonoszillatoren); Untersuchungen zum koharenten Quantentrans-
port in supraleitenden Nanostrukturen

kryotechnische Anwendungen: Entwicklung von Kryostaten fiir Spezialanwendungen, Materialunter-
suchungen bei tiefen Temperaturen, Unterstlitzung bei der Entwicklung von Experimenten bei tiefen

Temperaturen

neue supraleitende Materialien: Charakterisierung supraleitender Parameter neuartiger Materialien

Materialien fiir zukiinftige Gravitationswellendetektoren

Der direkte Nachweis von Gravitationswellen machen kann und so immer schwachere Signale

im Jahr 2015 ist einer der gro3en Meilensteine
der Grundlagenforschung und eroffnete das Feld
der Gravitationswellenastronomie. Die AG Tief-
temperaturphysik beschaftigt sich seit vielen
Jahren mit der Erforschung neuartiger, rauschar-
mer Materialien, mit deren Hilfe man aktuelle
Gravitationswellendetektoren noch empfindlicher

y [mm]
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0 20 40 60 80 100
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Abb. 1. Darstellung der spannungsinduzierten
Doppelbrechung an einem Silizium-Einkristall.
Foto: AG TP

aus dem All untersuchen kann. Ein wichtiger An-
satz ist dabei die Untersuchung kristalliner Mate-
rialien bei tiefen Temperaturen. Sowohl optische,
thermische als auch mechanische Eigenschaf-
ten werden in einem weltweit einzigartigen Labor
untersucht und deren Wirkungsweise in moder-
nen Detektoren modelliert. Erstmals wurde die
spannungsinduzierte Doppelbrechung von Silizi-
um-Einkristallen untersucht und gezeigt, wie die-
se sich in modernen Instrumenten auswirkt.

Ein wichtiger Fortschritt bei der Modellierung
von thermischen Rauschen in opto-mechani-
schen Systemen war die Entwicklung eines allge-
meinen Verfahrens, das es gestattet, Rauschen
an beliebig geformten Oberflachenstrukturen
(inkl. Nanostrukturen) zu bestimmen.

Kriiger C., Heinert D., Khalaidovski A., Nawrodt R., Schnabel R., Liick
H. (2016): Birefringence Measurements on Crystalline Silicon. Class.
Quantum Grav., 10.1088/0264-9381/33/1/015012.

Kroker S., Dickmann J., Hurtado C. B., Heinert D. Nawrodt R., Levin Y.,
Vyatchanin S. P. (2017): Brownian Thermal Noise in Functional Opti-
cal Surfaces. Phys. Rev. D, 10.1103/PhysRevD.96.022002.
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Kryo-Stromkomparatoren—exakte Intensitatsmessungen fiir GroRforschungszentren

Supraleitende Kryo-Stromkomparatoren aus Jena
realisieren hochempfindliche Strommessungen, mit
deren Hilfe kleinste Intensitaten im Strahlstrom mo-
derner Teilchenbeschleuniger zerstorungsfrei ge-
messen werden konnen. Ein solches Gerét arbeitet
am CERN-AD (Antiproton Decelerator) schon fastim
Routinebetrieb. Dem BMBF-Projektverbund von Hl
Jena, GSI Darmstadt, IPHT Jena, CERN, TU Darm-
stadt und FSU ist es jetzt gelungen, einen Kryo-
Stromkomparator zu entwickeln, der die ausreichen-
den Dimensionen fiir einen Einsatz an den grofRen
Strahlrohren des FAIR-Projekts besitzt.

Fernandes M. et al. (2017): Non-perturbative measurement of low- Abb. 2. Teilnehmer eines BMBF-Projekttreffens im
intensity charged particle beams. Supercond. Sci. Technol., CERN-AD-Kontrollraum: Der CCC |5uft!

10.1088/0953-2048/30/1/015001.

Foto: privat 04/2017/ V. Tympel.
Tympel V. et al. (2017): Cryogenic Current Comparators for 150 mm
Beamline Diameter. Proc. IBIC’'17, im Druck.

Kryotechnische Anwendungen

Zwei weitere ausgewahlte Projekte, die in der AG in 2016/17 bearbeitet wurden, sind die Drittmittelprojekte MAK-
SEL und STREAM, die jeweils tiber das Zentrale Innovationsprogramm Mittelstand (ZIM) des BMWi sowie in Ko-
operation mit jeweils zwei weiteren Partnern gefordert wurden. Im Projekt MAKSEL wurden diinnwandige Kom-
ponenten aus glasfaserverstarktem Epoxidharz entwickelt, die eine minimierte Heliumdiffusionsrate aufweisen.
Im Ergebnis sind diinnwandige GfK-Rohre mit einer Heliumpermeationskonstante von maximal 2x10™"° m?/s ver-
fligbar. Diese werden jetzt im eigenen Sonderkryostatenbau mit dem Ziel verwendet, wartungsfreie Betriebszyk-
len von einem Jahr zu garantieren. Im Projekt STREAM konnen Eispartikel geeigneter Eigenschaften hergestellt
und fiir Entschichtungsprozesse angewandt werden. Die Entwicklung baustellengeeignete Apparaturen zur Her-
stellung der Partikel und Komponenten von traditionellen Strahlapparaturen fir den Einsatz von kryogenen Parti-
keln befinden sich aktuell in der Bearbeitungsphase.

Der der Arbeitsgruppe Tieftem-
peraturphysik zugeordnete zent-
rale Tieftemperaturservice (TTS)
versorgt die Einrichtungen der
Friedrich-Schiller-Universitat in-
klusive des Klinikums mit Fliis-
sigstickstoff und Fliissighelium.
Flissighelium wird auch fiir wei-
tere  Forschungseinrichtungen
der Technologieregion Jena be-
reitgestellt. Das jahrliche Produk-
tionsvolumen an Flissighelium
liegt Uber viele Jahre zwischen
40.000 und 50.000 Litern. Jena. Foto: AG TP

Abb. 3. Heliumverfliissiger der FSU Jena zur Versorgung von For-
schungseinrichtungen sowie der medizinischen Diagnostik im Raum

Der TTS plant, realisiert und be-
treibt weitere grofRe Kryoappara-
turen der FSU und erarbeitet lau-
fend fir Investitionen der FSU
erforderliche Entscheidungsvor-
lagen. Im Jahr 2017 wurde z.B.
die Gasversorgung des Abbe
Center of Photonics auf kryoge-
ne Gasspeicherung umgestellt.

In diesem Fall wurden auch {ber den TTS regelmalig den
GroRapparate des TTS, zwi- effizienten Einsatz kryogener An-
schenzeitlich an die Chemisch- lagen.

Geowissenschaftliche  Fakultat

verliehen und wiederverwendet,

womit erhebliche Investitions-

kosten eingespart werden konn-

ten. Die FSU nutzt so gezielt Sy-

nergieeffekte und realisiert damit
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Lehrstuhl fiir Theoretische Physik / Festkorperphysik

Prof. Dr. Silvana Botti

Forschungsschwerpunkte

e Vielteilchen-Theorie der kondensierten Materie: Entwicklung von Naherungsmethoden und Compu-
ter-Codes zur Beschreibung elektronischer Anregungen in Festkorpern

e theoretische Spektroskopie: Berechnung der elektronischen und optischen Eigenschaften von kom-
plexen Materialien, Nanostrukturen und Grenzflachen zum besseren Verstandnis von Experimenten

e computergestiitztes Material-Design durch Kombination von Hochdurchsatz-Ab-Initio-Rechnungen

mit Methoden zur Kristallstrukturvorhersage

¢ Anwendung von Methoden des maschinellen Lernens zur Vorhersage der thermodynamischen Sta-

bilitat neuartiger Materialien

Ein Beispiel zur Methodenentwicklung: Neues lokales Hybrid-Dichtefunktional fiir Grenzflachen

Im Kontext der Dichtefunktionaltheorie bilden die
Hybridfunktionale eine groRe Familie von Funkti-
onalen zur verbesserten naherungsweisen Be-
schreibung des Austausch-Korrelations-Beitrags
zur Gesamtenergie eines Systems wechselwir-
kender Elektronen. Nach ihrer Einflihrung in der
theoretischen Chemie sind Hybridfunktionale
mittlerweile auch zum Stand der Technik fiir die
Berechnung der elektronischen Eigenschaften
von Festkorpern geworden. Der Schliissel zu ihrer
Leistungsfahigkeit liegt in der Mischung von
nichtlokalem Fock-Austausch mit einem semilo-
kalen Austausch-Korrelations-Funktional. Die
Wahl des Mischparameters ist fiir inhomogene
Systeme wie Grenzflachen zwischen zwei ver-
schiedenen Festkorpern besonders kritisch. In
diesem Zusammenhang haben wir vor Kurzem
eine nichtlokale Mischfunktion, welche selbst ein
Dichtefunktional ist, vorgeschlagen. Diese Misch-
funktion hangt lber eine Schatzfunktion fir die
lokale dielektrische Funktion funktional von der
Elektronendichte ab. Mit Hilfe dieser Mischfunkti-
on erhalten wir Bandliicken sowie Banddiskonti-
nuitidten an Grenzflachen in exzellenter Uberein-
stimmung mit dem Experiment. Die Genauigkeit
ist vergleichbar mit der komplexerer Methoden
wie Vielteilchen-Stérungstheorie, jedoch mit dem
numerischen Aufwand einer Dichtefunktionalthe-
orie-Rechnung.
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Abb. 1. Mit Hilfe des Hybridfunktionals berechneter
Bandkantenverlauf an einer Si/SiO,-Grenzflache.
Gezeigt sind die Ortsabhangigkeit des Valenzband-
maximums und des Leitungsbandminimums entlang
der Grenzflaichennormalen. Silizium-Atome sind durch
blaue Kugeln und Sauerstoff-Atome durch rote Kugeln
dargestellt.

Borlido P., Marques M.A.L. and Botti S., Local hybrid density functio-
nal for interfaces (2017), J. Chem. Theory Comput., Just Accepted
Manuscript, DOI: 10.1021/acs.jctc.7b00853
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Computergestiitztes Material-Design: Suche nach stabilen und leistungsfahigen Perovskiten fiir die

Photovoltaik

Terndre Verbindungen in der Perowskit-Struktur
sind eine intensiv untersuchte Materialklasse mit
bemerkenswerten elektronischen Eigenschaften,
welche sie zu Schliisselmaterialien fiir eine Viel-
zahl technologischer Anwendungen machen.
Perowskite dienen insbesondere als Absorber in
der neuen Generation von Perowskit-Solarzellen,
welche in nur wenigen Jahren einen Wirkungs-
grad von Uber 22 % erreicht haben. Die Suche
nach chemisch stabilen, ungiftigen und preis-
glinstigen Perowskiten, die gleichzeitig einen
hohen Wirkungsgrad der Solarzelle garantieren,
ist ein essentieller Schritt in der Weiterentwick-
lung dieser Technologie zur Marktreife. Die Lo-
sung des altbekannten Problems, neue Materia-
lien fiir spezifische Anwendungen zu finden, hat
dank der Mdglichkeit, groRe Klassen von Materi-
alien mittels Ab-Initio-Rechnungen auf Super-
computern nach den gewiinschten Eigenschaf-
ten zu durchforsten, neue Dynamik gewonnen.
Mit Hilfe effizienter und dennoch genauer nume-
rischer Methoden zur Berechnung der Elektro-
nenstrukur, wie beispielsweise der Dichtefunktio-
naltheorie, kdnnen vielversprechende Verbindun-
gen identifiziert, vollstandig charakterisiert und
anschlieBend Experimentatoren zur Synthetisie-
rung vorgeschlagen werden. In den vergangenen
zwei Jahren haben wir unter Verwendung einer
Kombination aus Hochdurchsatz-Prototypen-
Suche, Methoden zur Kristallstrukturvorhersage,
genetischen Algorithmen und maschinellem Ler-
nen das Periodensystem der Elemente nach neu-
en Materialien fiir die Photovoltaik durchsucht.

Wir fanden zahlreiche Perowskit-Verbindungen,
die stabil gegenliber dem Zerfall in bekannte
terndre, bindre und elementare Verbindungen
sind, und chemische Zusammensetzungen auf-
weisen, welche noch nicht in den verfligbaren
Datenbanken aufgefiihrt sind. Fir diese Kristall-
strukturen haben wir anschlieRend elektronische
Bandlicken, effektive Lochmassen sowie die
spontane ferroelektrische und magnetische Po-
larisation berechnet. Diese GrofRen sind relevan-
te Materialkennzahlen fiir eine Reihe von Anwen-
dungen wie Lichtabsorber, transparente Kontak-
te sowie piezoelektrische und magnetoelektri-
sche Bauelemente. Einige unserer neu entdeck-
ten Perowskite weisen vielversprechende Eigen-
schaften fir diese Anwendungen auf.

Korbel S., Marques M.A.L., and Botti S., Stability and electronic proper-
ties of new inorganic perovskites from high-throughput ab initio calcu-

lations (2016), J. Mater. Chem. C 4, 3157-3167, DOI: 10.1039/
c5tc04172d

Schmidt J., Shi J., Borlido P., Chen L., Botti S., and Marques M.A.L.,
Predicting the thermodynamic stability of solids combining density
functional theory and machine learning, (2017) Chem. Mat. 29, 5090-
5103. DOI: 10.1021/acs.chemmater.
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In jingster Vergangenheit ist das Interesse an
der Anwendung von Methoden des maschinellen
Lernens auf Fragestellungen aus der Physik der
kondensierten Materie und der theoretischen
Chemie rasant gestiegen. Teilweise wurde diese
Interesse durch beispiellose Fortschritte in ande-
ren Feldern der numerischen Datenverarbeitung
(z.B. Gesichtserkennung, selbstfahrende Autos,
Go- und Schachspiel) angefacht, wo Techniken
des maschinellen Lernens tibermenschliche Fa-
higkeiten erlangt haben.

Ist es heute moglich, dass eine lernende
Maschine die Stabilitdt und Eigenschaften eines
Materials vorhersagt, ohne die Vielteilchen-
Schrodinger-Gleichung zu I6sen? Wir haben meh-
rere Methoden des maschinellen Lernens mit
dem Ziel, die thermodynamische Stabilitat von
Festkorpern vorherzusagen, getestet. Wir haben
dabei gezeigt, dass der Fehler bei der Berech-
nung der Bildungsenergien durch die Maschine
noch zu groR ist. Effiziente, genaue Methoden
zur Losung der Vielteilchen-Schrédinger-Glei-
chung werden immer noch gebraucht. Nichts-

Beschleunigung der Suche nach neuen Materialien durch maschinelles Lernen

destotrotz kann maschinelles Lernen sehr hilf-
reich sein, um den Parameterraum der zu durch-
suchenden chemischen Verbindungen einzu-
schranken, sodass die genaueren Dichtefunktio-
naltheorie-Rechnungen nur fiir eine kleinere Zahl
von vielversprechenden Kandidaten durchgefiihrt
werden missen. Dieses Vorgehen beschleunigt
die gezielte Materialsuche erheblich, ohne die
Genauigkeit der Endergebnisse zu reduzieren.

calculations
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Lehrstuhl fiir Festkorperoptik
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Forschungsschwerpunkte

o Theoretische Analyse und numerische Simulation der Ausbreitung von Licht: Optik nanophotonischer
Komponenten; Eigenzustdnde der Feldevolution wie Wellenleiter— oder Resonatormoden; effiziente
Algorithmen zur Modellierung elektromagnetischer Wellen und ihrer Wechselwirkung mit Metallen und

Dielektrika

¢ Nichtlineare Dynamik und Selbstorganisation von Licht in optischen Systemen: Modulationsinstabilita-
ten und Musterbildung; Anregung und Ausbreitung von optischen Solitonen; numerische Bestimmung
und Stabilitatsanalyse von solitdren Wellen; nichtlineare Lokalisierung

o Licht-Materie-Wechselwirkung in resonant angeregten Halbleitern: Simultane numerische Beschrei-
bung der Feldausbreitung (Finite Difference Time Domain- FDTD) und des resonant angeregten Halb-
leitermaterials (Halbleiter-Maxwell-Bloch-Gleichungen); Exzitonen und andere optisch angeregte Qua-

siteilchen

o Optik raumlich und zeitliche diskreter Systeme: Photonische Gitter; Wellenleiterarrays; Bandstrukturen;
Einfluss von Symmetrien und Topologie; Parity-Time (PT) symmetrische Systeme; diskrete Solitonen

Lineare und Nichtlineare Dynamik in diskreten Fasernetzwerken

Random Walks beschreiben gewohnlich Diffusi-
onsprozesse von klassischen Partikeln. Bei quan-
tenmechanischen Teilchen wie Photonen tritt
noch zuséatzlich Interferenz auf, was zu einer vol-
lig neuen und wesentlich facettenreicheren Dyna-
mik flihrt, die man erst in neuester Zeit angefan-
gen hat zu untersuchen.

In unsere Gruppe studieren wir theoretisch und
experimentell Zufallsbewegungen von kohéaren-
ten Lichtpulsen in einem ausgedehnten Faser-
netzwerk. Hierflir verwenden wir einen Versuchs-
aufbau, der aus zwei gekoppelten Faserschleifen
besteht (Abb. 1a). Ein Langenunterschied AL der
Schleifen flihrt zu einer effektiven Diskretisierung
der Ankunftszeit der Pulse. Nach einer festen
Zahl von Umldufen (Schritt m) hangt die An-
kunftszeit des Pulses (Position n) von der Zahl
der Durchgange durch die kurze/lange Schleife
ab. Die Evolution der Pulse ist dquivalent zu der
Ausbreitung quantenmechanischer Teilchen auf
einem Gitter, auf dem die finale Position auch
von der Zahl der Schritte nach links oder rechts
abhangt. Wegen seines einfachen Aufbaus er-
laubt unser System die experimentelle Verifikati-
on fundamentaler Voraussagen zur Evolution
koharenter Pulse auf reguldaren Gittern (Abb.
1b,e), auch unter dem Einfluss von optischem
Gewinn und Verlust oder unter der Wirkung von
Nichtlinearitaten (Abb 1c¢,d,f,g).

M. Wimmer, H. M. Price, |. Carusotto, and U. Peschel, “Experimental

measurement of the Berry curvature from anomalous transport,” Natu-

re Physics 13, 545-550 (2017).
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Abb. 1. a) Experimentelle Realisierung eines Photon-
Random-Walks und aquivalente Gitter, auf die die
Pulsevolution abgebildet werden kann. Durch Ver-
wendung optischer Verstarker (EDFA) und Abschwa-
cher (AOM) kénnen unterschiedliche effektive Gitter
mit moduliertem Gewinn und Verlust erzeugt werden.
b) und e) Fiir geringe Pulsleistungen breitet sich das
Feld ballistisch im Gitter aus (b,e). Bei Erhohung der
Pulsleistung kommt es zur nichtlinearen Lokalisierung
und Solitonenbildung (c,d,f,g)
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Modellierung der Ausbreitung optischer Felder in resonant angeregten Halbleitern

Aufgrund ihrer einfachen Herstellung, der hervor-
ragenden optischen Eigenschaften und der ho-
hen Kristallqualitat stellen Halbleiter-Nanodrahte
ideale nanooptische Bauelemente dar. Da sie
wegen der hohen Reflektivitat ihrer Endfacetten
gute optische Resonatoren bilden und die ver-
wendeten direkten Halbleiter eine erhebliche Ver-
starkung ermdoglichen, kann man aus ihnen &u-
Rerst effiziente kohdrente Nanolichtquellen auf-
bauen, die als Bindeglieder zwischen elektroni-
schen und photonischen integrierten Systemen
dienen konnen.

In unserer Gruppe beschaftigen wir uns vor allem
mit der Modellierung von Nanodrahtlasern aus
ZnO0- und CdS. Dazu wurden Halbleiter Maxwell-
Bloch-Gleichungen mit unterschiedlichen opti-
schen Ausbreitungscodes (z.B. Finite Difference
Time Domain—FDTD) gekoppelt. Die Zusammen-
arbeit mit verschiedenen experimentellen Grup-
pen im Rahmen der DFG-Forschergruppe
FOR1616 und die Uberpriifung unserer Ergebnis-
se im Experiment spielt dabei eine wichtige Rol-
le.

R. Buschlinger, M. Lorke, and U. Peschel, "Coupled-Mode Theory for
Semiconductor Nanowires", Phys. Rev. Applied 7, 034028 (2017). DOI:
10.1103/PhysRevApplied.7.034028

T. Michalsky, H. Franke, R. Buschlinger, U. Peschel, M. Grundmann, R.
Schmidt-Grund, "Coexistence of strong and weak coupling in ZnO
nanowire cavities', European Journal of Applied Physics 74, 30502
(2016)

Abb. 2 Typische Halbleiternanodrahte und Profile der
in ihnen nach optischer Anregung anschwingenden
Lasermoden. Durch Variation des Drahtdurchmessers
liber der Lange kann Einmodigkeit auch bei dickeren
Drahten erzwungen werden (R. Roder, T. P. H.
Sidiropoulos, R. Buschlinger, M. Riediger, U. Peschel,
R. F. Oulton, and C. Ronning, "Mode Switching and
Filtering in Nanowire Lasers,” Nano Lett. 16, pp 2878
-2884(2016) )

'.............................................................................‘

Die numerische Modellierung
der Ausbreitung elektromagne-
tischer Wellen in nanophotoni-
schen und plasmonischen
Komponenten spielt am Lehr-
stuhl eine wichtige Rolle. Wir
simulieren z.B. die Fiihrung
von Licht in Wellenleitern, sei-
ne Wechselwirkung mit photo-
nischen Kristallen oder seine
Konzentration in der Umge-
bung metallischer Strukturen.
Dazukommt eine Vielzahl nu-
merischer Algorithmen, wie auf
dem Finite Difference Time
Domain (FDTD) Verfahren oder
der Beam Propagation Method
(BPM) beruhende Ausbrei-
tungscodes oder unterschied-
lichste Eigenmodenloser in
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selbstgeschriebenen,
auch kommerziellen Software-
paketen zum Einsatz. Ziel ist
neben der Uberpriifung theore-

Elektromagnetische Modellierung Nanophotonischer Strukturen

Abb. 3. Simulation nanophotonischer Komponenten auf
Metallschichten, a) Moden eines Halbleiternanodrahtlasers und b) ihre
Abstrahlcharakteristik, ) Anregung eines photonischen Kristalls

aber tischer Voraussagen die enge
Zusammenarbeit mit dem Ex-

periment.
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Institut fiir Optik und Quantenelektronik (10Q)

Foto: Jan Nathanael
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Lehrstuhl fiir Experimentalphysik/Relativistische Laserphysik

Prof. Dr. Malte C. Kaluza

Forschungsschwerpunkte

o Schwerpunkt 1: Entwicklung und Betrieb von Hochleistungslasersystemen mit Spitzenleistungen im
Bereich von 100 TW bis 1 PW — Optimierung der Laserparameter fiir spezielle Anwendungen

e Schwerpunkt 2: Petawatt Optical Laser Amplifier for Radiation Intensive experimentS—POLARIS

o Schwerpunkt 3: Design und Realisierung alternativer Konzepte zur Teilchenbeschleunigung: kom-
pakte Laser-getriebene, Plasma-basierte lonen— und Elektronenbeschleuniger

o Schwerpunkt 4: Anwendung hochenergetischer Teilchenpulse aus Laser-basierten Beschleunigern:
Realisierung sekundarer Strahlungsquellen und Verwendung von Teilchenpulsen fiir medizinische

Anwendungen

o Schwerpunkt 5: Charakterisierung von Laser-basierten Teilchenbeschleunigern: Entwicklung von
bildgebenden Diagnostiken fiir Laser-erzeugte Plasmen, Entwicklung von few-cycle Probepulsen im

sichtbaren und mittleren Infrarotbereich

Forschungsprojekt 1: Entwicklung Dioden-gepumpter Hochleistungslaser—POLARIS

Ein Hauptforschungsfeld des Lehrstuhls fiir Rela-
tivistische Laserphysik ist die Entwicklung von
Dioden-gepumpten Hochleistungslasersystemen
fur die unterschiedlichsten Anwendungsgebiete.
Prominentestes Beispiel ist das vollstandig Dio-
den-gepumpte Lasersystem POLARIS, das voll-
standig am 10Q und am Helmholtz-Institut Jena
entwickelt und gebaut wurde und das derzeit La-
serpulse auf eine maximale Energie von 54,16 J
[1] verstarken kann. Die verstéarkte Frequenzband-
breite erlaubt eine Kompression der Pulse auf
eine Dauer von 98 fs, so dass— bei einer auf dem
Target erreichten maximalen Energie von 16,7 J—
eine Spitzenleistung von 170 TW fiir Experimente
zur Verfligung steht. Damit ist POLARIS das La-

Abb. 1. Justierarbeiten am letzten Verstarker von
POLARIS Foto: Kaper, FSU.

sersystem mit der derzeit hochsten Spitzenleis-
tung und —intensitat, das dariiber hinaus routine-
malig fur Experimente zur Laser-induzierten
Teilchenbeschleunigung genutzt werden kann.
Fiir spezielle Anwendungen, z.B. die Laser-
lonenbeschleunigung werden u.U. extreme An-
forderungen an die Laserpulse gestellt, z.B. an
den Pulskontrast [2,3], der so hoch sein muss,
dass die fir die Wechselwirkung verwendeten,
teilweise nur wenige nm dicken Targetfolien
nicht schon durch etwaige Vorpulse zerstort
werden. Um diese Anforderungen zu erfiillen,
sind von uns zahlreiche Optimierungen und auch
theoretische Untersuchungen fiir das POLARIS
Lasersystem durchgefiihrt worden, so dass der
derzeit erzielte relative Kontrast der Laserpulse
auf 2x10™ ebenfalls einen Rekordwert fiir sol-
che Lasersysteme darstellt. Durch die Kooperati-
on mit dem Helmholtz-Institut Jena und anderen
Helmholtz-Zentren ist POLARIS weiterhin eine
ideale Entwicklungsplattform fiir ahnliche Laser-
systeme, die weltweit im Einsatz sind.

[1] Hornung M. et al., (2016): Generation of 54.2 J Pulses with 18-nm
Bandwidth from a Diode-Pumped CPA-Laser System, Optics Letters,
doi: 10.1364/0L.41.005413

[2] Keppler S. et al., (2016): The generation of amplified spontaneous
emission in high-power CPA laser systems,. Laser and Photonics
Reviews, 10.1002/lpor.201500186

[3] Liebetrau H. et al. (2017): Intracavity stretcher for chirped-pulse
amplification in high-power laser systems, Opt. Lett., doi: 10.1364/
0L.42.000326
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Forschungsprojekt 2: Alternative Beschleunigerkonzepte—Laser-basierte Teilchenbeschleuniger

Laser-basierte Teilchenbeschleuniger werden der-
zeit weltweit als eine der vielversprechendsten Al-
ternativen zu konventionellen Beschleunigeranla-
gen angesehen. Mit solchen neuartigen Beschleu-
nigern kénnen Teilchenpulse mit Parametern (z.B.
in Bezug auf Pulsdauer, Emittanz oder QuellgroRe)
erzeugt werden, die derzeit mit allen anderen Be-
schleunigerkonzepten nicht realisierbar sind. Wei-
terhin kdnnen diese Teilchenpulse — vor allem auf-

grund der extremen elektrischen Felder, die bei der z = ct (um)
Wechselwirkung entstehen — in Experimenten er-

zeugt werden, die in einen Laboraufbau im Univer- Abb. 2. Aufnahme einer nach rechts laufenden, Laser-
sitdtsmalstab passen. An unserem Lehrstuhl ent- erzeugten Plasmawelle (graue Farbskala) und Signal
wickeln wir u.a. Diagnostiken, um die physikali- des beschleunigten Elektronenpulses (farbig). Dieser
schen Prozesse, die diesem Beschleunigungspro- Puls hat eine Dauer von nur (2.50.9) fs (aus [5])

zess zugrunde liegen, im Experiment zu untersu-
chen und besser zu verstehen. Durch die weltweit
einmalige Kombination aus sehr leistungsstarken -0.15 relative intensity modulation 0.15
Lasern, die die Wechselwirkung treiben, und dazu
synchronisierten Probepulsen, die nur wenige opti-
sche Zyklen lang sind [4], sind uns erstmals detail-
lierte Einblicke in die Beschleunigung von Elektro-
nen in sog. Laser-erzeugten Plasmawellen gelun-
gen, die bis dahin nur aus Simulationen bekannt
waren [5,6]. Durch die hieraus gewonnenen Er-
kenntnisse konnten wir die numerischen Simulati-
onen, die bis dahin das wesentliche Werkzeug wa-
ren, um die Interaktion genau zu verstehen, anpas-
sen, um die experimentellen Ergebnisse besser
und realistischer zu reproduzieren. Unser ultimati-
ves Ziel ist es — auch in Kollaboration mit nationa-
len und internationalen Partnern — mithilfe der La-
ser-basierten Teilchenbeschleunigung einen Proto-
typ eines solchen Beschleunigers zu realisieren,
der Teilchenpulse mit vorwahlbaren Parametern
und der notwendigen Stabilitat liefert, die fiir An-
wendungsexperimente zur Verfligung stehen. Ers-
te Experimente zur Verwendung von sekundaren
Strahlungspulsen oder Teilchenstrahlung, z.B.
auch in der Medizin und der Tumorbestrahlung,
konnten in unserer Gruppe in den vergangenen
Jahren erfolgreich durchgefiihrt werden.

[4] Schwab M. et al., (2013): Few-cycle optical probe-pulse for investiga-
tion of relativistic laser-plasma interactions. Applied Physics Letters, doi:
10.1063/1.4829489.

Abb. 3. Entwicklung einer Laser-erzeugten
acceleration. Nature Physics, doi:10.1038/nphys1942 Plasmawelle wéhrend ihrer Propagation durch das
Plasma (aus [6])

[5] Buck A. et al., (2011): Real-time observation of laser-driven electron

[6] Savert, A. et al. (2015): Direct Observation of the Injection Dynamics
of a Laser Wakefield Accelerator Using Few-Femtosecond Sha-
dowgraphy. Physical Review Letters, doi: 10.1103/
PhysRevLett.115.055002.
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Lehrstuhl fiir Nichtlineare Optik
Prof. Dr. Gerhard G. Paulus

Forschungsschwerpunkte

Die Forschung des Lehrstuhls Nichtlineare Optik konzentriert sich auf ausgewahlte Aspekte der Wech-
selwirkung intensiver Laserstrahlung mit Materie. Projekte der vergangenen Jahre sind Photoionisation
und -dissoziation in starken Laserfeldern, Erzeugung von XUV- und THz-Strahlung bei relativistischer
Wechselwirkung mit Oberflachen, nanoskalige XUV-Bildgebung und Rontgen-Prazisionspolarimetrie
einschliellich Anwendungen. Dieser Bericht konzentriert sich exemplarisch auf zwei Projekte aus der

Starkfeld-Laserphysik und der XUV-Bildgebung.

Fragmentierung von He*, H," und HeH" in intensiven Laserfeldern

Unsere Arbeitsgruppe erforscht seit vielen Jahren
die Wechselwirkung intensiver, ultrakurzer Pulse
mit Atomen und Molekiilen. 2018 feiert die Stark-
feld-Laserphysik-Community mit Symposien und
Sonderbanden das 25-jahrige Jubildum der Riick-
streu-Physik, zu der die Entdeckung des Above-
threshold-lonisations- (ATI-) Plateaus durch den
heutigen Lehrstuhlinhaber einen entscheidenden
Beitrag geleistet hat.

Heute stiitzen sich unsere Experimente auf
wesentlich leistungsfahigere und komplexere
Lasersysteme und Spektrometer als vor 25 Jah-
ren, um einerseits bislang nicht erreichbare Para-
meterbereiche und andererseits unerforschte
atomare und molekulare Systeme zu untersu-
chen. Unser Interesse gilt dabei speziell funda-
mental bedeutenden Teilchen wie He*, H," und
HeH".

Fundamentale Aspekte der lonisation mit
sichtbarer und infraroter intensiver Laserstrah-
lung kénnen in einem zwei- oder drei-stufigen
Modell verstanden werden, wobei der erste
Schritt optische Feldionisation ist. Danach be-
wegt sich das Photoelektron auf mehr oder weni-
ger klassischen Trajektorien. Daraus ergibt sich
fast zwangslaufig die offenbar nie alternde und
stets kontroverse Frage nach der Tunnelzeit. Ein-
deutige Antworten kdnnen darauf nur Experimen-
te mit wasserstoff-ahnlichen lonen geben. Die

entsprechenden Experimente mit unserer lonen-
strahlapparatur sind aufgrund der Komplexitat der
Anlage und niedrigen Ereignisraten aufterordentlich
miihsam, aber gleichwohl erfolgreich. Interessanter-
weise kann die entsprechende Schrodingerglei-
chung bei den relevanten Parametern mit der ver-
fligbaren Rechentechnik noch nicht gel6st werden.
Eine andere fundamental bedeutende Fragestellung
betrifft die Fragmentation von Molekiilen in starken
Laserfeldern. Wir haben in den vergangenen Jahren
durch lonenstrahl-Experimente mit H," wichtige Bei-
trage leisten konnen. Heute wird die Vorstellung
tiber die Fragmentations-Mechanismen bei H," man-
gels Alternativen auf alle anderen Molekilbindungen
Ubertragen. Im Rahmen des DFG-Schwerpunktpro-
gramms 1840: Quantendynamik in mal3geschneider-
ten intensiven Strahlungsfeldern (QUTIF) haben wir
begonnen, das der homonuklearen H,*-Bindung ge-
geniiberstehende Extrem HeH" zu untersuchen. Die
Motivation speist sich dabei zusatzlich aus dem
Zusammenspiel dieses asymmetrischen Molekiils
mit den fiir Einzelzyklenpulsen typischen asymmet-
rischen Wellenformen sowie der Verfiigbarkeit von
vier Isotopologen mit sehr verschiedenen Massever-
haltnissen.

10
200
5
o 150 lonisation von He'-lonen _mit elliptisch  polarisierter
> Laserstrahlung bei ca, 10" W/cm? Gezeigt ist das
L 0 Impulsspektrum der He?*-lonen. Die leichte Verdrehung der
> 100 Struktur in Richtung Uhrzeigersinn wird von einigen Autoren z.T.
Q 5 einer endlichen Tunnelzeit zugeschrieben.
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Nanoskalige Bildgebung durch XUV-Koharenztomographie

Ausgehend von unserer Grundlagenforschung in
der Starkfeld- und Attosekunden-Laserphysik
haben wir eine Methode erfunden und patentiert,
mit der die Optische Koh&renztomografie (OCT),
die im Mikrometerbereich zerstérungsfrei Quer-
schnittsbilder erzeugen kann und z.B. beim Au-
genarzt alltaglich geworden ist, zu extrem kurzen
Wellenlangen verallgemeinert werden kann. Bei
dieser von uns XUV Coherence Tomography
(XCT) genannten Methode konnte bei Experimen-
ten am Synchrotron eine Auflosung bis hinab zu
3 Nanometern erzielt werden. Die Besonderheit
der Koharenztomografie ist die Tatsache, dass
sie mit breitbandigem Licht arbeitet. Die Tiefen-
auflosung ist sogar umso besser, je breitbandi-
ger die Strahlung ist. Damit ist die Motivation
offensichtlich, die mit Femtosekundenlasern mit-
tels High-harmonic Generation (HHG) relativ
leicht erzeugbare XUV-Strahlung fiir die Bildge-
bung einzusetzen: Neben ihrer kurzen Wellenlan-
ge zeichnen sich HHG-Spektren durch eine sehr
grof3e Bandbreite aus.

In den vergangenen Jahren haben wir in-
tensiv an der Entwicklung von Instrumenten gear-
beitet, die die Ubertragung unserer Synchrotron-
XCT-Experimente in unser Laserlabor ermaogli-
chen. Tatsachlich ist es gelungen, erste XCT-
Aufnahmen von in Silizium vergrabenen Struktu-
ren mit einer HHG-Quelle anzufertigen. Die er-
reichte Tiefenauflosung betrug dabei ca. 20 nm.
Eine (iberaus beeindruckende Eigenschaft der
XCT ist ihre Sensitivitat. Wir konnten eine nur 2
bis 3 nm diinne Siliziumdioxid-Schicht, die unbe-
absichtigt beim Herstellungsprozess entstanden
war, sehr leicht nachweisen. Mit herkémmlichen
Bildgebungsmethoden hatte wir interessanter-
weise grolRe Schwierigkeiten, das Resultat zu
verifizieren, bis schlieBlich ein nanometer-diinnes
Scheibchen aus der Probe fiir die Untersuchung
im Transmissionselektronenmikroskop (TEM)
herausprapariert wurde.

Die XCT scheint uns ein sehr groes An-
wendungspotential zu haben. Neben den bereits
beschriebenen Eigenschaften Tiefenauflésung
und Sensitivitat ist offensichtlich, dass auch die
Zeitauflésung zumindest im Femtosekundenbe-
reich liegt. Damit ergibt sich ein weites Anwen-
dungsfeld in der Festkorperphysik. Die Thematik
ist auch fiir die Vernetzung am Standort interes-
sant. Hingewiesen sei in diesem Zusammenhang
auf die Zusammenarbeit mit dem Helmholtz-
Institut und die bemerkenswerten Erfolge bei der

Steigerung des XUV-Photonenflusses durch die
Entwicklung von Femtosekundenlasern mit bis-
lang nicht gekannter Durchschnittsleistung. Ent-
sprechend riickt die Ausdehnung der XCT ins
Wasserfenster und Anwendungen in den Lebens-
wissenschaften in Reichweite. Tatsachlich ist die
XUV-Mikroskopie einschlieBlich der XCT Teil des
Exzellenzcluster-Antrags Balance in the Micro-
verse. Wir haben begonnen, Aufbauten zu entwi-
ckeln, die die Verkniipfung mit Fluoreszenzmikro-
skopie ermdglichen. Der neue Lehrstuhl fiir Su-
perauflosende Mikroskopie ist dabei ein natrli-
cher Kooperationspartner.

Koharenztomogramm einer Siliziumprobe mit zwei in
200 bzw. 300 nm Tiefe vergrabenen strukturierten
Goldschichten. AuBerdem zu sehen ist die hier blau
gefarbte wenige Nanometer diinne SiO,-Schicht.
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Lehrstuhl fiir Quantenelektronik
Prof. Dr. Christian Spielmann

Forschungsschwerpunkte

XUV Mikroskopie mit Laborquellen: Mikroskopie mit einer Auflésung im Bereich von wenigen 10nm

durch Verwendung von kurzwelligen Lichtquellen, Entwicklung der Quellen und deren Charakterisie-
rung, Implementierung neuer Methoden fiir linsenlose Mikroskopie

Nichtpertubative nichtlineare Optik in nanostrukturierten Proben: Multiphoton und Tunnelanregung

von Nanolasern: Erzeugung von dichten und heiBen Plasmen durch Wechselwirkung von nanostruk-
turierten Proben mit intensiven Laserpulsen in einem weiten Spektralbereich, Rontgenspektroskopie

an Plasmen

Nichtlineare Optik mit antiresonanten Hohlkernfasern: Charakterisierung von gasgefiillten Hohlkern-

fasern, Superkontinuumsgeneration, Pulskompression, lonisationsdynamik von molekularen Gasen
mit ultrakurzen Pulsen bei Wellenlangen im mittleren IR

Spektroskopie von Plasmen bei FAIR: Entwicklung

und Aufbau von Rontgenspektrometern zur Un-

tersuchung von Plasmen geheizt mit Schwerionenstrahlen an der GSI und spater bei FAIR

Forschungsprojekt 1: XUV Mikroskopie

Optische Mikroskopie ist eine unverzichtbare
Technologie fiir die Erforschung von mikroskopi-
schen Strukturen. Allerdings kdnnen Nanoobjekte
nicht untersucht werden, da die Auflosung durch
die Wellenlange der beleuchtenden Lichtquelle
begrenzt ist. Mit der Verfiigbarkeit von Synchro-
tronen und in letzter Zeit Rontgen-Freie-Elektronen
-Lasern ist nun eine Bildgebung mit Nanome-
terauflosung moglich. Daneben haben sich XUV
Laborquellen, die auf der nichtlinearen Frequenz-
konversion von intensiven Laserpulsen in das XUV
-Regime basieren, bewahrt. Hier wurde besonders
die Erzeugung Hoher Harmonischer intensiv unter-

Abb. 1. Linsenlose Bildgebung mit Ptychograpie: Die
koharente XUV Strahlung erzeugt an unterschiedlichen
Positionen Beugungsbilder, aus denen das ausgedehn-
te Objekt und die Beleuchtungsfunktion rekonstruiert
werden kénnen

sucht, was die Erzeugung koharenter kurzwelliger
Strahlung in der XUV ermdoglicht. Diese Quellen sind
nicht nur kompakt, sondern bieten auch die Mdglich-
keit zur zeitaufgelosten Mikroskopie mit einer hohen
zeitlichen Auflosung. Allerdings gibt es in diesem
Spektralbereich keine Optiken mit hoher numerischer
Apertur und geringen Verlusten. Daher wurde eine
linsenlose mikroskopische Bildgebung entwickelt, die
in der Literatur unter coherent diffraction imaging
(CDI) bzw. ihrer Erweiterung der Ptychographie be-
kannt ist. Beide beruhen auf hochmonochromati-
schen, kohadrenten und intensiven Lichtquellen. Aus
den Beugungsbildern direkt hinter dem Objekt kann
mit einem geeigneten Algorithmus sowohl das Objekt
als auch die Intensitat und Phasenverteilung der Pro-
benbeleuchtung rekonstruiert werden. Dieser Ansatz
wurde in den folgenden Experimenten erfolgreich ein-
gesetzt:

In Kooperation mit dem IAP/FSU Jena wurde mit
CDI eine Auflésung von 15nm demonstriert und an
einer Implementierung von Ptychographie gearbei-
tet.

