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1 Personal und Ausstattung

1.1 Personalstand

Direktoren und Professoren:

N.N. [-72043], Prof. Dr. Hanns Ruder [-72487], em. Prof. Dr. Friedemann Rex, em. Prof.
Dr. Matthias Schramm.

Wissenschaftliche Mitarbeiter:

Dr. J. Frauendiener [-76359] (Habilitationsstipendiat), apl. Prof. Dr. E. Haug [-75922],
Dr. U. Kraus [-76388] (C1), Dr. W. Krivan (bis 30.09.99 SFB 382, beurlaubt), Dr. H.-P.
Nollert [-78652] (C1), PD Dr. H. Riffert [-74007] (C4-Vertretung Computational Physics,
beurlaubt seit 01.10.99), Dr. R. Speith |-76388] (SFB 382), PD Dr. R. Spurzem (CA4-
Vertretung Computational Physics), PD Dr. W. Schweizer [-75941] (C1-Vertetung).

Doktoranden:

Dipl.-Phys. F. Azra [-76387] (SFB 382), Dipl.-Phys. V. Blanz (MPI), Dipl.-Phys. S. Blum
[-75942] (DFG), Dipl.-Phys. H. Bhm (DFG), Dipl.-Phys. M. Borchers [-76014] (SFB 382),
Dipl.-Phys. J. Dick [-78653], Dipl.-Phys. M. Ernst (MPI), Dipl.-Phys. U. Fischer [-78652]
(LGFG), Dipl.-Phys. R. Gandini [-76388] (DFG), Dipl.-Phys. S. Gehrig (Daimler Benz),
Dipl.-Phys. R. Gonzalez-Férez [-75941] (DFG), Dipl.-Phys. T. Hans [-76014], Dipl.-Phys.
I. Henneberg-Cablitz [-76483], Dipl.-Phys. A. Henze [-78654] (DFG), Dipl.-Phys. T. Hin-
terberger (DFG), Dipl.-Phys. K.F. Hol Soto Borja, Dipl.-Phys. S. Hiittemann [-75865]
(SFB 382), Dipl.-Phys. R. Jédger, Dipl.-Phys. V. Keppler [-78654] (DFG), Dipl.-Phys.
W. Kincses, Dipl.-Phys. M. Klews [-75941] (SFB 382), Dipl.-Phys. M. Klingler [-76483]
(SFB 382), Dipl.-Phys. M. Konold [-78653] (SFB 382), Dipl.-Phys. E. Kraus (Daimler-
Chrysler), Dipl.-Phys. S. Kulla [-76387], Dipl.-Phys. M. Kunle [-76359] (SFB 382), Dipl.-
Phys. S. Kunze [-76359] (DFG), Dipl.-Phys. M. Ludwig [-76483] (SFB 382), Dipl.-Phys.
J. Mellinger (SFB 382), Dipl.-Phys. H. Mutschler [-78654] (DaimlerChrysler), Dipl.-Phys.
J. Ostrowski (DaimlerChrysler, DFG), Dipl.-Phys. F. Ott [-76388] (Bosch/ Ministerium
BW), Dipl.-Phys. V. Pussel, Dipl.-Phys. B. Riecke, Dipl.-Phys. J. Ruoff [-76387] (SFB
382), Dipl.-Phys. M. Scherer, Dipl.-Phys. E. Schnetter [-75942] (Bosch/ Ministerium BW),
Dipl.-Phys. S. Siegler [-76483] (LGFG), Dipl.-Phys. G. Skiera, Dipl.-Phys. S. Steck (MPI),
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Dipl.-Phys. M. Stehle [-75941] (SFB 382), Dipl.-Phys. C. Stelzer [-76387], Dipl.-Phys. H.
Teufel [601541] (MPI), Dipl-Phys. D. Weiskopf [(0711) 685-5531] (SFB 382), Dipl.-Phys.
D. Weltz, Dipl.-Phys. C. Weth [-78653] (DFG).

Diplomanden:

M. Borchers, P. Frey, S. Ganzenmiiller, F. Heuser, K. Kaufmann, D. Kobras, E. Kraus, F.
Kuhn, T. Laib, A. Lang, L. Lapeira, M. Lattemann, J. Libal, A. Mai, A. Mast, A. Nagel,
I. Normann, E. Pfeiffer, A. Pichler, F. Plum, B. Riecke, B. Rieger, L. Ruoff, S. Sahle, P.
Schneider, K. Schreiber, P. Spaney, K. Volk, C. Wallraven, N. Weiskopf.

Sekretariat und Verwaltung:

H. Fricke [-75468], C. Herold und S. Riehl [-77575] (SFB 382).

Studentische Mitarbeiter:

J. Dreibig, K. Kaufmann, M. Klews, D. Kobras, E. Kraus, L. Lapeira, E. Pfeiffer, A.
Pichler, L. Ruoff, K. Volk, C. Weth.

1.2 Instrumente und Rechenanlagen
Unix-Workstation-Cluster, PC-Cluster

Rechenzeit auf der CRAY T3E/512 und NEC SX-4/32 des Hochstleistungsrechenzentrums
Stuttgart.

