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Diplomanden:H. Beiÿwanger, R. Danneker, O. Dräger, C.-S. Ernst, F. Fritzshe, S. Ganzenmüller, R.Günther, F. Heuser, A. Heyl, S. Holtwik, K. Kaufmann, J. Kindermann, D. Kobras, A.Lang, L.P. Lapeira, J. Libal, A. Mai, M.-K. Müller, A. Nagel, I. Normann, B. Ollmert, S.Pinkenburg, D. Plasa, R.-B. Rieger, Chr. Shäfer, P. Shneider, N. Weiskopf.Sekretariat und Verwaltung:H. Frike [-75468℄, B. Frike (SFB 382) [-77575℄.Studentishe Mitarbeiter:R. Danneker, O. Dräger, A. Ehlert, F. Fritzshe, S. Ganzenmüller, R. Günther, F. Heuser,K. Kaufmann, D. Kobras, H. König, D. Plasa, M. Ruder, Chr. Shäfer, P. Shneider.1.2 Instrumente und RehenanlagenUnix-Workstation-Cluster, PC-Cluster.Rehenzeit auf der CRAY T3E/512 und NEC SX-4/32 des HöhstleistungsrehenzentrumsStuttgart.Das 1200-Shmidt-Cassegrain mit CCD für die Lehre wurde weiter ausgebaut in Rihtungeines über Internet zu betreibenden Roboti-Teleskops.In der am Observatoire Haute Provene gemieteten 5,5-m-Kuppel wurde ein 60-m-Newton-Cassegrain-Teleskop installiert.Gemeinsam mit den Numerishen Mathematikern und Informatikern wurde ein massivparalleler PC-Cluster als Compute-Server für den SFB 382 angesha�t und installiert.1.3 Gebäude und BibliothekDer Gesamtbestand der Bibliothek beläuft sih auf 47 500 Bände, davon 22 700 Zeitshrif-tenbände und 24 800 Büher. Insgesamt sind 713 einzelne Zeitshriftentitel (inkl. Reihen)im Bestand, davon werden a. 120 Zeitshriftentitel laufend angeboten. Näheres siehe Ho-mepage http://www.physik.uni-tuebingen.de/fakbib/webbib.htm2 GästeT. Baumgarte, University of Illinois at Urbana-Champaign, Vortrag: �The innermost stableirular orbit in ompat binaries�, 16.11.00G. Bergmann, FU Berlin, Forshungskoordination, 15.02.00E. Boutloukos, Aristotle University, Thessaloniki, Vortrag: �The evaporation of star lu-sters in spiral galaxies�, 22.11.00A. Büning, Forshungskoordination, 02.03.00G. D'Angelo, Jena, Forshungskoordination, 01.�20.12.00K. Danzmann, MPI Hannover,Vortrag: �Das Brummeln der Shwarzen Löher: Gravitati-onswellendetektoren auf der Erde und im Himmel�, 26.07.00W. Dushl, Institut für Theoretishe Astrophysik Heidelberg, Vortrag: �Eigengravitationund Viskosität in Akkretionssheiben�, 06.07.00J. Falkner, M.-K. Müller, Institut für Computer-Anwendungen 1, Universität Stuttgart,Vortrag: �Molekulardynamishe Untersuhungen anhand astrophysikalisher Beispiele�, 19.12.00R. González Férez, Granada, Aufenthalt während der SFB-Begutahtung, 22.�28.05.00S. Hüttemann, Tehnishe Informatik, Universität Tübingen, Vortrag: �ObjektorientierteProgrammierung (OOP) für Teilhenmethoden�, 04.07.00
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H. Klahr, University of California, Santa Cruz, USA, Forshungskoordination, 16.05.00W. Kley, MPIA Heidelberg, Forshungskoordination, 25.02.00K. Kokkotas, Aristotle University, Thessaloniki, Vortrag: �Osillations and instabilities ofrelativisti stars�, 08.03.00J. Kube, Sternwarte Göttingen, Vortrag: �Akkretionsstrom-Kartierung in wehselwirken-den Doppelsternen�, 18.01.00J. Peitz, Landessternwarte Heidelberg, Vortrag: �Kausalität und relativistishe Akkretion�,27.07.00F. Röpke, FSU Jena, Vortrag: �Thermodynamis of rotationg objet in gravitational theo-ry�, 30.05.00J. Ruo�, Aristotle University, Thessaloniki, Forshungskoordination, 21.