Mittels hochauflosender Mikroskopie wurden ein-
zelne Krebszellen, die vom UKJ Jena zur Verfi-
gung gestellt wurden, klassifiziert.

In Kooperationen mit dem MBI Berlin, University of
California Berkeley und LOA Paris wurde erfolg-
reich der Einsatz von Rontgenlasern fiir CDI und
Ptyhchographie demonstriert.

Tadesse et al High speed and high resolution table-top nanoscale imaging
Optics Letters 41 (22), 5170 (2016)

Ziirch et al., Transverse Coherence Limited Coherent Diffraction Imaging
using a Molybdenum Soft X-ray Laser Pumped at Moderate Pump Energies
Scientific Reports 7 (1), 5314 (2017)
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Forschungsprojekt 2: Wechselwirkung intensiver Laserpulse mit Nanostrukturen

Die Wechselwirkung von hochintensiven Pikosekun-
den- und Femtosekunden-Laserpulsen mit Festkor-
pern ist eine einzigartige Methode zur Erzeugung von
dichten und heiflen Plasmazustanden und extremen
Feldern in Laboratorien. Solche Plasmen sind von
groBem Interesse fiir Laborastrophysik sowie fiir die
Entwicklung von Laborquellen fiir harte Rontgen-
strahlen und energiereichen Teilchen. Eines der
Hauptprobleme bei dieser Wechselwirkung ist jedoch
die Abschirmung der Laserstrahlung durch das Plas-
ma selbst, wodurch lasererzeugte Plasmen niemals
sehr dicht und gleichzeitig sehr hei sein kdnnen.
Jiingste Fortschritte in der Nanotechnologie und die
Mdglichkeit, feste Targets mit nanostrukturierten  Apb. 2. Wechselwirkung von Laserpulsen mit flachen
Oberflachen auszustatten, ebnen den Weg zur Bewal-
tigung dieser Herausforderung. Die Bestrahlung sol- i
cher nanostrukturierten Targets mit ultra-intensiven Effizienz
Laserpulsen erlaubt eine verbesserte Umwandlung in
inkoharente harte und weiche Rontgenstrahlung so-
wie beschleunigte Partikel. Basierend auf numeri-
schen Simulationen unserer Partner von der HHU
Disseldorf erlaubten uns, die neuen Mechanismen
zur Erzeugung von Plasmen besser zu verstehen und Hollinger et al.,, Enhanced absorption and cavity effects of three-
. N photon pumped ZnO nanowires, Applied Physics Letters 111,
entsprechende Experimente zu entwickeln. In Koope- 213106 (2017)
ration mit dem IFK/FSU Jena, GSI Darmstadt, TU  samsonova et al, X-ray emission generated by laser-produced
Braunschweig und TU Wien haben wir Proben in ei- plasmas from dielectric nanostructured targets ,AIP Conf. Proc.
nem weiten Parameterbereich untersucht und wichti- '°' "+ '80001 2017)
ge Erkenntnisse zur wellenlangenabhangigen nichtli-

Volumetric heating

bzw. nanostrukturierten Proben zur Erhéhung der

nearen Absorption der Nanodrahte und deren
volumetrischen Plasmaheizung gewonnen, so-
wie effizient Rontgenstrahlung erzeugt.

Forschungsprojekt 3: Nichtlineare Optik mit antiresonanten Hohlkernfasern

In diesem Projekt werden die nichtlinearen optischen
Eigenschaften atomarer und molekularer Gase mit
ultrakurzen Laserpulsen untersucht. Fiir eine gut defi-
nierte Wechselwirkungsgeometrie werden diese Ex-
perimente in gasgeflillten Hohlkernfasern durchge-
fihrt. Dabei wurden neuartige antiresonante hollow
core fiber (ARHCF) verwendet, die vom IPHT Jena im
Rahmen einer Kollaboration bereitgestellt werden.
ARHCF zeichnen sich durch einen groRen Modenfeld-
durchmesser und durch geringe Verluste vom nahen
IR bis hinunter in das tiefe UV aus. Unsere ersten
Experimente mit einer Kr-gefiillten ARHCF haben eine
spektrale Verbreiterung von ultrakurzen Laserpulsen
bei 800nm auf den Spektralbereich von 200nm bis
2000nm gezeigt. Neben einer experimentellen Cha-
rakterisierung wurden auch umfangreiche Simulatio-
nen gemacht, um die Verbreiterungsmechanismen
besser zu verstehen. Pulse mit einer Mittenwellenlan-
ge von 1700nm wurden in einer ARHCF in Kooperati-
on mit Kollegen vom INRS Montreal in einem Bereich
von 1300 bis 2000nm verbreitert und auf 15fs kom-
primiert.

Abb. 3. Aufbau zur Superkontinuumsgeneration in ei-
ner Hohlkernfaser: ultrakurze Laserpulse bei einer Wel-
Sollapur et al., Resonance-enhanced multi-octave supercontinuum generati- lenlange von 800nm werden zu einem Superkontinuum

on in antiresonant hollow-core fibers Nature Light: Science & Applications 6 ) . ) )
(12), €17124 (2017) im Spektralbereich von 200 bis 2000nm verbreitert.
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Lehrstuhl fiir Atomphysik hochgeladener lonen
Prof. Dr. Thomas Stohlker

Forschungsschwerpunkte

o Schwerpunkt 1: Hyperfeinstrukturmessungen an hochgeladenen, schweren lonen zur prazisen Uber-
prifung quantenelektrodynamischer Effekte in starken magnetischen Feldern.

o Schwerpunkt 2: Entwurf und Charakterisierung von Szintillationsdetektoren zum lonennachweis am
FAIR-Synchrotron CRYRING@ESR.

o Schwerpunkt 3: Laserexperimente an hochgeladenen lonen: Konstruktion und Inbetriebnahme der
EBIT-Quelle und HILITE-lonenfalle.

o Schwerpunkt 4: Entwicklung und Inbetriebnahme kryogener Mikrokalorimeter-Detektoren fiir Hoch-
prazisions-Rontgenspektroskopie-Experimente.

Quantenelektrodynamik starker Felder

Kirzlich gelang durch eine Prazisionsmessung
der Hyperfeinstruktur in wasserstoff- und Li-
ahnlichen Bismut-lonen (*°’Bi®?* und ?°°Bi®"*) eine
hochsensitive Untersuchung zur Quantenelektro-
dynamik im Bereich hochster magnetischer Fel-
der. Der Vergleich der experimentellen Daten fiir
Ein- und Drei-Elektronensysteme sollte es ermdg-
lichen, den Einfluss von stérenden und theore-
tisch schwer zu beschreibenden Kerneffekten zu
eliminieren und hierdurch eine hochprazise Mes-

sung der quantenelektrodynamischem Effekte
zu gewabhrleisten. Wider der Erwartung weisen
die experimentellen Daten eine 7-Sigma-
Diskrepanz zu aktuellen theoretischen Vorhersa-
gen auf. Die Ursache fiir diese Diskrepanz ist
gegenwartig unverstanden und wirft grundsatzli-
che Fragen zu unserem Verstandnis der Physik
starker Felder auf.

Ullmann J. et al. (2017): High-precision hyperfine measurements in
Bismuth challenge bound-state strong-field QED. Nat. Comm. 8,
S. 15484, DOI: 10.1038/ncomms15484

Design, Bau und Inbetriebnahme von lonendetektoren fiir CRYRING@ESR

Als erste GroRanlage des gegenwartig im Bau
befindlichen Beschleunigerkomplexes FAIR ist
2017 die Speicherring-/Synchrotronanlage CRY-
RING in Betrieb gegangen. Das damit eréffnete
Forschungsfeld macht die Verfligbarkeit robuster
lonendetektoren zur detaillierten Untersuchung
von Umladungsprozessen unerlasslich. Als
schnelle, single-hit-fahige und gleichzeitig kos-
tengilinstige L6sung wurde von der Arbeitsgruppe
ein Detektor entwickelt, in dem Kristallszintillato-
ren zum lonennachweis eingesetzt werden. Eine
Charakterisierungsmessung hat die Eignung des
Konzepts in allen Punkten bestatigt und eine Zer-
stoérschwelle von etwa 10" lonen/cm? festge-
stellt. Das fiir den Einsatz an CRYRING optimier-
te, UHV-fahige System wird Anfang 2018 zur Ver-
fligung stehen.

Lestinsky M. et al. (2016): Physics book: CRYRING@ESR. Eur. Phys. J.
Spec. Top. 225, S. 797, D0I: 10.1140/epjst/e2016-02643-6

Pfafflein P. (2017): Entwicklung und Aufbau eines Teilchendetektors
fiir erste Experimente am lonenspeicherring CRYRING. Masterarbeit,
Friedrich-Schiller-Universitat Jena

Abb. 1. Blick in die neue Experimentierhalle des
CRYRING-Synchrotrons bei FAIR.
Foto: Michael Lestinsky.
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Hochintensitats-Laser-Experimente an gespeicherten lonen

HILITE (High-Intensity Laser-lon Trap Experi-
ment) ist eine im Aufbau befindliche Penning-
Falle zum Speichern von hochgeladenen lonen,
um sie in einem wohldefinierten Zustand zu pra-
parieren. Die Geometrie der Falle bietet dabei die
Mdoglichkeit, einen hochintensiven Laserpuls in
die Falle zu fokussieren. Zusatzlich kann mit die-
sem Aufbau die Zahl der gespeicherten Teilchen
gemessen werden — sowohl vor als auch nach
dem Laserbeschuss. So kdnnen absolute Quer-
schnitte bei der Laser-lonen-Wechselwirkung
bestimmt werden. Das System ist daneben ver-
haltnismaRig einfach zu bewegen und kann so
leicht mit unterschiedlichen GroRlasern, wie PHE-
LIX in Darmstadt, POLARIS in Jena und FLASH in
Hamburg vereinigt werden.

Vogel M. et al. (2012): Beam Interactions with Materials and Atoms.
Nucl. Instrum. Meth. B 285, S. 285, DOI: 10.1016/j.nimb.2012.05.001

Ringleb S. et al. (2015): HILITE—ions in intense photon fields. Abb. 2. Fotografie der HILITE-Penningfalle
Phys. Scr. 2015, S. 014067, DOI: 10.1088/0031-8949/2015/
T166/014067 Foto: Manuel Vogel, GSI und HI Jena.

Entwicklung kryogener Mikrokalorimeter-Detektoren fiir Hochprazisions-Rontgenspektroskopie

Neueste EntWiCkIungen im Bereich kryOgener Kempf S. et al. (2015): Direct-current superconducting quantum inter-

i ivali i _ " ference devices for the readout of metallic magnetic calorimeters.
Kalorlmgter haber‘ plxel|er_te metaHISCh magne Supercond. Sci. Technol. 28, S. 045008, DOI: 10.1088/0953-
tische Mikrokalorimeter wie die maXs-Detekto- 2048/28/4/045008

ren, die im Rahmen einer Kollaboration mit dem
KIT in Heideberg entwickelt wurden, zu einem
besonders vielversprechenden Werkzeug fiir die
Hochprazisionsrontgenspektroskopie gemacht.
Das Messprinzip, Teilchenenergien durch die
temperatursensible Anderung der Material-
magnetisierung im Sensor zu detektieren, macht
extrem niedrige Temperaturen notwendig

(<20 mK), aufgrund derer Mikrokalorimeter eine
aulerordentlich hohe Energieauflésung errei-
chen (E/AErwnm = 3000). Gleichzeit weisen sie
eine hohe Nachweiseffizienz in einem weiten
spektralen Bereich auf (100 eV - 100 keV) und
eignen sich daher besonders gut fiir Spektrosko-
pie-Experimente wie die Messungen der Lamb-
Verschiebung zur Bestimmung von QED-
Effekten.

Hengstler D. et al. (2015): Towards FAIR: first measurements of me-
tallic magnetic calorimeters for high-resolution x-ray spectroscopy at
GSI. Phys. Scr. T166, S. 014054, DOI: 10.1088/0031-8949/2015/

T166/014054 Abb. 3. Ansicht eines maXs-Mikrokalorimeters.

Enss C. et al. (2000): Metallic Magnetic Calorimeters for Particle Foto: Marc Oliver Herdrich.
Detection. J. Low Temp. Phys. 121, S. 137, DOI: 10.1023/
A:1004863823166
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Lehrstuhl fiir Laserteilchenbeschleunigung
Prof. Dr. Matt Zepf

Forschungsschwerpunkte

e Schwerpunkt 1: Laser-Teilchenbeschleunigung
Entwicklung und Anwendung von neuartigen, lasergetriebenen Beschleunigern.

o Schwerpunkt 2: Intensive Attosekunden-Pulse
Relativistisch oszillierende Plasmaspiegel konvertieren intensives optisches Laserlicht in Attosekun-
den Lichtblitze zur Erforschung der Natur auf den kiirzesten Zeitskalen.

o Schwerpunkt 3: Nichtlineare Quantenelektronendynamik
Erforschung des Quantenvakuums und der Dynamik geladener Elementarteilchen in extremen Laser-
feldern.

o Schwerpunkt 4: Entwicklung Ultraintensiver Laserquellen
Mit einer Spitzenleistung von bis zu einem Petawatt (10"°W) gehéren unsere Hochleistungslaser zu
den leistungsstarksten Lasern tiberhaupt. lhre fortwahrende Entwicklung fiir Experimente bildet die
Grundlage fiir Experimente von mehreren Arbeitsgruppen.

An die Grenzen des Machbaren

Die Erforschung der Natur unter extremen Bedingungen ist seit jeher ein Treiber der wissenschaftlichen
Entwicklung. Ob extreme Temperaturen, Driicke oder Felder, oft haben solche Bedingungen zur Entwicklung
bestehender Theorien beigetragen und zur Entdeckung neuer Phanomene gefiihrt. Der gemeinsame Nenner
unserer Forschung sind die extremen Lichtintensitaten, die durch Ultrakurzpulslaser moglich werden. Sie
erlauben die Entwicklung von Rontgenblitzen zur Erforschung der schnellsten physikalischen Phanomene,
neuartige Teilchenbeschleuniger mit weitreichenden Anwendungen sowie die Erforschung von fundamenta-
len Prozessen in der Quantenelektrodynamik.

Forschungsprojekt 1: Laser-Teilchenbeschleunigung — Entwicklung und Anwendung

Intensive Laser erzeugen extreme Feldstérken in Sarri, G.; Corvan, D. J.; Schumaker, W.; et al. (2014) Ultrahigh Brilliance
innici i Multi-MeV gamma-Ray Beams from Nonlinear Relativistic Thomson
lonlglerten Gasen (Plasmen), und beSChIeumgen Scattering, PHYSICAL REVIEW LETTERS DOI: 10.1103/

somit geladene Elementarteilchen auf extrem kur- PhysRevLett.113.224801

Zer.] Strecken .an hohe Energl.en' Diese pel'!e Gene- By: Qiao, B.; Zepf, M.; Borghesi, M.; et al. Stable GeV lon-Beam Accel-
ration von Tellchenbeschleunlgern ermogllcht es eration from Thin Foils by Circularly Polarized Laser Pulses, PHYSI-
Z.B. Elektronen an WegStreCken von Zentimetern CAL REVIEW LETTERS DOI: 10.1103/PhysRevLett.102.145002

(anstatt der tblichen Kilometer!) auf Energien >1 " ors [, = I
GeV zu bringen. : 3 5

Diese Teilchenstrahlen zeichnen sich zudem
durch hohe Strahlqualitat und besonders kurze Pul-
se aus — die insbesondere fiir Protonen und schwe-
rere Kerne einzigartig sind.

Solch kompakte Beschleuniger ermdglichen
es neuartige Rontgen- und Gammastrahlungsquel-
len mit extrem kurzen Pulsen zu erzeugen.

Protonenpulse mit wenigen Picosekunden
Dauer erlauben zum ersten Mal direkte Einblicke in
die Wechselwirkung von lonen mit Materie auf der o s a0 e .
natirlichen Zeitskala dieser Prozesse. Das tiefere Time from T, (55 Time from T, (ps)
Verstandnis von solchen Prozessen ist nicht zuletzt
auch fir die Krebstherapie von Bedeutung, wo lo-
nenstrahlen in vielen Fallen zu den schonendsten
Behandlungsmodalitaten zahlen. dass die Transparenz des Glases in wenigen Picose-

) i kunden abnimmt und sich wieder erholt. (b) numeri-
Dromey, B.; Coughlan, M.; Senje, L.; et al. (2016) Picosecond metrology of

laser-driven proton bursts, NATURE COMMUNICATIONS DOI: 10.1038/ sche Simulation der Dynamik. [Dromey 2016, Nature Comms]
ncomms10642

Depth into a-5i0, (mm)

Abb. 1: Bestrahlung von Quarzglas mit einem kurzen
Protonenpuls. Die experimentellen Daten (a) zeigen
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Forschungsprojekt 2: Intensive Attosekunden-Pulse

Lichtblitze mit extrem kurzen Pulsen ermdglichen es
natirliche Prozesse mit nie dagewesener Auflosung
zu erforschen. Die kiirzesten Pulse sind derzeit mit
Lichtblitzen im extremen UV mdglich und werden in
Attosekunden gemessen. Vorstellen lasst so eine
kurze Zeitdauer durch die Wegstrecke die Licht in
dieser Zeit zurticklegt. Wahrend in einer Sekunde
Licht 300.000 km zuriicklegt, so ist es in einer Atto-
sekunde (107'®s) nur die Breite eines Atoms. Ziel der
Forschung ist es die Erzeugung intensiver Attose-
kundenpulse mithilfe von relativistischen Plasmen
zu erzeugen und zu charakterisieren.

Phase (7)

16 20

By: Yeung, M.; Rykovanov, S.; Bierbach, J.; et al. (2017) Experimental
observation of attosecond control over relativistic electron bunches
with two-colour fields NATURE PHOTONICS DOI: 10.1038/
NPHOTON.2016.239

By: Yeung, M.; Bierbach, J.; Eckner, E.; et al. (2016) Noncollinear Polar-
ization Gating of Attosecond Pulse Trains in the Relativistic Regime
PHYSICAL REVIEW LETTERS DOI: 10.1103/PhysRevLett.115.193903

By: Dromey, B.; Adams, D.; Hoerlein, R.; et al. (2009) Diffraction-limited
performance and focusing of high harmonics from relativistic plas-
mas NATURE PHYSICS DOI: 10.1038/NPHYS1158

Normalised signal

21 22 23 24 25 26 27 28

Harmonic Order

Abb. 2: Intensitat der Strahlung im extremen UV als Funktion der relativen Phase zwischen einem infraroten und

blauen Laserstrahl. Die phasenabhangige Modulation der

Harmonischen (vielfachen der infraroten Laserfrequenz)

ist auf die Manipulation der Plasmaelektronen mit Attosekundengenauigkeit zurtickzufiihren. [Yeung, Nature

Photonics (2017)]

Forschungsprojekt 3: Nichtlineare Quantenelektrodynamik

Die extremen Felder im Brennpunkt von Hochleis-
tungs-Kurzpulslasern ermdglichen es, fundamentale
Vorhersagen der Quantenelektrodynamik zu priifen.
Im Blickpunkt stehen die Paarerzeugung im Vaku-
um, Vakuumdoppelbrechung und die vollstandige
Beschreibung der Bewegungsgleichung geladener
Teilchen im Laserfeld. Derzeit werden die experi-
mentellen und konzeptionellen Grundlagen fiir diese
Projekte geschaffen.

So ist die Erzeugung von Materie durch zwei Licht-
quanten im Vakuum (z.B. ein Elektron/Positron-
Paar) ist bis heute nicht experimentell gelungen. Die
Verfligbarkeit von extremen Lichtblitzen ermdglicht
dies direkt und ist wird im Jahr 2018 zum ersten Mal
in Angriff genommen.

Ein weiteres fundamentales Feld ist das der Licht/
Licht Streuung und Vakuum-Doppelbrechung.

In der klassischen Physik erfolgt durch das Vakuum
keine Kopplung zweier Lichtstrahlen und auch keine
Modifikation eines einzelnen Starken Lichtstrahls —
im Gegensatz zur Quantenelektrodynamik die z.B.
messbare Licht-an-Licht Streuung und Doppelbre-

K. Poder, M. Tamburini et al. (2017) Evidence of strong radiation
reaction in the field of an ultra-intense laser, arXiv:1709.01861

Karbstein,F; Gies, H; et al.,, (2015) Vacuum birefringence in strong
inhomogeneous electromagnetic fields, PHYSICAL REVIEW D DOI:
10.1103/PhysRevD.92.071301
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Abb. 3: Experimentelle Ergebnisse zur Bewegungsglei-
chung von Elektronen in starken Laserfeldern. Ver-
schiedene Modelle werden mit experimentellen Daten
verglichen. Trotz der prinzipiell einfachen Fragestel-
lung (einzelnes Elektron in einem externen Feld) ist
Ubereinstimmung zwischen den theoretischen Model-
len und den experimentellen Ergebnissen bei diesen
extremen Feldern noch nicht Perfekt und werden aktiv
erforscht. [Poder, Arxiv (2017)]
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AG fiir Attosekunden-Laserphysik
Jun-Prof. Dr. Adrian Pfeiffer

Forschungsschwerpunkte

« Das Forschungsgebiet ist die Physik auf Zeitskalen im Bereich von Attosekunden (1078 s). Beispiele
wichtiger Prozesse, die innerhalb von Attosekunden ablaufen, sind koharente Ladungsbewegungen
in Atomen, Molekiilen und Festkdrpern, der Zerfall von Atomen mit Lochern in inneren Schalen, so-

wie Photoionisation.

o Das Interesse der Arbeitsgruppe liegt einerseits in fundamentalen Fragestellungen, wie der zeitauf-
geldsten Untersuchung von Elektronenbewegung, aber auch die Erzeugung von kurzen Pulsen im
Ultraviolett (UV) und Vakuum-ultraviolett (VUV) sind wichtige Ziele.

o Die Grundlage sowohl fiir die Praparation dieser Prozesse als auch fiir deren Beobachtung liefern
intensive Laserpulse, die aus nur wenigen optischen Zyklen bestehen.

Subzyklenaufgeloste nichtlineare Spektroskopie

Ziel dieses Projektes ist die Messung der nichtli-
nearen Ansprechzeit einer Probe (diinne Glaser,
Kristalle oder Fliissigkeitsfilme), um die Grenzen
fur lichtinduzierte Signalverarbeitung zu erfor-
schen. Solche Materialien haben eine Bandliicke
im Bereich 5—10 eV und daher eine viel kiirzere
Ansprechzeit als Halbleiter. Durch nichtlineare
Wechselwirkung von fundamentalen Lichtpulsen
mit einem Medium werden zusatzliche Lichtpulse
erzeugt, deren Zeitverlauf die nichtlineare Dyna-
mik im Medium wiederspiegelt. Eine Messung
dieser Dynamik geschieht durch Rekombination
der erzeugten Pulse mit den fundamentalen Pul-
sen (Abb. 1). Ein geeignetes optisches System

muss gleiche Pfadlangen fiir alle Pulse nach der
Interaktion in der Probe gewahrleisten, was nor-
malerweise aufgrund von Oberflachenunregel-
maBigkeiten der Optiken nicht moglich ist.

Hier werden Oberflachenunregelmaligkei-
ten durch dynamische Translation und Rotation
der optischen Komponenten kompensiert. Die
nichtlineare Ansprechzeit wird durch Mittelung
Uber viele Scans bestimmt.

Pati A. P., Wahyutama I. S., Pfeiffer A. N. (2015): Subcycle-resolved

probe retardation in strong-field pumped dielectrics. Nat. Commun. 6,
7745.

Leithold C. G., Reisléhner J., Leithold C. G., Gies, H., Pfeiffer A. N.
(2017): Characterization of two ultrashort laser pulses using interfero-
metric imaging of self-diffraction. Opt. Lett. 42, 23

Drehung
Translation
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Abb. 1. Laserpulse (~ 5 fs) werden in eine Probe fokussiert und bilden ein Intensitatsgitter. Durch Nichtlinearitat
dritter Ordnung werden zusétzliche Pulse erzeugt. Ein Hohlspiegel refokussiert die Pulse. Die Phase des durch die
fundamentalen und die erzeugten Pulse gebildeten Lasergitters kodiert die Differenz der Ankunftszeit.



Forschung — 75

Nichtkollineare Spektroskopie im Energiebereich 5 -

Der Wellenlangenbereich mit Photonenenergien 5-15

15eV

eV ist fiir spektroskopische Methoden sehr wichtig,

da Bindungsenergien von Valenzelektronen meist innerhalb dieses Bereichs liegen. Die Untersuchung vie-
ler relevanter Prozesse, wie beispielsweise koharenter Ladungsmigration, erfordert ultrakurze Laserpulse

mit Photonenenergien in diesem Bereich.

Es gibt viele Herausforderungen bei der Erzeugung kurzer Laserpulse im Bereich 5 — 15 eV und de-
ren Detektion. Die Erzeugung kurzer Pulse im UV/VUV Bereich wird normalerweise durch (extrem-)
nichtlineare Frequenzkonversion eines fundamentalen Laserpulses erreicht. Das Standardverfahren zum
Abtrennen des sehr intensiven fundamentalen Laserpulses von den erzeugten VUV Pulsen ist die Propa-
gation durch einen diinnen Metallfilter, welcher transparent fiir die VUV Pulse ist und den fundamentalen
Laserpuls absorbiert. Dieses Verfahren ist nicht anwendbar auf Pulse, die den gesamten Bereich 5- 15 eV
abdecken, da es kein geeignetes Metall gibt. Dielektrische Transmissionsfilter fiir den UV Bereich hinge-

gen absorbieren sehr stark im VUV. Daher werden im

vorliegenden Aufbau Methoden zum Abtrennen des

fundamentalen Pulses verwendet, die auf einer nicht-kollinearen Strahlgeometrie basieren (Abb. 2, 3).

Erzeugungspulse
(800 nm, 5fs)

Pumppuls

Erzeugungsmedium

r v ‘
' UV/VUV Spektrometer
z Winkelscan im Bisektor

(800 nm, 5 fs)

Abb. 2.Strahlengang zur Erzeugung von ultrakurzen Pulsen im Bereich 5-15 eV. Die
fundamentalen Pulse (800 nm) werden nicht-kollinear in ein Erzeugungsmedium fokussiert.

Der erste Teil des Projekts befasst sich mit
grundlegenden Fragen zur nichtlinearen Wechselwir-
kung im Erzeugungsmedium. Im Bereich 5-15 eV
wird der Ubergang von perturbativer Licht-Materie-
Wechselwirkung (klassische nichtlineare Optik) zum
Starkfeldregime (extreme nichtlineare Optik) er-
forscht.

Im zweiten Teil des Projekts liegt der Fokus
auf den erzeugten Lichtpulsen, und es werden ver-
schiedene Verfahren zur Isolierung von Attosekun-
denpulsen verfolgt, wie z.B. Raum-Zeit Anpassung
der fundamentalen Pulse. Die erzeugten Pulse wer-
den anschlieffend zur transienten Absorptionsspekt-
roskopie verwendet.

Pati A. P., Reisléhner J., Leithold C. G., Pfeiffer A. N. (2017): Effects of the
groove-envelope phase in self-diffraction. J. Mod. Opt 64, 1108.

Abb. 3. Aufbau der Vakuumanlage. Das UV/VUV
Spektrometer (blau) ist Giber einen Membran-balg
mit der Hauptkammer verbunden und wird von
einer motorisierten Verfahreinheit geschwenkt.
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Arbeitsgruppe Rontgenoptik
Prof. Dr. Eckhart Forster

Forschungsschwerpunkte

Die Arbeitsgruppe Rontgenoptik ist eine der wenigen Gruppen, die in Deutschland auf diesem Gebiet
aktiv sind. Sie verfiigt tiber hervorragende Kompetenzen in der Kristallographie mit den entsprechenden
Einrichtungen u.a. fiir Kristallbearbeitung und Feinstrukturanalyse. Grofle Bekanntheit erreichte die
Gruppe mit Rontgenoptiken aus gebogenen Kristallen. Im Rahmen eines Verbundprojektes werden der-
zeit neue Designs entwickelt, um mit den neuartigen Mikrokalorimetern verniinftige Detektionsraum-
winkel zu erreichen. Der Schwerpunkt der Arbeit hat sich jedoch auf Prazisions-Rontgenpolarimeter
verlagert, die inzwischen in beachtlicher Breite erforscht, entwickelt und angewandt werden.

Prazisionspolarimetrie im Rontgenbereich

Ausgangspunkt der Aktivitdten war ein Projekt
zum Nachweis der Doppelbrechung eines durch
ein starkes Laserfeld polarisierten Vakuums. Un-
ter Zugrundelegung aus heutiger Sicht optimisti-
scher Annahmen sind dazu Rontgenpolarimeter
mit einem Ausloschungsverhaltnis (Reinheit) von
107° und einer Wellenldnge <1A erforderlich.

Die besten Rontgenpolarimeter beruhen
auf Bragg-Reflexion um 90°, also auf denselben
Effekt, der zur Polarisation des Himmelslichtes
fahrt. Durch mehrere 90°-Reflexion an den Innen-
wanden eines passend in einen Kristall geschnit-
ten Grabens oder Kanals — man spricht dann von
Channel-Cuts — lasst sich die Polarisationsrein-
heit drastisch steigern, bis Reflexionen an mehre-
ren Netzebenen, die zusammen auch eine 90°-
Ablenkung bewirken, die erzielbare Reinheit be-
grenzt. Wir haben einen Weg gefunden, die Mehr-
strahleffekte zu minimieren und dadurch schon
vor fast 10 Jahren die Polarisationsreinheit um
nahezu einen Faktor 100 gegeniiber dem Stand
der Technik verbessert.

Wie nicht anders zu erwarten, hat diese
sprunghafte Verbesserung der Polarisationsrein-
heit zu einer Reihe von Anwendungen von der

I

Festkorperphysik  bis  hin  zur Rontgen-
Quantenoptik gefiihrt. Bei letzterer erreicht man
das Regime der starken Kopplung mit Hilfe der
Kernresonanz. Bisher war die Trennung der kern-
resonanten Photonen von der viele GroRenord-
nungen starkeren anregenden Synchrotronstrah-
lung nur durch zeitliche Diskrimination mdglich,
wahrend dies nun direkt mit Polarimetern ge-
lingt. Dies hat einige vielbeachtete Ergebnisse in
der Rontgen-Quantenoptik ermdglicht.

Eine andere Anwendung ist die spektral
aufgeloste Polarimetrie, die im Rontgenbereich
nahezu Neuland ist. Die Bedeutung der Technik
wird aber sofort klar, wenn man bedenkt, dass es
damit gelingen kann, die Ausrichtung der Elektro-
nenorbitale in Festkdrpern zu bestimmen. Bei
nahezu allen Anwendungen von Channel-Cuts in
der Rontgenpolarimetrie ist ein zentrales Prob-
lem, dass jeder gegebene Kristall Prazisionspo-
larimetrie nur bei wenigen diskreten Wellenlan-
gen zuldsst. Wir haben unsere Entwicklungsar-
beit daher weit Uber das urspriinglich aus-
schliellich verwendete Silizium ausgedehnt, un-
ter anderem auf Germanium und zuletzt auf
Quarz, das besonders viele geeignete Reflexe
bietet.

Rontgenpolarimetrie zum Nachweis starker Kopplung zwischen Rontgenphotonen und Eisen-Vielschichtsystemen.
Links: Rontgenpolarisator; Mitte: Silizium Channel-Cut Kristall als zentrales Bauteil des Polarisators; Rechts:
Nachweis der starken Kopplung, Vergleich von Simulation und Messung der Abhangigkeit des Spektrums der
kernresonanten Photonen vom Einfallswinkel der Strahlung auf die Schichtstruktur.



Prazisionspolarimeter mit Diamanten

Die erreichbare Polarisationsreinheit kann durch
eine Vielzahl von Effekten limitiert werden, wobei
derzeit die endliche Divergenz von Synchrotron-
strahlen und die bereits erwdhnten Mehrstrahlef-
fekte im Zentrum der Forschung stehen. Nach-
dem RoOntgen-FELs und die nachste Synchrotron-
Generation Uber eine deutlich reduzierte Diver-
genz verfiigen bzw. verfligen werden, arbeiten
wir daran, nachzuweisen, dass unsere besten
Polarimeter divergenz-begrenzt sind, um danach
Polarimeter zu entwickeln, die mit den neuen
Rontgenquellen noch hohere Polarisationsrein-
heit liefern. Dies ist die Voraussetzung dafiir,
dass am Hamburger FEL der Nachweis der Vaku-
um-Doppelbrechung gelingen kann.

Entscheidend ist dazu, die Mehrstrahlfélle
zu unterdriicken. Am besten gelingt dies mit Dia-
mant aufgrund der niedrigen Ordnungszahl Z und
aufgrund der geringen Gitterkonstante. Andere
physikalischen Eigenschaften, wie geringe Ront-
genabsorption, hohe Warmeleitfahigkeit und ho-
hes Rontgenreflexionsvermdgen, die Diamant
auch in der Rontgenphysik zu einem einzigarti-
gen Material machen, treten hinzu. Tatsachlich
werden Diamanten schon heute als Monochro-
matorkristalle an Synchrotrons, als Material fir
Phasenplatten, als Strahlteiler und als Seeding-
Kristall an FELs eingesetzt.
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Die Herstellung von Channel-Cuts aus Dia-
mant ist anders als bei Silizium natirlich keine
Option. Vielmehr muss die Innenwand des Gra-
bens durch prazise justierte einzelne Diamant-
Kristallplattchen nachgebildet werden, man
spricht von einem Quasi-Channel-Cut (QCC). Da-
zu musste ein spezieller Kristallhalter entwickelt
werden, der Uberwiegend aus Invar-Stahl gefer-
tigt ist, um die thermische Ausdehnung zu mini-
mieren. Wie in der Abbildung zu sehen, ist der
erste Kristall (links) fixiert, wahrend der zweite
(rechts) an einer Spiegelhalterung befestigt ist,
die eine parallele Ausrichtung beider Kristalle
ermdoglicht. Die prazise Justage der beiden Kris-
talle zueinander erfolgt durch ein Piezoelement.

Bei einer Strahlzeit an der European Syn-
chrotron Radiation Facility (ESRF) konnte bei ei-
ner Photonenenergie von 9838,75eV eine Polari-
sationsreinheit von 8.9° 10"° nachgewiesen wer-
den. Das Resultat ist aus zwei Griinden bemer-
kenswert: Erstens wurde es mit nur zwei Kristall-
reflektionen erzielt, wahrend bei Silizium 4 oder
sogar 6 Reflektionen fiir eine vergleichbare Pola-
risationsreinheit erforderlich sind. Zweitens wa-
ren die Diamantkristalle alles andere als perfekte
Kristalle. Inzwischen wurde ein QCC-Halter fiir
vier Diamantplattchen entwickelt. Der Test die-
ses hochkomplexen Aufbaus am Synchrotron
steht unmittelbar bevor.

Quasi-Channel-Cut-Halter mit Diamantkristallen

zwei CVD-Diamantplattchen
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Lehrstuhl Metallische Werkstoffe

Prof. Dr. Dr. h.c. Markus Rettenmayr

Forschungsschwerpunkte

o Im Rahmen von Untersuchungen der Thermodynamik und Kinetik von Phasenumwandlungen
wird an (rascher) Erstarrung unter Schwerelosigkeit und an der komplexen Interaktion von Pro-

zessen in steilen Temperaturgradienten gearbeitet.

o Grenz- und Oberflachen interessieren einerseits lber ihre Beitrage zur Strukturbildung, anderer-
seits Giber die Wechselwirkung mit der Umgebung und der Lebensdauer eines Werkstoffs.

° Transmissionselektronenmikroskopie wird zur Aufklarung von Strukturen auf feinster Langens-
kala herangezogen, es werden aber auch die Auswertemdglichkeiten von Beugungsbildern erwei-
tert.

o Die Entwicklung neuer oder Anpassung bekannter Legierungen fiir besondere Anforderungsprofi-

le wird zusammen mit Industriepartnern durchgeftihrt

Thermodynamik und Kinetik von Phasenumwandlungen

Die Eigenschaften metallischer Werkstoffe sind
mehr noch als liber die Zusammensetzung tber
die Struktur definiert. Das Geflige und seine Ent-
stehung stehen im Zentrum der Arbeiten am
Lehrstuhl. Die Spanne der Themen reicht dabei
von grundlagenorientierten Fragestellungen (Er-
starrung aus der Schmelze in Schwerelosigkeit)
bis zu technischen Anwendungen mit Industrie-
partnern (Phasenselektion beim Erstarren von
Aktivloten zum Fiigen von Keramiken).

Erstarrung aus der Schmelze ist die erste
Phasenumwandlung in der Geschichte fast jedes
metallischen Werkstoffs bei seiner Entstehung.
Wahrend der Erstarrung bilden sich komplexe
Strukturen wie z.B. Dendriten und Eutektika, die
beim technischen Einsatz des Werkstoffs eine
tragende Rolle spielen kénnen. Moderne Prozes-
se erlauben immer hohere Abkihl- und Erstar-
rungsgeschwindigkeiten, wodurch das Gefiige in
weiten Grenzen variiert werden kann. Dies ge-
schieht einerseits durch eine Verfeinerung der

Abb. 1: Durch Simulationsrechnungen erzeugte
Dendriten; Zellulare Automaten fiihren zu unsymmetri-
schem Wachstum der Sekundararme (links), die neu
entwickelte Meshless Front Tracking Methode behebt
dieses Problem.

strukturellen Langenskalen, da bei hohen Erstar-
rungsgeschwindigkeiten Transportprozesse nur
Uber kirzere Distanzen erfolgen konnen, bevor
der Werkstoff im festen Zustand ist. Bei be-
stimmten Geschwindigkeiten erfolgen aber auch
qualitative strukturelle Ubergédnge, etwa wenn
die Strukturbildung nicht durch die Diffusion der
Legierungselemente, sondern allein durch den
Warmeentzug kontrolliert wird. Ebenso konnen
mit raschen Prozessen haufig metastabile Zwi-
schenzustande erreicht werden, die teilweise fir
einen Einsatz interessante Eigenschaften auf-
weisen. Das Gebiet der Erstarrung wird sowohl
auf experimenteller als auch auf theoretischer
Ebene bearbeitet (s. Abb. 1).

Besondere Gefiige und Eigenschaften ent-
stehen, wenn ein Gemisch aus einer fliissigen
und einer oder mehreren festen Phasen einem
Temperaturgradienten ausgesetzt werden. Ent-
sprechende Proben kdnnen im Temperaturgra-
dienten gehalten oder aber bewegt werden und
dadurch gerichtet erstarren. Bei geeigneter Pro-
zessflihrung und Wahl der Legierungskonzentra-
tion trennen sich die stabilen kristallinen Phasen
im Temperaturgradient rdaumlich voneinander.
Dies erleichtert die Bestimmung ihrer Eigen-
schaften ganz entscheidend. Da die Einstellung
des thermodynamischen Gleichgewichts dabei
eine entscheidende Rolle spielt, lasst sich umge-
kehrt von der im Gradienten erstarrten Struktur
auf die Thermodynamik und die entsprechenden
Phasendiagramme zurlickschlieRen. Dies wird
am Lehrstuhl fiir die Bestimmung von Daten in
Hochdurchsatzexperimenten durchgefiihrt.

P.K. Galenko, K. Reuther, 0.V. Kazak, D. Alexandrov, M. Rettenmayr,
Effect of Convective Flow on Dendritic Growth of Pure and Alloy
Melts, Applied Physics Letters 111 (2017) 031602



Legierungsentwicklung

Eine Umsetzung der genannten Methoden und
Effekte erfolgt z.B. fiir thermoelektrische Materi-
alien mit besonders hoher Effizienz. Zwei ther-
moelektrische Materialien (ein n- und ein p-
Halbleiter) konnen in einem Generator kombiniert
werden und Warme direkt in elektrischen Strom
umwandeln. In einem laufenden DFG-Projekt
wurde ein n-halbleitendes thermoelektrisches
Material auf der Basis von Bi,Te; mit weiteren
Legierungselementen und mit einem angepass-
ten Erstarrungsverfahren so optimiert, dass die
fur n-Halbleiter weltweit beste Gilitekennzahl er-
reicht wurde. Legierungsentwicklung wird weiter-
hin an Lotlegierungen, Anodenmaterial fiir Li-
lonenakkus und ausscheidungshartbaren Alumi-
niumlegierungen betrieben. Eine der Spezialita-
ten am Lehrstuhl ist die vollkommen sauerstoff-
und wasserfreie metallographische Praparation
von Proben zur Charakterisierung des Gefiiges.
Damit gelang es z.B. erstmalig, das Gefiige von
Li-C-Legierungen sichtbar zu machen (Abb. 2).
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Abb. 2: Geflige einer Li-C-Interkalationsverbindung,
prapariert unter Ausschluss von Sauerstoff unter
Verwendung absolut wasserfreier Lubrikanten. Trotz
der enormen technischen Bedeutung des Materials
ist dies das erste vercffentlichte Gefiigebild.