Es wurde ein 12''-Schmidt-Cassegrain mit CCD fiir die Lehre angeschafft.

Es wurde eine Kuppel am Observatoire Haute Provence gemietet und ein 60-cm-Newton-
Cassegrain-Teleskop bestellt.

1.3  Gebaude und Bibliothek

Der Gesamtbestand der Bibliothek belduft sich auf 46 800 Bénde, davon 22 300 Zeitschrif-
tenbénde und 24 500 Biicher. Ndheres siche Homepage http://www.physik.uni-tuebin-
gen.de/fakbib/webbib.htm

2 Gaste

Dr. M. Ansorg: Theoretisch-Physikalisches Institut, Universitit Jena, 04.-31.01.99, Zusam-
menarbeit zur Visualisierung der allgemeinrelativistischen starr rotierenden Staubscheibe

Prof. Dr. R. Bender: Institut fiir Astronomie und Astrophysik, Universitdt Miinchen und
Universitatssternwarte, 13.01.99, ,,Entstehung von Galaxien*

Dr. P. Berczik: Main Astronomical Observatory, Kiev, Ukraine, 13.-15.12.99, ,,Dynamical
SPH code for chemical and photometric evolution of disk galaxies*

Prof. Dr. E.A. Dorfi: Universitidt Wien, 05.02.99, ,,Numerische Strahlungshydrodynamik*
Prof. Dr. F. Durst: Universitéit Erlangen, 07.07.99, ,, Turbulenz: ein ungelostes Problem der
Stromungsphysik®

Dr. R. Egger: Universitdt Freiburg, 12.01.99, ;. Ein neues Monte-Carlo Simulationsverfahren
ohne Vorzeichenproblem: Methode und Anwendungen*

Prof. Dr. J. Gibbon: Imperial College, London, 05.02.99, ,, Dynamically stretched vortices
as exact solutions of the 3D Navier-Stokes equations®

Prof. Dr. G. Gonzalez: Pennsylvania State University, 16.06.99, ,Detecting gravitational
waves: why, how and when“

R. Gonzilez-Férez: Theoretische Physik, Granada, 01.01.-30.04.99 und 27.09.-31.12.99,
Zusammenarbeit zu numerischen Verfahren in der Quantenmechanik



Tiibingen: Institut fir Astronomie und Astrophysik II. Theoretische Astrophysik 731

E. Gutiérrez: Granada, 23.06.-23.10.99, Berechnung von Husimi-Distributionen fiir nicht-
integrable Quantensysteme

PD Dr. O. Hess: Universitidt Stuttgart, 15.01.99, ,,Computational Photonics - Raumzeitli-
che Dynamik gekoppelter Halbleiterlaser

Dr. F. Hessmann: Universitit Gottingen, Sternwarte, 29.06.99, ,,Oberflichenphénomene
auf den Sekundérsternen von magnetischen CVs“

Dr. I. Hubeny: NASA, Goddard Space Flight Center, 06.12.99, ,,From stars to quasars:
modelling radiation-dominated astrophysical objects®

PD Dr. W. Kley: Universitit Jena, 05.02.99, ,,Modellierung der Planetenentstehung*

Dr. J. Kuhnert: Institut fiir Techno- und Wirtschaftsmathematik, Universitit Kaiserslau-
tern, 16.03.99, ,,General SPH — eine alternative Methode in der Kontinuumsmechanik*

Prof. Dr. P. Laguna: University of Pennsylvania, 14.-16.01.99 und 06.-08.09.99, ,, Astro-
physics in the vicinity of black holes*

Prof. Dr. K. Langanke, Universitdt Aarhus, 12.02.99, ,,Nukleare Astrophysik und Super-

novae“

Dr. S. Malham: Imperial College, London, 21.01.99, ,, Autocatalytic and combustion sy-
stems: instabilities of travelling waves and pulses®

Dr. K. Mannheim: Universitdt Goéttingen, 20.04.99

Dr. J. Murray: Astronomy Group, University of Leicester, UK, 29.07.-31.07.99, Arbeits-
treffen und Vortrag ,,Superhumps in Zwergnovae und Smoothed Particle Hydrodynamics*
Prof. Dr. R. Price: University of Utah, Salt Lake City, 02.-05.11.99, Forschungskoordination
zu Quasi-Normalmoden schwarzer Locher und Schwingungen rotierender Neutronensterne

Prof. Dr. J. Pullin: Pennsylvania State University, 28.-30.01.99 und 14.-16.06.99, Planung
fiir ein gemeinsames Forschungsprojekt ,,Kollision schwarzer Locher und Gravitationsstrah-

lung*

Dr. J. Reifser & M. Fischer: Siemens AG & Universitat Mannheim, 19.07.99, ,,ATOLL
ein Gigabit-Netzwerk fiir massiv parallele Rechner

Dr. E. Romera: Theoretische Physik, Granada, 23.06.—07.10.99, Zusammenarbeit zur Be-
rechnung atomarer Husimi-Funktionen

Prof. Dr. M. Schreiber: Universitdt Chemnitz, 12.02.99, , Lokalisierung, Multifraktalitét
und Wechselwirkungseffekte bei Elektronen in ungeordneten Festkérpern®

Prof. Dr. E. Seidel: MPI fiir Gravitationsphysik, Potsdam, 29.01.99, , Solving Einstein “s
equations on supercomputers: colliding black holes, neutron stars and gravitational waves*

S. Zwart: University of Boston, 15.11.99, , Globular cluster systems of merging galaxies®

3 Lehrtatigkeit, Priifungen und Gremientétigkeit
3.1 Lehrtatigkeiten

Kurs- und Spezialvorlesungen in Theoretischer Astrophysik und Computational Physics
an der Universitat Tiibingen.