�28.05.00E. Shnetter, Penn State University, Vortrag: �Simulation Shwarzer Löher mit lokalerGitterverfeinerung�, 27.06.00Chr. Shugger, Lehrstuhl für Wärmeübertragung und Klimatehnik der RWTH Aahen,Vortrag: �Experimentelle Untersuhung des Primaerzerfalls bei der dieselmotorishenHoh-drukeinspritzung�, 18.07.00J. Wilms, Abteilung Astronomie, Universität Tübingen, Vortrag: �X-ray observations ofaretion disks in galati Blak Hole Candidates�, 05.12.003 Lehrtätigkeit, Prüfungen und Gremientätigkeit3.1 LehrtätigkeitenKurs- und Spezialvorlesungen in Theoretisher Astrophysik und Computational Physisan der Universität TübingenFrauendiener, J.: Quantenfelder in gekrümmten RaumzeitenHaug, E.: Solare Neutrinos und Helioseismologie; HimmelsmehanikKley, W.: Computational Physis; Einführung in die Allgemeine RelativitätstheorieKley, W., Ri�ert, H., Ruder, H., Speith, R.: Ausgewählte Kapitel von TeilhenmethodenKraus, U.: Spezielle Relativitätstheorie; HydrodynamikNollert, H.-P.: Relativisti Astrophysis (gemeinsames Seminar mit den Universitäten South-ampton und Thessaloniki)Ri�ert, H.: Numerishe Hydrodynamik; Fragestunde zu Astronomie und AstrophysikRuder, H., Ri�ert, H., Shweizer, W.: Diplomseminar über Theoretishe Astrophysik undComputational Physis; Hauptseminar für LehramtskandidatenRuder, H., Werner, K., Ri�ert, H., Mauder, H., Staubert, R.: Betreuung von wissenshaft-lihen Arbeiten für das höhere Lehramt, Diplom- und Doktorarbeiten auf den GebietenAstronomie, Astrophysik, Weltraumforshung und Computational PhysisShweizer, W.: Moderne numerishe Verfahren in der QuantenmehanikSpeith, R.: Akkretion3.2 PrüfungenEs wurden 10 Diplomprüfungen im Wahlfah Astrophysik und 11 Promotionsprüfungenabgenommen.
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3.3 GremientätigkeitKraus, Ute: Mitglied der Frauenkommission der Fakultät für PhysikSpeith, Roland: BibliotheksbeauftragterRuder, Hanns: Begutahter des SFBs in Heidelberg, Vorstandsmitglied des Zentrums fürDatenverarbeitung der Universität Tübingen, Spreher des Sonderforshungsbereihs 382,Stellvertretender Vorsitzender von WiR BaWü (Wissenshaftlihes Rehnen Baden-Würt-temberg), Vorsitzender der Kommission zur Begutahtung von FORTWIHR (Forshungs-verbund für tehnish-wissenshaftlihes Hohleistungsrehnen), stellvertretender Vorsit-zender des KONWIHR-Beirats, Mitglied des HLRS-Lenkungsausshusses (Höhstleistungs-rehenzentrum Stuttgart), Mitglied des HLRKA-Lenkungsausshusses (Höhstleistungsre-henzentrum Karlsruhe), Mitglied des wissenshaftlihen Beirats des Kiepenheuer-Institutsfür Sonnenphysik in Freiburg, Mitglied des wissenshaftlihen Beirats des DPG-Hauses.4 Wissenshaftlihe ArbeitenNumerishe RelativitätstheorieDie Entwiklung eines Codes zur Behandlung der Dynamik niht rotierender Neutronen-sterne in linearisierter Störungsrehnung wurde abgeshlossen. Dabei stellte sih heraus,daÿ der Einsatz einer realistishen Zustandsgleihung für die Sternmaterie zu einer Insta-bilität bei der numerishen Rehnung führt. Nah intensiven Tests wurde eine Transforma-tion der Radialkoordinate eingeführt, die die Instabilität beseitigt und zudem bei gleiherAu�ösung genauere Ergebnisse liefert.Bei der Anwendung dieses Codes steht die Berehnung der Anregung von Shwingun-gen durh Szenarien wie auftre�ende Gravitationswellen, vorbei�iegende Teilhen oderdie Endphase des Kollaps eines Binärsystems im Vordergrund. Wihtig ist hier vor allemdie Bestimmung des Zeitverhaltens der Gravitationswellen, die