M. Driie, M. Seyring, M. Rettenmayr, Phase Formation And Microstruc-
ture in Lithium-Carbon Intercalation Compounds During Lithium Up-
take and Release, Journal of Power Sources 353 (2017) 58-66

M. Seyring, A. Simon, |. Voigt, U. Ritter, M. Rettenmayr_Quantitative
Crystallographic Analysis of Individual Carbon Nanofibers Using High
Resolution Transmission Electron Microscopy, Carbon 116 (2017)

Grenz- und Oberflachen

Bei fast allen Metallen, insbesondere aber bei
Implantatmaterialien, stellt sich die Frage nach
den korrosiven Eigenschaften, z.B. um die Le-
bensdauer abschatzen bzw. toxische Effekte
vermeiden zu konnen. Ein wichtiger Schritt dabei
ist es, Charakterisierungsverfahren der obersten
Schichten eines Werkstoffs weiterzuentwickeln.
Am Lehrstuhl werden oberflachliche Konzentrati-
onsprofile  mit hoher Tiefenauflosung per
Glimmentladungsspektroskopie bestimmt. Dane-
ben wurden Praparationstechniken entwickelt,
mit deren Hilfe man senkrecht zur Oberflache
entnommene Proben ohne Strahlungsschéaden
bis zum obersten Nanometer einem Werkstoff
entnehmen und somit auch strukturelle Daten
mit héchster Genauigkeit gewinnen kann. Innere
Grenzflachen spielen bei den thermoelektrischen
Materialien eine bedeutende Rolle. Das Entwick-
lungsziel besteht darin, eine moglichst hohe
elektrische Leitfahigkeit mit einer moglichst nied-
rigen Warmeleitfahigkeit zu kombinieren. Innere
Grenzflaichen konnen dabei zur Streuung von
Phononen beitragen. Je nach Natur der Grenz-
flachen treten aber weitere Effekte auf, weshalb
sie griindlich charakterisiert werden miissen (s.
Abb. 3).

Abb. 3: Koharente Grenzflache in einem thermoelektri-
schen Material, aufgenommen mit dem Transmissi-
onselektronenmikroskop in Hochauflosung.



Lehrstuhl fiir Materialwissenschaft

Prof. Dr. Klaus D. Jandt

Forschungsschwerpunkte

o Biomaterialien

o Antimikrobielle Materialien fiir Gesundheits- und Mobilitdtsanwendungen
o Proteinadsorption auf nanostrukturierten Oberflachen
o Materialien fiir Geweberegeneration: Bioaktive und biologisch abbaubare Knochenzemente

e Polymere

o Funktionelle Nanomaterialien durch Selbstorganisation: Hybrid-Protein-Nanofasern
o Polymerbasierte Nano-Wirkstofftransportsysteme mit maRgeschneiderten Eigenschaften

¢ Composites

¢ Kohlenstoffbasierte (Graphen, Kohlenstoff-Nanoréhrchen) Nano-Composites mit kontrollier-

ter raumlicher Anordnung

o Mikrowellen-Polymerisation von Faserverbundwerkstoffen

Herstellung neuartiger Biomaterialien durch molekulare Selbstorganisation

Hybrid-Protein-Nanofasern (hPNF) sind aufgrund
ihrer synergistischen biologischen und physikali-
schen Eigenschaften von grolRem Interesse fiir
bioinspirierte Materialwissenschaft und biomedi-
zinische Technik. Die Herstellung und Etablierung
von hPNFs, die mehr als eine Art von Protein ent-
halten, waren bisher jedoch eine ungeloste Her-
ausforderung.

Abb. 1. Schematische Darstellung der Untersuchung
von Albumin/Hamoglobin hPNFs mittles TERS. Die
Raman-aktiven Schwingungsmoden der Ham-Gruppe
im Hamoglobin (violett) ermdglichen es, die
heterogene Zusammensetzung der Protein-Nanofaser
nachzuweisen. Grafik: 1zabela Firkowska-Boden.

In dem DFG Projekt , Neue funktionelle Mate-
rialien basierend auf selbstassemblierten Pro-
tein-Nanofasern: Erzeugung und Verstandnis von
Nanofasern“ haben wir zum ersten Mal gezeigt,
dass sich die zwei Plasmaproteine Albumin und
Hamoglobin unter ethanolinduzierter Denaturie-
rung zu hPNFs selbst assemblieren. Die treiben-
den Krafte in diesem Bottom-up-Ansatz sind
schwache hydrophobe Wechselwirkungen zwi-
schen @hnlichen Aminosauresequenzen der ver-
schiedenen Proteine, die durch Konformations-
anderungen freigesetzt wurden.

Zusammen mit der Forschungsgruppe von
Prof. Dr. Volker Deckert (IPC, SDU Jena) waren
wir mit Hilfe von nano-spektroskopischen Mes-
sungen - der sogenannten Tip-enhanced Raman
Spektroskopie (TERS) — in der Lage, die hetero-
gene Natur der Proteinnanofasern nachzuwei-
sen.

Unsere bisherigen Untersuchungen haben
den Grundstein gelegt, die Entstehungsmecha-
nismen von hPNFs zu verstehen. Dies er6ffnet
eine Vielzahl von Mdglichkeiten, neue funktionel-
le Materialien zu entwickeln, die auf natirlichen
Stoffen und Bauprinzipien basieren.

[1] Helbing C., et al. (2018): Protein Handshake on the Nanoscale:
How Albumin and Hemoglobin Self-Assemble into Nanohybrid Fibers,
ACS Nano.

[2] Wang G. and Jandt K.D. (2018): Protein-mimetic peptide nanofi-
bers: motif design, self-assembly synthesis, and sequence-specific
biomedical applications. Progress in Polymer Science.



Identifizierung von materialbasierten Risikofaktoren der Infektionsiibertragung im Luftverkehr

Im zivilen Luftverkehr werden die Verkehrsnetze
erweitert, um dem standig wachsenden Passagier-
aufkommen gerecht zu werden. Zum Beispiel wer-
den bei Einzelverbindungen immer gréRere Reich-
weiten erzielt und das bei standig ansteigenden
Reisegeschwindigkeiten. Es verwundert daher
nicht, dass sich verschiedenste Krankheitserreger
schneller und in gréRBerer Anzahl als je zuvor aus-
breiten konnen. Um diese Infektionsketten im Luft-
verkehr zu verstehen und zu unterbrechen wurde
das BMBF Verbund-Projekt HYFLY (InfectControl
2020, www.infectcontrol.de) unter Koordination
von Prof. Dr. Klaus D. Jandt ins Leben gerufen.
Mit materialwissenschaftlichem Know-how
untersuchen wir in diesem Projekt mit sieben Part-
nern die Zusammenhéange zwischen Materialei-
genschaften (Struktur-Eigenschafts-Beziehung)
und mikrobieller Kontamination. Insbesondere
befasst sich der Lehrstuhl mit der Frage, wie sich
Veranderungen von Materialoberflachen in Folge
von Reinigungs- und DesinfektionsmalRnahmen
auf die mikrobielle Besiedlungsneigung auswir-

Die Euro BioMat ist eine der
flihrenden internationalen Kon-
ferenzen auf dem Gebiet der
Biomaterialien und der bioin-
spirierten Materialien in Euro-
pa. Organisiert von der Deut-
schen Gesellschaft fiir Materi-
alkunde e. V. und ihrem Fach-
ausschuss Biomaterialien un-
ter Leitung von Prof. Dr. Klaus
D. Jandt findet die Euro BioMat
alle zwei Jahre in der Kultur-
stadt Weimar statt.

Dieses zweitagige Symposi-
um richtet sich an das wach-
sende Interesse von Wissen-
schaft, Wirtschaft und Medizin
unter Bericksichtigung der
verschiedenen Aspekte der
Herstellung, Charakterisierung,
Priifung und Anwendung von

4" Euro

Boden.

P 000 0000000000000 0000000000000000000000000000000000w

on Biomaterials &

Biomaterialien. Die Euro Bio-
Mat bringt mehr als 200 Exper-
ten auf den eng verwandten
Gebieten der Biomimetik, der
Biomineralisation, und der Bio-
polymere zusammen.
Zusatzlich organisiert regel-
maRig der Lehrstuhl das Topic

Abb. 2. Durch gezielte Beeinflussung der
Oberflachenstrukturen von Materialoberflachen kann
die mikrobielle Adhasion gesteuert bzw. reduziert
werden [3]. Grafik: Izabela Firkowska-Boden.

ken. Die hier gefundenen Erkenntnisse werden zur
Entwicklung von Musterlésungen fiir neue Werk-
stoffe verwendet, die sich z.B. durch eine deutli-
che reduzierte Keimhaftung auszeichnen.

[3] Lidecke C., et al. (2016): Nanorough titanium surfaces reduce adhe-

sion of Escherichia coli and Staphylococcus aureus via nano adhesion
points. Colloids and Surfaces B: Biointerfaces, DOI. 10.1016/
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Abb. 3. Wissensteilung auf der Euro BioMat. Foto: Izabela Firkowska-

Biomaterialien auf dem MSE
Kongress in Darmstadt und in
Kooperation mit dem Biomate-
riallabor der Jenaer HNO-Klinik
einen pCT-Workshop.
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Professur fiir Mechanik der funktionellen Materialien

Prof. Dr. Enrico Gnecco

Forschungsschwerpunkte

o Nanotribologie von mineralischen Oberflachen, organischen Kristallen und 2D-Materialien

¢ Manipulation von organischen Molekiilen, Nanopartikeln und heteroepitaxial gewachsenen Nanoin-

seln

o Nanoskalige Charakterisierung von abrasiven Verschleill und Kontaktalterung

o Stressinduzierte Nanostrukturierung von Polymeroberflachen

o Minimalistische Modellierung atomarer Reibung und Nanomanipulation

Reibung auf der atomaren Skala

Wir untersuchen die Reibungseigenschaften iso-
lierender Oberflachen (Carbonate, Sulfate, Oxide
und Halogenide), Graphen und organischer Kris-
talle bis in den atomaren Bereich. Rasterkraftmik-
roskopie (AFM) Experimenten und Molekulardy-
namik (MD) Simulationen haben gezeigt, dass
Wasser eine sehr geeignete Umgebung fiir diese
Studien ist, aufgrund der Abwesenheit von Kapil-
larkondensation, die normalerweise unter Luftbe-
dingungen stattfindet [1]. Besonders interessant
ist die Beziehung zwischen der Reibungsaniso-
tropie und der Kristallsymmetrie der Substrate
[2,3]. In diesem Zusammenhang wollen wir hete-
rogene Strukturen wie koexistierende Phasendo-
manen heteroepitaxial gewachsener Nanoinseln
simultan auflésen. Das ist wichtig, um die rezip-
roke Orientierung benachbarter Korngrenzen zu

charakterisieren (in Bezug auf die optischen Ei-
genschaften der Materialien) oder die Struktur
von metall-anorganischen Verbindungen bei Um-
weltanwendungen zu charakterisieren, die gebil-
det werden, wenn verunreinigtes Wasser in Kon-
takt mit ausgewahlten mineralischen Oberfla-
chen kommt.

[11J.G. Vilhena et al. (2016): Atomic-scale sliding friction on graphene
in water. ACS Nano, DOI: 10.1021/acsnhano.5b07825

[2] R. Alvarez-Asencio et al. (2017): Molecular-scale shear response
of the organic semiconductor B-DBDCS (100) surface. Phys. Rev. B,
DOI: 10.1103/PhysRevB.96.115422

[3] A. Perez-Rodriguez et al. (2017): A molecular-scale portrait of
domain imaging in organic surfaces. Nanoscale, DOI: 10.1039/
C7NRO1116D

Abb. 1. Reibung auf atomarer Ebene auf einer Graphenschicht, die auf
Kupfer gewachsen ist, wie durch in Wasser abgebildet, und MD-

Simulationen des Gleitprozesses [1].



Nanomanipulation

Die Gleitbewegung von Nanoobjekten wie Metall-
clustern, organischen Nanokristallen und sogar
einzelnen Molekiilen, die elastisch bewegt wer-
den, kann mithilfe der AFM-basierten Nanomani-
pulation untersucht werden. Auf der Nanoskala
ist das kantengetriebene Frenkel-Kontorova-Mo-
dell sehr gut geeignet, um die Stick-Slip-Reaktion
der Objekte und ihre Ablésung vom Substrat zu
charakterisieren. Mit diesem Modell konnten wir
die Bewegung von Graphen-Nanobandern auf
Gold [4] und von Porphyrinmolekilen auf Kupfer
[5] reproduzieren, und die Stick-Slip-Bewegung
einzelstrangiger DNA auf Graphen vorhersagen
[6]. In dem n&chsten Schritt konzentrieren wir
uns auf Kommensurabilitdtseffekte an der Grenz-
flache zwischen Metall-Nanoinseln und MoS,-
Substraten mit interessanten Anwendungen fir
die Molekularelektronik auf Sicht (kontrollierte
Positionierung von Nanoelektroden). Hier konnen
MD-Simulationen erfolgreich mit minimalisti-
schen Kollisionsmodellen kombiniert werden, um
die experimentellen Ergebnisse zu interpretieren.
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Abb. 2. Superschmierung von Graphen-Nanobandern,
die auf einer Goldoberflache angetrieben werden. [4]

[4] S. Kawai et al. (2016): Superlubricity of graphene nanoribbons on
gold surfaces. Science, DOI: 10.1126/science.aad3569

[5] R. Pawlak et al. (2016): Single-molecule tribology: Force microsco-
py manipulation of a porphyrin derivative on a copper surface. ACS
Nano, DOI: 10.1021/acsnano.5b05761

[6] G. Vilhena et al. (2017): Stick—slip motion of ssDNA over graphene.
J. Phys. Chem. B, DOI: 10.1021/acs.jpcb.7b06952

Abrasiver Verschlei und Kontaktalterung im Nanobereich

Ein drittes Thema ist die Uberwachung der Ent-
wicklung nachgiebiger Oberflachen, die durch
eine Nanospitze abgekratzt und strukturiert wer-
den. Auch in diesem Zusammenhang haben wir
Modelle entwickelt, die die Bildung von Wellen-
mustern auf amorphen Oberflachen und die Zu-
nahme der Reibung an einem Kristall als Ergeb-
nis von ,Kontaktalterungseffekten” vorhersagen,
die experimentell vollstandig bestatigt werden
[7]. Ein wichtiger Teil dieses Projekts ist auch die
Identifizierung physikalischer Methoden (z.B.
Ultraschallvibrationen, die beim Kratzen ange-
wendet werden), um Oberflachenschéden zu re-
duzieren [8]. Zu dieser Forschungsrichtung ge-
hort auch der Einfluss von Oberflachen-
Nanostrukturen auf die Adh&sion von Nanoparti-
keln und sogar von organischen Systemen (z.B.
Stammzellen) [9].

[71 J.J. Mazo et al.: (2017) Time strengthening of crystal nano-
contacts. Phys. Rev. Lett., DOI: 10.1103/PhysRevLett.118.246101

[8] P. Pedraz et al. (2015): Controlled suppresion of wear on the nano-
scale by ultrasonic vibrations. ACS Nano, DOI: 10.1021/
acsnano.5b02466

[9] P. Pedraz et al. (2016): Adhesion modification of neural stem cells
induced by nanoscale ripple patterns, Nanotechnology, DOI:
10.1088/0957-4484/27/12/125301

Abb. 3. Kontakt zwischen einer neuralen Stammzelle
und einer gewellten Glasoberflache. Zu beachten ist
die Zickzack-Anordnung der Filopodien (iber das Wel-
lenmuster [9].
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Professur fiir Oberflichen- und Grenzflachentechnologien

Prof. Dr.-Ing. Frank A. Miiller

Forschungsschwerpunkte

AND INTERFACES

COLLOIDS, SURFACES

¢ Verwendung von CO,- und Ultrakurzpulslasern zur Herstellung von Oberflachen- und Volumenstruk-
turen mit spezifischen funktionellen Eigenschaften fir Anwendungen in der Optik, Energietechnik

und als Biomaterial.

o Gasphasen-Kondensation funktioneller keramischer Nanopartikel (NP) mittels CO,-
Laservaporisation (LAVA): ZrO,/Al,0s-NP fiir biokompatible Dispersionskeramiken mit herausragen-
den mechanischen Eigenschaften, ferri- und supermagnetische Eisenoxid-NP bzw. Eisenoxid-NP in
einer amorphen Siliziumdioxid-Matrix als MRT-Kontrastmittel, fiir Hyperthermie und Drug-Targeting,
dotierte NP als Fluoreszenzmarker fiir das Bioimaging und Basis aktiver Lasermedien, NP kerami-
scher Halbleiter (z.B. ZnO, TiO,) fiir die Umwelt- und Energietechnik.

o Bioinspirierte Materialien (Biomineralisation, biomimetische Oberflachen, Strukturhybride), Selbst-

heilung von Calciumphosphatzementen.

o Photolumineszenzspektroskopie, photoakustische Messtechnik und Untersuchungen zur photokata-

lytischen Aktivitat von Halbleiter-NP.

Herstellung funktioneller Materialoberflachen durch Laserstrukturierung

Ultrakurzpulslaser bieten ein flexibles und vielsei-
tiges Werkzeug zur prazisen Herstellung von Mik-
ro- und Nanostrukturen auf Materialoberflachen.
Der Fokus der Untersuchungen liegt hierbei auf
laser-induzierten periodischen Oberflaichenstruk-
turen (,laser-induced periodic surface struc-
tures”; kurz: LIPSS), die in Folge der Bestrahlung
verschiedenster Materialien (Metalle, Halbleiter,
Dielektrika) mit extrem kurzen und intensiven
Impulsen erzeugt werden konnen. Der grundle-
gende Mechanismus liegt in der selektiven Abla-
tion der Oberflache, die aus der Interferenz der
einfallenden Laserstrahlung mit elektromagneti-
schen Oberflachenwellen resultiert. Die so er-
zeugten LIPSS zeichnen sich durch Strukturgro-
Ren unterhalb der Wellenlénge der einfallenden
Laserstrahlung aus und lassen sich in ihren spe-
zifischen Eigenschaften (iber die Strahlungs- und
Prozessparameter definiert beeinflussen. Die
Ausrichtung der LIPSS wird durch die Polarisati-
onsrichtung vorgegeben, weshalb ein wesentli-
cher Schwerpunkt der Untersuchungen in der de-
finierten Steuerung des Polarisationszustandes
wahrend des Strukturierungsprozesses liegt. Ziel
der Untersuchungen ist es, den Entstehungspro-
zess der Strukturen sowie die resultierenden Ei-
genschaften definiert zu steuern, um maRge-
schneiderte funktionelle Oberflaichen herzustel-
len. Die funktionellen Eigenschaften sind dabei

poliert laserstrukturiert

gepulste
Laserstrahlung

—
—

strukturierte i

Oberflache | [

Abscannen
der Oberflache

Material

Abb. 1. LIPSS auf polierten Edelstahlsubstraten
(Periode A ~ 900 nm).

vielfaltig und reichen vom spezifischen Absorpti-
ons- bzw. Reflexionsverhalten der Oberflache
Uber deren definiert einstellbare Benetzbarkeit
mit verschiedenen Flissigkeiten bis hin zu Bio-
materialoberflachen, auf denen sich die Adhéasi-
on und Orientierung menschlicher Zellen gezielt
steuern lasst.

Miiller F.A., Kunz C., Graf S (2016): Bio-Inspired Functional Surfaces
Based on Laser-Induced Periodic Surface Structures. Materials, DOI:
10.3390/ma9060476.

Gréaf S., Kunz C., Miller F.A. (2017): Formation and Properties of
Laser-Induced Periodic Surface Structures on Different Glasses.
Materials, DOI: 10.3390/ma10080933.
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BMBF-Projekt NanoBEL: Biologische Elimination komplexer diagnostischer Nanopartikel

Eisenoxid-basierte magnetische Nanopartikel
besitzen ein grofles biomedizinisches Applikati-
onspotenzial als Kerne komplex funktionalisier-
ter Nanosysteme fiir bildgebende Diagnostik,
Targeting und Hyperthermie. Mit dem LAVA-Ver-
fahren (Abb. 2) werden superparamagnetische
y-Fe,03@(am)SiO,-Nanopartikel (SiliFe-NP) ent-
wickelt, die aus einer biokompatiblen, amorphen
Silica- (Si0,-)Matrix mit Maghemit- (y-Fe,0s-)Ein-
schllissen bestehen. Als reaktives Interface er-
leichtert die Silica-Oberflache eine Funktionalisie-
rung oder Wirkstoffbeladung und schirmt gleich-
zeitig, als Voraussetzung fiir die parentale An-
wendung, die Eisenoxid-Oberflachen gegeniiber
biologischen Medien ab. Systematisch unter-
Abhingyg vom Gehatt entstehen Nanopartkel ’ SiliFe41

unterschiedicher Morphologien
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Abb. 2. LAVA-Verfahren zur Herstellung von SiliFe-NP.

Fernstudium ,Lasertechnik”

Ziel des Studiums ist es, Ab-
solventen mit Entscheidungs-
kompetenz in den Bereichen
Lasertechnik und Lasereinsatz
auszubilden.

Das Studium vermittelt
Grundlagen- und Spezialkennt-
nisse der Lasertechnik, Laser-
materialbearbeitung und La-
sermesstechnik sowie in den
Bereichen technisch-okono-
mischer Aspekte des Laserein-
satzes und Arbeitsschutz bei
Arbeiten mit Laserstrahlung.

Das vier Semester dauern-
de Studium ist als weiterbil-
dender Fernstudiengang konzi-
piert und berufsbegleitend ab-

mester.

solvierbar. Die Einschreibung
erfolgt jahrlich zum Winterse-

Das Studium wird mit ei-
nem bundesweit anerkannten
Universitats-Zertifikat sowie

sucht werden die Einflisse von Eisenoxid-Gehalt
und LAVA-Prozessregime auf die morphologi-
schen und physikochemischen Eigenschaften
der SiliFe-NP mit dem Ziel, unter biologischen
Gesichtspunkten optimale Eigenschaften, d.h.
maximaler Maghemit-Anteil und somit maximale
Sattigungsmagnetisierung bei vollstandiger Ab-
schirmung der Eisenoxid-Oberflachen, zu errei-
chen. Nach in vitro-Untersuchungen der Disper-
gierbarkeit und Stabilitat in biologischen Medien
qualifizierten sich SiliFe-NP mit 41 Ma% y-Fe,03
fuir die aufwandigen in vivo-Untersuchungen des
Eliminations-/Degradationsverhaltens sowie der
Toxizitat im Rahmen des NanoBEL-Verbundpro-
jektes. Zur Bewertung der Abschirmungsqualita-
ten anorganischer und organischer Matrices
(z.B. Silica bzw. Dextran, PEG) gegeniiber Eisen-
oxid-Oberflachen wurde die innovative, oberfla-
chensensitive Solvent-Infrarot-Spektroskopie
(SIRS) als effiziente Alternative zu z-Potenzial-
messungen oder chemischen ,Shielding-Assays”
eingefiihrt.

Stotzel C, Kurland H.-D., Grabow J., Miiller F.A. (2015): Gas phase
condensation of superparamagnetic iron oxide-silica nanoparticles -
control of the intraparticle phase distribution. Nanoscale, DOI:
10.1039/c5nr00845j.

Kiefer J., Grabow J., Kurland H.-D., Miiller F.A. (2015): Characterizati-
on of Nanoparticles by Solvent Infrared Spectroscopy (SIRS). Anal.
Chem., DOI: 10.1021/acs.analchem.5b03625.
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Abb. 3. Lehrmaterialien: 8 Lehrbriefe in 7 Modulen.

der zertifizierten "Sachkunde
als Laserschutzbeauftragter"
abgeschlossen.

Im Jahr 2017 wurden die
Zertifikate an 17 erfolgreiche
Fernstudenten vergeben.
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Computational Materials Science
Prof. Dr. Marek Sierka

Forschungsschwerpunkte

e Abinitio— und atomistische Methoden zur Erforschung der Struktur und Eigenschaften komplexer,
nanostrukturierter Materialien. Im Fokus stehen vor allem Nanopartikel, Makromolekiile sowie Fest-

korper und deren Oberflachen.

¢ Neue Strategien zum mafigeschneiderten Design multifunktionaler Polymere und Nanopartikel mit
optimierter Kompatibilitdt von bioabbaubarem Kern und eingeschlossenem Wirkstoff, um ein Maxi-
mum an Wirkstoffaufnahmekapazitat und Freisetzungseffizienz zu erreichen.

o« Hochgenaue Vorhersage von mechanischen, elektronischen, chemischen und optischen
Eigenschaften nanostrukturierter Materialien sowie ihre Uberpriifung im Hinblick auf technische

Anwendungen.

Quantenmechanische Methoden fiir groBe Molekiile, Oberflachen und Festkorper

Die rechnergestiitzte Erforschung nanostruktu-
rierter Materialien erfordert Rechenverfahren, die
nicht nur in der Lage sind groRere molekulare
und ausgedehnte Systeme beliebiger Dimensio-
nalitat bzw. Periodizitat einheitlich zu beschrei-
ben, sondern auch einen ausgewogenen Kompro-
miss zwischen Genauigkeit und Recheneffizienz
bieten. Deshalb entwickeln wir quantenmechani-
sche und atomistische Simulationsmethoden fiir
eine einheitliche Beschreibung von Molekiilen
und ausgedehnten Systemen bei einem hohen
Mal an numerischer Genauigkeit und Recheneffi-
zienz.
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Die in diesem Projekt entstandene Software
behandelt gréRere molekulare und ausgedehnte,
periodische Systeme methodisch einheitlich und
numerisch genau. In Verbindung mit einer effi-
zienten Parallelisierung sind Dichtefunktionalthe-
orie-Berechnungen von Systemen mit Gber tau-
send Atomen moglich (Abb. 1). Zurzeit befas-
sen wir uns mit der Entwicklung neuartiger Me-
thoden und Algorithmen fiir effiziente Simulatio-
nen der Licht-Materie-Wechselwirkung in grof3en,
ausgedehnten Systemen.

tazarski R., Burow A. M., Grajciar L., Sierka M. (2016): Density functi-
onal theory for molecular and periodic systems using density fitting
and continuous fast multipole method: Analytical gradients. J. Com-
put. Chem., DOI: 10.1002/jcc.24477.
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Abb. 1. Ab initio-Simulationen ausgedehnter Systeme: a) Parallele Beschleunigung fiir die Energie- und
Gradientenberechnung des Faujasit-Zeolithen (Si;9,03g4-Elementarzelle). b) (TiO,)sss-Nanopartikel, Energie- und
Gradientenberechnung: 8 Stunden/24 CPU-Kerne. (O: rot, Si: gelb, Ti: grau).
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MaRgeschneiderte multifunktionale Polymere und Nanopartikel auf Polymerbasis

Im Jenaer Sonderforschungsbereich 1278 Poly-
Target werden polymerbasierte, nanopartikulére
Tragermaterialien zur zielgerichteten Applikation
von pharmazeutischen Wirkstoffen entwickelt.
Im Vordergrund stehen Systeme, die zur Thera-
pie von Krankheiten und Syndromen geeignet
sind, deren Morbiditdat mafigeblich durch eine
entziindliche Reaktion gekennzeichnet ist. Dabei
sollen Struktur-Eigenschafts-Beziehungen von
Polymeren bzw. Nanopartikeln und deren biologi-
scher Wirkung ermittelt werden.

Der Beitrag unserer Arbeitsgruppe ist mithilfe
einer Kombination aus Computersimulationen
und Experimenten neue Strategien zum malige-
schneiderten Design polymerer Nanomaterialien
zu entwickeln, welche die héchstmdgliche Spei-
cherkapazitat medizinischer Wirkstoffe sowie die
maximale Effizienz zur Freisetzung dieser auf-
weisen (Abb. 2).

Erlebach A., Ott T., Otzen C., Schubert S., Czaplewska J., Schubert U.
S., Sierka M. (2016): Thermodynamic compatibility of actives encap-

sulated into PEG-PLA nanoparticles: In silico predictions and experi-
mental verification. J. Comput. Chem., DOI: 10.1002/jcc.24449.

Polymer A g Wirkstoff {f Polymer B

Optimale
Nano-
Einkapselung?

Abb. 2. Mittels eines kombinierten rechnerischen und
experimentellen Ansatzes wird die Hydrophobizitat
von Polymeren systematisch variiert um die
héchstmdogliche Speicherkapazitat medizinischer
Wirkstoffe zu erreichen.

Nanokristalline Glaskeramiken mit niedriger Warmeausdehnung

Glaskeramiken, deren Volumen konstant bleibt
bei Variation der Temperatur, haben zahlreiche
technische Anwendungen, von Kochfeldern bis
hin zu Hochleistungslasern. Innerhalb einer vom
BMBEF finanzierten Forschergruppe wird ein Ver-
fahren zur Herstellung einer gefligeoptimierten,
nanokristallinen Glaskeramik erarbeitet, welche
durch Variation der Zusammensetzung und der
Herstellungsbedingungen eine einstellbare, nied-
rige oder gar negative thermische Warmedeh-
nung zeigt. Hierzu sollen durch Anpassung der
chemischen Zusammensetzung die Phasensta-
bilitat und thermische Dehnung gezielt kontrol-
liert werden, was jedoch die experimentelle Cha-
rakterisierung besonders umfangreich gestaltet.
Unserer Beitrag sind ab initio-Molekildynamik-
simulationen zur Vorhersage der thermodynami-
schen Stabilitdt sowie der thermischen Dehnung
der relevanten Kristallphasen fiir verschiedene
Zusammensetzungen.

Erlebach A., Thieme K., Sierka M., Rissel C. (2017): Structure and
crystallization of SiO, and B,03 doped lithium disilicate glasses from
theory and experiment. Phys. Chem. Chem. Phys., DOI: 10.1039/
C7CP04503D.
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Abb. 3. Anderung der Struktur und Phasenstabilitét
der Tief- (TT) und Hochtemperaturphase (HT) von
BazZn,Si,0 (schwarze Kurve) durch Variation der che-
mischen Zusammensetzung. Der Zellparameter a der
HT-Phase zeigt eine negative thermische Dehnung.
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Lehrstuhl fiir Quantentheorie
Prof. Dr. Andreas Wipf

Forschungsschwerpunkte

o Relativistische fermionische Systeme: Simulation von 4-Fermi Theorien (Thirring- und Gross-Neveu
Modell) auf einem drei-dimensionalen Gitter. Relevant fiir stark wechselwirkende Quantensysteme
mit Phaseniibergéngen. Anwendungen auf Materialien mit Dirac Punkt(en) in der elektronischen

Dispersionsrelation.

o Supersymmetrische Eichtheorien: Phaseniibergdange und Teilchenmassen von Theorien in 4 und 2
Dimensionen. Relevant fiir Theorien jenseits des Standardmodells der Teilchenphysik und fiir die
Gregory-Laflamme Instabilitdt von Schwarzen Strings und Lochern.

e Renormierungsgruppe fiir supersymmetrische (susy) Feldtheorien: das Streben von nicht-susy zu
susy Feldtheorien bei niedrigen Energien und die Berechnung von Quantenkorrekturen der Metrik im
Feldraum. Relevant fiir das universelle Verhalten von susy Theorien.

Die kritische Flavorzahl fiir Thirring-Modelle

Sogenannte Dirac-Materialen bilden eine neue
Klasse von Materialen. Dazu gehoren Graphen,

topologische Isolatoren und d-Wellen Supraleiter.

Ihre Niederenergie-Eigenschaften werden von
einem linearen Dispersionsgesetz in der Umge-
bung von Diracpunkten, bei denen eine konische
Singularitat vorliegt, bestimmt.

Dirac-Materialien werden bei niedrigen Ener-
gien durch fermionische Feldtheorien mit emer-
genter Lorentzinvarianz modelliert. Die Wechsel-
wirkung enthalt lorentzinvariante 4-Fermi Terme.
Fir einfache Systeme flihrt dies auf das Thirring-
oder Gross-Neveu-Modell.

1

—"T—bd T
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X
Durch Anderung von duReren Bedingungen oder
Systemparametern konnen Phaseniibergange
von einer geordneten Phase mit Bandliicke

(massiven Fermionen) in eine ungeordnete ohne
Bandliicke (masselose Fermionen) induziert wer-
den. Ob Thirringmodelle eine Brechung der chira-
len oder Paritdtssymmetrie bei Anderung der
Kopplungsstarke zeigen, war lange ein Ratsel.
Die Antwort hangt von der Anzahl Fermionen N
(gegeben durch die Anzahl Dirac-Punkte) ab. In
einer kirzlich erschienenen Publikation (Editors
choice in Phys. Rev. D) gelang es uns, diese Fra-
ge mithilfe von aufwandigen Gittersimulationen
zu beantworten.
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Wir konnten zeigen, dass es fiir gerade Nt keinen
Phaseniibergang gibt (es gibt nur die symmetri-
sche Phase) und fiir ungerade Nt nur fiir N<9
einen Ubergang gibt.

Dieses Ergebnis war nur moglich, weil bei den

Gittersimulationen chirale Fermionen eingesetzt
wurden, die in unserer Arbeitsgruppe entwickelt
und eingesetzt werden.

B. Wellegehausen, D. Schmidt, A. Wipf, Phys. Rev. D 96 (1917) 094504

Entstehung der Supersymmetrie (Susy)

Betrachtet man ein physikalisches System mit
verschiedenen Auflésungen eines Mikroskops,
dann kann es sein, dass es bei kleiner Auflésung
Symmetrien zeigt, die bei hoher Auflosung un-
sichtbar sind. Ahnlich kann es sich auch bei
Yukawa-Theorien fiir Fermionen und Skalare ver-
halten: Sind die Anzahl der bosonischen und fer-
mionischen Freiheitsgrade gleich, dann kann die
mikroskopische Theorie ohne Susy auf makro-
skopischen Skalen supersymmetrisch sein. In
einer kirzlich veroffentlichten Arbeit untersuch-
ten wir die mogliche Emergenz von Supersym-
metrie in Yukawa-Theorien. Dabei wurde die
griindlich untersuchte und vielfach eingesetzte
funktionelle Renomierungsgruppe eingesetzt.
Hier werden Quantenfluktuationen nur oberhalb
einer veranderlichen Impulsskala k beriicksich-
tigt.

li—n =T

®e Theorie-Raum

Die Anderung der effektiven Quantenwirkung
bei Absenkung der Skala k wird durch eine nicht-
lineare Integral-Differentialgleichung beschrie-
ben. Eine physikalisch motivierte Naherung die-
ser FR-Gleichung wurde nun fiir Yukawa-Theo-
rien untersucht um nachzuprifen, ob fiir k- 0
die Supersymmetrie entsteht.

Da wichtige Eigenschaften einer Quanten-
feldtheorie durch ihr Verhalten in der Ndhe von

Fixpunkten der FR-Gleichung bestimmt werden,
verglichen wir die Umgebungen von (sich ent-
sprechenden) Fixpunkten in Theorien ohne und
mit Susy. Wir konnten nun zeigen, dass am nicht-
trivialen Fixpunkt der Yukawa-Theorie alle rele-
vanten Richtungen tangential zur Hyperflache
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sind, auf der supersymmetrische Modelle liegen.
Dies bedeutet, dass jede nicht-supersymmetri-
sche Storung fiir abnehmendes k gedampft wird
und die Theorie fiir groBe Skalen im Ortsraum
supersymmetrisch wird. Quantenfluktuationen
sorgen also dafiir, dass die supersymmetrie- ver-
letzenden Terme ausgewaschen werden.

H. Gies, T. Hellwig, A. Wipf, O. Zanusso, JHEP 1712 (2017) 132
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Professur fiir Quantentheorie
Prof. Dr. Holger Gies

Forschungsschwerpunkte

Die Arbeitsgruppe untersucht die Theorie einer Reihe von physikalischen Systemen der Elementarteil-
chen- und Vielteilchenphysik, bei denen wesentliche makroskopische Eigenschaften durch mikroskopi-
sche Fluktuationen gepragt werden. Ziel ist es, in Experimenten zugangliche messbare Eigenschaften
der Natur aus ersten fundamentalen Prinzipien herzuleiten und bislang unentdeckte Eigenschaften

quantitativ vorherzusagen. Spezielle Schwerpunkte sind:

o Starkkorrelierte Quantenfeldtheorien der Hochenergiephysik und Vielteilchenphysik

¢ Quantenelektrodynamik in starken Feldern

Starkkorrelierte Quantenfeldtheorien der Hochenergiephysik und Vielteilchenphysik

Wahrend die fundamentalen Freiheitsgrade der
Elementarteilchenphysik in Form von Materiebau-
steinen und ihrer Wechselwirkungen vergleichs-
weise einfachen mikroskopischen Gesetzen ge-
horchen, beobachten wir makroskopisch eine
komplexe Vielfalt von Materieeigenschaften. Der
Schritt vom Elementaren zum Komplexen ge-
schieht oft durch die Bildung von zusammenge-
setzten Freiheitsgraden, durch Bereiche starker
Wechselwirkung oder starker Korrelation, deren
Beschreibung aus ersten Prinzipien heraus eine
grofRe Herausforderung darstellt. Die aktuelle
Forschung bedarf daher einer Vielfalt von theore-
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Abb: Hochenergiekontrollierte Renormierungsflisse
der asymptotisch sicheren Quantengravitation mit
Goroff-Sagnotti Term ~o

tischen Methoden, um quantitative Resultate und
Vorhersagen zu ermdglichen.

In einer Reihe von Fragestellungen haben wir
die moderne Methode der funktionalen Renor-
mierungsgruppe zum Einsatz gebracht und mit
Hilfe von analytischen, numerischen und compu-
ter-algebraischen Werkzeugen weiterentwickelt.
Ein aktueller Anwendungsbereich ist die Elemen-
tarteilchenphysik des vor wenigen Jahren ent-
deckten Higgs-Bosons, die wesentlich fiir das
Verstandnis der Masse des Elektrons und weite-
rer Elementarteilchen ist. Aktuelle Messungen
deuten darauf hin, das nicht nur viele Kopplun-
gen im Standardmodell zu hohen Energien hin
schwach werden, sondern dass auch das Selbst-
wechselwirkungspotential des Higgsfelds sehr
flach wird und ggf. groRe Fluktuationen zulassen
kann. Dadurch kann das Verhalten der an Be-
schleunigern messbaren Observablen ver-
gleichsweise sensitiv auf die Details des Higgs-
potentials bei hohen Energien sein.

In unserer Arbeitsgruppe haben wir systema-
tisch die Einfliisse der globalen Struktur des
Higgs-Potentials auf den mdglichen Bereich von
zuldssigen Messwerten studiert, und daraus
Konsistenzbedingungen an die Details der mikro-
skopischen Wechselwirkungen bei hochsten
Energien abgeleitet, die fiir direkte Messungen
nur schwerlich zugéanglich sind.



Diese Konsistenzbedingungen dienen dadurch
als Einschrankungen an hypothetische Erweite-
rungen des Standardmodells bei héchsten Ener-
gien und sind somit ein wichtiges Priifkriterium
fir die Konstruktion von neuen Modellen.

Ein weiteres hochaktuelles Anwendungsfeld
der Methode der funktionalen Renormierung ist
das Hochenergieverhalten von Feldtheorien der
Gravitation. Das Grundsatzargument, nachdem
Gravitation sich einem Standardquantisierungs-
verfahren versagt, beruht auf der Beobachtung,
dass im Rahmen von Stérungstheorie der soge-
nannte Goroff-Sagnotti Term eine unabhangige
physikalische Kopplung erzwingt und damit ver-
mutlich unendlich viele weitere Kopplungen not-
wendig werden, so dass eine solche Theorie kei-
nerlei Vorhersagekraft hat. Uns ist es hingegen
gelungen zu zeigen, dass in einer Quantisierung
der Gravitation mit einem wechselwirkenden
Hochenergieverhalten (“Asymptotisch sichere
Gravitation”) der Goroff-Sagnotti-Term unschéad-
lich ist und durch die Fluktuationen der wechsel-
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wirkenden Quantengravitation kontrolliert wird.
Eine solche rein quantenfeldtheoretisch begriin-
dete Version der Quantengravitation behélt so-
mit aller theoretischen Evidenz nach ihre Vorher-
sagekraft. Aktuelle Studien gehen daher der Fra-
ge nach, inwiefern asymptotisch sichere Gravita-
tion und teilchenphysikalische Modelle der Mate-
rie zu einem mathematisch konsistenten Hoch-
energieverhalten fiihren, das wiederum mit Nie-
derenergieobservablen im Einklang steht. Die
Vision eines grundlegenden und umfassenden
mikroskopischen Verstandnisses der Natur im
Rahmen der Quantenfeldtheorie erscheint somit
moglich.