Frauendiener, J.: Globale Techniken in der ART; Singularitidten in der Relativitdtstheorie
Haug, E.: Braune Zwerge; Physik der Sonne
Kraus, U.: Physik der Fluide; Turbulente Strémungen

Krivan, W.: Computational Physics I (P5730), Vorlesungsbetreuung am Dept. of Physics,
University of Utah
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Nollert, H.-P.: Seminar ,,Compact Objects in Astrophysics: White dwarfs, neutron stars,
black holes*, University of Southampton und Universitéit Tiibingen; Sources, detection and
analysis of gravitational radiation

Riffert, H.: Numerische Hydrodynamik; Praktikum zur numerischen Hydrodynamik

Riffert, H. & Ruder, H.: Fragestunde zur Astronomie und Astrophysik: Sie fragen — wir
antworten; Highlights in der Astrophysik

Riffert, H., Ruder, H. & Speith, R.: Seminar iiber ausgewihlte Kapitel von Teilchenme-
thoden

Ruder, H., Riffert, H. & Schweizer, W.: Diplomseminar iiber Theoretische Astrophysik und
Computational Physics; Hauptseminar fiir Lehramtskandidaten

Ruder, H. & Riffert, H.: Ausgewéhlte Kapitel aus der Allgemeinen Relativitdtstheorie;
Ubungen zur Allgemeinen Relativitéitstheorie

Ruder, H., Werner, K., Riffert, H., Mauder, H. & Staubert, R.: Betreuung von wissenschaft-
lichen Arbeiten fiir das héhere Lehramt, Diplom- und Doktorarbeiten auf den Gebieten
Astronomie, Astrophysik, Weltraumforschung und Computational Physics

Schweizer, W.: Moderne numerische Verfahren in der Quantenmechanik; Numerische Ver-
fahren in der Physik an Beispielen

3.2 Priifungen

Es wurden 13 Diplompriifungen im Wahlfach Astrophysik und 5 Promotionspriifungen
abgenommen.

3.3 Gremientétigkeit

Henneberg-Cablitz, Irene: Vertreterin der Frauenbeauftragten der Fakultét fiir Physik
Kraus, Ute: Mitglied der Frauenkommission der Fakultdt fiir Physik

Riffert, Harald: Bibliotheksbeauftragter

Ruder, Hanns: Stellvertretender Vorsitzender der AG, Begutachter des SFBs in Heidelberg,
Vorstandsmitglied des Zentrums fiir Datenverarbeitung der Universitit Tiibingen, Mitglied
des Wissenschaftlichen Beirats EDV-Gesamtplan IV des Landes BW, Sprecher des Son-
derforschungsbereichs 382, Stellvertretender Vorsitzender von WiR BaWii (Wissenschaft-
liches Rechnen Baden-Wiirttemberg), Vorsitzender der Kommission zur Begutachtung von
FORTWIHR (Forschungsverbund fiir technisch-wissenschaftliches Hochleistungsrechnen),
Mitglied des HLRS-Lenkungsausschusses (Hochstleistungsrechenzentrum Stuttgart), Mit-
glied des HLRKA-Lenkungsausschusses (Hochstleistungsrechenzentrum Karlsruhe), Mit-
glied des wissenschaftlichen Beirats des Kiepenheuer-Instituts fiir Sonnenphysik in Frei-
burg, Mitglied des wissenschaftlichen Beirats des DPG-Hauses.

4 Wissenschaftliche Arbeiten

Numerische Relativitdtstheorie

Die Untersuchungen zur Behandlung von dynamischen Problemen der allgemeinen Rela-
tivitdtstheorie wurden fortgefithrt. Die Programme zur zeitabhingigen Berechnung von
Neutronenstern-Schwingungen und von Kollapsvorgdngen wurden weiterentwickelt.

Die Behandlung von Kollisionen schwarzer Locher mit Storungsmethoden als Alternative
zu vollstdndig nichtlinearen, numerischen Rechnungen (Zusammenarbeit mit J. Pullin, P.
Laguna, G. Khanna, S. Brandt von der Penn State University) wurde fiir astrophysika-
lisch realistischere Fille, bei denen Impuls oder Drehimpuls fiir die schwarzen Locher und
eine nicht axialsymmetrische Anfangskonfiguration zugelassen werden, weiter verfolgt und
weitgehend abgeschlossen. Fiir den nicht-zentralen Stoff, der die Endphase des Kollaps ei-
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nes Bindrsystems beschreibt, konnte eine Abschitzung der abgestrahlten Energie und der
erwarteten Wellenformen bestimmt werden.