bei einem solhen Vor-gang emittiert werden. Diese Gravitationswellen sind interessante Kandidaten für eineBeobahtung durh die zur Zeit im Bau be�ndlihen Laserinterferometer (LIGO, VIRGO,GEO600). Neben dem Zeitverhalten ist die Aufteilung der abgestrahlten Energie auf dieFluid-Moden und die Metrik-Moden des Sterns interessant.Bisher haben wir vor allem linearisierte Störungen nihtrotierender Neutronensterne be-handelt. Der nähste Shritt besteht in der Einbeziehung rotierender Sterne. Dabei ent-stehen völlig neue E�ekte, beispielsweise die Instabilität der sog. r-Moden, die mögliher-weise groÿe astrophysikalishe Bedeutung haben. Wir haben damit begonnen, uns mit derBerehnung von Shwingungsmoden rotierender Neutronensterne zu beshäftigen; dabeistehen zunähst die De�nition und Behandlung der Randbedingungen im Unendlihen imVordergrund.Relativistishe Störungsrehnung, Quasi-Normalmoden von Shwarzen Löhern und Neu-tronensternenDer Shwerpunkt lag hier auf der Analyse von gemessenen (bzw. zunähst numerish si-mulierten) Gravitationswellen von Shwarzen Löhern und Neutronensternen mit Hilfeder entsprehenden Quasi-Normalmoden und der Gewinnung von Informationen über dieParameter der Objekte. Dabei gilt es, zwei Ein�üsse zu berüksihtigen: Zum einen den sta-tistishen Meÿfehler, der durh die Amplitude des Signals und die begrenzte Detektoremp-�ndlihkeit gegeben ist, zum anderen die Tatsahe, daÿ insbesondere die Metrik-Moden vonNeutronensternen durh andere Beiträge des Signals (Anfangspuls, Fluid-Moden, Power-Law-Tail) beein�uÿt und verfälsht werden. Wir haben uns auf den zweiten Aspekt kon-zentriert und ein Verfahren entwikelt, das die optimale Identi�kation und Trennung dereinzelnen Beiträge erlaubt. Dieses Verfahren haben wir auf die Analyse simulierter Gra-vitationswellenabstrahlung von Neutronensternen und Shwarzen Löhern angewandt. InZukunft wird ho�entlih Gelegenheit bestehen, auh tatsählih gemessene Gravitations-wellen zu analysieren.
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Relativistishe VisualisierungAls Methoden zur koordinatenunabhängigen Visualisierung von gekrümmten Raumzei-ten werden 4D-Raytraing und Einbettungen untersuht. Für das 4D-Raytraing wurdenshnellere Verfahren zur Bestimmung der lihtartigen Geodäten entwikelt; eine Versionfür massiv-parallele Rehner ist nun verfügbar. Die zweite verwendete Visualisierungme-thode ist die Einbettung zweidimensionaler gekrümmter Flähen mit sphärisher Topologiein den dreidimensionalen euklidishen Raum. Dabei wird die Einbettungs�ähe durh einDreieksnetz approximiert. Verbesserungen des Algorithmus zielen auf eine adaptive Ver-feinerung des Dreiksnetzes, um die Darstellungsqualität und -geshwindigkeit zu erhöhen.Für die Visualisierung in der speziellen Relativitätstheorie wird die Wahrnehmung durheinen shnell bewegten Beobahter betrahtet. Hierfür wurden neue Darstellungsmethodenentwikelt, die auf einem Texturansatz beruhen beziehungsweise bildbasierte Tehnikenverwenden.Hyperboloidales AnfangswertproblemDie numerishe Behandlung der Konformfeldgleihungen wurde in einem Spezialfall abge-shlossen: im Falle einer zusätzlihen Symmetrie wurden sowohl die Evolutionsgleihungenals auh die Zwangsbedingungen numerish gelöst. Dazu wurde ein Verfahren entwikelt,welhes es gestattet, mit Hilfe von Pseudospektralmethoden, die sogenannte Yamabe-Gleihung, eine nihtlineare partielle Di�erentialgleihung