Holger Gies, René Sondenheimer: Renormalization Group Flow of the

Higgs Potential, Phil. Trans. R. Soc. A 20170120 (2017), DOI: 10.1098/
rsta.2017.0120

Holger Gies, Luca Zambelli: Asymptotically free scaling solutions in
non-Abelian Higgs models, Phys.Rev. D92 (2015), 025016, DOI:
10.1103/PhysRevD.92.025016

Holger Gies, Benjamin Knorr, Stefan Lippoldt, Frank Saueressig: Gravi-
tational Two-Loop Counterterm Is Asymptotically Safe, Phys. Rev.
Lett. 116 (2016), 211302, DOI: 10.1103/PhysRevLett.116.211302

Quantenelektrodynamik in starken Feldern

Quantenfluktuationen konnen Standardeigen-
schaften der klassischen Theorien grundlegend
andern. Durch Quantenfluktuationen erhélt bei-
spielsweise der Grundzustand der Quantenelek-
trodynamik (das Quantenvakuum) Eigenschaf-
ten, die denen eines Materials dhneln konnen.
Moderne Hochintensitatslaser er6ffnen einen
vollig neuen Zugang zur Untersuchung solch
grundlegender physikalischer Fragestellungen.

Abb: Simulation von Vakuumpolarisationseffekten im
starken Laserfeld

Mit Lasern kénnen, komplementar zur Forschung
mit Teilchenbeschleunigern, die fundamentalen
Eigenschaften der Natur auf mikroskopischer
Quantenebene untersucht werden.

Unsere Arbeitsgruppe erforscht diese neuen
Mdoglichkeiten im Rahmen der Quantenfeldtheo-
rie theoretisch. Unser Ziel ist es, neuartige Signa-
turen und Observablen elementarer physikali-
scher Prozesse in hochintensiven Laserfeldern
zu identifizieren, diese theoretisch zu untersu-
chen und konkrete, experimentell realisierbare
Anordnungen zu deren Nachweis vorzuschlagen.

Holger Gies, Felix Karbstein, Nico Seegert: Photon merging and split-
ting in electromagnetic field inhomogeneities, Phys. Rev. D93 (2016),
085034, DOI: 10.1103/PhysRevD.93.085034

Holger Gies, Felix Karbstein: An Addendum to the Heisenberg-Euler
effective action beyond one loop, JHEP 1703 (2017) 108, DOI:
10.1007/JHEP03(2017)108
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Professur fiir Gravitationstheorie
Prof. Dr. Bernd Briigmann

Forschungsschwerpunkte

o Physik und Astrophysik von Schwarzen Lochern, Neutronensternen und Gravitationswellen, insbe-
sondere im Bereich starker Gravitationsfelder, wie sie durch die Allgemeine Relativitatstheorie be-

schrieben werden

¢ Numerische und Analytische Methoden in der Relativitatstheorie, die die Losung der Einstein-
Gleichungen fiir starke Gravitationsfelder erméglichen

e Computational Physics, High-Performance Computing und Software-Entwicklung fir Partielle Diffe-
rentialgleichungen, mit Anwendungen in der numerischen Relativitatstheorie

Gravitationswellen: 100 Jahre nach Einstein erstmals gemessen

Albert Einstein hatte Gravitationswellen schon
1916 als Konsequenz aus der damals neuen All-
gemeinen Relativitatstheorie vorhergesagt. An-
fang 2016 gab die LIGO Kollaboration in einer
vielbeachteten Pressekonferenz bekannt, dass
am 14. September 2015 zum ersten Mal ein Gra-
vitationswellensignal direkt gemessen worden
ist. Schon 2017 wurde fir dieses bahnbrechende
Ergebnis der Nobel-Preis in Physik verliehen. Bei
dem ersten Signal handelt es sich aller Wahr-
scheinlichkeit nach um ein Signal von der Kollisi-
on und Verschmelzung zweier Schwarzer Locher.
Bisher waren solche Ereignisse noch nicht beo-
bachtet worden, waren aber Gegenstand der the-
oretischen Forschung. Die erzielten Fortschritte
in Experiment und Theorie ermdglichen eine neue
Astronomie, die Gravitationswellenastronomie.

Die Arbeitsgruppe am Lehrstuhl fiir Gravitations-
physik beschaftigt sich mit vielfaltigen Aspekten
der Theorie der Gravitationswellenphysik.

Computersimulationen erlauben es, das Zwei-
Korper-Problem der Allgemeinen Relativitatsthe-
orie zu I0sen. Dies erfordert einen erheblichen
Aufwand in der mathematischen Beschreibung
des Problems, und ebenso in der numerischen
Methodik, um diese hochkomplexe Problematik
einer Losung auf Supercomputern zuzufiihren.
Ein wesentliches Ergebnis der Simulation von
Schwarzen Lochern und Neutronensternen ist
die Vorhersage von Gravitationswellen. In Anbe-
tracht der ersten Beobachtungen ist ein neues,
zentrales Thema, die gemessenen Gravitations-
wellensignale bestimmten astrophysikalischen
Ereignissen zuzuordnen.

Gravitationswellen einer Neutronenstern-Kollision

Im August 2017 wurde zum ersten Mal ein Gravi-
tationswellensignal von der Kollision zweier
Neutronensterne aufgezeichnet. Wahrend bei
Schwarzen Lochern die Geometrie der Raumzeit
die Hauptrolle spielt, fiihrt die Kollision der Mate-
rie in Neutronensternen zur Erzeugung von
schweren Elementen. Nachdem das LIGO

(Laser Interferometer Gravitational Wave Obser-
vatory) in den USA und das Virgo-Interferometer
in Italien die der Kollision der Sterne vorausge-
henden Gravitationswellen aufgezeichnet hat-
ten, richteten Astronomen weltweit ihre Telesko-
pe auf die Galaxie NGC 4993, die sich mit etwa
130 Millionen Lichtjahren relativ nah an unserem



Sonnensystem befindet. Beobachtet wurden der
Lichtblitz der Explosion und das tagelange Ab-
klingen der Strahlung, wodurch weitere erhellen-
de Erkenntnisse gelangen. Durch die nach der
Sternenkollision ablaufenden Prozesse entste-
hen schwere Elemente wie Platin und Gold, die in
den interstellaren Raum geschleudert werden.
Bis vor kurzem ging man davon aus, dass die
schweren Elemente von Supernovae stammen,
d.h. von der Explosion einzelner Sterne. Die de-
taillierte Beobachtung einer sogenannten Makro-
nova nach der Kollision von Neutronensternen ist
ein fantastisches Ergebnis, weil sie die beobach-
tete Haufigkeit der schweren Elemente wesent-
lich besser erklart als das Modell der Superno-
vae.
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Computersimulation von der Kollision zweier Neutro-
nensterne. Oben: Gravitationswellen (in blau-griin),
die wahrend der letzten Orbits der zwei Neutronen-

sterne mit Lichtgeschwindigkeit ausgesandt wurden.

Unten: Bei der Kollision wird Materie der Neutronen-
sterne (in gelb-orange) in den Weltraum geschleudert,
wahrend sich im Zentrum ein Schwarzes Loch mit
Akkretionsscheibe bildet.

Simulation: T. Dietrich (MPI fiir Gravitationsphysik)
und die BAM/Jena Kollaboration.

Visualisierung: T. Dietrich, S. Ossokine, H. Pfeiffer,

A. Buonanno (MPI fiir Gravitationsphysik)

Vorhersage von Gravitationswellen

Die jiingsten Entdeckungen in der Gravitations-
wellenastronomie beruhen zunachst auf mog-
lichst exakten Vorhersagen durch Modelle, die in
der Theoretischen Physik u. a. in Jena erarbeitet
werden. Fir die Kollision von Neutronensternen
entwickelt die Arbeitsgruppe von Briigmann
Computerprogramme, die auf einigen der groB-
ten Supercomputer Europas laufen. Daran war
auch Dr. Tim Dietrich beteiligt, der in Jena pro-
movierte und 2017 einen Promotionspreis der
Deutschen Physikalischen Gesellschaft, und
ebenso den Promotionspreis der Physikalisch-
Astronomischen Fakultat erhielt. Dietrich forscht
mittlerweile in Kooperation mit Jena am Albert-
Einstein-Institut in Potsdam weiter zur numeri-
schen Relativitdtstheorie. Zukunftsweisend ist
zudem das Promotionsthema von Reetika Dudi,
Doktorandin im Graduiertenkolleg fiir Quanten-
und Gravitationsfelder in Jena, die an der numeri-
schen Datenanalyse fiir Gravitationswellen von
Neutronensternen arbeitet.

Davon kann so mancher Doktorand nur traumen.
Noch vor Kurzem war das Thema Neutronenster-
ne fiir die LIGO/Virgo-Kollaboration nur eines
unter vielen, bis die verbliiffende Entdeckung
genau solch einer Quelle ihr Thema in den Mittel-
punkt des Interesses riickte.

Reetika Dudi und Dr. Tim Dietrich auf der Tagung der
LIGO/Virgo Kollaboration am 18.10.2017 im Harnack

Haus, Berlin.
(Credit: Privat)
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Lehrstuhl fiir Theorie korrelierter Quantensysteme in intensiven
Feldern
Prof. Dr. Stephan Fritzsche

Forschungsschwerpunkte

Elektronenstruktur und Dynamik endlicher Quantensysteme, insbesondere Entwicklung
relativistischer und quantenelektrodynamischer Methoden fiir (super-) schwere Elemente

Atomare lonisations- und Rekombinationsprozesse nach Innerschalenanregung; Simulati-
onvon Photoionisations-und Augerkaskaden.

Multiphotonen-lonisationsdynamik atomarer Systeme in kurzen und intensiven Pulsen;
Zusammenarbeit mit experimentellen Gruppen am DESY und XFEL (Hamburg).

Licht-Materie Wechselwirkung von Atomen und Molekiilen mit twisted light,d.h. Licht mit
definierten Bahndrehimpulskomponenten; Untersuchung der Polarisationund Winkelver-
teilungderFluoreszenzstrahlung.

Entwicklung moderner Codes zur Erforschung der Quantendynamik komplexer Systeme;

paralleles Rechnen, computeralgebraische Methoden.

Forschungsprojekt 1: Licht-Materie-Wechselwirkung in hochgeladenen lonen

Atomphysikalische Methoden helfen seit vielen Jah-
ren, die Wechselwirkung und das Verhalten hochge-
ladener lonen besser zu verstehen. In diesen lonen
bewegen sich die Elektronen in sehr starken (Cou-
lomb-) Feldern und mit zum Licht vergleichbaren
Geschwindigkeiten. Diese lonen helfen u.a. daher
auch, die Isotopenkarte der Kernphysik, eine Tafel
aller bekannten Nuklide und deren Eigenschaften,
hin zu schweren Elementen weiter zu vervollstandi-
gen. Fir die Kernphysiker besitzt diese Isotopentafel
einen dhnlichen hohen Stellenwert wie ansonsten
nur das gut bekannte Periodensystem der Elemente.
Neben der Vermessung der Grundzustandseigen-
schaften der Isotope sind solche Methoden niitzlich,
um z.B. Informationen liber die Anregung und den
Zerfall isomerer Zustande zu gewinnen.

Ein bislang unbeachteter Anregungs- und Zer-
fallsmechanismus, der auf dem Zweiphotonenzerfall
angeregter Atome und lonen beruht, kdnnte kiinftig
bei der Untersuchung isomerer Kernzustande helfen.
Dieser sogenannte NETP-Process (nuclear excitation
by two-photon electron transitions) ist schematisch in
Abb. 1 dargestellt. Erste konkrete Rechnungen wur-
den in unserer Gruppe fiir den 1s2s 'Sy >1s%'S,

E1E1 Zweiphotonenzerfall helium-ahnlicher 2°Ac’®*

lonen durchgefiihrt, die bei wes = 40.09(5) keV eine
bekannte 3/2. Kernresonanz besitzen. Die Wahr-
scheinlichkeit solcher (resonanten) Kernanregungen
betragt dabei etwa Pygrp= 3.5 x 10° und ist grofl’ ge-
nug, um diesen Zerfallsmechanismus experimentell
nachzuweisen und evtl. auf noch unbekannte Kern-
zustande libertragen zu kénnen. Dazu werden an
der GSI gegenwartig erste Experimente vorbereitet,
um diesen bislang noch nicht beobachteten Prozess
tatsachlich nachweisen zu konnen.

Ivanov I.P, Seipt D., Surzhykov A. and Fritzsche S. (2016): Double-slit

experiment in momentum space; Eur. Phys. Lett. 115,41001, DOI:
10.1209/0295-5075/115/41001

Volotka A.V., Surzhykov A., Trotsenko S., et al. (2016) Nuclear excitati-
on by two-photon electron transition, Phys. Rev. Lett. 117, 243001, DOI:
10.1103/PhysRevLett.117.243001

Wu Z.W., Volotka A.V., Surzhykov A. and Fritzsche S. (2017); Angle-
resolved x-ray spectroscopic scheme to determine overlapping hyper-
fine splittings in highly charged heliumlike ions; Phys. Rev. A96,
012503, DOI: 10.1103/PhysRevA.96.012503

Siek F., Neb S, Bartz P., et al. (2017): Angular momentum-induced de-
ays in solid-state photoemission enhanced by intra-atomic interac-
tions; Science 357, 1274, DOl 10.1126/science.aam9598

Anfangszustand Zwischenzustand Endzustand
1 i vi(@,) i
—— .
= et — O — v(0,)
GS -
-f—-=- — ; — GS h ; v+ GS

Elektronen (i) Kem (GS)

Elektronen (f)

Kem(ES) Elektronen (f) Kem (GS)

Abb. 1. Darstellung der Einzelschritte beim NETP Prozess. Ein gezielt angeregter elektronischer Anfangszustand (i),
in dem der Kern im Grundzustand ist (links), zerféllt unter der Emission eines Photons y; in den Grundzustand der
Elektronenhiille (f) und einen nun angeregten Kernzustand (Mitte). Dieser angeregte Kernzustand geht dann verzo-
gert ebenfalls in den Grundzustand Uber (rechts), wobei das Fluoreszenzphoton y, abgestrahlt wird;

aus Volotka et al. (2016)
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Forschungsprojekt 2: Prizise Vorhersagen fiir (super-) schwere Elemente

Freie Atome und lonen weisen mit ihren Spektralli-
nien deren ganz eigenen ,Fingerabdruck” auf, der
sowohl zur Identifizierung als auch in vielfaltigen
Anwendungen genutzt wird. Dieser Fingerabdruck
entsteht aus der Dynamik der Elektronen in der so-
genannten (Elektronen-) Hiille der Atome und ist fiir
viele leichte und mittelschwere Atome in den ver-
gangenen Jahrzehnten sehr detailliert untersucht
worden. Die Kenntnis dieser Spektrallinien der Ele-
mente wird heute nicht nur bei der Entwicklung und
Charakterisierung neuer Materialen, in der Informati-
onstechnik oder fiir die Entwicklung neuartiger Licht-
quellen genutzt, sondern hilft auch die Grundlagen
der Astro- und Plasmaphysik sowie vieler anderer
Teilgebiete der Physik besser zu verstehen. In der
Kernphysik bspw. helfen prazise laser-spektroskopi-
sche Messungen die Multipolmomente und Spins
der Kerne zu bestimmen und so mehr tiber die Stabi-
litat radioaktiver Isotope zu lernen. — Dennoch stel-
len prazise Vorhersagen zu den Spektrallinien
schwerer und offenschaliger Elemente noch immer
eine groRe Herausforderung dar, auch wenn heute
oftmals lange Isotopenketten experimentell erzeugt
werden konnen. In enger Zusammenarbeit mit ver-
schiedenen experimentellen Gruppen am CERN, in
Jyvéskyla (Finnland), Lowen (Belgien) oder Man-
chester (UK) fiihren wir gegenwartig daher umfang-
reiche Rechnungen durch, um die Hyperfeinstruktur
und Isotopieverschiebung schwerer Elemente bes-
ser vorhersagen zu kénnen. Solche winzigen Ver-
schiebungen in den Spektrallinien verschiedener
Isotope eines Elementes entstehen vor allem aus
der Mitbewegung der Kerne (der sogenannte Mas-
senverschiebung) sowie der Form der Kerne und
deren verschiedenen Ladungs- und Magnetisie-
rungsverteilungen. Abb. 2 zeigt bspw. die mittleren
Ladungsradien mehrerer 3d Ubergangsmetalle als
Funktion der Neutronenzahl der Isotope. Die rot mar-
kierte Kurve fiir Mangan ergibt sich hier mithilfe der
in unserer Gruppe berechneten Isotopieparameter.
Das ausgepragte Minimum bei 28 Neutronen weist
auf den erwarteten Schalenabschluss in diesem
Bereich hin. Um solche Vorhersagen kiinftig auch fir
schwere Elemente treffen zu kénnen, werden in un-
serer Gruppe neue theoretische Modelle und Metho-
den entwickelt, bei den die korrelierte und relativisti-
sche Elektronenbewegung zuverlassiger als bisher
berticksichtigt werden konnen. Dafiir sind auch Aus-
sagen zu den (theoretischen Unsicherheiten notwen-
dig, die oftmals nur durch aufwendige Vergleichs-
rechnungen mit systematisch vergroBerten Modell-
raumen bestimmt werden kdnnen.

Heylen H., Babcock C., Beerwerth R., et al. (2016): Nuclear structure of
the Mn isotopes studied via charge radii systematics, Phys. Rev. C94,
054321, DOI: 10.1103/PhysRevC.94.054321.

Minamisono K., Rossi D.M., Beerwerth R, et al. (2016): Charge radii of
neutron-deficient 52,53 Fe produced by projectile fragmentation;
Phys. Rev. Lett. 117, 252501, DOI: 10.1103/PhysRevLett.117.252501.

Ferrer R, Barzakh A., Bastin E., et al. (2017): Towards high-resolution
laser ionization spectroscopy of the heaviest elements in super-
sonicgas jet expansion, Nature Communications 8, 14520, DOI:
10.1038/ncomms14520.

Granados C., Barzakh A., Bastin E., et al. (2017): In-gas laser ionization
and spectroscopy of actinium isotopes around the N=126 closed
shell, Phys. Rev. C96, 054331, DOI: 10.1103/PhysRevC.96.054331.

—.\_g//({:
12 - _\*_/
= 1 L/ T N T - T 4 T 3 T

. ——
26 28 30 32 34 36 38 40
Neutron number

Abb. 2. Mittlere Ladungsradien fiir verschiedene Ele-
mente mit Neutronenzahlen von 25 bis 40. Der Scha-
lenabschluss bei N = 28, der mithilfe unserer Atom-
strukturrechnungen bestimmt wurde (rot markiert), ist
deutlich zu sehen;

aus Heylen et al. 2016.
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Juniorprofessur fiir Theoretische Physik/Quantentheorie

Jun.- Prof. Dr. Martin Ammon

Forschungsschwerpunkte

o Dualitaten zwischen Quantenfeldtheorien und Gravitationstheorien.

o Untersuchung stark gekoppelter Quantenfeldtheorien mit chiralen Anomalien, insbesondere deren
Phasendiagramm, Transportkoeffizienten sowie die Dynamik fern vom Gleichgewicht.

o Hochprazise Konstruktion Schwarzer Locher und Schwarzer Strings in hoherdimensionalen asymp-
totisch flachen Kaluza-Klein Theorien, Berechnung des Phasendiagramms und der kritischen Geo-
metrie zwischen Schwarzen Lochern und Schwarzen Strings.

¢ (Quanten-)Gravitationsaspekte von Stringtheorie und Hoherer-Spin Gravitation. Konstruktion von
Schwarzen Lochern in hoherer Spingravitation; Erweiterung der Dualitat auf asymptotisch flache

Raumzeiten.

Forschungsschwerpunkte: Dualitdten zwischen Quantenfeld— und Gravitationstheorien

Die Forschungsschwerpunkte der Arbeitsgruppe
liegen einerseits auf fundamentalen Einsichten
fir Quantenfeldtheorien bei starker Kopplung,
und andererseits auf dem theoretischen Ver-
standnis von Quantenaspekte der Gravitations-
theorien.

Gravitationstheorien beschreiben die Physik
erfolgreich auf kosmischen Skalen und besitzen
faszinierende Losungen wie beispielsweise
Schwarze Lécher. Hingegen werden Quanten-
feldtheorien verwendet, um die Wechselwirkung
der kleinsten Teilchen und Systeme der konden-

Abb. 1. Schematische Darstellung der AdS/CFT
Dualitat; die Quantenfeldtheorie wird symbolisiert
durch ein Proton bestehend aus drei farbigen Quarks,
die Gravitationstheorie durch farbige Saiten .

sierten Materie zu beschreiben. Allein aufgrund
dieser Fakten ist es umso Uberraschender, dass
man eine Abbildung von Quantenfeld- und Gravi-
tationstheorien finden kann. In anderen Worten:
gewisse Quantenfeldtheorien und Gravitations-
theorien beschreiben ein- und dasselbe.

Solche Abbildungen, die auch unter dem Na-
men AdS/CFT Dualitat bekannt sind, kdnnen im
Rahmen von Stringtheorie motiviert werden, in
der die fundamentalen Freiheitsgrade nicht mehr
punktférmig sind sondern vielmehr kleine Saiten.
Die Gravitationstheorie lebt hierbei in einer ho-
herdimensionalen (negativ gekrimmten) Raum-
zeit, wobei die Extradimension als Energieskala
der zugehdrigen Quantenfeldtheorie interpretiert
werden kann. Dies ist auch schematisch in der
Abbildung links dargestellt.

Schwarze Lécher und deren Quantenaspekte
spielen eine wichtige Rolle in der AdS/CFT Duali-
tat. Sie erlauben einerseits die Beschreibung
stark gekoppelter Quantenfeldtheorien bei endli-
cher Temperatur und Dichte. Andererseits er-
moglicht die AdS/CFT Dualitat neue Einsichten
in ungeldste Paradoxa in Zusammenhang mit
Schwarzen Léchern, beispielsweise in das be-
riihmte Informationsverlustproblem von
Hawking.

Ammon, M., Erdmenger, J. (2015): Gauge/Gravity Duality - Founda-
tions and Applications, Cambridge University Press, DOI:10.1017/
CB09780511846373
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Forschungsprojekt 1: Chirale Effeke in stark gekoppelten anomalen Quantenfeldtheorien

Symmetrien spielen eine wichtige Rolle in der
Physik. So manifestieren sich durch Quantenef-
fekte gebrochene Symmetrien, sogenannte Ano-
malien, in Effekten der Hochenergiephysik und
Physik der kondensierten Materie. Ein Beispiel
hierfir ist der chiral magnetische Effekt, einem
elektrischen Strom entlang eines Magnetfelds in
Anwesenheit eines axial chemischen Potentials.
Mittels der AdS/CFT Dualitat wurde dieser
Effekt erstmalig fernab des Gleichgewichts, bei-
spielsweise in zeitabhangigen elektrischen Fel-
dern, untersucht. Wir finden universelle Dynamik
sowohl im Friih- als auch Spatzeitverhalten. Ers-
teres weist auf eine noch genauer zu untersu-
chende universelle Nichtgleichgewichtsdynamik
hin. Letzteres ist eine Manifestierung von Landau
Niveaus bei starker Kopplung, die erstmalig mit
holographischen Methoden untersucht wurden.
Des Weiteren wurden Weyl Semimetalle bei
starker Kopplung untersucht. Hierbei manifes-
tiert sich der chiral (axial) magnetische Effekt in
Form von Oberflachenzustanden, sogenannten
Fermi-Bogen, zwischen topologisch trivialen und

Abb. 2. Oberflachenstrom entlang einer Grenzflache
zwischen Weyl- und Dirac-Semimetall

nicht-trivialen Phasen des Weyl Semimetalls aus
(siehe Abbildung).

Ammon, M., Grieninger, S., Jimenez, A., Macedo, R., Melgar, L. (2016):
Holographic quenches and anomalous transport. JHEP, DOI:10.1007/
JHEP09(2016)131.

Ammon, M., Kaminski, M., Leiber, J. et. al. (2017): Quasinormal modes
of charged magnetic black branes & chiral magnetic transport. JHEP,
DOI:10.1007/JHEP04(2017)067.

Ammon, M., Heinrich, M., Jimenez, A., Mdckel, S. (2017): Surface
States in holographic Weyl Semimetals. Phys. Rev. Lett., DOI:10.1103/
PhysRevLett.118.201601.

Forschungsprojekt 2: Schwarze Locher in Kaluza-Klein und Hoheren-Spin Gravitationstheorien

In einer Reihe von Arbeiten wurden Schwarze
Locher und Ihre Quantenaspekte in verallgemei-
nerten Gravitationstheorien untersucht. Wahrend
in vier dimensionalen Gravitationstheorien die
stationaren ungeladenen Schwarzen Locher
durch die Schwarzschild Geometrie beschrieben
ist, ist die Klasse der stationdren Losungen in
hoéher-dimensionalen Kaluza-Klein Gravitations-
theorien mit kompakten Raumdimensionen
reichhaltiger: neben in den Extra-Dimensionen
lokalisierten Schwarzen Léchern (LBH) mit einer
spharischen Horizont Topologie gibt es Schwar-
ze Strings (UBS/NBS), deren Horizonte die kom-
pakte Dimension komplett umschlieRen. Die LBH
und NBS Losungen sind durch eine singulare
Zwischenlosung verbunden, die erstmalig nume-
risch gefunden und dessen kritische Exponenten
bestimmt wurde (siehe Abbildung).

100000

UBSs

In einem weiteren Forschungsstrang wurden
aullerdem Schwarze Locher in drei dimensiona-
ler Hoherer-Spin Gravitationstheorie konstruiert,
und deren Thermodynamik untersucht. Die ther-
modynamischen GroRen lassen sich mittels am
Horizont definierten Ladungen besonders ein-
fach ausdriicken. Des Weiteren werden masselo-
se Anregungen am Horizont, sogenannte soft
hairs, explizit konstruiert und untersucht.

Kalisch, M. Mdckel, S., Ammon, M. (2017): Critical behavior of the
black hole/black string transition. JHEP, DOI:10.1007/JHEP08(2017)
049.

Ammon, M., Grumiller, D., Prohazka, S., Riegler, M., Wutte, R. (2017):
Higher Spin flat space cosmologies with soft hair. JHEP,
DOI:10.1007/JHEP05(2017)031.
Abb. 3. Ubergang von Schwarzen Strings (links) zu
lokalisierten Schwarzen Lochern (rechts);
Bild: M. Kalisch.
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Hochschuldozentur fiir Relativistische Astrophysik

apl. Prof. Dr. Reinhard Meinel

Forschungsschwerpunkte

o Relativistische Gleichgewichtsfiguren: stationare Konfigurationen rotierender Fliissigkeiten unter
dem Einfluss der eigenen Gravitation im Rahmen der allgemeinen Relativitatstheorie, relevant fiir die

Modellierung von Neutronensternen

o Quasistationdre Wege zu Schwarzen Léchern: stetiger Ubergang von Gleichgewichtskonfigurationen
normaler Materie zu Schwarzen Lochern (parametrischer Kollaps), relevant fiir die Thematik der

"kosmischen Zensur"

o LOsung der Einstein-Gleichungen mit Hilfe der “inversen Spektraltransformation”: Ldsungsverfahren
aus der Solitonentheorie, anwendbar auf die Vakuum-Einstein-Gleichungen bei Vorliegen geeigneter
Symmetrien, relevant fiir Schwarze Locher und Gravitationswellen

Der gyromagnetische Faktor rotierender Scheiben: vom Newtonschen Grenzfall bis zum Schwarzen Loch

Das gyromagnetische Verhéltnis eines Systems
(auch gyromagnetischer Faktor oder g-Faktor ge-
nannt) gibt an, um welchen Faktor das magneti-
sche Dipolmoment groRer als das halbe Produkt
aus spezifischer Ladung und Drehimpuls ist. Fir
ein System aus klassischen Teilchen einheitlicher
spezifischer Ladung, die sich mit im Vergleich zur
Lichtgeschwindigkeit kleinen Geschwindigkeiten
bewegen, gilt g=1.

Aus der Dirac-Gleichung folgt bekanntlich fir
das mit dem Spindrehimpuls des Elektrons ver-
bundene magnetische Moment der Wert g=2
(quantenelektrodynamische Korrekturen
liefern in hervorragender Ubereinstimmung mit
den Experimenten einen geringfiigig groReren
Wert). Interessanterweise gilt g=2 auch fiir die
Kerr-Newman-Lésung der Einstein-Gleichungen,
die ein rotierendes, elektrisch geladenes Schwar-
zes Loch beschreibt.

Mit hochgenauen numerischen Methoden ha-
ben wir das allgemein-relativistische Verhalten
einer stationar rotierenden Scheibe studiert, die
aus elektrisch geladener inkohédrenter Materie
(“Staub”) besteht. Dabei haben wir eine konstan-
te Winkelgeschwindigkeit und eine konstante
spezifische Ladung vorausgesetzt.

Fur verschwindende Ladung reduziert sich
das Modell auf die analytisch bekannte (ungela-
dene) Staubscheibenlésung der Einstein-Glei-
chungen (Neugebauer und Meinel 1995). In die-
sem Fall konnte gezeigt werden, dass die L6-
sung einen parametrischen Grenziibergang zu
einem Schwarzen Loch gestattet — beschrieben
durch die extreme Kerr-Losung.

Mit unseren numerischen Rechnungen konn-
ten wir (im Rahmen der sehr hohen Genauigkeit)
demonstrieren, dass auch die geladene Scheibe
einen derartigen Grenziibergang zeigt. Dabei bil-
det sich wiederum ein Schwarzes Loch - be-
schrieben durch die extreme Kerr-Newman-
Losung.

Dementsprechend nimmt der gyromagnetische
Faktor in diesem Grenzfall den Wert g=2 an. Im
Newtonschen Grenzfall ergibt sich hingegen (im
Einklang mit den obigen Erlduterungen) der Wert
g=1. Damit haben wir ein interessantes Modell
gefunden, welches in stetiger Weise zwischen
dem “klassischen Wert” g=1 und dem “ultra-
relativistischen” Wert g=2 interpoliert.

Pynn Y.-C., Panosso Macedo R., Breithaupt M., Palenta S., Meinel R.
(2016): Gyromagnetic factor of rotating disks of electrically charged
dust in general relativity. Physical Review D, DOI 10.1103/
PhysRevD.94.104035.
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Neues Lehrbuch: Spezielle und allgemeine Relativitdtstheorie fiir Bachelorstudenten

Im Zeitalter der Gravitationswellenastronomie ist
es wiinschenswert, dass neben der speziellen
endlich auch die allgemeine Relativitatstheorie in
die Standardausbildung des Physikstudiums in-
tegriert wird. Das neue Lehrbuch zeigt einen Weg
auf, wie dies gelingen kann.

Die ersten beiden Teile des Buches entspre-
chen einer Vorlesung, die der Autor seit 2007 re-
gelmaRig fiir Bachelorstudenten im flinften Se-
mester halt (wochentlich zwei Stunden Vorle-
sung und zwei Stunden Ubung). Diese Vorlesung
kann von allen Studenten im Anschluss an die
Vorlesungen zur Theoretischen Mechanik und
Elektrodynamik gut verstanden werden. Die spe-
zielle Relativitatstheorie (Teil I) beansprucht et-
wa ein Drittel der Vorlesung, die restlichen zwei
Drittel stehen fiir die allgemeine Relativitatstheo-
rie zur Verfligung (Teil I1).

Im dritten Teil des Lehrbuches werden mathe-
matische Methoden dargestellt, mit denen einige
anspruchsvolle physikalische Probleme im Rah-
men der Einsteinschen Gravitationstheorie analy-
tisch gelost werden kdnnen.

Uberblick tiber den Inhalt:

Teil | Spezielle Relativitdtstheorie (SRT)
(Einfiihrung, Der Minkowski-Raum - Die
Raumzeit der SRT, Lorentz-Transforma-
tionen, Vierervektoren und Vierertenso-
ren, Relativistische Punktmechanik, An-
dere Teilgebiete der Physik im Rahmen
der SRT)

Teil I Allgemeine Relativitatstheorie (ART)
(Grundideen, Geometrie der Raumzeit,
Physik in der gekrimmten Raumzeit, Die
Einsteinschen Feldgleichungen, Der
Newton-sche Grenzfall, Die Schwarz-
schild-Losung, Die klassischen Effekte
der ART, Kugelsymmetrische Sternmo-
delle, Die Schwarzschild-Losung als
Schwarzes Loch, Das Wirkungsprinzip
der ART, Ausblick)

Teil lll  Ergénzungen fiir Fortgeschrittene
(Mathematische Methoden, Rotierende
und elektrisch geladene Schwarze L6-
cher, Die rotierende Staubscheibe)

Reinhard Meinel

Spezielle und allgemeine
Relativitatstheorie fiir

Bachelorstudenten

@ Springer Spektrum

Das Buch enthélt eine Vielzahl von Ubungsaufga-
ben mit ausfiihrlich dargestellten Losungen und
ist auch zum Selbststudium geeignet. Der letzte
Abschnitt von Teil Il gibt einen Ausblick auf die
Themen Gravitationswellen und Kosmologie so-
wie das Problem der Quantengravitation. Das
sind Gebiete, die in Jena im Rahmen des Master-
studiums vertieft werden konnen. Teil lll enthalt
— erstmals in einem Lehrbuch— eine physikali-
sche Herleitung der beriihmten Kerr-Newman-
Losung, die ein rotierendes und elektrisch gela-
denes Schwarzes Loch beschreibt. Dieser Teil
kann gegebenenfalls auch als Grundlage eines
anspruchsvollen Oberseminars im Masterstudi-
um verwendet werden.

Meinel R. (2016): Spezielle und allgemeine Relativitatstheorie fiir Ba-
chelorstudenten. Springer-Verlag Berlin Heidelberg, ix + 316 Seiten,
DOI 10.1007/978-3-662-49856-9.
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Arbeitsgruppe Fachdidaktik der Physik und Astronomie
(PAD)
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Arbeitsgruppenleiter: Dr. Ronny Nawrodt (kommissarisch)

Vertretungsprofessur fiir Physik und ihre Didaktik
Dr. Ronny Nawrodt

Heraeus-Seniorprofessur fiir Physik— und Astronomiedidaktik
apl. Prof. Dr. Karl-Heinz Lotze

Adresse:  August-Bebel-Str. 4, 07743 Jena
Homepage: www.physik.uni-jena.de/didaktik


http://www.physik.uni-jena.de/didaktik
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AG Fachdidaktik der Physik und Astronomie
Dr. Ronny Nawrodt (komm. Leitung), Sen.-Prof. Dr. Karl-Heinz Lotze

Forschungs— und Arbeitsschwerpunkte

o Aufbereitung moderner Forschungsthemen im Rahmen der Elementarisierung mit Fokus auf Gravi-

tationswellenphysik, Astronomie sowie Kosmologie

o Fachdidaktische Ausbildung der Lehramtsstudierenden in den Fachern Physik und Astronomie

o Durchfiihrung von Unterrichtseinheiten im Schiilerlabor, Integration des Schiilerlabors in Ausbildung
der Lehramtsstudierenden, Entwicklung neuer Lehrmittel und —konzepte

« Angebote zur Lehrerweiterbildung, Begabtenférderung sowie Offentlichkeitsarbeit

Aufbereitung moderner Forschungsthemen

Ein wichtiges Tatigkeitsfeld der Arbeitsgruppe ist
die Auseinandersetzung mit dem erst neu ent-
standenen Feld der Gravitationswellenastrono-
mie, das unmittelbar nach der ersten Detektion
von Gravitationswellen im Jahre 2015 geboren
wurde. Die Umsetzung relevanter Aspekte dieses
Forschungsfeldes fokussiert auf die technische
Realisierung solcher Detektoren sowie auf die
Frage ,Was sind Gravitationswellen?”. Eine schul-
gerechte Aufarbeitung erfolgt dabei durch Ausar-
beiten und Umsetzen von Lehrerweiterbildungen,
Betreuung von Seminarfacharbeiten begabter
Schiilerinnen und Schiiler sowie die Betreuung
von ,Jugend Forscht”- Projekten.

Im Rahmen der Wilhelm und Else Heraeus-
Seniorprofessur fanden die bundesweite Lehrer-
fortbildung Astronomie in Jena, ein DPG-Lehrer-
fortbildungskurs in Bad Honnef sowie eine He-

Foto: Possel/Heidelberg.

Abb. 1. Teilnehmende aus Jena, Heidelberg, Padua sowie Florenz an der Heraeus-Sommerschule 2017 in Heidelberg.

raeus-Sommerschule in Heidelberg statt. Ziel
war es, einem breiten Publikum aus Lehrern und
Studierenden moderne Aspekte der Astronomie
zu vermitteln und mit Kolleginnen und Kollegen
in den wissenschaftlichen Austausch zu treten.
Zusatzlich wurde die Astronomie-Drittfachaus-
bildung in Halle unterstiitzt.

Des weiteren wurden im Rahmen der Senior-
professur Modelle entwickelt, die den Effekt von
Galaxien als Gravitationslinsen simulieren kon-
nen. Hierzu wurden optische Freiformkomponen-
ten berechnet und in den wissenschaftlichen
Werkstatten der Fakultat umgesetzt.

Vélker S., Kroker S., Nawrodt R. (2017): Moderne Wissenschaft spiele-
risch erleben — Wir bauen einen Gravitationswellendetektor. Astrono-
mie + Raumfahrt 54 (2017) 5.

Quetz A. M., Vélker S. (2017): Zum Nachdenken: Unser Sonnensys-

tem: Astronomische Aufgaben aus 35 Jahren Sterne und Weltraum.
Springer Spektrum.

RN
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Arbeitsschwerpunkte der AG Fachdidaktik der Physik und Astronomie

Abb. 2. Studentische Betreuer und Betreuerinnen der
Langen Nacht der Wissenschaften 2017.
Foto: AG PAD.

Abb. 3. Schiilerinnen und Schiiler beim
Experimentieren mit LEGO® -Bauelementen.
Foto: AG PAD.

Abb. 4. Schiilerin bei der Untersuchung der optischen
Abbildung am Auge.
Foto: AG PAD.

SCHULERLABOR

L)

PHYSIK

Die Arbeitsgruppe bildet Lehrkrafte fiir die
Unterrichtsfacher Physik und Astronomie sowohl
theoretisch als auch laborpraktisch in der Fachdi-
daktik aus.

Die Arbeitsgruppe betreibt das Schiilerlabor
der Physikalisch-Astronomischen Fakultat. Seit
Jahren steigen die Besucherzahlen; im Jahr 2017
waren 800 Schilerinnen und Schiler zu Gast.
Dabei werden Versuche vom Grundschul- bis
zum Oberstufenniveau angeboten. Als besonde-
res Angebot werden Versuche und Messmdoglich-
keiten zur Verfligung gestellt, die in der Schule
nicht gegeben sind (z.B. Schiilerversuche zur
Radioaktivitat, parallele Versuche zum Oszil-
loskop, etc.). Die Versuche werden in Absprache
mit uns passend zum Unterricht, Anlass des Be-
suches und Vorkenntnissen der Schiilerinnen
und Schiiler individuell ausgewabhlt.

Das Schiilerlabor ist in der Ausbildung unse-
rer Studierenden im Lehramt eingebunden und
ermoglicht so unmittelbar realistische Ubungs-
phasen. Im Rahmen des Fachdidaktikseminars
wurde eine Stationsarbeit fiir korperlich und geis-
tig behinderte Schiilerinnen und Schiiler entwi-
ckelt und erprobt. Dabei wurden Maoglichkeiten
der Inklusion in der Schule diskutiert und erfolg-
reich umgesetzt.

Als besonderes Highlight wurden zahlreiche
Versuche zur Langen Nacht der Wissenschaften
2017 mit den Besuchern gemeinsam durchge-
fihrt. Mehr als 500 Besucher kamen an diesem
Abend in die Rdume der Arbeitsgrupppe.

Im Rahmen des fachdidaktischen Kolloqui-
ums der mitteldeutschen Universitaten wurde
die Vernetzung zu anderen Arbeitsgruppen aus-
gebaut. Studierende erhielten die Moglichkeit, an
diesem Kolloquium teilzunehmen. Inhaltlich wur-
de 2016 Uber den gerade erfolgten ersten Nach-
weis von Gravitationswellen und 2017 tber
Messfehler in der Schule diskutiert.

Die Arbeitsgruppe Fachdidaktik unterhalt sehr
enge Kontakte zu lokalen Schulen und ist somit
der Ansprechpartner fiir mdgliche Offentlich-
keitsarbeit. Dazu gehoren u.a. die jahrliche Be-
teiligung am ,Girls Day“, das ,Girls Lab", Veran-
staltungen fiir junge Fliichtlinge oder aber die
Forderung begabter Schiilerinnen und Schiiler.