Die Entwicklung eines Codes zur Behandlung der Dynamik nicht rotierender Neutronen-
sterne in linearisierter Storungsrechnung wurde abgeschlossen. Dabei stellte sich heraus,
daf der Einsatz einer realistischen Zustandsgleichung fiir die Sternmaterie zu einer Insta-
bilitdt bei der numerischen Rechnung fiihrt. Nach intensiven Tests wurde eine Transforma-
tion der Radialkoordinate eingefiihrt, die die Instabilitédt beseitigt und zudem bei gleicher
Auflésung genauere Ergebnisse liefert.

Bei der Anwendung dieses Codes steht die Berechnung der Anregung von Schwingun-
gen durch Szenarien wie auftreffende Gravitationswellen, vorbeifliegende Teilchen oder
die Endphase des Kollaps eines Binédrsystems im Vordergrund. Wichtig ist hier vor allem
die Bestimmung des Zeitverhaltens der Gravitationswellen, die bei einem solchen Vor-
gang emittiert werden. Diese Gravitationswellen sind interessante Kandidaten fiir eine
Beobachtung durch die zur Zeit im Bau befindlichen Laserinterferometer (LIGO, VIRGO,
GEO600). Neben dem Zeitverhalten ist die Aufteilung der abgestrahlten Energie auf die
Fluid-Moden und die Metrik-Moden des Sterns interessant.

Bisher haben wir vor allem linearisierte Storungen nicht-rotierender Neutronensterne be-
handelt. Der néchste Schritt besteht in der Einbeziehung rotierender Sterne. Dabei ent-
stehen vollig neue Effekte, beispielsweise die Instabilitédt der sog. r-Moden, die moglicher-
weise grofe astrophysikalische Bedeutung haben. Wir haben damit begonnen, uns mit der
Berechnung von Schwingungsmoden rotierender Neutronensterne zu beschéftigen; dabei
stehen zunédchst die Definition und Behandlung der Randbedingungen im Unendlichen im
Vordergrund.

Relativistische Stérungsrechnung, Quasi-Normalmoden von schwarzen Léchern und Neu-
tronensternen

Der Schwerpunkt lag hier auf der Analyse von gemessenen (bzw. zunichst numerisch si-
mulierten) Gravitationswellen von schwarzen Lochern und Neutronensternen mit Hilfe der
entsprechenden Quasi-Normalmoden und der Gewinnung von Informationen iiber die Pa-
rameter der Objekte. Dabei gilt es zwei Einfliisse zu beriicksichtigen: Zum einen der stati-
stische Mefsfehler, der durch die Amplitude des Signals und die begrenzte Detektorempfind-
lichkeit gegeben ist, zum anderen die Tatsache, daf insbesondere die Metrik-Moden von
Neutronensternen durch andere Beitridge des Signals (Anfangspuls, Fluid-Moden, Power-
Law-Tail) beeinflult und verfélscht werden. Wir haben uns auf den zweiten Aspekt kon-
zentriert und ein Verfahren entwickelt, das die optimale Identifikation und Trennung der
einzelnen Beitrige erlaubt. Dieses Verfahren haben wir auf die Analyse simulierter Gra-
vitationswellenabstrahlung von Neutronensternen und schwarzen Lochern angewandt. In
Zukunft wird hoffentlich Gelegenheit bestehen, auch tatsichlich gemessene Gravitations-
wellen zu analysieren.

Relativistische Visualisierung

Als Methoden zur koordinatenunabhéngigen Visualisierung von gekriimmten Raumzei-
ten werden 4D-Raytracing und Einbettungen untersucht. Fiir das 4D-Raytracing wurden
schnellere Verfahren zur Bestimmung der lichtartigen Geodéten entwickelt und die Im-
plementierung einer Version flir massiv-parallele Rechner abgeschlossen. Die zweite ver-
wendete Visualisierungmethode ist die Einbettung zweidimensionaler gekriimmter Fla-
chen mit sphirischer Topologie in den dreidimensionalen euklidschen Raum. Dabei wird
die Einbettungsfliche durch ein Dreiecksnetz approximiert. Verbesserungen des Algorith-
mus zielen auf eine adaptive Verfeinerung des Dreicksnetzes, um die Darstellungsqualitdt
und -geschwindigkeit zu erh6hen. Fiir die Visualisierung in der speziellen Relativitétstheo-
rie wird die Wahrnehmung durch einen schnell bewegten Beobachter betrachtet. Hierfiir
wurden neue Darstellungsmethoden entwickelt, die auf einen Texturansatz beruhen bezie-
hungsweise bildbasierte Techniken verwenden.



