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Computerphysik - Vorlesung

Warum Computerphysik notwendig?

@ Differentialgleichungen (DGL)—keine analytische Losung!
Zusammenhang: Nichtlineare Dynamik, Chaostheorie

@ Gewohnliche zeitabh. DGL — Teilchensimulationen
Plasmaphysik, Molekuldynamik, Stellardynamik...

@ Partielle zeitabh. DGL — Gittermethoden
Hydrodynamik, Relativitatstheorie, Quantenmechanik

@ Zeitunabh. DGL — Mittelwerte, stationare Zustande
Quantenmechanik, statistische Mechanik, Monte-Carlo Verfahren.

@ Spezialfall Computermathematik-komplexe analytische
Losungen, konventionell praktisch unlosbar.
Mathematica, Maple, MatLab, ...

Klessen, Spurzem Comp. Physik Univ. Heidelberg



Computerphysik - Vorlesungsplan

Doppelstunde  Einzelstunde Kapitel-Nummer: Thema
Mi 9.15 - 10.45 F¥r 11.15 - 12.00

94. 11.4. 0: Einfithrung
16.4 18 4. 1-3: Praktische Ubungen/Mathematica
234, 254 4: Einfache dynamische Systeme

R-Korper-Problem, Populationsdynamik

30.4. 2.5. 5: Lineare Algebra / Matrizen
Eigenwerte
7.5 9.5 5. gestorter quantenmech. Oszillator
Numerov-Algorithmus
14.4 16.5 6: Gewohnliche DGL Methoden
21:5 235 6: Anwendung: Lorenz-Attraktor
28.5 30.5. 6: 7 Henon-Heiles System
4.6. 6.6. 6: 7 Duffing-Oszill., Numerov-Algorithmus
11.6. 13.6. 6: 7 3Korper-Problem, Hermite-Verfahren
18.6. 20.6. 7. Diskrete Systeme, Logistische Abbildung
25.6 27.6. 7.7 . Liapounov-Exp., determ. Chaos
2.7 4.7. 8: Zufallszahlen
9.7. 11.7. 9: Monte Carlo Methoden
16.7 18.7 9: Ising-Modell

Klessen, Spurzem Comp. Physik Univ. Heidelberg



Geschichte

@ Erik Holmberg (1908-2000)

Dissertation Univ. Lund (Schweden) (1937):
A study of double and multiple galaxies™

Galaxien oft in Gruppen und Paaren
Satellitengalaxien ungleichmalig verteilt (Holmberg-Effekt)

@ Vater der numerischen Astrophysik....
@...mit 200 Gluhbirnen

Klessen, Spurzem Comp. Physik Univ. Heidelberg



Geschichte

@ The Astrophysical Journal,
Nov. 194~

|
L

Galv

Light intensity

10° 30 50 10 90°
FiG. 2 Fi16. 3

F16. 2.—(a) Relation between galvanometer deflection and light-intensity (resistance of o and 10,000
ohms). () Relation between galvanometer deflection and angle of incidence of light (dotied line= theoreti-

1 cosine law).
Klessen, Spurzem =
, SpUrze : FiG. 3.—(a) Coupling scheme. (b) Arrangement of the 37 light-bulbs in groups A and B



Geschichte

@ The Astrophysical Journal, Nov. 1941

Klessen, Spurzem
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Geschichte

@ Konrad Zuse (1910-1995) Berlin

Erfinder des frei programmierbaren Rechners

Z1 in der elterlichen Wohnung 1936

Computer Physik, 9. April 2008



Geschichte
0.03 Mflops

Zuse Z4: 1944 Berlin, 1950 Zurich
1954 Frankreich
1959 Deutsches Museum Munchen

C wmgungen

Rechenanlage 0.03 MHz Speicher 256 byte
Klessen, Spurzem Comp. Physik Univ. Heidelberg



Geschichte

@ Grundprinzipien des

elektronischen. Rechners
Verwirklicht bei Zuse, Theorie von Neumann

Freie Programmierbarkeit
Binares Zahlenformat
Speicher
Gleitkommaarithmetik

Klessen, Spurzem Comp. Physik Univ. Heidelbef



Geschichte

@ John von Neumann (1903-1957)