108 — Forschung

Gemeinsame Berufungen mit auBeruniversitiren
Instituten

Foto: IPHT, Sven Déring

[t

Foto: Helmholtz-Institut Jena

Foto: Thiringer Landessternwarte Tautenburg
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Leibniz-Institut fiir Photonische Technologien

Lehrstuhl fiir Faseroptik und -sensorik
Prof. Dr. Markus A. Schmidt

Lehrstuhl fiir Wellenleiteroptik/Faseroptik
Prof. Dr. Tomas Cizmar

Lehrstuhl fiir Festkorperphysik /Quantendetektion
Prof. Dr. Heidemarie Schmidt

Helmholtz-Institut Jena
Lehrstuhl fiir Atomphysik hochgeladener lonen (siehe 10Q)
Prof. Dr. Thomas Stohlker

Lehrstuhl fiir Laserteilchenbeschleunigung (siehe 10Q)
Prof. Dr. Matt Zepf

Lehrstuhl fiir Theorie korrelierter Quantensysteme in intensiven
Feldern (siehe TPI)

Prof. Dr. Stephan Fritzsche

Thiiringer Landessternwarte Tautenburg

Lehrstuhl fiir Astronomie
Prof. Dr. Artie Hatzes
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Professur fiir Faseroptik
Prof. Dr. Markus A. Schmidt

Forschungsschwerpunkte

o Untersuchung der Generation von Licht auf Basis von nichtlinearen Wechselwirkungen in mikro-
strukturierten hybriden optischen Glasfasern und hybriden planaren Wellenleitern. Der Schwerpunkt
liegt derzeit auf der Superkontinuumsgeneration in Flissigkernwellenleitern zur gezielten Adressie-
rung spezieller Spektralbereiche, welche vorzugsweise im mittleren Infraroten liegen.

o Erforschung und Implementierung neuartiger Sensorkonzepte mittels hybrider Fasern mit dem Fo-
kus auf Detektion einzelner Nanoobjekte wie Viren oder DNA-Fragmente. Im Mittelpunkt der Aktivita-
ten stehen Fragestellungen aus den Bereichen der Nanospektroskopie, des optischen Einfangens
von Mikro-und Nanopartikeln mittels optischer oder elektrostatischer Fallen, der Plasmonik und der
Nanooptik im allgemeinen.

o Entwicklung, Untersuchung und Realisierung neuer Faserkonzepte und —typen fiir Anwendungen im
Bereich der Lebenswissenschaften. Derzeit fokussieren sich die Aktivitaten auf Hohlkernfasern zur

Erschlieen von Spektralbereichen, die mittels tblicher Fasern schwer zuganglich sind.

Ultrabreite Superkontinuumsgeneration iiber drei Oktaven durch resonanzinduziertes Dispersionsma-

nagement

Derzeitige Vollglasfasersysteme zeigen auf-
grund von starken Materialverlusten eine spektra-
le Bandbreitenbegrenzung insbesondere fiir Wel-
lenlangen im UV-Bereich. Eine Ldésung stellen
gasgefiillte Hohlkernfaser dar, da sich aufgrund
der geringen Feldiiberlappung der propagieren-
den Mode mit dem absorbierenden Glasmaterial
eine sehr geringe Dampfung bei kurzen Wellen-
langen ergibt. Somit sind diese Fasern, welche
gleichzeitig die Nutzung von groRen Faserkernra-

Anti-resonante *
Hohlkernfaser

a
Auslass

Abb. 1. Superkontinuumsgeneration in einer gasgefiill-
ten Hohlkernfaser mittels Dispersionsmanagements.

dien ermdglichen, ideal geeignet fiir die Leis-
tungsskalierung von Superkontinuumsquellen
bei gleichzeitig ultrabreiter spektraler Bandbreite
im Ultravioletten.

In Kooperation mit der Gruppe von Prof.
Spielmann vom Institut fir Optik und Quan-
tenelektronik (10Q) wurde erstmals gezeigt, dass
durch gezielte Manipulation der Pulsdispersion
einer Krypton-gefiillten Hohlkernfaser extrem
breitbandige Superkontinua Uber drei Oktaven
bis tief in den UV-Bereich generiert werden kon-
nen, was den derzeitigen Weltrekord in Bezug
auf die erzielte Bandbreite aus einem einzelnen
Wellenleiter darstellt. Das Kernstlick dieses An-
satzes ist eine am Leibniz-IPHT hergestellte mi-
krostrukturierte anti-resonante Hohlkernfaser,
welche eine geometrie-induzierte optische Reso-
nanz in der Nahe der Laserpumpwellenldange
aufweist. Die ablaufenden ultraschnellen Prozes-
se als Folge einer kontrollierbaren Wellenleiterre-
sonanz definieren eine konzeptionell neue Art
der Breitbandlichtgeneration und stellen einen
fundamental neuartigen Ansatz in Bezug auf
Dispersionsmanagement gegeniiber einfachen
Kapillaren oder anderen Hohlkernfasertypen dar.

R. Sollapur et al (2017). Resonance-enhanced multi-octave supercon-
tinuum generation in antiresonant hollow-core fibers. Nature Light:
Science & Applications 6, e17124. doi:10.1038/Isa.2017.124
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Solitonen-basierte hoch-koharente Superkontinuumsgeneration im mittleren Infrarotbereich

Durch Bestimmung der Lichtabsorption eines
Materials im mittleren Intrarotbereich kdnnen
ausgewabhlte Molekile mittels Fingerprintanalyse
aufgrund von molekularen Vibrationsiibergangen
qualitativ und quantitativ nachgewiesen werden.
Insbesondere bei vergleichsweise langen Ein-
gangspulsen sind derzeitige Superkontinuums-
quellen hochgradig anféllig gegeniiber thermi-
schem Phasenrauschen und ergeben eine nicht-
zufriedenstellende Koharenz.

Es konnten erstmals Superkontinua in rekonfigu-
rierbaren, flissigkeits-basierten Faserwellenlei-
tern erzeugt werden, welche deutlich verbesserte
Koharenzeigenschaften und neue physikalische
Phanomene im Infrarotbereich aufzeigten. Das
Kernstlick dieses Ansatzes basiert auf anorgani-
schen Flissigkeiten als Kernmaterial, welche
eine neuartige nichtlineare Antwort (sogenannte
nicht-instantane Antwort) der Faser ergibt, die
mit Vollglassystemen nicht erreicht werden kann.
Es konnte erstmals gezeigt werden, dass diese
spezielle nichtlineare Antwort einerseits die Be-

Ultrakurze

Puls U
/
$ *  Licht-Molekil S

N Interaktion
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Abb. 2 Hybrid-Solitonen-basierte koharente Super-
kontinuumsgeneration in flissigkeitsgefillten Glas-
fasern.

obachtung bisher unentdeckter nichtlinearer op-
tischer Zustdnde (sog. hybride Solitonen) und
andererseits die Erzeugung von hochkohéarenten
Superkontinua im mittleren Infrarotbereich bei
verhaltnismaRig langen Pulslangen ermdoglicht.

Chemnitz M., Gebhardt M., Gaida C. , Stutzki F., Kobelke J., Limpert J.,
Tlnnermann A., Schmidt M. A. (2017). Hybrid soliton dynamics in
liquid-core fibres. Nat. Commun. 8, 42. doi:10.1038/s41467-017-
00033-5.

Faser-integrierte plasmonische Nanosonden mit sub-10nm Durchmesser.

Plasmonische Nanospitzen spielen eine wesent-
liche Rolle im Bereich der Nahfeldmikroskopie
zur Charakterisierung von kleinsten optisch akti-
ven Struktureinheiten bis in den Bereich von ein-
zelnen Molekiilen.

Durch Integration von metallischen Nano-
drahten in den Kern von mikrostrukturierten Glas-
fasern konnten neuartige plasmonische Nano-
spitzen an der Endflache der verwendeten Fasern
realisiert werden. Durch ein neuartiges Fabrikati-
onsverfahren konnten Spitzen mit Enddurchmes-
sern kleiner als 10nm implementiert werden, was
grundsatzlich eine deutlich verbesserte raumli-
che Auflosung ergibt. Durch die Integration in
eine optische Faser ergibt sich somit eine Sonde,
welche mit derzeit im Einsatz befindlichen Nah-
feldmikroskopen kompatibel ist und einen sehr
flexiblen Einsatz ermdoglicht.

Tuniz A., Chemnitz M., Dellith J., Weidlich S., Schmidt M. A. (2017).
Hybrid-mode assisted long-distance excitation of short-range surface
plasmons in a nanotip-enhanced step-index fiber. Nano Lett. 17, 631.
doi: 10.1021/acs.nanolett.6b03373

Tuniz A. and Schmidt M. A. (2016). Broadband efficient directional
coupling to short-range plasmons: towards hybrid fiber nanotips. Opt.
Exp. 24,7507. doi: 10.1364/0E.24.007507

Abb. 3. Faser-integrierte Nahfeldsonde mit zwei REM-
Aufnahmen der eigentlichen Spitzesektion.
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Abbe Center of Photonics

Geschiftsfiihrender Direktor: Prof. Dr. Christian Spielmann

Das Abbe Center of Photonics stellt sich vor:

o Hochschulzentrum gemaR §27 Abs. 3 Nr. 9 des Thiiringer Hochschulgesetzes

o Im Jahr 2010 gegriindet

o Mitglieder: 47 Wissenschaftler (principal scientists), darunter 39 Hochschullehrer, die schwer-
punktmaRig, jedoch nicht ausschlieBlich der Physikalisch-Astronomischen Fakultat zuzuordnen
sind

o Fakultats— und disziplinibergreifende Vertretung und Institutionalisierung der Profillinie LIGHT

o Zentrale Aufgabe: Vernetzung und Ausbau der vorhandenen Optik— und Photonikkompetenzen

am Standort, um auch in Zukunft wesentliche Beitrage zur Grundlagen— und angewandte For-

schung zu liefern

Die wissenschaftlichen Aktivitaten des ACP sind
durch leitende Positionen seiner Mitglieder eng mit
dem Fraunhofer Institut fiir Angewandte Optik und
Feinmechanik, dem Leibniz-Institut fiir Photonische
Technologien sowie dem Helmholtz-Institut Jena
abgestimmt. Strategische Kooperationen in For-
schung und Ausbildung werden zudem mit mehr als
20 Industrieunternehmen, insbesondere der Carl
Zeiss AG, unterhalten. Dartiber hinaus spielen ACP-
Mitglieder in einer Reihe strategischer Forschungs-
und Verbundprojekte in der Optik und Photonik, aber
auch in peripheren Wissenschaftsgebieten wie den
Lebenswissenschaften, eine flihrende Rolle.

Die Leitung des ACP obliegt einem von den
ACP-Mitgliedern gewahlten, 5-kdpfigen Direktorium.
Dieses besteht aktuell aus den Profs. Stefanie Grafe,
Jirgen Popp, Christian Spielmann, Thomas Pertsch
und Andreas Tinnermann. Das Amt des geschafts-
fihrenden ACP-Direktors wird durch eine interne
Wahl geregelt. Am 01.06.2016 wurde dieses Amt
von Andreas Tldnnermann an Stefanie Grafe liberge-
ben, und seit dem 01.06.2017 ist Christian Spiel-
mann der geschaftsfiihrende Direktor des ACP. Das
Direktorium wird in seiner operativen Arbeit durch
die ACP-Geschaftsstelle unterstiitzt.

Das ACP wird seit seiner Griindung durch ver-
schiedene Strukturkonzepte, u.a. der Carl Zeiss Stif-
tung und der Thiiringer Landesregierung, gefordert.
MaRgeblich ist dabei aktuell die ProExzellenz-
Landesférderung des Roadmap-Vorhabens "ACP?%°
- Agenda fiir Exzellente Photonik" in Hohe von 3,9
Mio. Euro fiir den Zeitraum 2015 bis 2020. Eckpfei-
ler der Agenda sind die flexible, interne Initiierung
von sogenannten ACP Explore Forschungsprojekten
zur Verbesserung der Antragsfahigkeit in strukturier-
ten Forderformaten der DFG und EU, die Einrichtung

einer ACP-Nachwuchsgruppe (deren Leitung 2015
durch Jun.-Prof. Dr. Isabelle Staude besetzt wur-
de), die Weiterentwicklung und Verstetigung pro-
fessioneller Forschungsmanagement-Strukturen,
das internationale Gastprofessorenprogramm
sowie die Fortschreibung der strategischen Inter-
nationalisierung des Ausbildungskonzepts.

Inhaltlich definiert sich das ACP liber die
drei Forschungsschwerpunkte Ultraoptik, Stark-
feldphysik und Biophotonik sowie die Lehre, die
durch die Abbe School of Photonics vertreten
wird. In der Ultraoptik wird in den Bereichen La-
serphysik, Nanooptik, Photonische Materialien
und Optische Systeme die komplette Kontrolle
von Licht in all seinen Eigenschaften angestrebt.
Ziel ist es, Licht auf allen Orts-, Zeit- und Fre-
quenzskalen beispielsweise als Instrument, Schal-
ter, Indikator oder Informationstrager nutzbar zu
machen. Die Starkfeldphysik widmet sich der Er-
zeugung von Licht mit extremen Eigenschaften
und bei relativistischen Feldintensitaten. Dies um-
fasst die Wechselwirkung von Materie mit ultra-
kurzen, spitzenintensiven Laserpulsen, nichtlinea-
re und relativistische Laserphysik ebenso wie die
Rontgenoptik. In der am starksten interdisziplinar
agierenden Forschungssaule Biophotonik wird
der Einsatz innovativer optischer und photoni-
scher Technologien in den Lebenswissenschaften
und in der Medizin vorangetrieben. Der Schwer-
punkt Biophotonik schlieBt beispielsweise neuar-
tige spektroskopische Techniken, die biomedizini-
sche Bildgebung und Mikroskopie sowie die Chip-
basierte optische Analytik und Diagnostik ein. Alle
drei Forschungsschwerpunkte sind durch die
stark internationalisierte Ausbildung der ebenfalls
fakultatsibergreifenden Abbe School of Photo-
nics quervernetzt (Abbildung 1).
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Abbe Center of Photonics
Starkfeldphysikf Biophotonik

= Hochintensitats-

Ultraoptik

= Nanooptik = Spektraloptische

= Laserphysik laser Analytik
= Phot. Materialien
= Optische Systeme

* Nichtlineare und * Biomedizinische
relativistische Bildgebung
Laserphysik = Chipbasierte Analytik

= Rontgenoptik und Diagnostik

Abbe School of Photonics

= Internationale Master- und Doktorandenausbildung
= Postdoc- und Juniorprofessorenprogramm
= Internationales Gastprofessorenprogramm

Abbildung 1: Forschungsschwerpunkte des Abbe Center of Photonics und Quervernetzung durch die Ausbildung in der
Abbe School of Photonics.

Aktivitaten des Abbe Centers of Photonics

Die Aktivitaten des ACP in den Jahren 2016 und
2017 waren so zahlreich, dass hier nur eine
schlaglichtartige Benennung erfolgen soll. Die
strategischen Handlungsmaximen des ACP er-
folgten wesentlich anhand der Empfehlungen
des wissenschaftlichen Beirats 2015. An der wis-
senschaftlichen Ausrichtung des ACP wurde auf
drei Workshops unter Einbindung unterschiedli-
cher ACP-Mitglieder gearbeitet. Ein Schwerpunkt
dieser Treffen wurde auf die Diskussion der bis-
herigen Ergebnisse und die weitere Ausrichtung
des Roadmap-Prozesses "ACP?*?° - Agenda for
Excellent Photonics" gelegt. Im Zeitraum
2016/17 wurden insgesamt zehn ACP Explore
Projekte gestartet bzw. bearbeitet, in denen klein-
formatige Forschungsprojekte mit Budgets von
typischerweise 60.000 Euro bis 100.000 Euro
eingerichtet wurden. Hauptziel dieser Projekte
war und ist es, die fir strukturierte DFG- und EU-
Vorhaben zwingend notwendigen wissenschaftli-

)

Abbildung 2: Feierliche Einw

S

eihung des Forschungsneubaus ACP auf dem Belﬁenberg Campus am 5. Juli 2016 unter

chen Vorarbeiten und Vernetzungen kurzfris-
tig bereitzustellen und damit die Wettbe-
werbslage der ACP-Wissenschaftler punktuell
und zielgenau zu verbessern.

Die weithin am deutlichsten sichtbare
Veranderung wurde in Bezug auf den mit dem
ACP gleichnamigen Forschungsneubau auf
dem Beutenberg Campus in Jena erzielt.
Nach intensivsten Abstimmungsprozessen
zwischen ACP-Geschaftsfiihrung und -Wis-
senschaftlern u.a. mit Férdergebern, Architek-
ten und Bauplanern sowie einer nicht unwe-
sentlichen Verzogerung des Bauvorhabens in
der zuriickliegenden Phase der Planung,
konnte dieses hochkomplexe Forschungsge-
baude im April 2016 an die Universitat Jena
Ubergeben werden. Die Finanzierung des Neu-
baus in einer Gesamthdhe von 25 Mio. Euro
erfolgte halftig aus Bundes- und Landesmit-
teln.

Beteiligung von Ministerprasident Bodo Ramelow und des Thiringer Wissenschaftsministers Wolfgang Tiefensee

(Bild Mitte 1. und 2. von links)
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Wissenschaftliche Werkstatten/Werkstattverbund
Leiter: Andreas Winnefeld

Struktur und Aufgabenschwerpunkte

o Der Werkstattverbund zwischen Physikalisch-Astronomischer und Chemisch-Geowissenschaftlicher
Fakultat ist die zentrale Infrastruktur zur Sicherung der technischen Voraussetzungen fiir Lehre und
Forschung und wird durch den Technischen Leiter der PAF gefiihrt, der direkt dem Dekan unterstellt
ist .

o Der Werkstattverbund gliedert sich in Konstruktion, Feinwerktechnik 1 und 2, Servicepunkt Mecha-
nik, Schlosserei, Elektrotechnik und Elektronik.

o Die Aufgaben erstrecken sich von der Planung, Entwicklung und Konstruktion von Geraten, Appara-
turen, Lehr— und Demonstrationsmodellen bis zum Aufbau kompletter Versuchsanlagen fiir die For-
schung mit Inbetriebnahme, Wartung und Reparatur. Dabei ist Voraussetzung, dass die Werkstatten
unmittelbar an Forschung und Lehre beteiligt sind und nicht rein dienstleistungsorientiert arbeiten.

Organigramm und Ablaufe

Nach Auftragserteilung wird in Wechselwirkung zwi-
[Wissenschaftliche Werkstitten/Werkstattverbund schen der Technischen Leitung, der Abt. Konstruktion
und den Werkstattleitern der technologische Ablauf

festgelegt. Bei umfangreichen Projekten werden dem

Auftraggeber Kostenabschatzungen vorgelegt, Varian-

[ Elektrotechnik ten der Kooperationen verglichen und bereits erste An-
| Technische Leitung |- gebote iiber notwendige Materialien und Normteile
—I Feinwerktechnik 1 | eingeholt.
Konstruktion }— - - Die Abrechnung der Auftrage erfolgt mittels ei-
—| Feinwerktechnik 2 |

nes Systems, in welchem die jeweiligen Kosten, diffe-
\—{ Lehrwerkstatt Industriemechaniker | renziert nach Lehre und haushalts- bzw. drittmittelfi-
nanzierter Forschung abgebildet werden. Jeder Auftrag
wird hinsichtlich Wirtschaftlichkeit tberprift.

~{ Schlosserei/SchweiRerei | Die Auftrédge werden von den Mitarbeitern aller
beteiligten Partner am Werkstattverbund (Physik, Che-
mie, Biologie und HI-Jena) bearbeitet und auch exakt
mit diesen Partnern verrechnet.

-I Servicepunkt Mechanik |

Abb. 1. Struktur Wissenschaftliche Werkstatten
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Mechanische Werkstatten Feinwerktechnik 1 und 2, Servicepunkt Mechanik, Schlosserei mit Konstruktion

Um die mechanischen Aufgabenschwerpunkte zu
erfiillen, stehen konventionelle Werkzeugmaschinen
(drehen, frasen, schleifen, bohren, sdgen u.a.), 4
CNC-gesteuerte Universalfrdsmaschinen, eine CNC-
Dreh(-fras)maschine und 4 digital-gesteuerte Leit-
und Zugspindel-Drehmaschinen zur Verfligung.
Bearbeitbare Grofien sind:

- Drehen bis @ 500 x 1000 mm

- Frasen bis 800 x 400 mm

- Schleifen 400 x 300 mm (Flache)

- Bohren bis @ 40 mm Abb.2. Konvéntionelle Fertigun
Foto: Anna Schro

- Gravieren bis GroRe 18 mm

Unverzichtbarer Bestandteil der Fertigung ist die
Schlosserei. Hier stehen moderne Schweilverfahren
(WIG, CO,, E-HandschweiBen) sowie diverse Blech-
bearbeitungsverfahren zur Verfligung.

In der Konstruktionsabteilung werden komple-
xe mechanische Baugruppen und Gerate mittels
CAD (3D) entwickelt. Komplizierte Bauteile werden
dann Giber CAM in die CNC-Fertigung exportiert.

Elektrotechnik, Elektronik

Der Bereich Elektronik entwickelt und fertigt elektroni-
sche Gerate und Anlagen der Analog-, Digital-, Hoch-
spannungs/-strom-, Mess-, Steuer- und Regelungstech-
nik. Das Spektrum reicht von kleinen Zusatzgeraten
Uber hochgenaue Positionier— und Antriebssysteme,
Spezialmessgeréte, Netzgerate fiir Hochleistungslaser
u.v.a. bis hin zu kompletten computergesteuerten Anla-
gen. Ein wichtiger Aufgabenteil ist auch Service und
Reparatur von kommerziell beschafften Anlagen und
Geraten.

Der Bereich Elektrotechnik ist verantwortlich fir
die Entwicklung und den Aufbau spezieller elektrischer
Baugruppen und Versuchseinrichtungen und fiir Um-
bauten an elektrischen Apparaturen in Laboren und
Praktikumseinrichtungen. Der Bereich ist Ansprechpart-
ner bei Neu— und Erweiterungsinstallationen von Labo-
ren und Funktionsrdumen. Hinzu kommen die gesetz-

lich vorgeschriebenen Uberpriifungen aller elektrischen Abb.4. Reparatur Platine, ~ Foto: Anna Schroll
Gerate und Anlagen.

& |

Abb.5-12. Ausgewahlte Arbeiten 2017, Fotos: Bernhard Klumbies, Peter Hanse
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STUDIUM UND LEHRE

Studienangebot

Studiengange und Besonderheiten

e B.Sc. Physik: 6 Semester, Studienbeginn: Sommer— und Wintersemester, Grundlage fiir die Studien-
gange M.Sc. Physik, M.Sc.Photonics oder den interdisziplindaren Studiengang M.Sc. Medical Pho-
tonics

o B.Sc. Werkstoffwissenschaft: 6 Semester, Studienbeginn: Wintersemester, Grundlage fiir den Studi-
engang M.Sc. Werkstoffwissenschaft

e Lehramt Physik Gymnasium (9 Semester) und Regelschule (8 Semester) nach dem Jenaer Modell
mit friihzeitigem Praxisbezug, Studienbeginn: Wintersemester

o M.Sc. Physik: 4 Semester, deutsch-englischsprachiger Studiengang seit WS 2016/17, Studienbe-
ginn: Sommer— und Wintersemester, Vertiefungsmaglichkeiten: Astronomie/Astrophysik, Festkor-
perphysik/Materialwissenschaft, Quanten— und Gravitationstheorie, Optik

e« M.Sc. Photonics: 4 Semester, englisch-sprachiger Studiengang mit Schwerpunkt Optik/Photonics
und hohem Anteil an internationalen Studierenden, Forschungspraktika in Forschungsinstituten und

bei Industriepartnern, Studienbeginn: Wintersemester, Bewerbung online.

o M.Sc. Werkstoffwissenschaft: 4 Semester, Studienbeginn: Sommer— und Wintersemester

Weiterentwicklung der Sommerimmatrikulation im B.Sc. Physik

Seit 2014 besteht die Moglichkeit sich im B.Sc. beitet, sodass ein gutes Gleichgewicht zwischen er-
Physik auch zum Sommersemester zu immatri- hohtem Lehrangebots und der Lehrbelastung insbe-
kulieren. Von Anfang an stand dabei nicht nur die sondere des Theoretisch-Physikalischen Instituts
Neugewinnung neuer Studierender im Vorder- sowie der Fakultat fir Mathematik und Informatik
grund, sondern auch die bessere Durchlassigkeit gefunden wurde. Wichtige Neuerungen:
des Studiums durch die Mdglichkeit einer ge- o +Experimentalphysik | und 1I“ werden im ersten
streckten Studieneingangsphase. Insbesondere Semester vollstandig gehort und erst zum 2.
werden die Vorlesungen und damit auch die Pri- Semester startet das Grundpraktikum.
fungen zu den ,Mathematischen Methoden der o ,Quantentheorie” und ,Elektrodynamik” wer-
Physik I, zur ,Theoretischen Mechanik®, zur den im Vergleich zur Wintereinschreibung in
»Experimentalphysik I sowie zur ,Linearen Al- umgekehrter Reihenfolge gehort. Das entlas-
gebra/Geometrie” jedes Semester angeboten. tet die Lehramtsvorlesungen zur
Durch das verbesserte Vorlesungsangebot kon- »,Quantenmechanik” und ,Elektrodynamik®,
nen Auslandsaufenthalte leichter auch schon im welche zuvor gemeinsam gehdrt wurden.
Bachelorstudium integriert werden. o ,Optik und Wellen” und ,Festkorperphysik”
Die tatsachlichen Studierendenzahlen in der werden ebenso zusammen mit den Winterim-
Sommerimmatrikulation sind noch nicht befriedi- matrikulierten gehort.
gend, jedoch aufsteigend. Nach dem Sommerse- o Die Analysisausbildung geht nach dem neuen
mester 2017 haben ca. 10 Studierende alle Pri- Plan vom 2. bis zum 4. Semester.

fungen bestanden. Der seit Beginn der Sommer-
einschreibung giiltige Musterstudienplan wurde
zum Sommersemester 2016 noch einmal iberar-


https://www.asp.uni-jena.de/MSc_application.html
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Empfehlungen fiir die Studienschwerpunkte im M.Sc. Physik

Im Masterstudium Physik entscheiden sich die
Studierenden fiir eine von 4 Spezialisierungsrich-
tungen:

o Optik

o Astronomie/Astrophysik

o Festkorperphysik/Materialwissenschaft
o Gravitations— und Quantentheorie

In der gewahlten Spezialisierungsrichtung wer-
den insbesondere ein Oberseminar und for-
schungsnahe Spezialvorlesungen belegt, sowie
das Thema der Masterarbeit gewahlt. Um den
Studierenden bei der Auswahl der Vertiefungs-
richtung und Planung des Masterstudiums zu
unterstiitzen wurden, insbesondere auf Initiative
der Fachschaft, zwei MaBnahmen neu ergriffen:

Theory of

Compulsory Gravitation

Advanced Quantum

Zum einen finden sich auf der Homepage kon-
krete Empfehlungen fiir Vorlesungen bzw. Pléne
flir den Ablauf des Masterstudiums in der ge-
planten Forschungsrichtung.

Zum anderen wurden erstmalig zum Win-
tersemester 2017/18 Informationsveranstaltun-
gen zu den vier 0.g. Spezialisierungsrichtungen
fir Bachelorstudierende angeboten. Ziel ist es,
unsere eigenen Bachelorstudierenden fiir ein
Masterstudium an unserer Fakultat zu motivie-
ren und rechtzeitig mit der Spezialisierung zu
beginnen. So kann durch eine bessere Planung
auch eine wesentliche Voraussetzung geschaf-
fen werden, um das Masterstudium in der Regel-
studienzeit von 4 Semestern zu beenden.

Math./Num.

Quantum Theory Shpplement

Computational

1. Ter ”/l;téi(;;ycgg)Laborato (C{;;neral Relativity* f:)rticles and Fields Physics 11
(4) x Advanced Analysis

Graduate Seminar (4)
2. Term Advanced Laboratory

4

3. Term Project preparation

Rel. Astrophysics
4)

Specialization GR

Specialization GR

4. Term Master’s thesis Specialization GR

Math. Methods in
Physics

Differential Geometry
Specialization

Quantum Field
Theory* (8)
Specialization QFT

Specialization QFT Motk N,
e Specialization
Specialization QFT By o

The lecture and seminar courses during the first two terms are offered each year (credit points in

parentheses).

The lecture courses marked with * are essential for the subsequent courses and should be attended.
The Advanced Quantum Theory course is not a necessary prerequisite for QFT. The latter can
already be attended towards the end of the Bachelor studies.

Abb. 1. Studienempfehlung fiir den M.Sc. Physik am Beispiel ,Gravitations— und Quantentheorie.

Foto: Webseite Theoretisch-Physikalisches Institut.
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Studierendenwerbung und Outreach

Angebote speziell fiir Schiilerinnen und Schiiler und Schulklassen

e Rent a Prof: Das seit einigen Jahren etablierte Programm soll Schiilerinnen und Schiilern einmal mehr
in der Schulzeit die Gelegenheit geben mit Physikerinnen und Physikern in Kontakt zu kommen und
einen Vortrag zu verfolgen, welcher tiber Lehrplanthemen hinausgeht. Im Durchschnitt wird einmal
im Monat ein Vortrag an einer Schule oder fiir Schiilerinnen und Schiiler an unserer Fakultat gehal-
ten. Die vielfaltige Themenliste findet sich auf der Homepage unter www.physik.uni-jena.de/

rentaprof

o Schiilerlabor: Im Schilerlabor experimentieren Schiilerinnen und Schiiler zu ausgewahlten Themen.
Im Rekordjahr 2017 kamen insgesamt 800 Schiilerinnen und Schiiler mit ihren Lehrkraften. Mehr
dazu online und auf den Seiten der AG Didaktik der Physik und Astronomie.

o Workshop ,Physik fiir Schiilerinnen”: Dieser viertagige Ferien-Workshop richtet sich speziell an Schi-
lerinnen. Die intensive Beschéaftigung mit Physik durch die Arbeit in kleinen Projektgruppen, das Hal-
ten eines Vortrages, den Besuch einer Vorlesung und das Absolvieren eines Praktikumsversuches
gibt ihnen Gelegenheit, die eigenen physikalisch-technischen Fahigkeiten zu erkunden.

o Physikarena: Mindestens einmal pro Semester kommen Schulklassen in den groen Horsaal im Max-
Wien-Platz. Gerade bei Grundschulklassen werden die Experimente in eine kleine Geschichte oder
Show eingebettet. Auch die jahrliche Weihnachtsvorlesung am letzten Donnerstag vor Weihnachten
erfreut sich groRer Beliebtheit. 2017 war der grolRe Horsaal der Physik praktisch ausgebucht.

Tage der Physik 2016 und 2017

Der Tag der Physik wird seit 2014 von wechseln-
den Instituten organisiert. Im Marz 2016 stand er
unter dem Thema ,Festkorperphysik und Materi-
alwissenschaft” und wurde vom Otto-Schott-
Institut flir Materialforschung und vom Institut
fur Festkorperphysik durchgefiihrt.

Im Mérz 2017 stand der Tag der Physik unter
dem Motto ,Raum—Zeit—Materie” und auch hier
konnten durch interessante Mitmachexperimente

)

" ' s
LV

Abb. 1. Sehr erfolgreicher Tag der Physik 2016 zum Thema ,Festkorperphysik— Materialwissenschaft”
Foto: Annegret Glinther

(Gedankenlabor u.a.), sowie Vortrage und Labor-
fihrungen zahlreiche Géaste an die Fakultat ge-
lockt werden. Es hat sich gezeigt, dass bei recht-
zeitigem Anschreiben der Schulen auch die Ziel-
gruppe, also Schiiler und Schiilerinnen ab Klasse
8, erreicht werden. Fir Schilerinnen und Schiiler
aus den Abschlussklassen liegt der Termin auf-
grund der Abiturvorbereitungen jedoch ungiins-

tig.
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http://www.physik.uni-jena.de/rentaprof
http://www.physik.uni-jena.de/schuelerlabor

Offentliche Samstagsvorlesungen

Die 6ffentlichen Samstagsvorlesungen erfreuen
sich ungebrochen grol3er Beliebtheit bei einem
Publikum aller Altersklassen. Die Vorlesungen
mit den hochsten Teilnehmerzahlen waren 2016
und 2017

e Astronomie mit GroRteleskopen ( 285 Horer)

e Schwarze Locher & ihre mysteriosen Quan-
teneffekte (280 Horer)

e Physik & Smartphone (265 Horer)

e Auf der Suche nach der Genussformel (210
Horer)

o Radioastronomie—Ein Lauschangriff auf das
Weltall (210 Horer)

Lange Nacht der Wissenschaften

Unsere Fakultat hat sich an vielen Standorten zur
Langen Nacht der Wissenschaften engagiert.
Am Beutenberg 6ffneten drei Institute ihre Tore:
Institut fiir Angewandte Physik, Fraunhofer IOF
Jena, und das Leibniz IPHT. Gute Stimmung gab
es z.B. im Lichtlabor im Abbe Center of Photo-
nics.

Im Stadtzentrum lud das Otto-Schott-
Institut fir Materialforschung zum Schauen und
Mitmachen ein.

Das Institut fiir Festkorperphysik und das
Institut fir Optik und Quantenelektronik unter-
hielten am Max-Wien-Platz die zahlreichen Gaste
mit AuRenexperimenten und Elektronik—Lizenz
zum Loten.

In der Fachdidaktik der Physik und Astro-
nomie war die Begeisterung besonders der klei-
nen Gaste nicht mehr zu tiberbieten. Das tolle
Team von Uber 30 Lehramtsstudierenden ver-
schiedener Studienjahre hat alles gegeben. Rund
600 Gaste konnten bei tGiber 100 Experimenten
aus verschiedenen Teilgebieten der Physik mit-
machen.

Gestartet im Jahr 2014 berichten wir auf der Fa-
cebookseite der Fakultat www.facebook.de/
pafjena (iber das Physikalische Kolloquium,
Samstagsvorlesungen, Veranstaltungen der
Fachschaft und auch liber die eine oder andere
Anekdote. Ein konstanter Leserstamm hat sich

eingestellt.

Das gefallt uns.
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Abb. 2. Bild von Prof. Spielmanns Samstagsvorlesung
JAuf der Suche nach der Genussformel”

Abb. 3. Lange Nacht der Wissenschaften im
Schiilerlabor Foto: Dorit Schmidt

Abb. 4. Physikarena 2017 ,Einfiihrung in die physikali-
sche Zauberkunst—kann ich glauben was ich sehe?".
Foto: Falk Ronneberger.


http://www.facebook.de/pafjena
http://www.facebook.de/pafjena
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Studieneingangsphase

Vorkursangebot

Auffrischungskurs Mathematik fiir B.Sc. Physik und Lehramt Physik: Der zum Wintersemester

2015/16 eingefiihrte zweiwochige Ferienkurs wird von der Fachschaft der Physik organisiert und

durchgefiihrt.

Vorkurs Mathematik fiir B.Sc. Physik und Lehramt Physik: Seit dem WS 2000/01 etablierter Vorkurs

als Grundlage fiir das grundstandige Studium, insbesondere auch fiir die Vorlesung ,Mathematische
Methoden der Physik |“. Der Vorkurs wird von ca. 80% der Studienanfanger und —anfangerinnen
wahrgenommen und beinhaltet auch einige Themen, die schon iiber das Schulniveau hinausgehen

wie die Einfiihrung in die komplexen Zahlen.

Vorkursangebot sowohl in Mathematik als auch in

Pre-Course Physics and Mathematics im M.Sc. Photonics: Seit 2011 gibt es ein jeweils einwdchiges

Physik um das Niveau der Studierenden des Mas-

terstudienganges, welche zum Teil sehr unterschiedliche Bachelor-Abschliisse haben, anzugleichen.
Die Themen im Pre-Course Mathematics reichen dabei von Differentialrechnung mit mehreren Ver-
anderlichen tiber Mehrfachintegrale bis zur Fourier-Analysis.

Im Fokus: Auffrischungskurs Mathematik

Der Auffrischungskurs Mathematik geht mit
dem Wintersemester 2018/19 in seine 4. Run-
de. Initiiert und organisiert durch die Fach-
schaft ist das Ziel des Auffrischungskurses,
Abiturienten mit ihrem Wissen da abzuholen,
wo sie in der Schule stehen geblieben sind. In-
halte des Auffrischungskurses sind daher aus-
schlie8lich Themen aus der Schulmathematik,
welche aber haufig nicht so ausgiebig bespro-
chen werden, dass die Studienanfanger wirklich
sicher damit umgehen konnen. So werden im
Auffrischungskurs u.a. das Losen von Glei-
chungssystemen mit 2 und 3 Unbekannten,
einfache Differentialrechnung, Polynomdivisi-
on, Vollstandige Induktion und sicheres Rech-
nen eingelibt.

Begonnen mit 28 angemeldeten Teilneh-
mern, haben sich fiir den September 2017 38
Studienanfanger angemeldet, so dass jeweils 2
Ubungsgruppen parallel betreut werden konn-
ten. Der von der Fachschaft initiierte und orga-
nisierte Auffrischungskurs wurde sehr positiv
evaluiert, so dass er fir die Immatrikulation
zum Wintersemester sich als fester Bestandteil
etabliert hat. Dazu haben sicher auch das klei-
ne Rahmenprogramm (Wanderung, Grillen, Kaf-
feepausen) beigetragen. Auch bei Unterkunfts-
problemen wahrend des Kurses im September

konnte die Fachschaft weiterhelfen. Teilgenommen
haben am Auffrischungskurs v.a. zukiinftige Ba-
chelorstudierende (Physik), unter den Lehramtsstu-
dierenden hoffen wir in Zukunft noch mehr zu errei-
chen. An den Auffrischungskurs schlieen sich
i.d.R. unmittelbar die Studieneinfiihrungstage und
der lang etablierte Vorkurs Mathematik an. Auffri-
schungskurs und Vorkurs sind mit den Inhalten auf-
einander abgestimmt, in jedem Fall ist es moglich,
auch erst zum Vorkurs einzusteigen.

In den vergangenen Semestern wurde auch
der sehr aufwandig gestaltete Online-Mathematik-
Briicken-kurs zur Studienvorbereitung getestet. Die-
ses Angebot wurde von mehreren Universitaten ge-
tragen und weiterentwickelt und bis Ende 2016 von
der DPG finanziell unterstiitzt. Trotz Informationen
zum Onlinekurs auf der Homepage, haben nur ver-
schwindend wenige Studienanfanger und —anfange-
rinnen den Kurs vollstandig absolviert. Die Fakultat
setzt damit klar auf einen persénlichen Kontakt und
Prasenzkurse.
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Tutorenprogramm

Seit dem Jahr 2010 gibt es vermehrt Tutorien, um
Studierende im Semester engmaschiger begleiten
zu konnen, weitere Moglichkeiten der Priifungsvor-
bereitung zu schaffen und mehr Zeit zum angeleite-
ten, gemeinsamen Nachdenken tber Physik und
Mathematik zu geben (,Hausaufgabenhilfe”). Ange-
fangen mit Tutorien nur fiir die ersten Semester zur
Angleichung der unterschiedlichen Niveaus, gibt es
nun ein Tutorien-Programm, das bis ins Masterstu-

Vo W

Auffrischungskurs Mathematik
18. bis 27. September 2017

dium reicht. Insbesondere gibt es Tutorien beglei- ‘53'22'?3"32?3&?%17

tend : :

o zu allen Theorievorlesungen fiir B.Sc. Physik
und Lehramt.

. zu den Mathematikvorlesungen im B.Sc. )
Werkstoffwissenschaft, P, Fachocpar

. zu den Pflichtvorlesungen (Laser Physics,
Fundamentals of Modern Optics, Structure of - pje Tutorien werden seit Jahren in bewahrter Weise
Matter) im M.Sc. Photonics von der Fachschaft und dem Studiendekanat (bzw. bis

. sowie nach Bedarf fiir Experimentalphysik Ende 2016 durch ProQualtist Lehre) ausgeschrieben.
und Fortgeschrittene Quantentheorie im Tutoren erhalten in der Regel einen Vertrag tiber 20 h/
M.Sc. Physik Monat. Neben den semesterbegleitenden Tutorien

werden auch Tutorien zur Priifungsvorbereitung und

Ergédnzend dazu wurden Tutorien im Rahmen der I 4 .
Zusatzkurse speziell fir Lehramtsstudenten bei Bedarf

Physik—Ausbildung von Human- und Zahnmedizin-
studierenden erfolgreich etabliert und systematisch angeboten.
ausgebaut. Neben Vorlesungsnach- und Klausur-

vorbereitung liegt dabei ein Schwerpunkt auf der

Unterstiitzung der Praktika in diesem Ausbildungs-

abschnitt.

Abb. 3. Pre-Course im M.Sc. Photonics
Foto: Dorit Schmidt.
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Entwicklung der Studierendenzahlen

MaBnahmen zur Steigerung der Studierendenzahlen
o Ausweitung der Kapazitaten im M.Sc. Photonics auf 60 Studierende

o Weiterentwicklung des M.Sc. Physik zum englischsprachigen Studiengang—bisher jedoch mit gerin-

gem Erfolg

o Verbesserung der Studieneingangsphase durch Tutorienprogramme und Mathematik Auffri-

schungskurs

o Weiterentwicklung der Sommerimmatrikulation im B.Sc. Physik

« Outreach-MaRnahmen, insbesondere Kontakt zu Schulen, Uberarbeitung der Webseiten fiir Schiile-

rinnen und Schiiler sowie Studieninteressierte
Grundstandige Studiengange

Nach zahlenmaRig sehr starken Anfangerzahlen
2010 bis 2012 war eine zuerst leichte, dann sehr
starke Reduzierung der Anféngerzahlen in allen
grundstandigen Studiengédngen, mit einem Tief-
punkt im Jahrgang 2014/15, an unserer Fakultat
zu verzeichnen.