734 Tiibingen: Institut fir Astronomie und Astrophysik II. Theoretische Astrophysik

Hyperboloidales Anfangswertproblem

Die numerische Behandlung der Konformfeldgleichungen wurde in einem Spezialfall abge-
schlossen: im Falle einer zusitzlichen Symmetrie wurden sowohl die Evolutionsgleichungen
als auch die Zwangsbedingungen numerisch gelost. Dazu wurde ein Verfahren entwickelt,
welches es gestattet, mithilfe von Pseudospektralmethoden, die sogenannte Yamabe-Glei-
chung, eine nichtlineare partielle Differentialgleichung zweiter Ordnung, sehr genau und
effektiv zu 16sen. Mithilfe der Losung lassen sich dann die Anfangsdaten fiir die Evolu-
tionsgleichungen einfach bestimmen. Die Verallgemeinerung auf den nicht symmetrischen
Fall ist in Arbeit.

Theorie kosmischer Rontgenquellen

Intensive kosmische Rontgenstrahlung entsteht bei der Akkretion von Materie (typisch 100
Milliarden Tonnen pro Sekunde mit Freifallgeschwindigkeiten von iiber 150 000 km/s) auf
die Magnetpole von schnell rotierenden Neutronensternen. Durch die am magnetischen Pol
frei werdende Gravitationsenergie bildet sich ein etwa 100 Millionen Grad heifer Fleck.

Um das frequenz- und winkelabhingige Rontgenemissionsverhalten zu berechnen, wer-
den physikalisch moglichst realistische Modelle entwickelt, die alle wesentlichen Erkennt-
nisse aus den bisherigen theoretischen Untersuchungen und aus dem umfangreichen Be-
obachtungsmaterial enthalten. Die Eigenschaften dieser Modelle werden unter Verwen-
dung von sorgfiltig getesteten Methoden numerisch bis hin zum detaillierten Vergleich
mit den Beobachtungen berechnet. Hierzu werden konsequent in der Schwarzschild-Metrik
die Ortsabhéngigkeit von Dichte, Geschwindigkeit und Magnetfeldstiarke mitgenommen.
Aberration und Doppler-Effekt werden durch lokale Lorentz-Transformationen beriick-
sichtigt. Fiir alle Elementarprozesse werden die korrekten magnetischen Wirkungsquer-
schnitte verwendet. Ganz wichtig sind dabei die Effekte der aufgrund von Gravitations-
rotverschiebung, Doppler-Effekt und Magnetfeldvariation stark winkel- und héhenabhén-
gigen Lage der Zyklotronresonanz. Die Strahlungsausbreitung wird mit dem Monte-Carlo-
Verfahren berechnet. In einem Pilotprojekt unter dem Motto ,,Surfer helfen Forschern®
(in Zusammenarbeit mit dem Wissenschaftsministerium und dem Kultusministerium von
Baden-Wiirttemberg) ist die interessierte Offentlichkeit aufgefordert, die Monte-Carlo-
Simulationen mit der Rechenleistung privater PCs zu unterstiitzen. Dazu braucht ledig-
lich auf http://www.xpulsar.de ein Applet gestartet zu werden, das dann wahrend des
Surfens im Internet im Hintergrund 1duft. Um insbesondere bei Schiilerinnen und Schii-
lern Interesse zu wecken, wird im kommenden Jahr fiir beteiligte Schulen (aus Baden-
Wiirttemberg) ein Wettbewerb mit Preisen ausgeschrieben werden.

Zur Interpretation von beobachteten Pulsprofilen haben wir eine Methode entwickelt, mit
der auf modellunabhéngige Weise die Geometrie des Pulsars und die Strahlungscharakte-
ristik der Pole bestimmt werden konnen. Als Ausgangspunkt dient dabei die Asymmetrie
der beobachteten Lichtkurven sowie die Annahme, da die Beitridge der Einzelpole zu einer
Lichtkurve jeweils einen Symmetriepunkt auf der Zeitskala haben. Die dabei gewonnene
Strahlungscharakteristik der Einzelpole ist unabhéngig von Annahmen iiber hydrodynami-
sche Vorgénge oder iiber den Strahlungstransport in der Akkretionsséule, sie kann daher als
,Priifstein® fiir entsprechende Modellrechnungen dienen. Die Untersuchung der Pulsprofi-
le von Cen X-3 ergab eine Strahlungscharakteristik vom ,,Pencil-plus-Fan-beam*“-Typ und
eine Pulsargeometrie mit einem Winkel von etwa 20° zwischen der Rotationsachse und
der Achse des magnetischen Dipolfeldes. Die relative Groke der ,,Pencil- und der ,,Fan-“
Komponenten ist energieabhéingig und dndert sich auferdem systematisch mit der Pulsar-
leuchtkraft. Fiir den Pulsar Her X-1 wurde eine &hnliche Geometrie gefunden und eine
Strahlungscharakteristik, deren wesentliche Komponenten ebenfalls als ,Pencil“ und als
,Fan“ gedeutet werden konnen. Es wurde die Anderung der Pulsform im 35-Tage-Zyklus
untersucht. Die Pulsforménderung wihrend des ,,Main-on*“ 14t sich demnach dadurch er-
klaren, daf der innere Teil der gewdlbten prizedierenden Akkretionsscheibe in die Sichtlinie
zum Neutronenstern gelangt und die Strahlung von den beiden Polen unterschiedlich stark
schwécht.
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Aktive Galaktische Kerne (AGN)