Geb. Budapest, Dozent Berlin,
ab 1930 Princeton Univ. NJ USA Princeton

,Requirements

Tastatur
Maus Zentraleinheit Drucker
Swnner ................................ &HSChirm
| Steuer- Rechen |:
f i werk werk
= Eingabe- | CPU (Gerdral Procersing Uril) i Ausgabe-
|snas it B B et
| cinheit cinheit
i interner
| Speicher
IR Diskette
pcnpharcr Feslplatte
Speicher

K|essen, Spurzem Comp. PhVSik Univ. Heide'ber



History

Astronomisches Rechen-Institut in Heidelberg
Mitteilungen Serie A Nr. 14
Die numerische Integration des n-Korper-Problemes
fiir Sternhaufen I

Von
SEBASTIAN VON HOERNER

Mit 3 Textabbildungen
( Eingegangen am 10. Mai 1960)

Astronomisches Rechen-Tnstitut in Heidelberg
Mitteilungen Serie A Nr. 19

Die numerische Integration des n-Koérper-Problems
fiir Sternhaufen, II.

NRAO

] Sebastian von Hoerner
Von (1919 — 2003)

SEBASTIAN voN HOERNER

Mit 10 Textabbildungen
( Eingegangen am 19. November 1962)

Klessen, Spurzem Comp. Physik Univ. Heidelberg



Geschichte

@ Seymour Cray (1925-1996)

“"The father of supercomputing™

CRAY1: Vektorregister (1976)

160 Mflop, 80 MHz, 8 MByte RAM
CRAY2: (1984)

1Gflop, 120MHz, 2GByte RAM

by '- f:.:\ q’ .
- b

Klessen, Spurzem Comp. Physik Univ. Heidelberg



@ Fur welche Zwecke?

Geschichte

| Hitachi SR8000 LRZ Miinchen
! 6 Tflops, TByte Memory

Autos, Flugzeuge, ..., Weltraumforschung
Meteorologie, Klimaforschung, Wetter
Elementar-Teilchen, Astro-Teilchen,

Astrophysik

Geisteswissenschaften, Datenbanken,

(Krieg — Militar )

Klessen, Spurzem

Hochenergiephysik

Wissensarchivierung

Comp. Physik Univ. Heidelberg

About HLRS
.

-~

HLRS Stuttgart

NIC Julich




Geschichte

IBM Supercomputer - jUiﬁ‘l.
FZ Jiilich | Processor

p690
IBM (@ server
Cluster 1600

Comp. Physik Univ. Heidelberg

Klessen, Spurzem



Gauss Centre for Supercomputlng

Leibniz-Rechenzentrum Minchen, FZ Jilich, HLRS Stuttgart
Européisches Netzwerk der Hochstleistungsrechner
http:/Awww.deisa.org

SGI Altix 4700
62 Tflop/s

Klessen, Spurzem Comp. Physik Univ. Heidelberg
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32 Dual Xeon P4
32 micro-GRAPE-6
32 FPGAcards =

One of premier platforms in the world!
4 Tflops real, 40 Tflops equivalent

Klessen, Spurzem Comp. Physik Univ. Heidelberg



Number of transistors on
an integrated circuit

Moore's Law

10,000,000,000, o4
Number of transistors doubling every 18 months. o
1‘ m ’, 4 . m 2
y (9 MB cache)
P ..
100,000,000 tanium 2
R Pentium 4
* ranlum
10,000,000 « Pentium Il
1,000,000
lmpm_'
lo.m =
2,300 —
[ | | | |
1971 1980 1990 2000 2004

Computer Physik, 9. April 2008



Moore’'s Law in Cosmology Sim.

simulation particles
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direct summation
P’M or AP°M

distributed-memory paralle]l Tree
shared-memory parallel or vectorized P°M

distributed-memory paralle] TreePM

[ 1] Miyoshi & Kihara (1975)
[ 2] Aarseth, Tumner & Gott (1979)

[ 3] Efstathiou & Eastwood (1981)