zweiter Ordnung, sehr genauund e�ektiv zu lösen. Mit Hilfe der Lösung lassen sih dann die Anfangsdaten für die Evo-lutionsgleihungen einfah bestimmen. Die Verallgemeinerung auf den niht symmetrishenFall ist in Arbeit.Theorie kosmisher RöntgenquellenIntensive kosmishe Röntgenstrahlung entsteht bei der Akkretion von Materie (typish 100Milliarden Tonnen pro Sekunde mit Freifallgeshwindigkeiten von über 150 000 km/s) aufdie Magnetpole von shnell rotierenden Neutronensternen. Durh die am magnetishen Polfrei werdende Gravitationsenergie bildet sih ein etwa 100 Millionen Grad heiÿer Flek.Um das frequenz- und winkelabhängige Röntgenemissionsverhalten zu berehnen, wer-den physikalish möglihst realistishe Modelle entwikelt, die alle wesentlihen Erkennt-nisse aus den bisherigen theoretishen Untersuhungen und aus dem umfangreihen Be-obahtungsmaterial enthalten. Die Eigenshaften dieser Modelle werden unter Verwen-dung von sorgfältig getesteten Methoden numerish bis hin zum detaillierten Vergleihmit den Beobahtungen berehnet. Hierzu werden konsequent in der Shwarzshild-Metrikdie Ortsabhängigkeit von Dihte, Geshwindigkeit und Magnetfeldstärke mitgenommen.Aberration und Doppler-E�ekt werden durh lokale Lorentz-Transformationen berük-sihtigt. Für alle Elementarprozesse werden die korrekten magnetishen Wirkungsquer-shnitte verwendet. Ganz wihtig sind dabei die E�ekte der aufgrund von Gravitations-rotvershiebung, Doppler-E�ekt und Magnetfeldvariation stark winkel- und höhenabhän-gigen Lage der Zyklotronresonanz. Die Strahlungsausbreitung wird mit dem Monte-Carlo-Verfahren berehnet. In einem Pilotprojekt unter dem Motto �Surfer helfen Forshern�(in Zusammenarbeit mit dem Wissenshaftsministerium und dem Kultusministerium vonBaden-Württemberg) wurde die interessierte Ö�entlihkeit aufgefordert, die Monte-Carlo-Simulationen mit der Rehenleistung privater PCs zu unterstützen. Dazu brauhte lediglihauf http://www.xpulsar.de ein Applet gestartet zu werden, das dann während des Sur-fens im Internet im Hintergrund lief.Zur Interpretation von beobahteten Pulspro�len haben wir eine Methode entwikelt, mitder auf modellunabhängige Weise die Geometrie des Pulsars und die Strahlungsharakte-ristik der Pole bestimmt werden können. Als Ausgangspunkt dient dabei die Asymmetrieder beobahteten Lihtkurven sowie die Annahme, daÿ die Beiträge der Einzelpole zu einerLihtkurve jeweils einen Symmetriepunkt auf der Zeitskala haben. Die dabei gewonneneStrahlungsharakteristik der Einzelpole ist unabhängig von Annahmen über hydrodynami-she Vorgänge oder über den Strahlungstransport in der Akkretionssäule, sie kann daher als
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�Prüfstein� für entsprehende Modellrehnungen dienen. Die Untersuhung der Pulspro�-le von Cen X-3 ergab eine Strahlungsharakteristik vom �Penil-plus-Fan-beam�-Typ undeine Pulsargeometrie mit einem Winkel von etwa 20Æ zwishen der Rotationsahse undder Ahse des magnetishen Dipolfeldes. Die relative Gröÿe der �Penil-� und der �Fan-�Komponenten ist energieabhängig und ändert sih auÿerdem systematish mit der Pulsar-leuhtkraft. Für den Pulsar Her X-1 wurde eine ähnlihe Geometrie gefunden und eineStrahlungsharakteristik, deren wesentlihe Komponenten ebenfalls als �Penil� und als�Fan� gedeutet werden können. Es wurde die Änderung der Pulsform im 35-Tage-Zyklusuntersuht. Die Pulsformänderung während des �Main-on� läÿt