Im Zentrum Aktiver Galaktischer Kerne befinden sich Schwarze Lécher von 106 ... 1010 M,
die von einer diinnen Akkretionsscheibe umgeben sind. Im Rahmen der Theorie geome-
trisch diinner Scheiben wurde deren Struktur und die emittierte UV- und Réntgenstrahlung
berechnet. Diese Scheiben sind in der Ndhe des inneren Randes durch den Strahlungsdruck
dominiert; Bremsstrahlung und Compton-Streuung bilden die wesentlichen Quellen der
Opazitédt. Das hier entwickelte Modell enthélt eine Modifikation der {iblichen a-Viskositit,
die der strahlungsdominierten Situation angepaft ist; die (turbulente) Viskositdt hingt
dementsprechend vom Druckverhéltnis und der optischen Tiefe ab. Die lokal emittierten
Spektren wurden numerisch berechnet unter Einbeziehung relativistischer Korrekturen fiir
ein zentrales Kerr-Loch. Diese Spektren enthalten einen thermischen Anteil im UV und eine
hochenergetische nichtthermische Komponente im weichen Rontgenbereich. Die iiber die
Scheibe integrierten Gesamtspektren wurden dann mit pointierten ROSAT Beobachtun-
gen von radioleisen Quasaren verglichen. In allen Féllen 14t sich der beobachtete weiche
Réntgeniiberschuf im Bereich von 3 x 10'¢ Hz bis 5 x 10'7 Hz als Kontinuumsemission
einer diinnen Scheibe deuten, wobei der MassenfluR stets weniger als 30 % der Eddington-
Akkretionsrate betrdgt. Es wurde mit der Untersuchung zeitabhingiger relativistischer
Akkretionsscheiben um Schwarze Locher begonnen.

Teilchensimulation fir hydrodynamische Probleme

Viele der in der Astrophysik weit verbreiteten Akkretionsphénomene lassen sich mit hydro-
dynamischen Modellen beschreiben. Dazu werden seit einigen Jahren in immer gréferem
Umfang Teilchencodes herangezogen, die gegeniiber den traditionellen Differenzenverfahren
gewisse Vorteile besitzen. In diesem Projekt werden solche Teilchenmethoden (insbeson-
dere Smoothed Particle Hydrodynamics) eingehend analysiert und weiterentwickelt. Ein
Schwerpunkt ist dabei die numerisch richtige und konsistente Einbeziehung der Viskosi-
tét. Dazu werden umfangreiche Vergleichstests der entwickelten Teilchencodes mit analy-
tisch losbaren Problemen durchgefiihrt. Weitere Punkte bestehen in der Erweiterung des
SPH-Verfahrens auf variable Teilchengrofien und in der Parallelisierung der Methode. Die
erstellten Codes werden zur Simulation von protoplanetaren Scheiben und von Akkreti-
onsscheiben in engen Bindrsystemen verwendet, speziell zur Simulation von Superhumps
und Hot Spots in Kataklysmischen Variablen. Neu hinzugekommen sind Untersuchungen
zur zusitzlichen Simulation von Strahlungstransport innerhalb von Teilchencodes und die
Entwicklung von speziell-relativistischen Teilchenmethoden.

Kataklysmische Verdnderliche

Die Akkretionscheiben von Kataklysmischen Verdnderlichen wurden mit der numerischen
Methode Smoothed Particle Hydrodynamics untersucht. Mit dreidimensionalen Simulatio-
nen der Heliumscheibe der besonderen kataklysmischen Verdnderlichen AM CVn konnte
gezeigt werden, daf die starke 1051 Sekunden Periodizitdt der Lichtkurve auf die Prézes-
sion der exzentrischen Akkretionsscheibe zuriickzufiihren ist. Dreidimensionale Simulatio-
nen der Strom-Scheibe Wechselwirkung in einer Vielzahl von verschiedenen kataklysmi-
schen Verédnderlichen zeigten, daf ein erheblicher Anteil des einfallenden Gases nicht am
Scheibenrand gestoppt wird, sondern iiber die Scheibenoberfliche stromen kann. Dieser
Uberstrom bringt Materie weit iiber die Hohe der Scheibe hinaus. Die Absorption von
Rontgenstrahlung vom Weilen Zwerg, wie sie z. B. bei U Gem bei der entsprechenden
Bahnphase auftritt, 144t sich damit erklédren. Laut unseren Simulationen wird ein Grofteil
des iiberstromenden Gases bei kleinen Radien deponiert. Scheibenentwicklungsrechnun-
gen sollten diesen Effekt beriicksichtigen. Bisher wird einfallendes Gas meist einfach am
Auflenrand zugefiigt.