[ 4] White, Frenk & Davis (1983)

| 5] Davis, Efstathiou, Frenk & White (1985)
| 6] White, Frenk, Davis, Etstathiou (1987)

[ 7] Carberg, Couchman & Thomas (1990)
[ 8] Suto & Suginohara (1991)

[ 9] Warren, Quinn, Salmon & Zurek (1992)
[10] Geb & Bertschingar (1994)
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[11] Zurek, Quinn, Salmon & Warren (1994)

[12] Cole, Weirberg, Frerk & Ratra (1997)

[13] Jerkins et al. (1998) —
[14] Governatb et al. (1999)

[15] Jerkins et al.(2001)

[16] Bode, Bahcall, Ford & Ostriker (2001)

[17]) Eviard et al. (2002) o
[18] Wambsganss, Bode & Ostrker (2004)

[19] Springe| et al. (2004)

1980 1990
year

2000 2010
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The GRID....

@ DEISA — Europe
@ Teragrid — USA

@ NAREGI - Japan

@ D-Grid — Deutschland
@ Astrogrid-D Deutschland

Klessen, Spurzem Comp. Physik Univ. Heidelberg



Computerphysik

@ Traditionell:

Theorie Experiment/Beobachtung
@ Modern:

Theorie Beobachtung

Computer-Experiment

Beobachtungen, die direkt nicht moglich sind!
Beobachtungen nicht existierender Objekte!

Klessen, Spurzem Comp. Physik Univ. Heidelberg



Computerphysik

nttp:/imww.fz-juelich de/nic/Publikationen/Broschuere/Broschuere-d.nim|

@ Projekte am NIC

Astrophysik

Elementar- *rz
Teilchen W
- Chemie

b

A r ‘

Vielteilchen

Klessen, Spurzem Comp. Physik Univ. Heidelberg



Computerphysik - Tellchenphysik

Nahezu die gesamte Masse der Atome ist im Atomkern
konzentriert, der aus Protonen und Neutronen besteht
und durch die starke Wechselwirkung

T v zusammengehalten wird. Protonen und Neutronen
| 107 (Hadronen) selbst sind wiederum aus drei Quarks
aufgebaut, die durch den Austausch von Gluonen
(glue = Klebstoff) zusammengehalten werden. Soweit

heute bekannt ist, haben Quarks und Gluonen keine

i weitere Substruktur. (Klaus Schilling, NIC-FG
& Qo | fomkem Elementarteilchenphysik)

! 10 “m

Man erkennt, dal die
statische Wechselwirkung
zwischen Quark und
Antiquark durch Ausbildung
eines engen
Flufschlauches erfolgt. Er
verhindert, dal® Quarks von
Antiquarks isoliert werden

Quark _I konnen .

Klessen, Spurzem Comp. Physik Univ. Heide




Computerphysik - Umweltphysik
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@ In Julich wurde ein Software-Paket entwickelt, mit dem sich die Schadstoffausbreitung im Grundwasser
voraussagen lalt. Wahrend mehrjahriger Labor- und Feldarbeit wurden Bodenproben in einem Feld bei
Krauthausen nahe Julich genommen und auf ihre Wasserleitfahigkeit und Speicherkapazitat untersucht.
Um den Wasserflul im Boden zu verfolgen, setzten die Forscher ungiftige Fluoreszenz-Farbstoffe ein
und analysierten regelmalig ihren Verbleib. Aus den gewonnenen Daten konnte ein Computer-Modell
erarbeitet werden, das die Mobilitat von Schadstoffen vorausberechnet. Das Programmpaket besteht
aus drei Teilen: "Trace" berechnet den Wasserfluly im Erdboden; das Programm [auft auf einem
Parallelrechner. Aufbauend auf den Ergebnissen berechnet "Partrace" die Ausbreitung der
Schadstoffpartikel auf dem Vektorrechner CRAY T90. AnschlielRend werden die Ergebnisse auf einem
Graphikrechner visualisiert. Das Bild zeigt die Ausdehnung einer Schadstoffwolke (rot) im Verlauf
mehrerer Wochen. Wasserundurchlassige Gesteinsschichten sind grau dargestellt.