sih demnah dadurh er-klären, daÿ der innere Teil der gewölbten präzedierenden Akkretionssheibe in die Sihtliniezum Neutronenstern gelangt und die Strahlung von den beiden Polen untershiedlih starkshwäht.Teilhensimulation für hydrodynamishe ProblemeAuh in diesem Jahr lag der Shwerpunkt der Arbeit bei der Untersuhung und Anwen-dung des numerishen Verfahrens �Smoothed Partile Hydrodynamis� (SPH). Es wur-de die Entwiklung eines allgemein einsetzbaren SPH-Codes abgeshlossen, der beliebigeRandbedingungen behandeln kann, Simulationen sowohl mit festen als auh mit varia-blen Wehselwirkungsradien erlaubt und über die Verwendung eines Tree-Algorithmus dieBerehnung von Fluiden mit Selbstgravitation ermögliht. Als erste Anwendung diesesCodes wurde mit Simulationen der Wehselwirkungen von Protoplaneten mit der umge-benden protoplanetaren Akkretionssheibe begonnen. In einem weiteren Projekt wurde dieEntwiklung einer allgemeinrelativistishen Variante des SPH-Verfahrens wesentlih vor-angetrieben. Auÿerdem wurden Möglihkeiten des Einbaus von Ober�ähenspannung inden SPH-Algorithmus untersuht und die SPH-Simulationen zum Freistrahlzerfall weiter-geführt.Kataklysmishe VeränderliheDie Akkretionsheiben von Kataklysmishen Veränderlihen wurden mit der numerishenMethode Smoothed Partile Hydrodynamis untersuht. Mit dreidimensionalen Simulatio-nen der Heliumsheibe der besonderen Kataklysmishen Veränderlihen AM CVn konntegezeigt werden, daÿ die starke 1051-Sekunden-Periodizität der Lihtkurve auf die Präzes-sion der exzentrishen Akkretionssheibe zurükzuführen ist. Dreidimensionale Simulatio-nen der Strom-Sheibe Wehselwirkung in einer Vielzahl von vershiedenen Kataklysmi-shen Veränderlihen zeigten, daÿ ein erhebliher Anteil des einfallenden Gases niht amSheibenrand gestoppt wird, sondern über die Sheibenober�ähe strömen kann. DieserÜberstrom bringt Materie weit über die Höhe der Sheibe hinaus. Die Absorption vonRöntgenstrahlung vom Weiÿen Zwerg, wie sie z. B. bei U Gem bei der entsprehendenBahnphase auftritt, läÿt sih damit erklären. Laut unseren Simulationen wird ein Groÿteildes überströmenden Gases bei kleinen Radien deponiert. Sheibenentwiklungsrehnun-gen sollten diesen E�ekt berüksihtigen. Bisher wird einfallendes Gas meist einfah amAuÿenrand zugefügt.PlanetenentstehungEs wurden numerishe Rehnungen zur Entwiklung von mehreren Planeten in protopla-netaren Akkretionssheiben durhgeführt. Bei zwei Planeten führt die Migration in derSheibe und die gegenseitige gravitative Wehselwirkung letztlih zu einem resonantenEinfang des inneren Planeten durh den äuÿeren, was die Exzentrizitäten der Bahnenstark ansteigen läÿt. Dadurh können einige neue Beobahtungstatsahen der extrasolarenPlaneten speziell die Resonanze�ekte im System GJ876 gut erklärt werden.Turbulenz in protoplanetaren AkkretionsheibenNumerishe Simulationen mit unserem Strahlungshydrodynamik-Code TRAMP zeigen,daÿ die barokline Instabilität eine wihtige Quelle für Turbulenz in niht ionisierten Ak-kretionssheiben darstellt. Das bedeutet, daÿ auh Sheiben, welhe zu kalt und staubig