Weifle Zwerge

Im Kosmos sind bei kompakten Objekten wie z.B. weiken Zwergsternen und Neutronen-
sternen riesige Magnetfelder mit Stirken von 103-10° T vorhanden, also bis zu 7 Gré-
fenordnungen stérker als die im Labor herstellbaren Felder. Unter diesen Bedingungen
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dndert sich die Struktur der Materie vollstdndig. Im Hinblick auf die quantitative Analy-
se der bei Weiftfen Zwergen beobachteten UV- und optischen Spektren setzten wir unsere
Berechnungen der atomphysikalischen Daten unter Einbeziehung zusétzlicher, zufillig ori-
entierter elektrischer Felder fort, die zur Interpretation der Spektren und insbesondere zur
Durchfiihrung detaillierter Modellatmosphérenrechnungen erforderlich sind. Zusétzlich be-
rechneten wir gebunden/frei Ubergéinge unter Einbeziehung paralleler elektrischer Felder
mittels komplexer Koordinatenrotation und untersuchten deren Effekt auf die Struktur
der Absorptionsspektren (insbesondere in der Umgebung stationdrer Linien) unter der
Annahme einer Holtsmark-Verteilung sowie mittels Modellpotentialen atomare Daten zu
Alkali-dhnlichen Ionen, wie Ne VIII. Des weiteren erstellten wir durch Verkniipfung des
Verfahrens der Finiten Elemente und der Close-Coupling Methode einen Code zur Berech-
nung atomphysikalischer Daten von Helium im starken Magnetfeld. Erste Ergebnisse zu
Wellenldngen und Oszillatorstarken liegen vor.

Atomphysik und Chaos

Rydberg-Atomen in duferen Feldern kommt bei der Untersuchung des Quantenchaos eine
besondere Bedeutung zu: Sie stellen eines der einfachsten experimentell wie theoretisch
zuganglichen Wenigteilchensysteme dar, an denen sich die Eigenschaften von Quantensy-
stemen in Parameterbereichen, in denen die klassischen Pendants sich chaotisch verhalten,
im Detail studieren lassen. Im Vordergrund unserer Untersuchungen standen dabei: Der
FEinfluf zusitzlicher elektrischer Felder via Tunneleffekt auf Scars; Coarse-Graining Un-
tersuchungen zum klassisch korrespondierenden System; Torus-Tunneln in quantenmecha-
nischen Systemen in solchen Parameterbereichen, in denen der Phasenraum des klassisch
korrespondierenden Systems sich sowohl aus reguléren als auch irreguldren Bereichen zu-
sammensetzt, und das dynamische Verhalten von Laser-angeregten Wellenpaketen unter
dem Einfluf nicht-verschwindenden Quantendefekts sowie unter dem Einfluf extrem kur-
zer elektrischer Impulse im Atto-, Femto- und Picosekunden-Bereich und deren Vergleich
mit experimentellen Untersuchungen.

Sonnenphysik

Theoretische Untersuchung der Ausbreitung nichtthermischer Elektronen in der duferen
Sonnenatmosphére und der von diesen erzeugten Rontgenstrahlung. Berechnung des Ein-
flusses der thermischen Bewegung heiffer Plasmaelektronen auf den Energieverlust nicht-
thermischer Elektronen mit Hilfe der Fokker-Planck-Gleichung. Untersuchung der inhomo-
genen Struktur des Ubergangsgebiets zur Korona anhand von Messungen der Intensitit
ausgewahlter EUV-Linien als Funktion der Hohe iiber dem Sonnenrand.

Theoretische Physik

Berechnung des Wirkungsquerschnitts der Proton-Elektron-Bremsstrahlung. Anwendung
auf Protonen mit Potenzspektren. Untersuchung der Elektron-Positron-Paarerzeugung
durch energiereiche Photonen.

Biomechanik

In Zusammenarbeit mit dem Sportinstitut der Bundeswehrhochschule in Miinchen und
dem Stuttgarter Rechenzentrum wurden die Schwabbelmassenmodelle zur Simulation des
Verhaltens des menschlichen Kérpers bei Stofvorgingen weiterentwickelt und entsprechen-
de Messungen durchgefiihrt. Zusammen mit der Bundessporthochschule in Koéln wurde
der Einfluft der Schwabbelmassen bei sportlichen Bewegungen untersucht. Es wurden ver-
schiedene Unfallrekonstruktionen in Zusammenarbeit mit den rechtsmedizinischen Insti-
tuten der Universitdten Tiibingen und Miinchen durchgefiihrt, und zwar sowohl mittels
Mehrkorpermodellierung als auch mit Finite-Element-Methoden. Willkiirbewegungen mit
MKS-Modellen des menschlichen Arms wurden zusammen mit der Neurologischen Klinik in
Tiibingen untersucht. Es wird ein komplexes dreidimensionales Menschmodell mit biologi-
schen Sensor- und Aktuatormodellen sowie Steuerungskonzepten aus der Neurophysiologie
entwickelt.
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5 Diplomarbeiten, Dissertationen, Habilitationen

5.1 Diplomarbeiten
Abgeschlossen:
Borchers, Marc P.: Sehen wiahrend Eigenbewegung — eine Modellanalyse

Frey, Peter: Untersuchungen von nicht-integrablen Systemen am Beispiel des Wasserstoft-
atoms in dufleren magnetischen und elektrischen Feldern

Kaufmann, Karel: Vorwértssimulation der Riesenfelge am Hochreck mittels Jerk-Optimie-
rung?