@ (Harry Vereecken, Institut fur Erdol und Geochemie, Forschungszentrum Jiilich)

Klessen, Spurzem Comp. Physik Univ. Heidelberg



Computerphysik - Astrophysik

Kosmologie

Klessen, Spurzem Comp. Physik Univ. Heidelberg



Computerphysik - Astrophysik

@ Strukturbildung im Universum

@ Wilkinson Microwave Anisotropy Probe (WMAP)

...und heute”™

(Kosmischer Mikrowellenhintergrund)

Klessen, Spurzem Comp. Physik Univ. Heidelberg



Computerphysik - Astrophysik

Klessen, Spurzem Comp. Physik Univ. Heidelberg
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Challenges: mehr Physik

500.kpc/h

— e w1

Hot bubbles of ionized gas around small primordial galaxies (Springel & Hernquist)

Klessen, Spurzem Comp. Physik Univ. Heidelberg



Challenges: mehr Physik

From our own group: Formation of the first galaxy with gas cooling and chemistry
(Greif et al. 2008)

Klessen, Spurzem Comp. Physik Univ. Heidelberg



Computerphysik - Astrophysik

Galaxies

Klessen , Spurzem Comp. Physik Univ. Heidelberg



Galaxien-
Entwick-
lung

NGC1232:

Nucleus

Bulge

Disk

Wave Pattern
Star Formation
Satellites

Comp. Physik Univ. Heidelberg

Klessen, Spurzem



Wie modelliert man Galaxien?

modeling star formation in galactic disk +

molecular cloud formation
(hydrodynamics, stellar dynamics,
chemistry, feedback [radiation, outflows])
(Schmidt law, star-formation history,
relation between global dynamics and SF)




Beispiele

SPH + stars + DM
models of isolated
§ -~ disk galaxies with
i several million
L particles

Y (kpc)

+ k;pc)

i , X/ 8 - begin to resolve
. - ‘ - 8 ~smg® e - individual molecular
; : . | clouds

S o ’ * = we need to care
“about ,small-scale’
L _physics (i.e. transition
i from atomic gas to
W :molecular)

0
X (kpc)

Y (kpc)

Y (kpc)

-20 -20

0.

il (simple physics: gravity +
__hydrodynamics (isothermal

- EQS) + stellar dynamics [stars
+ DM))

—40

—40

-40 -20

0
X (kpc)

(Li et al 2005, 2006)
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4

Result:
gravitational
instability alone
leads to the
Schmidt law

(power-law
correlation between
star formation and

surface denstiy)

1.5
ZSFR x Zgas



Sternentstehung in wechselwirkenden Galaxien

Antennae
Galaxie

o NGC4038/39

e Entfernung: 19.2Mpc
e Vis. Magn: 11.2

o




Sternentstehung in wechselwirkenden Galaxien

Antennae
Galaxie

o Burst von Stern-
entstehung in
wechselwirkenden
Galaxien (dh. in
stark gestorten
Systeme)

o Sternbildung in
Gezeitenarmen

o GrolRskalige, gravi-
tative Bewegungen
bestimmen SE

o Sterne entstehen
in “Knoten” (dh.
in Superhaufen)

(HST. Whitmore & Schweizer 1997)



Galaxienkollision

Modell der Kollision der Milchstrak e mit Andromeda (Yuexing Li, CfA)



Computerphysik - Astrophysik

@ Theorie: 2 o
Differentialgleichung = 2%+ 5ol

@ Modell:
Diskretisierung

@ Simulation:
Zeitablauf

@ Ergebnisse:

Vergleich mit Beob-
achtung oder Theorie

K|essen, Spurzem Comp. PhVSik Univ. Heiddber



Computerphysik - Astrophysik

Interstellares Medium und
Sternentstehung

Klessen , Spurzem Comp. Physik Univ. Heidelberg



Sternentstehung in der Milchstralle

© 2000 Axel Mellinger

Am Nachthimmel sieht man Dunkelwolken und Sterne:
Die hellsten Sterne sind massereich und daher jung.