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für das Auftreten magnetohydrodynamisher Instabilitäten sind, turbulent werden können.Der Antrieb der baroklinen Instabilität liegt im Radialgradienten der Entropie. Ähnlihder thermishen Konvektion in vertikaler Rihtung kommt es in rotierenden Systemenzur baroklinen Instabilität in radialer Rihtung, bei der niht nur Entropie sondern auhDrehimpuls e�ektiv nah auÿen transportiert wird. Diese Entdekung hat weitreihen-de Auswirkungen auf den Entstehungsprozeÿ von Planeten. Der Code TRAMP ist eineEigenentwiklung der Arbeitsgruppe und bewährte sih shon in untershiedlihen Anwen-dungsgebieten.Weiÿe ZwergeIm Kosmos sind bei kompakten Objekten wie z. B. weiÿen Zwergsternen und Neutronen-sternen riesige Magnetfelder mit Stärken von 103�109 T vorhanden, also bis zu 6 Grö-ÿenordnungen stärker als die im Labor herstellbaren Felder. Unter diesen Bedingungenändert sih die Struktur der Materie vollständig. Im Hinblik auf die quantitative Analy-se der bei Weiÿen Zwergen beobahteten UV- und optishen Spektren setzten wir unsereBerehnungen der atomphysikalishen Daten unter Einbeziehung zusätzliher, zufällig ori-entierter elektrisher Felder fort, die zur Interpretation der Spektren und insbesondere zurDurhführung detaillierter Modellatmosphärenrehnungen erforderlih sind. Zusätzlih be-rehneten wir gebunden/frei-Übergänge unter Einbeziehung paralleler elektrisher Feldermittels komplexer Koordinatenrotation und untersuhten deren E�ekt auf die Strukturder Absorptionsspektren (insbesondere in der Umgebung stationärer Linien) unter derAnnahme einer Holtsmark-Verteilung sowie mittels Modellpotentialen atomare Daten zualkaliähnlihen Ionen wie Ne VIII. Des weiteren erstellten wir durh Verknüpfung des Ver-fahrens der Finiten Elemente und der Close-Coupling-Methode einen Code zur Berehnungatomphysikalisher Daten von Helium im starken Magnetfeld.Atomphysik und ChaosRydberg-Atomen in äuÿeren Feldern kommt bei der Untersuhung des Quantenhaos einebesondere Bedeutung zu: Sie stellen eines der einfahsten experimentell wie theoretishzugänglihen Wenigteilhensysteme dar, an denen sih die Eigenshaften von Quantensy-stemen in Parameterbereihen, in denen sih die klassishen Pendants haotish verhalten,im Detail studieren lassen. Im Vordergrund unserer Untersuhungen standen dabei: DerEin�uÿ zusätzliher elektrisher Felder via Tunnele�ekt auf Sars; Torus-Tunnel in quan-tenmehanishen Systemen in solhen Parameterbereihen, in denen der Phasenraum desklassish korrespondierenden Systems sih sowohl aus regulären als auh irregulären Berei-hen zusammensetzt, und das dynamishe Verhalten von laserangeregten Wellenpaketenunter dem Ein�uÿ nihtvershwindenden Quantendefekts sowie unter dem Ein�uÿ extremkurzer elektrisher Impulse (half-yle und trains) im Atto-, Femto- und Piosekunden-Be-reih und deren Vergleih mit experimentellen Untersuhungen.SonnenphysikTheoretishe Untersuhung der Ausbreitung nihtthermisher Elektronen in der äuÿerenSonnenatmosphäre und der von diesen erzeugten Röntgenstrahlung. Untersuhung der in-homogenen Struktur des Übergangsgebiets zur Korona anhand von Messungen der Inten-sität ausgewählter EUV-Linien als Funktion der Höhe über dem Sonnenrand.Theoretishe PhysikWirkungsquershnitt, Asymmetrie und Polarisation beim Elementarprozeÿ der Brems-strahlung. Einfahe Zustandsgleihung eines semirelativistishen, shwah entarteten Elek-tronengases. Elektron-Positron-Paarerzeugung durh energiereihe Photonen in einem hei-ÿen thermishen Plasma.BiomehanikIn Zusammenarbeit mit dem Institut für Sportwissenshaft der Universität Koblenz-Lan-dau, dem Basisinstitut TÜV Münhen und dem DLR Oberpfa�enhofen wurden Shwab-
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