Klews, Matthias: Untersuchung von kohirenten Zustdnden und Rydberg-Wellenpaketen in
dufleren Feldern

Kraus, Eberhard: Rydberg-Atome in elektrischen Feldern

Kuhn, Fred: Einsatz Neuronaler Netze zur Parameterbestimmung in Optimierungsverfah-
ren fiir Biomechanische Simulationen

Laib, Thorsten: Parallelisierte Monte-Carlo-Simulation des Strahlungstransports bei ak-
kretierenden Neutronensternen

Lattemann, Martina: Mikrowelleninduzierte Hochdruckplasmen fiir plasmachemische Gas-
reaktionen und zur Clustererzeugung; Simulation und Analyse relevanter Plasmaprozesse

Mast, Andrea: Charakterisierung von Knochenzellen mit biophysikalischen Methoden auf
zelluldrem Niveau

Pfeiffer, Eduard: Schwingungen von Neutronensternen mit realistischen Zustandsgleichun-
gen

Pichler, Anton: Dreidimensionale Darstellung der Krifte- und Druckverhéltnisse am Hiift-
gelenk

Plum, Franz: Support-Vector Regression zur schnellen Anpassung eines Gesichtsmodells
an Bilder

Riecke, Bernhard: Untersuchung des menschlichen Navigationsverhaltens anhand von Heim-
findeexperimenten in virtuellen Umgebungen

Ruoff, Lars: Computersimulationen von Ausbriichen bei Zwergnovasystemen mit SPH-
Methoden

Sahle, Sven: Induzierte Ordnung in gekoppelten Oszillatoren

Schreiber, Kai: Erstellung und Optimierung von Algorithmen zur Messung von Augenbe-
wegungen mittels Video-Okulographie-Methoden

Spaney, Philipp: Fluidtransport durch Plattenbiegewellen
Volk, Konrad: Quasi-Normalmoden von stationiren und rotierenden schwarzen Lochern

Wallraven, Christian: Rekonstruktion der Tiefeninformation aus Stereobildern

Laufend:

Dréger, Oliver: Implementierung der Oberflichenspannung in die SPH-Methode zur Simu-
lation von Dieseldirekteinspritzung

Ganzenmiiller, Sven: Entwurfsmuster zur Parallelisierung eines objektorientierten SPH-
Simulationsprogramms

Heuser, Frank: Analyse und Implementierung von SPH-Verfahren mit objektorientierten
Entwurfsmustern

Kobras, Daniel: Bildbasierte speziell relativistische Visualisierung

Lang, Andreas: Analyse von Radarsignalen mit Hilfe der Wavelet-Transformation
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Lapeira, Leonardo P.: Optimierung der Simulation komplexer physikalischer Systeme auf
Workstationclustern

Libal, Joris: Ausbreitung elektrisch evozierter Signale in Netzhautschnitten

Mai, Andreas: Vergleichende Untersuchungen zur Effektivitit von Strom- bzw. Spannungs-
impulsen zur elektrischen Nervenzellreizung

Nagel, Andreas: Implementierung von SPH-Methoden in eine objektorientierte Klassenbi-
bliothek

Normann, Immanuel: Neuronale Netze zur Reprisentation und Erkennung von tonalen
Strukturen in der Musik

Rieger, Birgit: Entwurf, Simulation und Implementierung von Hindernisvermeidungsstra-
tegien fiir autonome Systeme

Schneider, Peer: Visualisierungsstrategien fiir Teilchenmethoden auf Parallelrechnern

Weiskopf, Nikolaus: Messung von Magnetfeldern sich bewegender Stromdipole mit Hilfe
von SQUIDS

5.2 Dissertationen
Abgeschlossen:
Fischer, Uwe R.: On the theory of vortex tunnelling in superfluids

Friesch, Alexander: Untersuchung des Schwingungsverhaltens eines Helmholtzresonators
mit suprafluidem Helium

Hinterberger, Thilo: Entwicklung und Optimierung eines Gehirn-Computer-Interfaces mit
langsamen Hinrpotentialen

Ott, Frank: Weiterentwicklung und Untersuchung von Smoothed Particle Hydrodynamics
im Hinblick auf den Zerfall von Dieselfreistrahlen in Luft

Stehle, Matthias: Finite Elemente in der Quantenmechanik und deren Anwendung im
Labor und der Astrophysik

Laufend:

Azra, Francois: Untersuchungen von Turbulenzmodellen in Hinblick auf Smoothed Particle
Hydrodynamics

Blanz, Volker: Schitzung von dreidimensionalen Gesichtsmodellen aus Einzelbildern
Blum, Steffen: Analyse der Pulsprofile von Her X-1 und anderer binérer Réntgenpulsare

Bohm, Harald: Entwicklung eines dreidimensionalen Menschenmodells fiir Computersimu-
lationen

Borchers, Marc: Interaktive Simulation von 