Wahrend sich die Anfangerzahlen fiir Lehr-
amt und B.Sc. Werkstoffwissenschaften auf nied-
rigem Niveau eingeschwungen hatten, brach die
Studierendenzahl im B.Sc. Physik deutlicher ein.
Dieser Trend konnte u.a. durch die konsequente
Fortfihrung der Outreach-Aktivitaten gestoppt
und teilweise umgekehrt werden.

In den letzten Jahren konnte so erfreuli-
cherweise wieder eine stetige Zunahme der An-
fangerzahlen im B.Sc. Physik festgestellt werden,

die aus unserer Sicht aber durchaus noch Steige-
rungsmoglichkeiten beinhaltet. Die zahl der
Sommerimmatrikulierten ist immer noch auf ei-
nem unbefriedigenden Niveau, zumal die Zahl
der real Studierenden dann noch einmal deutlich
tiefer liegt (Parkstudenten-Problematik).

Moglicherweise auch auf die Outreach-
Aktivitaten insbesondere durch das Schiilerlabor
zuriickzufiihren, ist die Zunahme der Anféanger-
zahlen fiir das Fach Lehramt Physik, so dass in
Zukunft wieder Zahlen wie in den Jahrgangen
2010/11 realistisch erreichbar scheinen.

Die Anfangerzahlen im Bereich B.Sc.
Werkstoffwissenschaften haben sich ebenfalls
stabilisiert, allerdings auf einem fiir die Fakultat
noch nicht befriedigenden Niveau.
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Studienanfénger B.Sc. Physik getrennt nach
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Weiterfiihrende Studiengdange

Die Anféngerzahlen in den konsekutiven B. Sc. Studi-
engéangen spiegeln sich naturgemal mit einem Zeit-
versatz in die Masterstudiengangen wieder. Diese
Entwicklung ist leider sehr gut an den Anfangerzah-
len 2017/18 belegbar. Hier wird die negative Ent-
wicklung in den Jahren 2014/15 voll wirksam. Er-
schwerend kommt hinzu, das eine Anzahl von Ba-
chelorstudierenden die Fakultdt nach dem Ab-
schluss verlassen haben. Es ist uns noch nicht ge-
lungen, diese Abnahme durch Zugewinn von Ba-
chelorstudenten aus anderen Hochschulen zu kom-
pensieren. Dem wird in den nachsten Jahren durch-
aus groRere Aufmerksamkeit zu widmen sein - die
Mdoglichkeiten in den vier Forschungsschwerpunkten

N
PO

\\%
N

\ RS
&

«.P

’\

der Fakultat miissen fiir Studierende anderer
Hochschulen noch attraktiver gemacht werden.
Eine MalRnahme im Bereich der theoretischen
Physik ist sicher die liberregionale Friihjahrs-
schule, welche seit 2013 stattfindet.
Demgegentiiber ist die stetig steigende
Zuname der Studierendenzahlen im M. Sc. Pho-
tonics hervorzuheben. Hier ist es in den letzten
Jahren nicht nur gelungen, die Zahlen dieses in-
ternationalen Studienganges zu stabilisieren,
sondern durch Ausweitung der Kapazitaten in
den Praktika diese kontinuierlich zu steigern.

Masterstudiengange
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Abbe School of Photonics(ASP)

Die Abbe School of Photonics stellt sich vor:

o Ausbildungsschwerpunkt des Abbe Centers of Photonics

o Umfassendes akademisches, interdisziplindres Bildungsprogramm auf Master— und Promotions-

ebene mit besonderem Fokus auf Optik und Photonik

o Institutsiibergreifender und interfakultarer Charakter durch Einbindung von Lehrkréften aus den
Fakultaten fiir Chemie und Geowissenschaften, Biologie und Medizin in das Curriculum

o Internationalisierte Masterstudiengange Photonics und Medical Photonics

o Strukturiertes Promotionsprogramm fiir Optik und Photonik

Abbe School of Photonics

Die Abbe School of Photonics (ASP) bildet den Ausbil-
dungsschwerpunkt des Abbe Centers of Photonics ab.
Zusammengefasst bietet die ASP ein umfassendes aka-
demisches, interdisziplindres Bildungsprogramm auf
Master- und Promotionsebene mit besonderem Fokus
auf Optik und Photonik und mit internationaler Sichtbar-
keit. Obwohl die ASP tief in der PAF verwurzelt ist, hat sie
zusatzlich einen institutionsiibergreifenden und interfa-
kultaren Charakter, indem sie Lehrkrafte aus den Fakulta-
ten fiir Chemie und Geowissenschaften, Biologie und Me-
dizin mit in ihr Curriculum einbindet. Die Prozesse inner-
halb der ASP, die nicht dem Rat der Fakultat obliegen,
werden durch einen Sprecherrat gesteuert. Der Sprecher-
rat wird dabei in seiner Arbeit durch die Geschaftsstelle
des ACP sowie insbesondere durch die beiden Koordina-

Abb. 1: M.Sc. Photonics Absolventen beim Alumni-Tag der
Fakultat 2017 mit feierlicher Zeugnisiibergabe

torinnen des Master- und Doktorandenpro-
gramms der ASP, unterstiitzt.

Das ASP-Bildungsangebot gliedert sich in
internationalisierte Masterstudiengange sowie
ein strukturiertes Doktorandenprogramm. Das
Kernstlck ist der internationale Masterstudien-
gang M.Sc. Photonics, der seit 2008 aus einer
mehrjahrigen offentlich-privaten Partnerschaft
aus Bund und deutscher Photonikindustrie sowie
der Einwerbung europadischer, transnationaler
Studienprogramme hervorgegangen ist.

Ebenso ist der Masterstudiengang Physik
mit Vertiefungsschwerpunkt Optik nach wie vor
das Riickgrat des Optik- und Photonik-Lehrplans
der Fakultat. Er soll gemal einem Beschluss des
Fakultatsrats in den ndchsten Jahren einem ko-
harenten Internationalisierungsprozess nach
dem Vorbild des M.Sc. Photonics unterzogen
werden.

Im Herbst 2016 startete unter Federfiih-
rung des Zentrums fiir Medizinische Optik und
Photonik (CeMOP) der neue Masterstudiengang
Medical Photonics, dessen Strukturen und Pro-
zesse speziell bei der internationalen Rekrutie-
rung der Bewerber eng an die Erfahrungen der
ASP angelehnt sind.

Schlussendlich bietet das strukturierte
Promotionsprogramm der ASP seinen Promovie-
renden herausragende Forschungsmaoglichkeiten
in einem multidisziplindren Umfeld und stellt
auch eine Dachorganisation fir alle aktiven Dok-
toranden und Postdocs in der Forschungsumge-
bung Optik und Photonik der Universitat dar.



Masterprogramm der ASP

Unter dem Dach ASP waren bis 2014 das Eras-
mus Mundus Programm "Optik in Wissenschaft
und Technologie - OpSciTech’, finanziert von der
Europaischen Union, und das Atlantis-MILMI Pro-
gramm, das vom Atlantis Programm der EU ge-
fordert wurde, angesiedelt. Als Folge davon ist
die ASP auch heute noch sehr eng mit einigen
der flihrenden Zentren in der europaischen und
amerikanischen Photonikausbildung verbunden.
Viele dieser Partnerschaften haben zu langfristi-
gen Austauschvereinbarungen gefiihrt, die es
ASP-Studierenden ermdglichen, sehr mobil zu
sein. Das Masterstudium Photonics wird weiter-
hin durch interkulturelle Trainings, Sprach- und
Blockkurse, z.B. zu guter wissenschaftlicher Pra-
xis oder Bewerbungstraining, abgerundet.

Aktuell werden durch die ProExzellenz-
Forderung des Freistaats Thiringen im Rahmen
der Roadmap "ACP??° — Agenda fiir exzellente
Photonik" 12- oder 24-monatige Lebenshaltungs-
stipendien fiir diejenigen internationalen Bewer-
ber im Masterprogramm vergeben, deren bisheri-
ge akademische Vorleistungen besonders exzel-
lente Studienleistungen in Jena erwarten lassen.
Dieses Instrument der Exzellenzbewerberakquise
ist enorm wichtig, um eine groRe Anzahl interna-
tionaler Studierender auf die Bildungsmaoglichkei-
ten in der ASP und in Jena aufmerksam zu ma-
chen und einen quantitativ hochqualitativen Be-
werber-Pool zu generieren. Seit 2016 werden
zusatzliche Stipendien vom Changchun Institut
fiir Optik, Feinmechanik und Physik (CIOMP) aus
China fir Masterstudierende der ASP ausgege-
ben. Eine weitere Stipendienpartnerschaft wurde
mit der School of Optoelectronics Engineering
der Xi‘an Technological University, ebenfalls in
China, mit einem geplanten Start in 2018 ange-
legt.

In den Jahren 2016 und 2017 haben insge-
samt 62 M.Sc. Photonics-Studierende ihr Studi-
um erfolgreich abgeschlossen. Im Oktober 2016
und 2017 wurden jeweils 61 Studierende aus der
ganzen Welt neu immatrikuliert. Der M.Sc. Pho-
tonics ist damit schon seit einigen Jahren und
mit einigem Abstand der zahlenstarkste Master-
studiengang der Physikalisch-Astronomischen
Fakultat! Unter den neu eingeschriebenen Studie-
renden erhielten acht ein volles 2-Jahres-Stipen-
dium und weitere 21 ein 1-Jahres-Stipendium mit
der Aussicht, ihre Lebenshaltungskosten im zwei
-ten Studienjahr selbst zu decken. EIf Studieren-
de kamen mit finanzieller Unterstiitzung vom
CIOMP und ein Student mit einem DAAD-Stipen-
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dium. Um hervorragende Studienleistungen zu
honorieren, wurden 2016 und 2017 zudem je
zwei 12-monatige Deutschlandstipendien der
Bundesregierung und mit Unterstiitzung von In-
dustriepartnern an je zwei herausragende Studie-
rende im 3. Semester des M.Sc. Photonics verge-
ben.

Rund je 30 der neuen Studierenden der
Jahrgange 2016 bzw. 2017 nutzten die Gelegen-
heit, einen Monat vor Beginn des Semesters
nach Jena zu kommen und vorbereitend einen
Deutsch-Intensivsprachkurs zu besuchen. Diese
Kurse werden vom Sprachenzentrum der Univer-
sitdt angeboten. Die langjahrige Erfahrung hat
gezeigt, dass diese Kurse fir internationale Neu-
ankommlinge eine hervorragende Maoglichkeit
sind, vor der eigentlichen Aufnahme des Hoch-
schulstudiums die deutsche Sprache und die
Stadt Jena in entspannter Atmosphare kennen-
zulernen. Gleich danach wurden im Oktober die
ASP-Welcome Days und die Studierendeneinfiih-
rungstage gemeinsam von ASP und dem Fach-
schaftsrat der Fakultat organisiert (Abb. 2).

Ein besonderes Merkmal des Masterstudi-
ums der ASP ist die enge Einbindung von Indu-
striepartnern in die praktische Ausbildung. Viele
Studierende absolvieren ihre Praktika und Mas-
terarbeiten in regionalen und nationalen Optikun-
ternehmen. RegelmaRig angebotene Exkursionen
zu Industriepartnern und Forschungseinrichtun-
gen bieten die Moglichkeit, Einblicke in For-
schungs- und Karrieremdglichkeiten zu gewin-
nen. Fir die steigende Anzahl von Absolventen
wurde ein spezielles Bewerbungstraining einge-
richtet und die Teilnahme an Jobboérsen der FSU
und der Ernst-Abbe Hochschule Jena inklusive
Speed-Datings mit Firmenvertretern organisiert.

il

Abb. 2: Wanderung der M.Sc. Photonics-Studierenden
wahrend der Willkommenstage 2017
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Der Fachschaftsrat der Physikalisch-Astronomischen Fakultat

Aufgaben und Schwerpunkte:

. Hilfe, Vermittlung und Studienberatung: Durch den engen Kontakt zu Dozierenden und anderen
Gremien der Fakultat sieht sich der Fachschaftsrat als erste Anlaufstelle fiir Studierende, die
Fragen zum Physikstudium und anderen Belangen des universitaren Umfeldes haben.

o Hochschulpolitik: Als gewahltes Gremium vertritt der Fachschaftsrat die Interessen der Studie-

renden an der Fakultat und auch dariiber hinaus.

o Evaluation der Lehre: Jedes Semester werden sdmtliche Veranstaltungen der Fakultat durch
den Fachschaftsrat evaluiert. Die Fragebdgen werden zentral ausgewertet und dienen den Stu-
dierenden sowie der Fakultatsleitung als Qualitdtsmonitoring.

3 Veranstaltungen und Projekte: Der Fachschaftsrat organisiert wahrend der Vorlesungszeit
zahlreiche Veranstaltungen, darunter die Studieneinflihrungstage, Exkursionen, Software- Ein-
fihrungskurse sowie vorlesungsbegleitende Tutorien. Dariiber hinaus werden Sportturniere,

Spieleabende und Partys ausgerichtet

Wirken an der Fakultdat— Neue Arbeitsmoglichkeiten und starkere Lehre

Ein groBes Anliegen des Fachschaftsrates (FSR)
ist es, das Physikstudium so unkompliziert wie
moglich zu gestalten. In diesem Sinne wurden
mehrere Projekte umgesetzt, mit dem Ziel ver-
besserte Arbeitsbedingungen an der Fakultat zu
schaffen. So wurde die Einrichtung eines zweiten
Aufenthaltsraumes fir Studierende am Physik-
Campus realisiert, welcher nach langerer Reno-
vierung durch Mitglieder des FSR schliellich im
Januar 2016 bezogen werden konnte. Der Raum
ist mit mehreren Tafeln und Arbeitsplatzen aus-
gestattet und dient insbesondere Studierenden
aus den jingeren Semestern als Treffpunkt zum
gemeinsamen Lernen oder Bearbeiten von

= . A
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Abb. 1. Feierliche Er6ffnung der Freitafel durch den Dekan
Prof. Paulus und den Vorsitzenden des FSR Michel
Pannier (v.l.n.r.) im April 2016.

Ubungsserien.

Darliber hinaus haben Studierende und Do-
zenten seit April 2016 die Moglichkeit, das Studi-
um an warmen Sommertagen nach drauflen zu
verlegen. Eigens dafiir lieR der FSR eine Tafel
Junter freiem Himmel” auf dem Gelénde der Phy-
sikalisch-Astronomischen Fakultat installieren.

Auch beziiglich einer inhaltlich-strukturellen
Weiterentwicklung des Physikstudiums in Jena
hat sich der FSR engagiert. Der aktualisierte Re-
gelstudienplan fiir Studierende, welche das Studi-
um im Sommersemester beginnen, wurde maf-
geblich durch den FSR mitgestaltet. Ebenso wur-
de die Uberarbeitung der Modulkataloge fiir den
Bachelor Physik sowie den Bachelor Werkstoff-
wissenschaften durch den FSR vorangetrieben.

Ankniipfend an die Bemiihungen der vorhe-
rigen Jahre wurde schliellich auch das Bestreben
weiterverfolgt, die Vernetzung zwischen Studieren-
den und Dozenten zu fordern. Daher wurde die
Tradition des ,Studenten-Professoren- Treffens” fort-
gesetzt, welches einmal pro Semester stattfindet und
abwechselnd vom Dekanat oder dem FSR organisiert
wird. Bei geselliger Atmosphare haben
Studierende hier die Mdglichkeit, mit Professoren
und Professorinnen sowie deren Arbeitsgruppen
ins Gesprach zu kommen - und umgekehrt.



Veranstaltungen fiir die Fachschaft

In den vergangenen Jahren fanden mehrere Ex-
kursionen durch den FSR statt. Ziel dieser Exkursi-
onen ist es, einerseits spannende Einblicke in mo-
derne

physikalische Forschung zu geben, andererseits
das Berufsbild von Physikern in der Industrie zu
beleuchten.

Am 17.und 18. Mai 2016 reisten ca. 40 Stu-
dierende nach Hamburg, wo u.a. das DESY be-
sucht wurde. Auch an der TU Braunschweig gab es
mehrere Fiihrungen durch die ortsanséassigen phy-
sikalischen Institute. 2017 wurde eine kleinere Ex-
kursion mit 21 Teilnehmern zum Betrieb Jena-
Optronik ausgerichtet; spater folgte eine zweitagi-
ge Exkursion nach Berlin, die u.a. das Deutsche
Zentrum fur Luft- und Raumfahrt sowie die Bun-
desanstalt fiir Materialforschung und -priifung zum
Ziel hatte.

Um einen leichteren Einstieg in die wissen-
schaftliche Praxis zu ermdglichen, fanden zu Be-
ginn der Wintersemester 2016/17 und 2017/18
Einflihrungskurse in die Textsatzsoftware LaTeX,
sowohl in deutscher als auch englischer Sprache,
statt. Die Kurse richten sich besonders (aber nicht

Der Fachschaftsrat stellt sich vor

Fakultat zu jedem Wintersemester neu gewahlt.

Fabian Ritschel
Gloria Kirste

Eric Abraham
Elisabeth Golbing
Annika Gambke
Eduard Betko
Fabian Ritschel
Samuel Ritzkowski

Eric Abraham

Franz Roeder

P 000 0000000000000 0000000000000000000000000000000000w

Die Mitglieder des Fachschaftsrates werden von der Fachschaft der Physikalisch- Astronomischen

Ab WiSe 2015: Ab WiSe 2016: Ab WiSe 2017:
Michel Pannier Katharina Wolfl Katharina Wolfl
Silvia Kunz Nico Fischer Nico Fischer
Marie Zeidler Toni Bauer Gloria Kirste
Sebastian Ulbricht Luise Lukas Lena Penno
Katharina Wolfl Samuel Ritzkowski Michéle Scholl

Lucas Eisenbach

Maximilian Keller

Richard Wiedenhoft Esther Menz
Gloria Kirste Julia Baldauf
Maximilian Keller Philipp Kellner
Michael Forster Markus Walther
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Abb. 2. Begeisterte Teilnehmer der regionalen Exkursi-
on zu Jena-Optronik im Mai 2017 .

ausschlieBlich) an Studierende, welche im Rahmen
von Pflichtpraktika erstmals Versuchsprotokolle
am Computer erstellen miissen. Ebenso fanden
parallel Einfiihrungskurse in die Programmierspra-
che Python statt, mit Schwerpunkt auf wissen-
schaftlichem Arbeiten und Datenanalyse.
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Maximilian Keller
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Fransiska Widiasari
Samuel Ritzkowski
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Der Alumni der Physikalisch-Astronomischen Fakultit e.V.

Aufgaben und Schwerpunkte:

o Networking mit ehemaligen Studierenden, Mitgliedern, Freunden und Forderern der Fakultat
o Ideelle und finanzielle Unterstiitzung der Fakultat in Ausbildung, Wissenschaft und Forschung
o Forderung der Verbindung zwischen Theorie und Praxis

Wirken an der Fakultat

Der Zweck des Alumni-Vereins ist darauf gerich-
tet, die Verbindung der ehemaligen Mitglieder der
Fakultat untereinander, zur Fakultat und zu den
gegenwartigen Mitgliedern aufrechtzuerhalten
und zu vertiefen. Die Herstellung von Kontakten
unserer Studierenden zu Absolventen aus der
Arbeitswelt soll das Berufsbild verbessern, Besu-
che am Arbeitsort in Industrie, Forschungslabo-
ratorien und Instituten ermoglichen und vielleicht
auch Tiren fir einen spateren Arbeitsplatz 6ff-
nen. Mit den Aktivitadten des Vereins sollen ande-
rerseits die Informationen fiir die Alumni tber
neue Forschungsrichtungen und Schwerpunkte
der Fakultat verbessert werden, um damit eine
Zusammenarbeit in Projekten und die Vermitt-
lung von Absolventen zu ermdglichen.
Wesentliche Aktivitaten des Alumni-

Vereins sind daher:

o Organisatorische Unterstlitzung der Absol-
venten-Befragung im Rahmen der Sys-
temakkreditierung

. Finanzielle und organisatorische Unterstiit-

. Jahrliche Veranstaltung einer Job-Bérse
speziell fir die Studierenden und Promovie-
renden unserer Fakultat. Diese Form der
Veranstaltung stellt eine niitzliche Alternati-
ve zu anderen ,GrofRveranstaltungen” dar
und wird sowohl von den sieben bis zehn
teilnehmenden Firmen als auch den Studie-
renden und Promovierenden gut angenom-
men. (Abb. 2)

. Organisation und finanzielle Absicherung
des jahrlichen Alumni-Tages mit Feierlicher
Zeugnisiibergabe. Zur im Juni stattfinden-
den Festveranstaltung wird die Festrede
traditionell von einem Alumnus/einer Alum-
na der Fakultat gehalten. Am 9. Juni 2017
war dies Prof. Dr. Wolfgang Rudolph von
der University of New Mexico in Albuquer-
que. AulRerdem werden neben den Master-
Zeugnissen und Promotionsurkunden noch
von verschiedenen Sponsoren gestiftete
Preise fiir die besten Abschlussarbeiten
unter Anwesenheit der Preisstifter verlie-

zung von Exkursionen der Studierenden hen. (siche S. 148 ff.)
(siehe Fachschaftsrat) ' ' '

Abb. 1. Die Absolventen des Studienjahres 2016/17 mit Abb. 2. Die vom Alumni-Verein organisierte 11. Job-
Studiendekan Prof. Schmidl (2.v.r.) und Dekan Prof. Wipf boérse am 25. April 2017
(vorn rechts) Foto: JanBernert Photography Foto: Angela Unkroth
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Der Alumni-Verein hat zahlreiche Aktivitdaten des
Fachschaftsrates und der Fakultdt zur Verbesse-
rung der Lehre und zur Gewinnung von Studieren-
den finanziell unterstiitzt. Dazu gehoren:

. Pausenversorgung fiir den Auffrischungs-
kurs Mathematik

. Unterstlitzung der Lehrevaluation

. Klausurvorbereitungswochenende

. Studenten-Professoren-Treffen zum regen
Austausch

. Tag der Physik

. Ferienworkshop ,Physik fiir Schiilerinnen”

. Offentliche Samstagsvorlesungen

. Physik-Friihstiick der Jungen DPG

Ein wichtiges Anliegen des Alumni-Vereins ist auch
die Verbesserung des Studienumfeldes. So wurden
die Kreativflache durch eine Freiluft-Tafel komplet-
tiert und am denkmalgeschiitzten Abbeanum die
Blumenkiibel nach historischem Vorbild wiederer-
richtet. Derzeit setzt sich der Verein mit einer breit
angelegten Spendenaktion fiir die Modernisierung
der Fahrradstander am Max-Wien-Platz ein.

Zur besseren Identitatsstiftung und Bindung
der Absolventen an die Fakultat befasst sich der
Alumni-Verein auch mit der Geschichte der Fakul-
tat. Neben der Herausgabe und dem Vertrieb von
Schriften zur Geschichte der Fakultat und der Stif-
tung von Professoren-Tafeln hat der Verein mit der
Errichtung einer Gedenk-Stele anlasslich des 60.
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2 Sessetat

Abb. 3. Feierliche Einweihung einer Gedenk-Stele fiir
den systemkritischen Physikerball 1956 aus Anlass
des 60. Jahrestages im Beisein einiger damaliger
Akteure

Foto: JanBernert Photography

Jahrestages dem Physikerball 1956 gedacht. Der
Physikerball 1956 ist durch seine systemkritischen
Kabarett-Szenen (Bruch mit dem Stalin-Kult, Auf-
stand in Ungarn) Uber die Jenaer Universitat hinaus
bekannt geworden und hat zur Verhaftung einiger
Physikerball-Akteure gefiihrt.

Die Tradition der Physikerballe wird von den
Studierenden fortgefiihrt und auch vom Alumni-
Verein sowohl ideell als auch finanziell unterstiitzt.

Der Alumni-Verein der PAF stellt sich vor

Der Alumni der Physikalisch-Astronomischen Fakultat der Friedrich —Schiller-Universitat Jena e.V.
ist ein gemeinnitziger Verein, der am 27. Mai 2004 gegriindet wurde.

Es wird kein Mitgliedsbeitrag erhoben. Die Aktivitdten des Vereins werden ausschlieBlich tber
Spenden, Sponsoring sowie den wirtschaftlichen Eigenbetrieb (Ausstellergebiihren bei Jobbérse,

Verkauf von Biichern) finanziert.

Zum Jahresende 2017 hatte der Verein 268 Mitglieder.

Dem Vorstand des Alumni-Vereins gehéren an:

Dr. Peter Weber

Prof. Dr. Paul Seidel

PD Dr. Wolfgang Fried

Dr. Angela Unkroth

Dr. Konrad Schobel

Dr. Christian Konigsdorffer

Vorsitzender

stellvertretender Vorsitzender
2. stellvertretender Vorsitzender
Schatzmeisterin
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WIRTSCHAFT UND KOOPERATIONEN

Die Fakultat und ihre Partner

Die Physikalisch-Astronomische Fakultét ist na-
tional wie international sehr gut vernetzt. So be-
stehen auf Instituts— und Projektebenen zahlrei-
che Kooperationen mit deutschen und auslandi-
schen Universitaten, aulReruniversitaren For-
schungseinrichtungen und Industrieunterneh-
men. Gleiches gilt auch fiir die lokale und regio-
nale Zusammenarbeit: Es besteht ein enges
Netzwerk mit Forschungseinrichtungen in und
um Jena, deren Direktoren und Abteilungsleiter
oft gleichzeitig eine Professur an der PAF inne-
haben und dadurch Forschung und Lehre auf
allen Ebenen verstarken. Hervorzuheben sind
hier das Helmholtz Institut Jena (mit dem Direk-
tor Prof. Thomas Stohlker und den Professoren
Stephan Fritzsche und Matt Zepf), das Fraunhof-
er-Institut fir Angewandte Optik und Feinmecha-
nik (Direktor: Prof. Andreas Tlinnermann, Grup-
penleiter apl. Prof. Uwe Zeitner), das Leibniz-
Institut fir Photonische Technologien (Abtei-
lungsleiter: Prof. Heidemarie Schmidt, Prof. Mar-
kus Schmidt, Prof. Tomas Cizmar) und die Thi-
ringer Landessternwarte in Tautenburg (Direk-
tor: Prof. Artie Hatzes). In Zukunft wird dazu
auch das Deutsche Optische Museum zahlen,
dessen Direktor ebenfalls eine Professur an der
PAF innehaben wird. Das entsprechende Beru-
fungsverfahren steht kurz vor dem Abschluss.

Innerhalb der Universitat bestehen eben-
falls enge Kooperationen, inshesondere mit der
Chemisch-Geowissenschaftlichen Fakultat, der
Medizinischen Fakultat und der Fakultat fiir Ma-
thematik und Informatik insbesondere im Rah-
men von Zentren und Graduiertenschulen.

Der Jenaer Tradition seit den Zeiten von
Ernst Abbe und Carl Zeiss folgend, sind die
wichtigsten lokalen Industriepartner die Carl
Zeiss AG, die JENOPTIK AG sowie zahlreiche
kleinere Firmen auf dem Gebiet der Optik. Diese
fruchtbare, enge Zusammenarbeit zwischen uni-
versitarer naturwissenschaftlicher Forschung
und industrieller Produktion auf hohem techno-
logischen Niveau, gepaart mit einer sehr erfolg-
reichen und international sichtbaren Grundla-
genforschung, ist bis heute das Markenzeichen
des Wissenschaftsstandortes Jena.

Die nachfolgende Auflistung enthélt eine

Auswabhl an wichtigen Kooperationspartnern der
einzelnen Arbeitsgruppen.

Astrophysikalisches Institut und

Universitatssternwarte

- Ludwig-Maximilians-Universitat Miinchen
- University of Toronto (Kanada)

- University of California Merced (USA)

- Leibniz-Institut fiir Astrophysik Potsdam
- Universidad de Valparaiso (Chile)

- University of Taiwan

- Universitat Torun (Polen)

- Harvard University (USA)

- Universitat Kiel

- Universitat Hamburg

- Technische Universitat Braunschweig

— University of Arizona (USA)

- Cambridge University (UK)

- Universidad de Madrid (Spanien)

- Universitat Koln

— Universitat Rostock
- Universitat Tibingen

Institut fiir Angewandte Physik

Lehrstuhl fir Angewandte Physik

(Prof. Tinnermann)

- Peter Herman, Department of Electrical and
Computer Engineering, University of Toronto,
Toronto, Canada

- Réal Vallée, Centre d'optique, photonique et
laser (COPL), Université Laval, Québec, Cana-
da

- Kathleen und Martin Richardson, College of
Optics and Photonics, CREOL & FPCE, Univer-
sity of Central Florida, Orlando, USA

- Wim Leemans, Lawrence Berkeley National
Laboratory, University of California, Berkeley,
USA

- Ursula Keller, Department of Physics, ETH
Zirich, Zirich, Switzerland

- Changchun Institute of Optics, Fine Mechan-

ics and Physics Changchun, China



Martin Roth, innoFSPEC, Leibniz-Institut fiir
Astrophysik Potsdam
Karsten Danzmann, Albert-Einstein-Institut

Hannover, Max-Planck-Institut fir Gravitations-

physik und Leibniz Universitat Hannover

Professur fiir Festkorperlaser (Prof. Limpert)

Karoly Osvay, ELI-ALPS, Extreme Light Infra-
structure, Szeged, Hungary

Rodrigo Amezcua, CREOL, University of Central

Florida, Orlando, USA

Wim Leemans, Lawrence Berkeley National
Laboratory, University of California, Berkeley,
USA

Olivier Uteza, LP3 - Lasers, Plasmas et
Procédés Photoniques, Aix-Marseille Universi-
té, CNRS, Marseille, France

Ursula Keller, Department of Physics, ETH Zu-
rich, Zurich, Switzerland

loachim Pupeza, Max-Planck Institut fir Quan-
tenoptik, Max-Planck Gesellschaft, Garching
Peter Hommelhoff, Universitat Erlangen
Guogqing Chang, DESY, Hamburg, Germany
Gerhard Paulus, Christian Spielmann, 10Q, FSU
Jena

Professur fiir Laserphysik (Prof. Nolte)

Réal Vallée, Martin Bernier, Centre d'optique,
photonique et laser (COPL), Université Laval,
Québec, Canada

Lionel Canioni, Laboratoire Ondes et Matiére
d’aquitaine (LOMA), Université Bordeaux, Bor-
deaux, France

Matthieu Lancry, Institut de Chimie Molécu-
laire et des Matériaux d'Orsay (ICMMO), La-
boratoire de Physico-Chimie de L'Etat Solide
(LPCES), Université de Paris Sud 11, Orsay,
France

Jeff Squier, Department of Physics, Colorado
School of Mines, Golden, USA

Frank Seiboth, Christian Roedel, National Ac-
celerator Laboratory, SLAC, Menlo Park, USA
Christoph Russmann, Hochschule fiir Ange-
wandte Wissenschaft und Kunst, Gottingen
Jirgen Blum, Institut fiir Geophysik und Extra-
terrestrische Physik, TU Braunschweig
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Jens Bliedtner, Fachbereich SciTec, Ernst-
Abbe-Hochschule Jena

Falko Langenhorst, Institut fiir Geowissen-
schaften, Friedrich-Schiller-Universitat Jena

Professur fiir Nanooptik (Prof. Pertsch)

Dragomir Neshev, Nonlinear Physics Center,
Australian National University , Canberra
Sergei Turitsyn, Aston University, Birming-
ham, UK

Andrey Fedyanin, Laboratory of Nanophoto-
nics & Metamaterials, Lomonosov Moscow
State University, Moscow, Russia

Wei-Kun Chang, Optical Sciences Center, Na-
tional Central University, Jhongli, Taiwan
Igal Brener, Sandia National Laboratories,
Albuquerque, New Mexico (USA)

Leo Giuseppe, Laboratory of Quantum Mate-
rials and Phenomena, University Paris Dide-
rot, Paris, France

Benjamin Eggleton, ARC Centre for Ultrahigh-
Bandwidth Devices, University of Sydney,
Sydney, Australia

Goran Isic, Institute of Physics, University of
Belgrade, Belgrade, Serbia

Natalia Noginova, Norfolk State University,
Norfolk, USA

Oliver Benson, Humboldt-Universitat Berlin
Carsten Rockstuhl, Institut fiir Theoretische
Festkoperphysik, Karlsruher Institut fiir Tech-
nologie, Karlsruhe, Germany

Martin Roth, innoFSPEC, Leibniz-Institut fiir
Astrophysik Potsdam

Roland Schiek, Ostbayerische Technische
Hochschule Regensburg

Lehrstuhl fiir Theorie optischer Systeme
(Prof. Gross)

- Stefan Guhl, Institut fiir Energieverfahrenstech-
nik und Chemieingenieurwesen, TU Bergakade- -

mie Freiberg

Theo Lasser, LOB, EPFL Lausanne, Schweiz
S. Bernet, A. Jesacher, Medizinische Physik,
Universitat Innsbruck, Osterreich

T. Lepine, Ecole d'Optique, Université St.
Etienne, St. Etienne, France

F. Duerr, Brussels Photonics Team, Vrije Uni-
versiteit Brussel (ADOPSYS Partner), Belgien
Antonin Miks, Applied Optics Group, Charles
University Prague, Prague, Czech Republic
Christopher Dainty, Applied Optics, National
University of Ireland, Galway, Ireland
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Professur fiir Technische Physik (Prof. Wyrowski)
Mikhail Loktev, AT Technologies, Veldhoven,
Niederlande

- Daniel Krahmer, Carl Zeiss AG, Oberkochen

- Frangois Goudail, CNRS, France

- Federico Canini, Datalogic, Bologna, Italy

- Paul Urbach, Optics Research Group, Delft Uni-
versity of Technology, The Netherlands

- Maarten van der Burgt, KLA-Tencor, Milpitas,
California, USA

- Ruben Mohedano, LPI, Madrid, Spain

- Jun Ma, School of Electronic and Optical Engi-
neering, Nanjing University of Science & Tech-
nology (NJUST), Nanjing, China

- Stephan Malkmus, OSRAM, Miinchen

- lIrina Livshits, Engineering Center OPTICA, State
University of Information, Mechanics, and Op-
tics (ITMO), St. Petersburg, Russia

- Pablo Benitez, Optical Engineering Group, Uni-
versidad Politecnico de Madrid (UPM), Spain

- Jari Turunen, Department of Physics and Math-
ematics, University of Eastern Finland (UEF),
Joensuu, Finland

- H. Thienpont, Brussels Photonics Team, Vrije
Universiteit Brussel, Brussel, Belgium

Juniorprofessur fiir Funktionelle Photonische

Nanostrukturen (Jun.-Prof. Isabelle Staude)

- Dragomir Neshev, Nonlinear Physics Center,
Australian National University , Canberra

- lgal Brener, Sandia National Laboratories, Albu-
querque, New Mexico (USA)

Apl. Professur fiir Mikro— & Nanostrukturtechnik

(apl. Prof. Zeitner)

- W.M.M. Erwin Kessels, Dept. of Applied Phys-
ics, Eindhoven Univ. of Technology, Eindhoven

- Ying Liu, National Synchrotron Radiation Labor-
atory, University of Science and Technology of
China, Hefei, China

- Matti Putkonen, VTT Technical Research Centre
of Finland, Espoo,

— Carsten Rockstuhl, KIT, Institut fiir theoretische
Festkorperphysik, Karlsruhe

- RhySearch, Buchs, Schweiz

- Stefan Schippel, Layertec GmbH, Mellingen

- Michael Oehme, Universitat Stuttgart, Institut
fur Halbleitertechnik (IHT), Stuttgart

- Michael Kaschke, Zilli Yu, IMS Chips, Institut fiir
Mikroelektronik , Stuttgart

- Ann-Kristin Kollner, Universitat Stuttgart, Institut
fiir Nano- und Mikroelektronische Systeme

- Helmut Bernitzki, JENOPTIK Optical Systems
GmbH, Jena

- Christian Miihlig, IPHT, Jena

Institut fiir Festkorperphysik

- Egbert Zojer, Graz University of Technology,
Osterreich

- Toshiaki Munakata, Osaka University, Japan

- Satoshi Kera, Institute of Molecular Science
Okazaki, Japan

- Federico Capasso, Harvard University, USA

- Krish Bharuth-Ram, Durban University of
Technology, Siidafrika

- Mikhail Kats, U Wisconsin @ Madison, USA

Institut fiir Festkorpertheorie und

—optik

Lehrstuhl fir Festkorpertheorie (Prof. Botti)

- 0. Pulci, University of Rome Tor Vergata

- L. Reining, Ecole Polytechnique Palaiseau

- G. Kresse, University of Vienna

- Wolf Gero Schmidt, University of Paderborn

- European Theoretical Spectroscopy Facility

- Miguel A.L. Marques, Martin-Luther University
Halle-Wittenberg

- LaraKiihl Teles, Instituto Tecnoldégico de
Aeronautica, Brazil

Lehrstuhl fir Festkorperoptik (Prof. Peschel)

- D. Christodoulides, CREOL, University of Cen-
tral Florida, Orlando, USA

- R. Morandotti, INRS, University Montreal, Can-
ada

- H. Price, University of Birmingham, U.K.

- |. Carusotto, University Trento, Italy

— Kurt Busch, Humboldt Universitat, Berlin

- Wolfgang Peukert, Friedrich-Alexander-
Universitat Erlangen

Institut fiir Optik und Quanten-

elektronik

Lehrstuhl fiir Nichtlineare Optik (Prof. Paulus)

- Leibniz Universitat Hannover

- Universitat Erlangen-Nirnberg

- Military University of Technology, Warschau,
Polen

- Sofia University “St. Kliment Ohridski”, Sofia,
Bulgarien

-GSl Helmholtzzentrum fiir Schwerionenfor-
schung, Darmstadt

- DESY Hamburg



Lehrstuhl fir Quantenelektronik

- GSI Darmstadt

- Max-Born-Institut Berlin

- TU Braunschweig

- Technische Universitit Wien/Osterreich

- Heinrich-Heine-Universitat Diisseldorf

- University of California, Berkeley/USA

Lehrstuhl fir Atomphysik hochgeladener lonen

- GSI Darmstadt

- Ruprecht-Karls-Universitat Heidelberg

- CERN (Europaische Organisation fiir Kernfor-
schung) Genf/Schweiz

Lehrstuhl fir Relativistische Laserphysik

- GSI Darmstadt

- DESY Hamburg

- Universitat Hamburg

- Helmholtz-Zentrum Dresden Rossendorf

- University of Austin in Texas, USA

- Imperial College London, UK

- Karlsruhe Institute of Technology (KIT)

- University of Ann Arbor, Michigan, USA

- Ludwig-Maximilians Universitat Miinchen

- Max-Planck-Institut fir Quantenoptik

- Paul-Scherrer-Institut, Villingen, Schweiz

- University of Salamanca, Spain

- HILASE Dolni Bfezany, Tschechische Republik

- Institut fir Kristallziichtung Berlin

- Lastronics GmbH Jena

- Ernst Abbe Hochschule Jena

- ICS-Industrieleistungen GmbH RoRleben

- Otto-Schott Institut fiir Materialforschung

- Ferdinand-Braun-Institut Berlin

AG Rontgenoptik

- GSI Darmstadt

- DESY Hamburg

- ESRF (European Synchrotron Radiation Facili-
ty) Grenoble/Frankreich

- Weizmann Institute of Science Rehovot, Israel

Otto-Schott-Institut fiir Material-

forschung

Lehrstuhl fir Metallische Werkstoffe

- TU Clausthal

- DLR German Aerospace Center

- Southeast University Nanjing, China

Lehrstuhl fir Materialwissenschaft

- Bundesanstalt fiir Materialforschung Berlin

- Jilin University, College of Materials Science
and Engineering, China

- Oak Ridge National Lab, USA
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Professur fiir Oberflachen— und Grenzflachen-

technologien (Prof. Miiller)

- CSIC-ICMM, Madrid, Spanien

- Universitat Wirzburg, Abteilung fiir Funktions-
materialien in Medizin und Zahnmedizin

- Bundesanstalt fiir Materialforschung Berlin

Professur fir Computational Materials Science

- Universitat Regensburg

- Ludwig-Maximilians Universitat Miinchen

Professur fiir Mechanik funktioneller Materialien

- Autonomos University Madrid, Spain

- IMDEA Nanoscience Madrid, Spain

- Universitat Basel, Schweiz

Theoretisch —Physikalisches Institut

Lehrstuhl fiir Gravitationstheorie

- Wolfgang Tichy, Florida Atlantic University,
USA

- Mark Hannam, Cardiff University, Wales, UK

- Sascha Husa, UIB, Spanien

- Sebastiano Bernuzzi, Universitat Parma, Ita-
lien

Lehrstuhl fiir Quantentheorie (Prof. Gies)

- J. Pawlowski, T. Plehn, A. Eichhorn, Universi-
tat Heidelberg

- F. Saueressig, Nijmegen

- G. Dunne, University of Connecticut, Storrs,
USA

- C. Schubert, Morelia, Mexico

A. Maas, R. Alkofer, Universitat Graz, Oster-

reich

Lehrstuhl fiir Quantentheorie (Prof. Wipf)

- Manuel Asorey, Universitat Zaragoza, Spanien

- llya Shapiro, Universitat Juiz de Fora, Brasilien

- Boris Merzlikin, Staatliche Universitat Tomsk,
Russland

— Lorenz von Smekal, Universitat GieRen

Lehrstuhl flir Theorie korrelierter Quantensyste-

me in intensiven Feldern

- Universitat Géteborg, Schweden

- Universitat GieBen

- Universitat Leuven, Belgien

- Universitat Mainz

- Universitat Sankt Petersburg, Russland,

- Michigan State University, USA

Juniorprofessur fir Quantentheorie

— Daniel Grumiller, Wien, Osterreich

- Matthias Kaminski, Alabama, USA

- Max Riegler, Briissel, Belgien

Dozentur fir Relativistische Astrophysik

— Piotr Chrusciel, Universitat Wien, Osterreich
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Forschungsmarketing und Forschungstransfer

Erteilte und angemeldete Patente

Patentanmeldungen 2016

C. Stihler, C. Jauregui, J. Limpert, H.-J. Otto,
A. Tiinnermann

Active Stabilization of Mode Instabilities
(16F58500)

J. Popp, M. Schmitt, T. Meyer, S. Nolte,

R. Ackermann, J. Limpert

CARS-gefiihrte fs-Laserablation von Gewebe fiir
mikrochirugische Operationen (IPHT 01/2016)

M. Miiller, M. Kienel, A. Klenke, A. Tiinnermann,
J. Limpert

Lasersystem mit Uberlagerung von zeitlich oder
raumlich separaten Laserpulsen (15F57758)

M. Miiller, M. Kienel, A. Klenke, A. Tiinnermann,
J. Limpert

Methode zur temporalen Kombination von Laser-
impulsen (15F57799)

H.-J. Otto, A. Klenke, A. Tiinnermann, J. Limpert
Optische Anordnung mit Strahlaufteilung (EP
3103167A1)

M. Schiirmann, S. Schwinde, N. Kaiser
Optisches Element mit einer reflektierenden Be-
schichtung (14F55382)

U.-D. Zeitner, T. Weichelt, Y. Bourgin
Beleuchtungseinrichtung und Vorrichtung zur
lithografischen Belichtung (15F57464)

M. Beier, J. Hartung, C. Damm, S. Risse, B. Sal-
zer

Verfahren und Vorrichtung zur Herstellung eines
optischen Bauteils mit mindestens drei monoli-
thisch angeordneten optischen Funktionsflachen
und optisches Bauteil (15F57729)

U. Schulz, A. Szeghalmi, L. Ghazaryan,

E.-B. Kley

Verfahren zur Herstellung einer niedrigbrechen-
den Schicht und Schichtsysteme zur Entspiege-
lung (15F57797)

U. Schulz, A. Szeghalmi, L. Ghazaryan,

E.-B. Kley

Verfahren zur Herstellung einer porésen Gradien-
tenschicht (15F57800)

H.-C. Eckstein, U.D. Zeitner, B. Hofer, W. Eck-
stein

Optische Anordnung fiir einen Scheinwerfer und
Scheinwerfer mit der optischen Anordnung
(16F58251)

C. Vetter, A. Szameit, H. Gross, Herbert,

R. Steinkopf, S. Nolte, M. Ornigotti
Ring-Linsen-System zur Erzeugung von Bessel-
Strahlen und Bessel-Strahl-Superpositionen
(16F58319)

T. Gottschall, A. Tiinnermann, J. Limpert
Vorrichtung und Verfahren zur Erzeugung von
Laserpulsen (16F58026)

C. Reinlein, A. Kamm, N. Lange, M. Mohaupt,

C. Damm

Vorrichtung zur Deformation eines optischen
Elements und optisches Element mit der Vorrich-
tung (16F58093)

L. Ghazaryan, A. Szeghalmi, E.-B. Kley
Verfahren zur Herstellung optisch wirksamer
Elemente (14F55814)

M. Goy, C. Reinlein, N. Leonhard, M. Appelfelder
Verfahren zur Formgebung und /oder Formkor-
rektur mindestens eines optischen Elements
(WO 2016 170043 A1)

T. Gottschall, M. Baumgartl, A. Tiinnermann,
J. Limpert

Vorrichtung und Verfahren zur Erzeugung von
kurzen Strahlungspulsen (EP 3063590A1)

J. Hein
Optische Beugungsanordnung grof3er Apertur
(DE 102008057593)

J. Korner, J. Hein
Vorrichtung zur Kiihlung optischer Elemente
(DE 102015001673)

Patentanmeldungen 2017

M. Miiller, M. Kienel, A. Klenke, A. Tiinnermann,
J. Limpert

Lasersystem mit Uberlagerung von zeitlich oder
raumlich separaten Laserpulsen (PCT/
EP2017/058834)

T. Gottschall, A. Tiinnermann, J. Limpert
Vorrichtung und Verfahren zur Erzeugung von
Laserpulsen (PCT/EP2017/052105)

C. Reinlein, A. Kamm, N. Lange, M. Mohaupt,

C. Damm

Vorrichtung zur Deformation eines optischen
Elements und optisches Element mit der Vorrich-
tung (17158452.7)

H.-C. Eckstein, U.-D. Zeitner, B. Hofer, W. Eck-
stein

Optische Anordnung fiir einen Scheinwerfer und
Scheinwerfer mit der optischen Anordnung
(PCT/EP2017/057865)



C. Vetter, A. Szameit, H. Gross, R. Steinkopf,
S. Nolte, M. Ornigotti

Ring-Linsen-System zur Erzeugung von Bessel-
Strahlen und Bessel-Strahl-Superpositionen
(PCT/EP2017/065343)

C. Stihler, C. Jauregui Misas, J. Limpert,

H.-J. Otto, A. Tiinnermann

Active stabilization of mode instabilities in opti-
cal waveguides (17181501.2)

C. Stihler, C. Jauregui Misas, J. Limpert,
H.-J. Otto, A. Tiinnermann

Active Stabilization of Mode Instabilities
(15/649,754)

J.U. Thomas, F.-T. Lentes, M. Kluge, A. Ortner,
H. Gross, S. Nolte, K. Bergner
Lichteinkopplungsaufbau fiir Axikonsysteme
(102017103381.5)

M. Steglich, D. Schmelz, M. Oehme, J. Schulze
Strahlungsdetektierendes Halbleiterbauelement
(102017120499.7,102017005096.1)

T. Gottschall, J. Limpert, A. Tiinnermann,

T. Meyer, J. Popp

Methode zur Erzeugung synchronisierter Impul-
striple mit schnell einstellbaren Frequenzabstan-
den (102017114660.1)

C. Stihler, C. Jauregui Misas, J. Limpert, A. Tiin-
nermann

Vermeidung von Modeninstabilitdat durch Pha-
senkontrollen (102017116058.2,
102017121368.6)

K. Bergner, S. Nolte
Laserbearbeitung eines transparenten Werk-
stiicks (102017120187.4,102017121140.3)

K. Bergner, M. Gebhardt, S. Nolte
Erzeugung von Mehrfach-Laserpulsen durch

Uberlagerung von Laserstrahlung
(102017120310.9, 102017121147.0)

Schutzrechtserteilungen 2016

L. Ghazaryan, A. Szeghalmi, E.-B. Kley
Verfahren zur Herstellung optisch wirksamer
Elemente (DE 10 2015 203 307 B3)

J. Limpert, A. Tiinnermann, C. Jauregui,

C. Jocher

Generation of azimuthally or radially polariezed
radiation in optical waveguides (US 9,459,403
B2)

A. Tiinnermann, J. Limpert, F. Jansen, T. Eidam,
C. Jauregui, H.-J. Otto, F. Stutzki
Method and device for reducing mode instability
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in an optical waveguide (US 9,235,106 B2)

C. Voigtlander, J. U. Thomas, S. Nolte, A. Tiin-
nermann, R. Williams

Mode filter with refractive index modification (US
9,360,617B2)

S. Scheiding, S. Risse, A. Gebhardt, C. Damm,
T. Peschel, R. Steinkopf

Method for producing an optical assembly hav-
ing at least two optical functional surfaces, an
optical device and unit for carring out the meth-
od (US 9,296,161B2)

U. Schulz, I. Wendling, P. Munzert, N. Kaiser
Method for producing an optical element having
a reflection-reducing anti-fog layer (EP 2 118 691
B1)

E. Beckert, O. Pabst
Mikropumpe (DE 10 2011 107 046 B4)

E. Beckert, C. Damm, T. Burkhardt

Mounted optical component, method for the pro-
duction thereof and use of same (US
9,233,430B2)

A. Klenke, A. Tiinnermann, E. Seise, J. Limpert
Optical amplifier arrangement (US 9,484,709B2)

J. Limpert, F. Roser, T. Eidam, C. Jauregui,

A. Tiinnermann

Single-mode propagation in microstructured op-
tical fibers (US 9,448,359B2)

Schutzrechtserteilungen 2017

C. Reinlein, E. Beckert, T. Peschel
Adaptiver Spiegel und Verfahren zu dessen Her-
stellung (EP 2257844B1)

J. Limpert, F. Roser, T. Eidam, C. Jauregui,

A. Tiinnermann

Einzelmodenpropagation in mikrostrukturierten
optischen Fasern (EP 2406674B1)

C. Rothhardt, G. Kalkowski, M. Rohde, R. Eber-
hardt
Method for joining substrates (US 9,815,262 B2)

S. Nolte, G. Matthaus, K. Bergner

Verfahren und System zum Bearbeiten eines Ob-
jekts mit einem Laserstrahl (DE 10 2013 204 222
B4)

M. Beier, J. Hartung, C. Damm, S. Risse, B. Sat-
zer

Verfahren und Vorrichtung zur Herstellung eines
optischen Bauteils mit mindestens drei monoli-
thisch angeordneten optischen Funktionsflachen
und optisches Bauteil (DE 10 2015 120 853 B3)
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- |
Messebeteiligungen

Analytica 2016, 09.05. —13.05.2016 in Miinchen
Messestand ,Forschung fiir die Zukunft—
Nanometer Koharenztomografie®, Martin Wiin-
sche (10Q)

Schiilermesse , Traumberuf IT & Technik” 2016,
01.07.2016, Miinchen, Jun.-Prof. Adrian Pfeiffer
(10Q)

Schiilermesse , Traumberuf IT & Technik” 2017,
04.07.2017, Miinchen, Jun.-Prof. Martin Ammon,
Michel Pannier (TPI)

Laser-Messe, 25.06. —29.06.2017, Miinchen
Messestand ,Forschen fiir die Zukunft—XUV Ko-
harenztomografie®, Dr. Christian Rodel, Martin

Wiinsche (10Q) o Die neu entwickelte Methode der Koh&renztomo-
Messestand ,Forschen fr die Zukunft—Kryogen grafie wurde auf verschiedenen Messen der Offent-
gekdihlter High-Power-Laserkopf*, Dr. Jorg Kor- lichkeit vorgestellt.

ner, Dr. Joachim Hein, Jiirgen Reiter (10Q)

Jun.-Prof. Martin Ammon und der Doktorand Michel Pannier bei der Beratung von Schiilerinnen auf der Schiilermesse
,Traumberuf IT & Technik” am 04.07.2017 in Miinchen
Foto: Claudia Hilbert (Chemisch-Geowissenschaftliche Fakultat)
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Das bereits traditionelle Gastprofessorenprogramm des Abbe Centers of Photonics wurde fortgefiihrt. Es
dient der Einbindung von internationalen Wissenschaftlern in die Forschungs- und Ausbildungsprogram-
me des ACP und dariber hinaus dem internationalen wissenschaftlichen Austausch zur Initiierung und
Vertiefung gemeinsamer Kooperationsprojekte. In den Jahren 2016/17 wurden sechs Gastprofessoren
ausgewabhlt und nach Jena eingeladen, die im Rahmen von wissenschaftlichen Vortragen und Vorlesun-

gen (iber folgende Themen referierten (Abbildung 1):

Prof. Dr. Laura Marcu (Department of Biomedi-

cal Engineering, University of California, Davis,

USA)

e Clinical applications of fluorescence lifetime
techniques: Part 1 — Oncology

o Time-resolved fluorescence spectroscopy
and imaging for biomedical applications

e Clinical applications of fluorescence lifetime
techniques: Part 2 — Diagnosis of athero-
sclerotic cardiovascular diseases

o Fluorescence lifetime techniques in regenera-
tive medicine

Prof. Dr. Igal Brener (Sandia National Laborato-

ries and Center for Integrated Nanotechnolo-

gies, Albuquerque, New Mexico, USA)

e Semiconductor excitations coupled to meta-
materials

¢ Solid-state lighting and llI-nitride semiconduc-
tors

e THz science and technology and THz meta-
materials

Prof. Dr. Jer-Shing Huang (National Tsing Hua

University, Taiwan)

o Plasmonics for engineering nanoscale light-
matter-interactions

o Fabrication, resonances and PL of single-

-,

crystalline gold nanoantennas

o Plasmonic optical nanocircuits

Prof. Dr. Chris Poulton (University of Technolo-

gy Sydney, Australien)

¢ Good vibrations: Optomechanics and Stimu-
lated Brillouin Scattering in modern nano-
photonics

e Stimulated Brillouin Scattering in integrated

optical waveguides: theory and fundamentals

o Basics of elasticity for optical physicists

e Basics of optical forces and optomechanics

o Basics of cavity optomechanics and Stimulat-

ed Brillouin Scattering

Prof. Dr. Igor Lednev (State University of New York

at Albany, USA)

e Overview of main research projects in
Lednev laboratory: vibrational spectroscopy
for fundamental studies of amyloid fibrils
and new method developments for forensic
purposes and medical diagnostics

o Vibrational spectroscopy for forensic appli-
cations: Part 1 — detection and characteriza-
tion of gunshot residue

o Vibrational spectroscopy for forensic appli-
cations: Part 2 - Identification and character-
ization of biological stains

Abb. 1: ACP/ASP-Gastprofessoren in den Jahren 2016 und 2017: V.l.n.r.: Laura Marcu, lgal Brener, Jer-Shing Huang,

Chris Poulton, Igor Lednev und Giulio Cerullo.



138 — Internationales

e Deep UV Raman spectroscopy for structural
characterization of proteins and protein ag-
gregates

o Complementary vibrational spectroscopic
methods for understanding amyloid fibril
structure and polymorphism: from polarized
Raman to VCD, SERS and TERS

e Raman hyperspectroscopy for medical diag-
nostics and forensic purposes

Prof. Dr. Giulio Cerullo (Politecnico di Milano,

Italy)

e Coherent Raman spectroscopy and micros-

copy

o Few-cycle pulse generation by NOPAs

Nachfolgend sind weitere Gastwissenschaftler
aufgefiihrt, die im Berichtszeitraum an der Physi-
kalisch-Astronomischen Fakultat gearbeitet ha-
ben oder noch hier arbeiten.

Astrophysikalisches Institut und

Universitatssternwarte

Irem Aslan: Universitat Ankara, Tiirkei

Mark Booth: Universidad Catodlica Santiago, Chi-
le

Can Giingor: Universitat Istanbul, Tirkei

Arnold HansImeier: Universitat Graz, Osterreich
Hisashi Hayakawa: Universitat Kyoto, Japan
Stefanie Ratz: ESA ESTEC Nordwijk, Niederlan-
de

Marcus Werner: Universitat Kyoto, Japan
Arnold Benz: ETH Ziirich, Schweiz

Ronny Errmann: University Hearthfordshire, GB
Rita Gautschy: Universitat Basel, Schweiz
Christian Ginski: Universitat Leiden, Niederlande
Achamveedu Gopakumar: Tata Institute of Fun-
damental Research, Mumbai, Indien

Mihaly Horanyi: University of Colorado at Boul-
der, USA

Ernst Paunzen: Universitat Brno, Tschechische
Republik

Institut fiir Angewandte Physik

Lehrstuhl fir Angewandte Physik

(Prof. Tinnermann)

Martin Richardson: University of Central Florida,
Orlando, USA

Benjamin Eggleton: University of Sydney, Syd-
ney, Australien

Hans-A. Bachor: Australian National University,
Wamboin, Australien (Emeritus)

Professur fiir Festkorperlaser (Prof. Limpert)
Guillaume Arpison: INP Phelma, Grenoble,
Frankreich

Alina Pranovich: HilLase, Prag, Tschechische
Republik

Professur fiir Laserphysik (Prof. Nolte)

Margaux Chanal: Aix-Marseille Université, CNRS
Marseille, Frankreich

Ya Cheng: Shanghai Institute of Optics and Fine
Mechanics, Chinese Academy of Sciences
Shanghai, China

Olivier Uteza: Aix-Marseille Université, CNRS
Marseille, Frankreich

Wataru Watanabe: Department of Electrical &
Electronic Engineering, College of Science and
Engineering, Ritsumeikan University Shiga, Japan
Roberto Morandotti: Institut national de la re-
cherche scientifique (INRS) Varennes, Kanada
Martin Richardson: University of Central Florida
Orlando, USA

Guilio Cerullo: Politecnico die Milano, Italien
Professur fiir Nanooptik (Prof. Pertsch)

Maria del Rocio Camacho Morales: Australian
National University, Canberra, Australien
Hung-Pin Chung: National Central University
Jhongli Jhongli, Taiwan

Jochen Fick: Institut Néel Grenoble, Frankreich
Chungqi Jin: Changchun Institute of Optics, Fine
Mechancs and Physics Changchun, China
Polina Kapitanoval: TMO University St. Peters-
burg, Russland

Andrei Komars: Australian National University
Canberra, Australien

Anatoly Murauski: National Academy of Science
of Belarus Minsk, WeilRrussland

Andrey Sukhorukov: Australian National Univer-
sity Canberra, Australien

Christian Teichert: Montanuniversitat Leoben
Leoben, Osterreich

Yasmine Alikacem: Université Laval Quebec,
Kanada

Jonas Berzins: Center for Physical Sciences and
Technology Vilnius, Litauen

Yen-Hung Chen: National Central University,
Taiwan Taoyuan, Taiwan

Martijn De Sterke: University of Sydney, Austra-
lien

Goran Isic: University of Belgrade, Serbien
Chungi Jin: Changchun Institute of Optics, Fine
Mechanics and Physics Changchun, China



N. Asger Mortensen: Technical University of
Denmark Lyngby, Danemark

Yoichi Ogata: Center for Advanced Photonics,
RIKEN Wako, Japan

Uros Ralevic: University of Belgrade, Serbien
Kestutis Staliunas: Universitat Politécnica de
Catalunya Barcelona, Spanien

Christian Wolff: University of Technology Syd-
ney Sydney, Australien

Lehrstuhl fir Theorie optischer Systeme

(Prof. Gross)

Niamh Fitzgerald: National University of Ireland
Galway, Ireland

Yunfeng Nie: Vrije Universiteit Brussel, Brissel,
Belgien

Professur fiir Technische Physik (Prof.
Wyrowski)

Billel Bentouhami: University of Science and
Technology Houari Boumediene Algiers, Algerien
Tingcheng Zhang: China Academy of Space
Technology Beijing, China

Yubin Cao: Harbin Institute of Technology Har-
bin, China

Chun-Han Chou: National Taiwan University of
Science and Technology Taipe, Taiwan

Marco Falcioni: University of Camerino
(UNICAM) Camerino, Italy

Henri Partanen: University of Eastern Finland
Joensuu, Finnland

Juniorprofessur fiir Funktionelle Photonische
Materialien (Jun.-Prof. Isabelle Staude)
Alexander Muravsky: National Academy of Sci-
ence of Belarus Minsk, WeilRrussland

Institut fiir Festkorperphysik

Lehrstuhl fiir Festkorperphysik (Prof. Ronning)
K. Bhartuth-Ram: Durban University of Techno-
logy, Siidafrika; von der Alexander von Humboldt
Stiftung geforderte Institutspartnerschaft zum
Thema ,Magnetic Nanoclusters and Multifer-
roics”, 2016-2018

Z. Radkocevic: Universitat Belgrad, Serbien;
projektbezogener Personenaustausch, gefordert
vom DAAD (2016-2017) zum Thema ,Materials
nanostructuring by ion irradiation”
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Institut fiir Festkorpertheorie und

—optik

Lehrstuhl fir Festkorpertheorie (Prof. Botti)
John Peterson: Texas State University, USA
Lara Kiihl Teles: Instituto Tecnologico de Aero-
ndutica (ITA), Brasilien

Marcelo Marques: Instituto Tecnoldgico de Aer-
onautica (ITA), Brasilien

Liming Chen: Ecole Centrale Lyon, Frankreich
Maria A. Loi: University of Groningen, Nieder-
lande

Alfonso San Miguel: University of Lyon 1, Frank-
reich

Christoph Adessi: University of Lyon, Frankreich
Razvan Caracas: Ecole Normale Supérieure
Lyon, Frankreich

Alberto Castro: University of Zaragoza, Spanien
Rafael Sarmiento Pérez: University of Basel,
Schweiz

Tiago F.T. Cerqueira: University of Coimbra,
Portugal

Ivan Guilhon Mitoso Rocha: Instituto Tecnoldgi-
co de Aerondutica (ITA), Brasilien

Francesco Delodovici: Universita degli Studi di
Milano, Italien

Moemi Kawashima: University of Electro-
Communications in Tokyo, Japan

Jingming Shi: Claude Bernard University Lyon 1,
Frankreich

Wenwen Cui: Claude Bernard University Lyon 1,
Frankreich

Olivia Pulci: University of Rome Tor Vergata,
Italien

Giancarlo Cappellini: University of Cagliari, Ita-
lien

Susanne Siebentritt: University of Luxembourg,
Luxemburg

Ludger Wirtz: University of Luxembourg, Luxem-
burg

Institut fiir Optik und Quanten-

elektronik

Lehrstuhl fiir Nichtlineare Optik (Prof. Paulus)
Zenghu Chang: University of Central Florida,
USA

Olivier Chalus: THALES

Alexander Dreischuh: Sofia University, Sofia,
Bulgarien

Carla Figueira de Morisson Faria: University Col-
lege London, UK
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Tomasz Fok: Military University of Technology,
Warschau, Polen

Tais Gorkhover: SLAC National Accelerator La-
boratory Menlo Park, USA

Karol Janulewicz: Military University of Technol-
ogy, Warschau, Polen

Markus Kitzler: TU Wien, Osterreich

Dejan Milosevic: University of Sarajevo, Bosnien
und Herzegowina

Lukasz Wegrzynski: Military University of Tech-
nology, Warschau, Polen

Lehrstuhl fiir Quantenelektronik

(Prof. Spielmann)

Sergei Bodrov: Institut fir Angewandte Physik
RAS Nizhny Novgorod, Russland

Darius Mofakhami: Pierre and Marie Curie Uni-
versity Paris, Frankreich

Aleksei Murzanev: Institut fiir Angewandte Phy-
sik RAS Nizhny Novgorod, Russland

Massimo Petrarca: Sapienza University of
Rome, Italien

Pavel Polynkin: College of Optical Sciences, The
University of Arizona, Tucson, USA

Lehrstuhl fiir Relativistische Laserphysik

(Prof. Kaluza)

Mike Downer: University of Texas in Austin, USA
Constantin Haefner: LLNL, Livermore, CA, USA
Rasmus Ischebeck: Paul-Scherrer-Institut Villi-
gen, Schweiz

Junji Kawanaka: ILE Osaka, Japan

Wim Leemans: Lawrence Berkeley National Lab,
USA

Marcel Mudrich: Albert-Ludwigs-Universitat Frei-
burg/Universitat Aarhus Danemark

Jens Schwarz: Sandia Nat. Lab., Albuquerque,
NM, USA

Stefan Skupin: University Bordeaux—CNRS—
CEA, Frankreich

Shigeki Tokita: ILE Osaka, Japan

Laszlo Veisz: University of Umea, Schweden
Luca Volpe: CLPU - Centro de Laseres Pulsados
Salamanca, Spanien

Juniorprofessur fiir Attosekunden-Laserphysik
(Jun.-Prof. Pfeiffer)

Giulio Cerullo: Politecnico di Milano, Italien
Claudio Cirelli: ETH Ziirich, Schweiz

Markus Kitzler-Zeiler: Technische Universitat
Wien, Osterreich

André Stefanov: Universitat Bern, Schweiz

AG Rontgenoptik (Prof. Forster)

Florian Cocdamine: Pierre and Marie Curie Uni-
versity Paris, Frankreich

Yves Joly: Institut Néel CNRS Grenoble, Frank-

reich

Eyal Kroupp: Weizmann Institute of Science,
Rehovot, Israel

Meiri Pessah: Weizmann Institute of Science,
Rehovot, Israel

Oldrich Renner: Deparment of Radiation and
Chemical Physics, Prag, Tschechische Republik
Frank Rosmej: Pierre and Marie Curie University
Paris, Frankreich

Otto-Schott-Institut fiir Material-

forschung

Professur fiir Oberflachen— und Grenzflachen-
technologien

Begiim Balkan: Yildiz Technical University, Is-
tanbul, Tirkei

Abdel-Aziz Ahmed Said: Assiut University,
Agypten

Professur fiir Mechanik funktioneller Materialien
Arkadiuz Janas: Jagellonian University Krakow,
Polen

Sara Abderezak: Université Ferhat Abbas Sétif
1, Algérie

Patricia Pedraz: IMDEA Nanoscience Madrid,
Spanien

Santiago Casado: IMDEA Nanoscience Madrid,
Spanien

Theoretisch —Physikalisches Institut

Juan Valiente-Kroon: University of London, Eng-
land

Harald Pfeiffer: University of Toronto, Kanada
Stephan Rosswog: Stockholm University,
Schweden

Alfio Bonanno: INFN Catania, Italien

Maxime Guilleux: Universite Paris Diderot,
Frankreich

Israel Michael Sigal: University of Toronto,
Kanada

Péter Mati: Budapest University, Ungarn

Piotr Bizon: Krakow University, Polen

Martin Schaden: Rutgers University, USA

Felix Pogorzelski: Technion Haifa, Israel
Jonathan Blackman: Caltech, USA

Istvan Racz: Budapest University, Ungarn
Sanjeev Dhurandhar: IUCAA Pune, Indien
Markus Huber: Karl-Franzens Universitat Graz,
Osterreich

Luis Melgar: Imperial College London, England



Federico Carrasco: CONICET, Ciudad Universi-
taria Cordoba, Argentinien

Manuel Asorey: University of Zaragoza, Spanien
Boris Merzlikin: Tomsk University, Russland
Matteo Baggioli: University of Crete, Griechen-
land

Max Riegler: Université libre de Bruxelles, Belgi-
en

Babette Dobrich: Cern, Schweiz

Nina Lebedeva: St. Petersburg University, Russ-
land

Carsten Gundlach: University of Southampton,
England

Matt Choptuik: University of British Colombia,
Kanada

Philippe LeFloch: Laboratoire Jacques- Louis
Lions, Frankreich

Piotr Chrusciel: Universitat Wien, Osterreich
Katy Clough: Kings College London, England
Jean Alexandre: Kings College London, England
Edgar Gasperin-Garcia: Queen Mary University
London, England

Alex Vané-Vinuales: Cardiff University, England
Gernot Heissel: Cardiff University, England
Veronica Sanz: University of Sussex, England
Jifi Bicak: Karls-Universitat Prag, Tschechien
Nehal Mittal: IIT Bombay, Indien

Mark Hannam: Cardiff University, England
Andrés Reyes Lega: Universidad de los Andes,
Kolumbien

Chris Ripken: Radboud University Nijmegen,
Niederlande

Sanjeev Dhurandhar: IUCAA Pune, Indien
Alexandre Efremov: Ecole Polytechnique, Frank-
reich

Urs Wenger: Universitat Bern, Schweiz
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Rajamani Narayanan: Florida International Uni-
versity, USA

Wolfgang Tichy: Florida Atlantic University,
USA

Andrew O‘Bannon: University of Southampton,
England

Maximiliano Ujevic Tonino: Universidade Feder-
al DO ABC, Brasilien

Andrey Konyaey: Moscow State University,
Russland

Alexey Bolsinov: Loughborough University, Eng-
land

llya Shapiro: Federal University of Juiz de Fora,
Brasilien

Jakub Jankowski: Warsaw University, Polen
Daniel Fernandez: University of Iceland, Island
Jorg Frauendiener: University of Otago, Neu-
seeland

Bruno Giacomazzo: University of Trento, Italien
Claudio Gorodski: University of Sao Paulo,
Brasilien

Gian Paolo Vacca: INFN Bologna, Italien
Shailesh Chandrasekharan: Duke University,
USA

Simon Hands: Swansea University, England
Anna Hasenfratz: University of Colorado Boul-
der, USA

Igor Herbut: Simon Fraser University, Kanada
Claudio Pica: Syddansk Universitet, Danemark
David Schaich: Universitat Bern, Schweiz
Masanori Hanada, Kyoto University, Stanford
University, Japan, USA

Alexei Bazavov: Michigan State University, USA
Ayan Mukhopadhyay: Universitat Wien, Oster-
reich
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Gastaufenthalte im Ausland

Institut fiir Angewandte Physik

Professur fiir Festkorperlaser (Prof. Limpert)
Christoph Stihler: Université Laval, Centre d'op-
tique, photonique et laser (COPL), Québec City,
Kanada

Professur fiir Laserphysik (Prof. Nolte)
Thorsten Goebel: Macquarie University, Sydney,
Australien

Maximilian Heck: Université Laval, Québec,
Kanada

Daniel Richter: Macquarie University, Sydney,
Australien

Alexander Szameit: Massey University, Auck-
land, Neuseeland

Professur fiir Nanooptik (Prof. Pertsch)

Dennis Arslan, Matthias Falkner, Frank
Setzpfand, Jan Sperrhake: University of Bel-
grade, Belgrade, Serbien

Justus Bohn, Sina Saravi: The University of Syd-
ney, Sydney, Australien

Romina Diener: Ecole polytechnique, Palaiseau,
France

Matthias Falkner, Reinhard GeiB3: Goran Isic In-
stitute of Physics, Belgrade, Serbien

Reinhard Gei3: National Central University
Jhongli Taiwan, Taiwan und

Australian University of Sydney, Royal Melbourne
Institute of Technology, Sydney, Australien
Professur fiir Technische Physik

(Prof. Wyrowski)

Frank Wyrowski: iGuzzini, Alcona, Italien

Hans Laser, Shenzhen, China

Spectra Physics, Santa Clara, USA

Jiangsu Industrial Technology Research Institute,
Nanjing, China

Nanjing University of Science & Technology
(NJUST), Nanjing, China

Suzhou Institute of Biomedical Engineering and
Technology (SIBET), Suzhou, China

Site Zhang: Changchun Institute of Optics, Fine
Mechanics and Physics (CIOMP), Changchun,
China

Juniorprofessur fiir Funktionelle Photonische
Materialien (Jun.-Prof. Isabelle Staude)

Isabelle Staude: FOM Institut AMOLF, Amster-
dam, Niederlande

Sandia National Laboratories, Albuquerque, USA
University of Exeter, Exeter, GroBbritannien

Apl. Professur fiir Mikro— & Nanostrukturtechnik
(apl. Prof. Zeitner)

Kay Dietrich: National synchrotron radiation La-
boratory, University of Science and Technology
of China, Hefei, China

Ernst-Bernhard Kley: University of Sydney, Mac-
quarie University, Sydney, Australien

Kristin Pfeiffer: VTT Technical Research Centre
of Finland, Espoo, Finnland

Adriana Szeghalmi: Technical University of
Eindhoven, Eindhoven, Niederlande

Institut fiir Festkorperphysik

Lehrstuhl fiir Festkorperphysik (Prof. Ronning)
Carsten Ronning, Elke Wendler: Durban Univer-
sity of Technology, Siidafrika; von der Alexander
von Humboldt Stiftung geférderte Institutspart-
nerschaft zum Thema ,Magnetic Nanoclusters
and Multiferroics”, 2016-2018

Carsten Ronning: Universitat Belgrad, Serbien;
projektbezogener Personenaustausch, gefordert
vom DAAD (2016-2017) zum Thema ,Materials
nanostructuring by ion irradiation”

Institut fiir Festkorpertheorie und

—optik

Lehrstuhl fir Festkorpertheorie (Prof. Botti)
Friedhelm Bechstedt: University of Rome Tor
Vergata, Italien

Instituto Tecnologico de Aeronautica, Brasilien
Arstan Bisianov: International Research Train-
ing Group GRK 2101 in Montreal, Kanada

Institut fiir Optik und Quanten-

elektronik

Lehrstuhl fir Relativistische Laserphysik
Jorg Korner: HiLASE Centrum Tschechien
Lehrstuhl fir Quantenelektronik

Michael Ziirch: University of Berkeley, USA
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Internationale Studierende und Promovierende

Wahrend in den grundstandigen Studiengdngen Anteil der auslindischen Studierenden
Physik und Werkstoffwissenschaft der Anteil der im Wintersemester 2017/18 (alle
auslindischen Studierenden im Wintersemester Semester)
2017/18 zwischen 4 % (B. Sc.) und 28% (M.Sc.
Werkstoffwissenschaft) liegt, kommen im kom- 90%
plett englischsprachigen Studiengang M.Sc. Pho- 80%
tonics 94 % der Studierenden aus dem Ausland.
Im Oktober 2016 und 2017 wurden jeweils 61
Studierende aus der ganzen Welt in den M.Sc. 60%
Photonics neu immatrikuliert. Die Physikalisch-
Astronomische Fakultdat unternimmt grofle An-
strengungen, auch den M.Sc. Physik zu internati-
onalisieren, bisher jedoch mit maRigem Erfolg. 30% 28,2%
Bei den eingeschriebenen Promovierenden
lag der Auslanderanteil zum Jahresende 2017

100%

94,0%

70%

50%

40%

20%

7,5%

Abb. 1: Auslanderanteil bei den Studierenden der Stu-
diengange der PAF zum Wintersemester 2017/18
Quelle: HISPOS

bei 27% (siehe Seite 12). 16 % der Promotionen 0% 45% 42%
wurden 2017 von Auslandern oder Auslanderin- 0% N e
nen abgeschlossen und 40% der in 2016 und i % i g
2017 abgeschlossenen Habilitationen waren von T & 2 g
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M.Sc. Werkstoffwissenschaft

1 o 34
Abb.2: Herkunft der Studienanfanger im Studiengang M.Sc. Photonics im Wintersemester 2016/17
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GLEICHSTELLUNG

Im Februar 2016 hat die Fakultat einen Gleich-
stellungsplan erstellt, der die gegenwartige
Gleichstellungssituation an der Physikalisch-
Astronomischen Fakultat beschreibt und Hand-
lungsfelder aufzeigt. Auch wenn in einzelnen
Punkten wie z.B. dem Frauenanteil beim wissen-
schaftlichen Personal weiter Verbesserungen
wiinschenswert sind, zeigt sich in dieser Analyse,
dass sich die PAF in Gleichstellungsfragen
grundsatzlich sehr positiv entwickelt hat.

Professoren
In 2016/17 ist es gelungen, eine W3-Professorin,
zwei Juniorprofessorinnen und eine auerplan-
maRige Professorin neu zu berufen bzw. zu er-
nennen. Die PAF hat damit nunmehr zwei W3-
Professorinnen, zwei Juniorprofessorinnen und
zwei apl. Professorinnen, was einem Professo-
rinnenanteil von 14,6 % entspricht. Eine weitere
Berufung einer W3-Professorin fiir Physik und
ihre Didaktik ist leider misslungen, da die Kandi-
datin den Ruf nicht angenommen hat. Der Frau-
enanteil unter den Professoren in der PAF wird
sich nicht wesentlich weiter steigern lassen, da
der Frauenanteil bei den Studierenden und Pro-
movierenden auch deutlich unter dem Basiswert
von 30% gemaR Ziel- und Leistungsvereinbarun-
gen liegt.

Es bleibt zu hoffen, dass sich die Vorbild-
rolle dieser sechs Professorinnen langfristig auf

die Erhohung des Frauenanteils beim wissen-
schaftlichen Nachwuchs und den Studierenden
auswirkt.

Studierende

Der Frauenanteil unter den Studierenden lag zum
Wintersemester 2017/18 je nach Studiengang
zwischen 18% beim M.Sc. Physik und 31% beim
M.Sc. Photonics (siehe Abb. 2). Insgesamt sind
24% unserer Studierenden weiblich.

Wissenschaftlicher Nachwuchs

Der Frauenanteil bei den Promovierenden ent-
spricht mit 22,6% in etwa dem bei den Studieren-
den. Allerdings ist der Frauenanteil bei den in
2016/17 abgeschlossenen Promotionen mit
16,2% deutlich geringer (Abb. 3). Dafiir wurden
in 2016/17 zwei von flinf Habilitationsverfahren
(entsprechend 40%)von Frauen erfolgreich abge-
schlossen. Frau Privatdozentin Dr. Claudia
Schnohr hat dafiir sogar den Habilitationspreis
der FSU erhalten (siehe S.150)

Bei den Privatdozenturen und Nachwuchs-
gruppenleitern ist der Frauenanteil mit 42,8% (3
Frauen von 7) ebenfalls erfreulich hoch.

Zur Forderung des weiblichen wissen-
schaftlichen Nachwuchses wurden im Gleichstel-
lungsplan verschiedene Maflnahmen wie Ge-
sprachsrunden mit Masterstudentinnen und Dok-
torandinnen sowie Mentoring festgelegt.

74

Abb.1: Im Ferien-Workshop ,Physik fiir Schiilerinnen” hat eine der Projektgruppeh sich mit der Funktionsweise einer
E-Gitarre beschaftigt und eine Einseiten-E-Gitarre selbst gebaut. Foto: Dr. Walter Mdiller
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Frauenanteil bei den Studierenden

35%

30%

25% 22.9%

20,5%

m B.Sc. Physik

20% 18,8%
15%
10%

5%

0%

® M.Sc. Photonics

Die Fakultat setzt bei der Nachwuchsgewinnung
bereits in den Schulen an. So wird einmal pro
Jahr der Workshop ,Physik fiir Schiilerinnen”
durchgefiihrt, welcher sich an Schiilerinnen der
Klassen 10 bis 12 wendet. (siehe Abb. 1) Die
Ausschreibung erfolgt in Thiringen und den an-
grenzenden Bundeslandern. Damit wird auch die
Aufmerksamkeit der Schulen auf die Universitét
Jena als Ausbildungsort gelenkt.

Um Schiilerinnen friihzeitig fiir Naturwis-
senschaften und Technik zu interessieren, findet
am Abbe-Gymnasium Winzerla einmal wochent-
lich das GirlsLab (naturwissenschaftlich-tech-
nisch orientierte Bastelnachmittage) statt. Die-
ses richtet sich an Schiilerinnen ab Klasse 5 und
erfolgt in enger Zusammenarbeit mit der Arbeits-
gruppe Didaktik der Physik und Astronomie. Die
Leitung des GirlsLab erfolgt durch Lehramtsstu-
dierende, die damit friihzeitig die Moglichkeit
erhalten, an einer Schule mit Schiilerinnen zu
arbeiten. Die Finanzierung dieser Lehrtatigkeit
erfolgt durch das Gleichstellungsbiiro, die néti-
gen Vorarbeiten (z.B. die Erstellung von Materia-
lien) finanziert die PAF.

20,5%

® M.Sc. Physik
M B.Sc. Werkstoffwissenschaft ® M.Sc. Werkstoffwissenschaft

31,1%

26,2%

= Lehramt Physik
Abb.2: Frauenanteil bei den Studierenden, Datenquelle: HISPOS
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Nachwuchs
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I |
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= Promovierende WS 2017/18

®in 2016 und 2017 abgeschlossene Promotionen
Juniorprofessuren

¥ Leitung von Nachwuchsgruppen und Privatdozenturen

Hin 2016+2017 abgeschlossenen Habilitationen

Abb. 3: Frauenanteil beim wissenschaftlichen

Nachwuchs
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PERSONALIA

Berufungen und Pensionierungen

Berufungen an die PAF

Apl. Prof. Dr. Katharina Schreyer, auRerplanma-
Rige Professur fir Physikalisches Experimentie-
ren, Januar 2016

Jun.-Prof. Dr. Birgitta Bernhardt, W1 Juniorpro-
fessur fir Ultraviolette Dualkammspektroskopie
(cofinanziert Carl-Zeiss-Stiftung; Neubesetzung),
Februar 2017

Prof. Dr. Heidemarie Schmidt, W3-Professur fir
Festkorperphysik mit Schwerpunkt Quantende-
tektion (cofinanziert IPHT, Neubesetzung), Juni
2017

Apl. Prof. Dr. Uwe Zeitner, auBerplanmalige
Professur fiir Experimentalphysik/ Mikro— und
Nanostrukturtechnik, Juli 2017

Jun.-Prof. Dr. Isabelle Staude, W1 Juniorprofes-
sur fiir Funktionelle Photonische Materialien,
(cofinanziert DFG, Emmy —Noether-Programm,
Neubesetzung), November 2017

Prof. Dr. Tomas Cizmar, W3 —Professur fiir Wel-
lenleiteroptik mit einem Schwerpunkt in Faserop-
tik (cofinanziert IPHT, Wiederbesetzung), Dezem-
ber 2017

Prof. Dr. Christian Eggeling, W3-Professur fiir
Superresolution Microscopy (cofinanziert IPHT,
Neubesetzung/Nachfolge W2 Angewandte Phy-
sik/Optik fir die Ophthalmologie), Dezember
2017

W2 Gravitationstheorie (Wiederbesetzung), Ruf-
annahme Januar 2018

W3 Geschichte der Physik mit Schwerpunkt Wis-
senschaftskommunikation (Direktor des Deut-
schen Optischen Museums)

(cofinanziert Stiftung D.0.M., Neubesetzung), Ruf
erteilt

W2/W3 Physik und ihre Didaktik (Neubesetzung/
Nachfolge Hochschuldozentur fiir Physik-
Didaktik), laufend

W1/W2 Optik zweidimensionaler Festkorper,
tenure track Juniorprofessur (cofinanziert DFG—
1000-Professoren-Programm; Neubesetzung),
laufend

W3 Rontgenphysik (cofinanziert Helmholtz-
Institut Jena; Wiederbesetzung), ausgeschrieben

Pensionierungen

Rufannahmen nach aufen

Jun.-Prof. Dr. Alexander Szameit, W3-Professur,
Universitat Rostock

Dr. Ronny Nawrodt, W3-Professur fiir Physikdi-
daktik, Universitat Stuttgart

Verstorbene

Prof. Dr. Marcus Ansorg, W2 Gravitationstheo-
rie, verstorben im Dezember 2016

Prof. Dr. Richard Kowarschik, C4 Experimen-
talphysik/Kohéarenzoptik, April 2016

Apl. Prof. Dr. Karl-Heinz Lotze, Hochschuldozen-
tur fur Physik und Didaktik, September 2016, seit
Oktober 2016 Seniorprofessur der Heraeus-
Stiftung

Prof. Dr. Hartmut Bartelt, C4—Professur fiir Mo-
derne Optik am IPHT, April 2017

Der Physik-Didaktiker Prof. Dr. Karl-Heinz
Lotze ist seit seiner Pensionierung im
Oktober 2016 als Seniorprofessor der Wil-
helm- und Else- Heraeus-Stiftung weiter-
hin an der PAF tatig.



Personalstruktur

Wie dem unten aufgefiihrten Diagramm zur Per-
sonalstruktur der Physikalisch-Astronomischen
Fakultat zu entnehmen ist, sind mehr als die Half-
te unserer Mitarbeiter tGber Drittmittel oder Sti-
pendien beschéftigt. Im Bereich der wissen-
schaftlichen Mitarbeiter und Stipendiaten sind
dank der sehr erfolgreichen Drittmitteleinwer-
bung (siehe S. 7) sogar nur etwa 20 % aus dem
Haushalt finanziert. Und selbst bei den Professo-
ren sind mehr als ein Drittel Uber Stiftungs-
Professuren oder gemeinsame Berufungen mit
auleruniversitaren Einrichtungen finanziert.
Meist hat dies eine deutlich reduzierte Lehrver-
pflichtung zur Folge.

Zur Absicherung einer hochqualitativen
Lehre und zur wissenschaftlichen Betreuung von
(GroR-)Geréten sollen im Bereich der akademi-
schen Mitarbeiter und Mitarbeiterinnen soge-
nannte Funktionsstellen eingerichtet werden. Seit
2016 arbeitet die Fakultdt gemeinsam mit dem
Personaldezernat und der Universitatsleitung an
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einem Dauerstellenkonzept fiir die wissen-
schaftlichen Mitarbeiter. Dieses sieht nach Vor-
gaben der Universitatsleitung bis 2021 einen
Aufwuchs der derzeitigen 19,75 Dauerstellen um
3% vor. Dabei sind gegenwartig etwa 39% der
Wissenschaftlerstellen unbefristet. Da die Fakul-
tat keine zusatzlichen Haushaltsstellen bekom-
men wird, geht eine Erhohung der Zahl der Dau-
erstellen zu Lasten der befristeten Wissen-
schaftler- oder Technikerstellen. Fakultatslei-
tung und Fakultatsrat haben sich daher im za-
hen Ringen auf 21 Dauerstellen, die zur Absiche-
rung von Lehre und Forschungsinfrastruktur
unbedingt notwendig sind, geeinigt. Die Ver-
handlungen mit der Universitatsleitung stehen
kurz vor dem Abschluss und wir sehen diesen
optimistisch entgegen.

Personalstruktur der PAF in Vollzeitaquivalenten *

250
m Professoren Wiss. Mitarbeiter Techn. und sonstige Mitarbeiter
9
150 +— — —— —— —
103 101
50 — 48 ] — 47 —— —
0

Haushaltfinanziert

2016

*) bei Haushalt Stichtag jeweils 30.11., Drittmittel in ganzjahrigen VZA

Drittmittelfinanziert

Haushaltfinanziert Drittmittelfinanziert

2017
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Preise und Ehrungen

Nachfolgend sind Preise und Ehrungen aufgefiihrt, die Mitglieder der Physikalisch-Astronomischen Fakul-
tat im Berichtszeitraum erhalten haben. Genannt sind jeweils Preistrager, Name des Preises, Datum der

Verleihung und ggf. die Dotierung.

Astrophysikalisches Institut und

Universitatssternwarte

Lehrstuhl fiir Astrophysik (Prof. Neuh&user)
Anna Pannicke: 1. Poster-Preis, 626. WE-
Heraeus Seminar on Neutron Stars in Bad
Honnef, 2016

Oliver Lux: 2. Poster-Preis, 626. WE-Heraeus
Seminar on Neutron Stars in Bad Honnef, 2016
Professur fiir Astronomie (Prof. Krivov)
Alexander Krivov: Research in Astronomy and
Astrophysics Excellent Paper Award, Chinese
Academy of Sciences, 2016

Jonas Greif: 1. Poster-Preis, 10" International
Workshop "Cosmic Dust" in Mitaka, Japan, Au-
gust 2017

Institut fiir Angewandte Physik

Lehrstuhl fir Angewandte Physik

(Prof. Tinnermann)

Nadja Felde: EMASST AWARD on Surface Sci-
ence for the best scientific work

Marcus Trost: STIFT Sonderpreis Thiiringen fir
die Dissertation, 2016

Professur fiir Festkorperlaser (Prof. Limpert)
Martin Gebhardt: Student Presentation Award,
OSA Laser Congress, Japan

Thomas Gottschall: 3rd Place Best Student Pa-
per, Photonics West, Fiber Lasers: Technology
and Systems

Arno Klenke: Preis der Dr.-Ing. Siegfried Werth
Stiftung fiir die beste Dissertation auf dem Ge-
biet der dimensionellen Messtechnik, 2017,
1.500 €

Michael Miiller: 2nd Place Best Student Oral
Paper Competition, Photonics West, Fiber La-
sers: Technology and Systems

Sven Breitkopf: 3rd Place Best Student Presen-
tation, Photonics West, Fiber Lasers: Technology,
Systems and Applications

Martin Gebhardt: Outstanding Oral Presentation
Award, Advanced Solid State Lasers Conference
(ASSL), Boston, USA

Martin Gebhardt: Carl Zeiss PhD Award in Mod-
ern Optics, 2016, 3.000 €

Thomas Gottschall: Jenlab Young Investigator
Award, Photonics West, BIOS - Multiphoton Mi-
croscopy in the Biomedical Sciences XVI

Marco Kienel: Outstanding Oral Presentation
Award, Advanced Solid State Lasers Conference
(ASSL), Boston, USA

Getnet Tadesse: Best Poster Award at the inter-
national conference Coherence 2016

Professur fiir Laserphysik (Prof. Nolte)

Stefan Nolte: Berufung zum OSA Fellow, Optical
Society of America

Thorsten Goebel: Transferpreis des Bundesver-
bandes mittelstandige Wirtschaft & Wirtschafts-
forderungsgesellschaft Jena

Helena Kammer: 3rd Place Best Student Presen-
tation, Photonics West, PIE LASE Frontiers in
Ultrafast Optics conference

Robert Keil: Carl Zeiss Awards for Young Re-
searchers

Professur fiir Nanooptik (Prof. Pertsch)

Justus Bohn: 2nd Place Poster Prize of the
Complex Nanophotonics Science Camp

Jan Sperrhake: Best Student Poster Award, Pho-
tonica 2017 der OSA, Belgrad, Serbien

Abb. 1: Martin Gebhardt erhielt den 2016 erstmals
vergebenen ZEISS Ph.D. Award in Modern Optics
Foto: Jan-Peter Kasper
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Angela Klein: Preis der Dr.-Ing. Siegfried Werth
Stiftung fir die beste Dissertation auf dem Gebiet
der dimensionellen Messtechnik, 2016, 1.500 €
Lehrstuhl fir Theorie optischer Systeme

(Prof. Gross)

Johannes Stock: Examenspreis der FSU Jena fiir
die beste Masterarbeit, 2017

Professur fiir Technische Physik

Frank Wyrowski: Gastprofessur an der Chinese
Academy of Science und am Institut of Technolo-
gy (HIT), China

Juniorprofessur fiir Funktionelle Photonische Na-
nostrukturen (Jun.-Prof. Isabelle Staude)

Isabelle Staude: Hertha Sponer Preis der Deut-
schen Physikalischen Gesellschaft, 2017, 3.000€
Apl. Professur fiir Mikro— & Nanostrukturtechnik
(apl. Prof. Zeitner)

Martin Heusinger: Best Student Paper Award,
Photonics West, Advanced Fabrication Technolo-
gies for Micro/Nano Optics and Photonics IX
David Schmelz: 1. Platz Beste Masterarbeit, ges-
tiftet von der Fraunhofer-Gesellschaft und
Sonderpreis der Stifung fiir Technologie, Innova-
tion und Forschung in Thiiringen (STIFT), LASER
World of Photonics, Miinchen 2017

Martin Steglich: 2. Platz Beste Dissertation, ges-
tiftet von der Fraunhofer-Gesellschaft, ), LASER
World of Photonics, Miinchen 2017

Abb. 2: Arno Fink (rechts), Kuratoriumsvorsitzender
der Dr.-Ing. Siegfried Werth-Stiftung verleiht den Preis
fur die beste Dissertation auf dem Gebiet dimensionel-
len Messtechnik am Alumni-Tag 2016 an Frau

Dr. Angela Klein.  Foto: Falk Ronneberger

Institut fiir Festkorperphysik

Lehrstuhl fiir Festkorperphysik (Prof. Ronning)
Claudia Schnohr: Habilitationspreis der Fried-
rich-Schiller-Universitat, 2016, 5.000 €

Robert Roder: Fakultatspreis fiir die beste Dis-
sertation, gestiftet von Rohde & Schwarz Miin-
chen, 2017, 1.500 €

Lehrstuhl fiir Festkorperphysik (Prof. Fritz)
Felix Otto: Fakultatspreis fiir die beste Masterar-
beit, gestiftet von Rohde & Schwarz Miinchen,
2016, 1.000 €

Apl. Professur fiir diinne Schichten

(apl. Prof. Schmidl)

Christian Katzer: Fakultatspreis fiir die beste
Dissertation, gestiftet von Rohde & Schwarz
Minchen, 2016, 1.500 €

René Glaser: Examenspreis der Friedrich-
Schiller-Universitat Jena fiir die beste Masterar-
beit, 2016

Apl. Professur fiir lonenstrahlphysik

Elke Wendler: Lehrpreis des Dekanats der Physi-
kalisch-Astronomischen Fakultat, 2017, 650 €

Abb. 3: Den von der Firma Rohde & Schwarz Miinchen
gestifteten Fakultatspreis fiir die beste Masterarbeit
erhielt 2016 Felix Otto (oben Mitte) und den fiir die
beste Dissertation Dr. Christian Katzer (unten Mitte).
Fotos Falk Ronneberger
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Abb. 4: Verleihung des Habilitationspreises der FSU an PD Dr. Claudia Schnohr am Schillertag 2017

Foto: Jan-Peter Kasper

Institut fiir Festkorpertheorie und

—optik

Lehrstuhl fiir Festkorpertheorie (Prof. Botti)
Claudia Rodl: Fellowship der Marie-Sktodowska-
Curie-MaRnahmen (MSCA), 2017

Lehrstuhl fiir Festkorperoptik (Prof. Peschel)

Ulf Peschel: Lehrpreis der Fachschaft der Physi-
kalisch-Astronomischen Fakultat fiir das Som-
mersemester 2017, 650 €

Institut fiir Optik und Quanten-

elektronik

Lehrstuhl fiir Nichtlineare Optik (Prof. Paulus)
Johann Jakob Abel: Fakultatspreis fir die beste
Masterarbeit, gestiftet von Rohde & Schwarz
Miinchen, 2017, 1.000 €

Berit Marx-Glowna: bestes Konferenz-Poster
und Vortrag, Gordon Research Conference X-ray
Science, Easton, MA, USA, 30.07.-04.08.2017

Lehrstuhl fiir Atomphysik hochgeladener lonen
Thomas Stohlker: Distinguished Fellowship
Award (Gastprofessur), verliehen durch IMP
Lanzhou im Rahmen der International Fellowship
Initiative des Prasidenten der Chinesischen Aka-
demie der Wissenschaften (CAS), 2016
Lehrstuhl fir Relativistische Laserphysik

Malte Kaluza: Lehrpreis der Fachschaft der Phy-
sikalisch-Astronomischen Fakultat fiir das Som-
mersemester 2016, 650 €

Juniorprofessur fiir Attosekunden-Laserphysik
Jan Reislohner: Carl Zeiss PhD Award in Modern
Optics, 2017, 3.000 €

Abb. 5: Dr. Ulrich Simon,

Leiter der Konzernfunkti-

; on Research and Techno-
sam logy, verleiht den ZEISS

B8 Ph.D. Award 2017 an Jan

Reisl6hner.

Foto: JanBernert Photo-

graphy
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Otto-Schott-Institut fiir Material-

Theoretisch —Physikalisches Institut

Lehrstuhl fir Gravitationstheorie

Tim Dietrich: Promotionspreis der Friedrich-
Schiller-Universitat Jena, 2017, 750 €

Lehrstuhl fiir Quantentheorie (Prof. Gies)
Christian Kohlfiirst: Victor-Hess-Preis der Oster-
reichischen Physikalischen Gesellschaft fiir her-
vorragende Dissertationen auf dem Gebiet der
Kern— und Teilchenphysik, 2017, 1.000 €
Lehrstuhl flir Theorie korrelierter Quantensyste-
me in intensiven Feldern

Stephan Fritzsche: Lehrpreis des Dekanats der
Physikalisch-Astronomischen Fakultat, 2017,
650€

forschung

Lehrstuhl fiir Metallische Werkstoffe

Katharina Freiberg, Robert Hanke, Markus Ret-
tenmayr, Andreas Undisz: Best Paper Award
2016, Praktische Metallographie

Hannes Engelhardt: Promotionspreis der Fried-
rich-Schiller-Universitat Jena, 2016, 750 €
Professur fiir Oberflachen— und Grenzflachen-
technologien (Prof. Milller)

Stephan Graf: Lehrpreis der Fachschaft der Phy-
sikalisch-Astronomischen Fakultat fiir das Win-
tersemester 2016/17, 650 €

Den Promotionspreis der FSU 2016 erhielt Dr. Hannes
Engelhardt vom Otto-Schott-Institut fir Materialfor-
schung. Foto: Jan-Peter Kasper

Dr. Christian Kohlfirst erhielt 2017 den Victor-Hess-
Preis der Osterreichischen Physikalischen Gesell-
schaft.

AG Didaktik des Physik— und Astrono-

mieunterrichts
Der Promotionspreis der FSU 2017 wurde an Dr. Tim Karl-Heinz Lotze: Wilhelm und Else Heraeus-
Dietrich vom Theoretisch-Physikalischen Institut verlie- Seniorprofessur fiir innovative Ausbildungskon-
hen. Foto: Jan-Peter Kasper zepte im Fach Physik, 2016— 2019

Silvana Fischer: Lehrpreis der Fachschaft der
Physikalisch-Astronomischen Fakultét fiir das
Wintersemester 2015/16, 650 €
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Mitgliedschaften und Funktionen

Astrophysikalisches Institut und

Universitatssternwarte

Lehrstuhl flir Astrophysik

Prof. Dr. Ralph Neuhauser:

Mitglied Beirat Ethik-Zentrum FSU

- Mitglied Herausgebergremium der internat.
referierten Zeitschrift "Astronomical Notes"

- Mitglied DPG, AG, IAU, Elinas etc.

- Mitglied SOC der internat. Konferenz "Long-
term datasets for the understanding of solar
and stellar magnetic cycles", Indien Feb. 2018

— Co-Chair SOC der internat. Konferenz Focus
Meeting 5 "Understanding historical observa-
tions to study transient phenomena" bei der
General Assembly Wien Aug. 2018 der Inter-
national Astronomical Union

Professur fiir Astronomie

Prof. Dr. Alexander Krivov:

- Mitglied der International Astronomical Union

- Mitglied der American Astronomical Society

- SO0C Chair, int. Workshop "Planet Formation
and Evolution-2017", Jena

- S0C Co-Chair, Splinter Meeting "Exoplanets”
bei der Jahrestagung-2017 der Astronomi-
schen Gesellschaft in Gottingen

- SOC Mitglied, int. Workshop "Planets Days"
bei der 30. IAU General Assembly in Wien

- SOC Mitglied, int. Workshop "Planet Formati-
on and Evolution-2019" in Rostock

- Gutachter fir die Alexander von Humboldt-
Stiftung und die DFG

- Stellvertretendes Mitglied des Studienaus-
schusses des Senats der FSU (bis 30.9.2016)

- Mitglied des Wahlpriifungsausschusses der
FSU

Institut fiir Angewandte Optik

Lehrstuhl fiir Koharenzoptik (bis 2016)

Prof. Dr. Richard Kowarschik:

- DFG-Fachkollegiat im Fachkollegium 308

- Mitglied der DFG-Sektion ,Medizintechnik”

- Stellv. Direktor des Zentrums fiir Medizini-
sche Optik (CeMOP)

Lehrstuhl fiir Superresolution Microscopy

Prof. Dr. Christian Eggeling:

- Biophysical Society, Deutsche Physikalische
Gesellschaft, Deutsche Bunsengesellschaft,
British Society of Immunology, British Biophy-
sical Society

- Editorial boards: NanoBioimaging, Frontiers in

Physiology, Journal of Physics D (ab 2018
Chief Editor Biological Section), Scientific
Reports, Instruments

- Mitglied in folgenden Komitees: Image Facili-
ty Weatherall Institute of Molecular Medicine
(WIMM) University of Oxford (Chair); Health
and Safety Committee WIMM; Postdoctoral
Students Committee WIMM,; Micron Oxford
Advanced Bioimaging Unit Dep. Biochemistry
University of Oxford; Nanoscopy Oxford Initia-
tive (University of Oxford); Computational
Biology Research Group (CBRG) Committee
WIMM; Management Board EPSRC/MRC
Oxford-Nottingham Centre for Doctoral Trai-
ning in Biomedical Imaging; Lasers for Sci-
ence (LSF) Facility Access Committee Har-

Institut fiir Angewandte Physik

Lehrstuhl fir Angewandte Physik

Prof. Dr. Andreas Tiinnermann:

- Rat der TU Bergakademie Freiberg

- Programmausschuss "Photonik" des BMBF

- Vorsitzender des Technischen Rats der Fraun-

hofer Gesellschaft

Mitglied des Prasidiums der Fraunhofer Ge-

sellschaft

VDI/VDE-GMA Fachbeirat FB 8 ,Optische

Technologien der Gesellschaft Mess- und Au-

tomatisierungstechnik”

- Kuratorium der Leibinger Stiftung

- Kuratorium des MPA, Heidelberg

- Kuratorium des MPQ, Garching

- Vorsitzender "AG Naturwissenschaften”, Wis-
senschaftliche Gesellschaft Lasertechnik e.V.

- Direktor des Abbe Center of Photonics der
FSU Jena

- Sprecher der Abbe School of Photonics der
FSU Jena

- Mitglied acatech "Deutsche Akademie der
Technikwissenschaften”

- Mitglied des Vorstandes des OptoNet e.V.

- Mitglied des Technischen Rates von Docter
Optics

- Aufsichtsratsmitglied Jenoptik AG

- Stakeholder Photonics 21-Plattform

- OSA-Fellow — Optical Society of America

- SPIE-Fellow - International Society of Optics
and Photonics

- Redaktionsbeirat von Lasers & Photonics Re-
view

- Co-Editor bei der Zeitschrift Applied Physics B



Professur fiir Festkorperlaser

Prof. Dr. Jens Limpert: Programmkomitee der

SPIE Photonics West Conference "LASE 2016"

Dr. Jan Rothhardt:

- Mitglied des erweiterten Direktoriums des
Helmholtz Instituts Jena

- Programmkommittee der CLEO Europe con-
ference

- Programmkommittee der IEEE photonics
conference

- Mitglied der Optical Society of America
(0SA)

Professur flr Laserphysik

Prof. Dr. Stefan Nolte:

- Mitglied des Haushaltsausschusses des Se-
nats

- Geschaftsleitung der Abbe School of Pho-
tonics der FSU Jena

- Jurymitglied “Jugend forscht”

- Mitglied verschiedener Wissenschaftsaus-
schiisse (CLEO Europe, Phot. West, LiM

- Fellow of the Optical Society of America
(0sA)

- Mitglied der SPIE, LIA, DPG

Professur flir Nanooptik

Prof. Dr. Thomas Pertsch:

- Sprecher der Abbe School of Photonics der
FSU Jena

- Kuratorium des Leistungszentrums Photonik
der Fraunhofer Gesellschaft

- Sprecher der Initiative "Photonic Nanomateri-
als PhoNa"

- Komiteemitglied fiir die Esther Hoffman Bel-
ler Medaille der Optical Society of America

- Lokaler Koordinator des Erasmus Mundus
Programmes — NANOPHI — Nonlinear Nano-
photonics

- OSA-Fellow - Optical Society of America
(0sA)

Lehrstuhl fiir Theorie optischer Systeme

Prof. Dr. Herbert Gross: Mitglied im Experten-

komitee der Baden-Wiirttemberg Stiftung fir

Optische Technologien

Professur fiir Technische Physik

Prof. Dr. Frank Wyrowski:

- Co-Chair beim SPIE Workshop on Light Shap-
ing, SPIE Meeting on Computational Optics

- Mitglied der technischen Programmkomitees
der SPIE Konferenzen ,Optics and Photonics
for Information Processing” und ,Digital Op-
tics for Immersive Displays” sowie der OSA
Konferenz “Digital Holography and 3D Ima-

ging”
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- Prasident der LightTrans GmbH und der Wy-
rowski Photonics UG

Juniorprofessur fiir Funktionelle Photonische

Nanostrukturen

Jun.-Prof. Dr. Isabelle Staude:

- Chair bei der SPIE Optics + Photonics 2017
(San Diego), der ICCES Konferenz 2017
(Funchal) und bei der SPIE Photonics West
2017 (San Francisco)

- Mitglied der Deutschen Physikalischen Gesell-
schaft (DPG) und von AcademiaNet

- Koordinator fiir die Initiative “Nano-Film” im
Programm “Photonik Plus” des BMBF

- Gutachter fir diverse Fachzeitschriften

Juniorprofessur fiir Ultraviolette Dualkamm-

spektroskopie

Jun.-Prof. Dr. Birgitta Bernhardt:

- Mitglied der DPG

- Alumna der Alexander-von-Humboldt Stiftung

Apl. Professur fiir Mikro— und Nanostruktur-

technik

Dr. Adrian Szeghalmi: Mitglieder der DPG und

der Optical Society of America (OSA)

Dr. Frank Schrempel: Koordinator des IAP am

Beutenberg Campus e.V.

Institut fiir Festkorperphysik

Lehrstuhl flir Festkorperphysik

Prof. Dr. Carsten Ronning:

- Fachkollegiat der DFG (Fachollegium 307-01)

- Mitglied im Forschungsausschuss der FSU

- Mitglied des "Research College and Advisory
Panel" der Dublin City University, Irland

- Editorial Board Member des Journals "Nano
Energy"

- Honary Research Professor (2016-2019) an
der Durban University of Technology, Stidafri-
ka

- Mitglied des BMBF-Gutachterausschusses
,Erforschung kondensierter Materie an Grol3-
geraten”

PD Dr. Claudia Schnohr:

- Mitglied in der DPG und der Intternational X-
Ray Absorption Society

- Mitglied der Akademie fiir Lehrentwicklung
an der FSU

Lehrstuhl fiir Angew. Physik/Festkorperphysik

Prof. Dr. Torsten Fritz:

- Mitglied in DPG, DHV, Alexander-von-
Humboldt-Club Deutschland

- Gutachter fir DFG, FWF (Der Wissenschafts-
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fonds Osterreichs), ANR (L'Agence nationale
de la recherche; Frankreich)

Professur fiir Tieftemperaturphysik
Prof. Dr. Paul Seidel:

Mitglied der DPG, der Materials Research
Society (MRS)

Boardmitglied und Sekretar des Prasidenten
der European Society for Applied Super-
conductivity (ESAS)

Boardmitglied und Mitglied des Programmko-
mitees 2018 der Applied Superconductivity
Conference (ASC)

Apl. Professur fiir Diinne Schichten
ApI Prof. Dr. Frank Schmidl:

Mitglied der Sachverstdandigenkommissionen
beim Institut fiir medizinische und pharma-
zeutische Priifungsfragen (IMPP) in Mainz
Mitglied und stellv. Vorsitzender des gemein-
samen Ausschusses fir die naturwissen-
schaftliche und die zahnérztliche Vorpriifung
an der FSU

Mitglied im Lehrerbildungsausschuss der FSU
Mitglied der AG Physik in den Medizinisch-
Pharmazeutischen Studiengéngen (AGPM) in
der DPG

Apl. Professur fiir lonenstrahlphysik
Apl. Prof. Dr. Elke Wendler:

Advisory Board der Zeitschrift Nuclear Instru-
ments and Methods in Physics Research
International Committee of the series of con-
ferences on lon Beam Modification of Materi-
als (IBMM)

International Committee of the series of con-
ferences on Radiation Effects in Insulators
(REI)

Institut fiir Festkorpertheorie und

—optik

Lehrstuhl fiir Festkorpertheorie
Prof. Dr. Silvana Botti:
- Associated Editor des European Physics

Journal B

- Research team leader of the European Theo-

retical Spectroscopy Facility (ETSF)

- Ordentliches Mitglied des Michael Stifel-

Zentrums Jena fir "Datengetriebene und Si-
mulationsgestiitzte Wissenschaft"

Institut fiir Optik und Quantenelektronik

Lehrstuhl fir Relativistische Laserphysik

Prof. Dr. Malte Kaluza:

- Mitglied des Senats der FSU

- Mitglied im Advisory Board des Bereichs
,Matter and Technology” am Karlsruher Insti-
tut fir Technologie (KIT)

- Mitglied des Editorial Boards von ,Applied
Sciences"” und ,Methods and Protocols”

Lehrstuhl fir Atomphysik hochgeladener lonen

Prof. Dr. Thomas Stohlker

- Stellvertretender Forschungsdirektor, GSI
Helmholtzzentrum fiir Schwerionenforschung

- Koordinator des Helmholtz-Programms ,From
Matter to Materials and Life” des Forschungs-
bereichs Materie

- Mitglied des Wissenschaftlichen Rats
,Helmholtz International Center for FAIR"

- Mitglied der NUPEEC Arbeitsgruppen
,<Fundamental Physics" und ,Applications and
Societal Benefits”

- Mitglied des BMBF Gutachtergremiums fiir
,Physik kleinster Teilchen”

- Editor ,European Physical Journal D”

- Visiting Professor des IMP Lanzhou, Chinese
Academy of Sciences

- International Advisory Committee, Lanzhou,
China

- Leiter der Atomphysik-Abteilung der GSI-
Darmstadt

Lehrstuhl fiir Nichtlineare Optik

Prof. Dr. Gerhard G. Paulus

- Mitglied des Scientific and Technical Advisory
Committee of Centro des Laaseres Pulsados
(CLPU), Salamanca, Spanien

- Mitglied des Scientific Advisory Committee of
ELI-ALPS, Ungarn

- Mitglied des International Scientific and Tech-
nical Advisory Committee of ELI-DC

Otto-Schott-Institut fiir Material-

forschung

Lehrstuhl fir Metallische Werkstoffe

Prof. Dr. Markus Rettenmayr:
Editor von ,Journal of Crystal Growth”

- Mitglied im Editorial Board von ,Practical Me-
tallography”

- Vorsitzender der Kommission zur Sicherung
guter wissenschaftlicher Praxis an der FSU



Professur fiir Materialwissenschaft

Prof. Dr. Klaus D. Jandt:

- Mitglied des Vorstands der Deutschen Gesell-
schaft fir Materialkunde (DGM)

- Wissenschaftlicher Sprecher aller Fachaus-
schiisse der DGM

- Leiter des DGM-Fachausschusses Biomateri-
alien sowie der DGM-Fortbildung Biomateria-
lien - Werkstoffe in der Medizintechnik

- Mitglied des Jena Center for Soft Matter

- Mitglied des Editorial Boards der internationa-
len first tier Journale: Acta Biomaterialia, Col-
loids and Surfaces B: Biointerfaces, Dental
Materials, Advanced Healthcare Materials,
Advanced Engineering Materials

- Mitglied des ERC-Panels PE8 2015, 2017

- Gutachtertatigkeiten: DFG, Alexander von
Humboldt-Stiftung, ESF, EU Commission, ERC,
BBSRC (GB), EPSRC (GB), NIH (USA), NSF
(USA), Academy of Finnland, la Caixa Founda-
tion und viele weitere

Professur fiir Mechanik funktioneller Materialien

Prof. Dr. Enrico Gnecco:

- Mitglied in DFG und DGM

- Mitglied im Editorial Board von ,Beilstein
Journal of Nanotechnology”, Guest Editor

Professur fir Grenzflachen— und Oberflachen-

technologien

Prof. Dr. Frank Miiller:

Mitglied im Editorial Board von ,Materials®,

,Journal of Biomaterials Applications” und

,Materials Research—Ibero-American Journal

of Materials”

- Gasteditor der Spezialausgabe ,Bioinspired
and biomimetic materials” des Journals
,Materials”

- Mitglied der DGM, der Deutschen Gesell-
schaft fiir Biomaterialien (DGBM), der Interna-
tional Society for Ceramics in Medicine
(ISCM) und der European Society for Biomate-
rials (ESB)

- Ordentliches Mitglied des Center for Energy
and Environmental Chemistry Jena (CEEC)
und des Jena Center for Soft Matter (JCSM)

Theoretisch —Physikalisches Institut

Lehrstuhl fir Quantentheorie

Prof. Dr. Holger Gies:

- Mitglied des erweiterten Direktoriums des
Helmholtz-Instituts Jena

- Berufene Ombudsperson der FSU Jena
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- Berufenes Mitglied der Steuerungsgruppe
Gleichstellung der FSU Jena

- Berufener wissenschaftlicher Gutachter im
Rahmen des Bund-Lander-Programms zur
Forderung des wissenschaftlichen Nach-
wuchses 2017

Lehrstuhl fir Quantentheorie

Prof. Dr. Andreas Wipf:

- Leiter des Fachverbands "Theoretische und
Mathematische Grundlagen der Physik" der
DPG, seit 2015

- Series-Editor von “Graduate Texts in Physics”,
Springer Verlag

- Senator der FSU Jena

- Mitglied des Rats der Graduiertenakademie
der FSU Jena

- Vize-Direktor des Michael-Stifel-Zentrums
Jena fir "Datengetriebene und Simulations-
gestiitzte Wissenschaft"

Lehrstuhl fir Gravitationstheorie

Prof. Dr. Bernd Briigmann: Direktor des Michael

-Stifel-Zentrums Jena fiir "Datengetriebene und

Simulationsgestiitzte Wissenschaft"

Lehrstuhl flr Theorie korrelierter Quanten-

systeme in intensiven Feldern

Stephan Fritzsche:

- Mitglied des Direktoriums des Helmholtz-
Institutes Jena, seit Januar 2014

- Mitglied im Project Review Panel (PRP) der
Beamline P04 bei PETRA IIl, DESY Hamburg

- Mitherausgeber (Principal Editor) der Zeit-
schrift Computer Physics Communications

- Mitglied des International Advisory Boards
des Journal of Physics B: Atomic, Molecular
and Optical Physics, seit Januar 2016.

Juniorprofessur fiir Quantentheorie

Jun.-Prof. Dr. Martin Ammon:

- Mitglied des Studienausschusses des Senats

- Gutachter fiir ERC, DAAD, Humboldt-Stiftung,
FWF, Research Foundation Flandern (FWO),
NWO, Schweizerischer Nationalfonds zur For-
derung der wiss. Forschung (SNF)

Hochschuldozentur fiir Relativistische Astro-

physik

Apl. Prof. Dr. Reinhard Meinel:

- Mitglied der Astronomischen Gesellschaft
International Society on General Relativity
and Gravitation (ISGRG)



Foto: privat

Foto: Annegret Giinther Foto: privat

Fotostudio Gebhardt Jena

Foto: Lewi James Houghton

Fotostudio Wilder Gottingen
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Professoren A -Z

Jun.-Prof. Dr. Martin Ammon
Juniorprofessur fiir Theoreti-
sche Physik/ Quantentheorie

- S.100

Jun.-Prof. Dr. Birgitta Bernhardt
Juniorprofessur fiir Ultraviolette
Dualkammspektroskopie
Stiftungs-Juniorprofessur der
Carl-Zeiss-Stiftung

>S. 44

Prof. Dr. Silvana Botti
Lehrstuhl fiir Theoretische
Physik/Festkorperphysik
> S.58

Prof. Dr. Bernd Briigmann
Lehrstuhl fir Theoretische
Physik/Gravitationstheorie

- S.96

Prof. Dr. Tomas Cizmar
Lehrstuhl fiir Wellenleiteroptik/
Faseroptik

Leibniz-Institut fir
Photonische Technologien

Prof. Dr. Christian Eggeling
Lehrstuhl fiir Superresolution
Microscopy

Institut fir Angewandte Optik

Foto: Annegret Giinther Foto: Annegret Giinther Foto: Jan-Peter Kasper Foto: Annegret Giinther

Foto: FSU

Foto: Christian Hogner

Prof. Dr. Torsten Fritz
Lehrstuhl fir Angewandte
Physik/Festkorperphysik
->S.50

Prof. Dr. Stephan Fritzsche
Lehrstuhl fir Theorie korrelier-
ter Quantensysteme in intensi-
ven Feldern

- S.98

Prof. Dr. Holger Gies
Lehrstuhl fir Quantenfeld-
theorie; ehemals Heisenberg-
Professur

->S.94

Prof. Dr. Enrico Gnecco
Professur fiir Mechanik der
funktionellen Materialien

- S. 84

Prof. Dr. Herbert Gross
Lehrstuhl fiir Theorie
optischer Systeme

- S.34

Prof. Dr. Artie Hatzes
Lehrstuhl fiir Astronomie,
Thiringer Landessternwarte
Tautenburg



Foto: Jan-Peter Kasper

Foto: Jan-Peter Kasper Foto: Annegret Giinther

Foto: Jan-Peter Kasper

Foto: privat

Foto: privat

Prof. Dr. Klaus D. Jandt
Lehrstuhl fiir Materialwissen-
schaft

- S.82

Prof. Dr. Malte Kaluza
Lehrstuhl fiir Experimental-
physik/ Relativistische
Laserphysik

> S. 64

Prof. Dr. Alexander Krivov
Professur fiir Astronomie

->S.24

Prof. Dr. Jens Limpert
Professur fiir Experimental-
physik/ Festkorperlaser

- S.42

Prof. Dr. Frank Miiller
Professur fiir Oberflachen- und
Grenzflachentechnologien

- S. 86

Prof. Dr. Ralph Neuh&user
Lehrstuhl fiir Astrophysik

- S.22

Foto: Annegret Giinther

Foto: Jan-Peter Kasper
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Foto: Annegret Giinther
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Prof. Dr. Stefan Nolte
Professur fiir Experimental-
physik/ Laserphysik
->S.36

Prof. Dr. Gerhard G. Paulus
Lehrstuhl fiir Experimental-
physik/ Nichtlineare Optik
> S. 66

Prof. Dr. Thomas Pertsch
Professur fiir Angewandte
Physik/ Nanooptik
->S.38

Prof. Dr. Ulf Peschel
Lehrstuhl fiir Theoretische
Physik / Festkorperoptik
>8S.60

Jun.-Prof. Dr. Adrian Pfeiffer
Juniorprofessur fiir Attosekun-
den-Laserphysik
Stiftungs-Juniorprofessur der
Carl-Zeiss-Stiftung

>S.74

Prof. Dr. Markus Rettenmayr
Lehrstuhl fir Metallische Werk-
stoffe

- S. 80
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Prof. Dr. Carsten Ronning
Lehrstuhl fir Experimental-
physik/Festkorperphysik
> S.52

Prof. Dr. Heidemarie Schmidt
Lehrstuhl fir Festkorperphysik/
Quantendetektion

Prof. Dr. Markus Schmidt
Lehrstuhl fiir Faseroptik und
—sensorik

- S.110

Prof. Dr. Paul Seidel
Professur fiir Angewandte
Physik/Tieftemperaturphysik
>S.54

Prof. Dr. Marek Sierka
Professur fiir Computational
Materials Science

- S. 88

Prof. Dr. Christian Spielmann
Lehrstuhl fiir Experimental-
physik/ Quantenelektronik

- S. 68

Foto: privat

Foto: Annegret Giinther

Fotostudio Arlene Knipper

Foto: privat

Foto: Fot{ostudio Stein Jena

Jun.-Prof. Dr. Isabelle Staude
Juniorprofessur fiir Funktionel-
le Photonische Materialien,
Institut fir Angewandte Physik

Prof. Dr. Thomas Stohlker
Lehrstuhl fir Experimentalphy-
sik/Atomphysik hochgeladener
lonen

- S.70

Prof. Dr. Andreas Tlinnermann
Lehrstuhl fir Angewandte
Physik

->8.32

Prof. Dr. Andreas Wipf
Lehrstuhl fir Theoretische
Physik/ Quantentheorie

- S.92

Prof. Dr. Frank Wyrowski
Professur fiir Technische
Physik

>8S.40

Prof. Dr. Matt Zepf
Lehrstuhl fiir Laserteilchenbe-
schleunigung

->S.72
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AuBerplanmaBige Professoren

Foto: Fotostudio Lange Suhl

Prof. Dr. Karl-Heinz Lotze

apl. Professur fiir Physik und
Didaktik

Seniorprofessur der Wilhelm
und Else Heraeus —Stiftung fiir
innovative Ausbildungskonzep-

te im Fach Physik > S. 106

Prof. Dr. Reinhard Meinel
Hochschuldozentur fiir Relati-
vistische Astrophysik

Fotostudio Gebhardt Jena

Prof. Dr. Katharina Schreyer
apl. Professur fiir Physikali-
sches Experimentieren
Physikalisches Grundpraktikum
sowie AlU

Prof. Dr. Elke Wendler
apl. Professur fiir lonenstrahl-
physik

é apl. Professur fiir Theoretische Institut flr Festkorperphysik
= Physik

3 ->S.102

&

Foto: Regina Geiling

Foto: Annegret Giinther

Prof. Dr. Frank Schmidl

apl. Professur fiir diinne
Schichten

Institut flr Festkorperphysik

Prof. Dr. Rainer Heintzmann
Lehrstuhl fiir Physikalische
Chemie | (Nanobiophotonik)
Chemisch-Geowissenschaftli-
che Fakultat
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Fotostudio Gebhardt Jena

Prof. Dr. Uwe Zeitner

apl. Professur fiir Experimen-
talphysik/ Mikro— und Nano-
strukturtechnik

- S. 46

Professoren mit Zweitmitgliedschaft in der Physikalisch-Astronomischen Fakultat

Prof. Dr. Jiirgen Reichenbach
Professur fiir Medizinische
Physik/ Bildgebung

Institut flr Diagnostische und
Interventionelle Radiologie
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Abkiirzungen

ACP
AlU
ASP
BMBF
DAAD
DFG
DGM
DPG
FSU
GRK
HIJ
IAO
IAP
IFK
IFTO
IOF
10Q
IPC
IPHT
0SIM
PAD
TAB
TLS
TPI
ZAF

Abbe Center of Photonics

Astrophysikalisches Institut und Universitatssternwarte
Abbe School of Photonics

Bundesministerium fiir Bildung und Forschung
Deutscher Akademischer Austauschdienst

Deutsche Forschungsgemeinschaft

Deutsche Gesellschaft fur Materialkunde

Deutsche Physikalische Gesellschaft
Friedrich-Schiller-Universitat Jena

Graduiertenkolleg

Helmholtz-Institut Jena

Institut fiir Angewandte Optik

Institut fiir Angewandte Physik

Institut fiir Festkorperphysik

Institut fiir Festkorpertheorie und -optik
Fraunhofer-Institut fiir Angewandte Optik und Feinmechanik Jena
Institut fir Optik und Quantenelektronik

Institut fir Physikalische Chemie der Chemisch-Geowissenschaftlichen Fakultat
Leibniz-Institut fiir Photonische Technologien
Otto-Schott-Institut fiir Materialforschung

AG Fachdidaktik der Physik und Astronomie

Thiringer Aufbaubank

Thiringer Landessternwarte
Theoretisch-Physikalisches Institut

Zentrum fiir Angewandte Forschung



www.physik.uni-jena.de
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