-> Sternentstehung ist wichtig um beobachtete Struktur
der MilchstraRe zu verstehen.




Stern-
entstehung
in Orion

Wir sehen

« Sterne (im
sichtbaren Licht)

 Atomaren
Wasserstoff

(in Hew -~ roi)

» Molekularen
Wasserstoff H,

(Radiostrahlung von

Tracermolekul CO
farbcodiert)




Lokales SE Gebiet: Trapezhaufen in Orion

Die Orionmolekulwolke ist die Geburtsstatte
mehrer junger Sternhaufen.

Der Trapezhaufen ist noch ""eingebettet " und
nur im IR Wellenbereich sichtbar. Der Haufen
besteht aus ~2000 jungen Sternen.

.
LG
.

Sternbild Orion

| Trapez-
haufen



Trapez-
haufen

(Detail)

o Sterne ent-
stehen in

o Sterne ent-
stehen in

sind wichtig

(Mehrfarbenaufnahme
inJ,H,K: McCaughrean,
VLT, Paranal, Chile)




Trapezhaufen: Zentralgebiet

Der Grofteil der ionisierenden Strahlung Proplyds: Verdampfende protoplanetare
kommt vom Zentralstern ®1C Orionis Scheiben um junge massearme Protosterne

(Abbildung Doug Johnstone et al.)



Weitere Details: Siluett-Scheiben in Orion

Protostellare Scheiben schatten die Photodissoziationsregion im  (Daten von Mark McCaughrean)
Hintergrund ab. Jedes Bild ist 750 AU x 750 AU grof.



Pillars of God (im Adlernebel): Entstehung kleiner
Gruppen junger Sterne in den  Spitzen " der Gas-
und Staubsaulen....



Aufnahme im
Infraroten.




Head of Column No.1 in Eagle Nabula (IR-View)

VLT ANTU + ISAAC) 5.
ESO BR Fhaa 570,01 (2 Docember 2001 ( Q }J.rc-‘ﬁ‘.ln.\':urrwml:ha'r\'.'r-:xq‘ 5 .
Pillars of God (im Adlernebel): Entstehung
kleiner Gruppen junger Sterne in den "~ "Spitzen™
der Gas- und Staubséaulen....
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Head of Column No.2 in Eagle Nebula (IR-View) .
(VLT ANTU + ISAAC) ' 5y
BN R Moo 373,01 (20 Docember 2X01) 2 Byrapean Sochem Chaenveon S ‘. h . X . . . -
Pillars of God (im Adlernebel): Entstehung
kleiner Gruppen junger Sterne in den "~ "Spitzen™
der Gas- und Staubsaulen....
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PLANETENSYSTEME Y

ROTE
RIESEN, /
Staub + Gas —aay b o
i e IST'/Z_' A
PLANETARISCHE » B

NEBEL

SUPERNOVAE

WEISSE ZWERGE
NEUTRONENSTERNE
SCHWARZE LOCHER

© Institut fiir Astronomie und Astrophysik, TU Berlin



PLANETENSYSTEME
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PLANETENSYSTEME

Sternentstehun,
Molokile  Gas _%

Physikaiische Chomis " *%mamie\ PROTOSTERNE
Hydrodynamix
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Why study ISM physics?

physical processes

turbulence theory planets
ISM: laboratory for plasm physics initial conditions for planet
ISM: laboratory for extreme chemistry formation (chemical compasition)

diversity of planetary systems
habitability (life)
extreme x
environments
galactic center
starburst galaxies
primarial universe

Staub Molekule stars & star clusters

< Wuﬂ“‘; % ""“""'" ”*% 5 ISM: environment for

Wm, star formation

IMF
’ nter Stellare ” aterie

feedback from stars

cosmology & / (winds, radiation, SN)
galaxy formation I MC turbulence
cooling properties of high-z

halos galactic structure

primordial star formation
relation between visible and
dark matter

& evolution

chemical enrichment

global star formation history (Milky Way)
interrelation between SF and galactic
structure



What do we need to study ISM?

magneto-hydrodynamics
(multi-phase, non-ideal MHD,
turbulence)

Staub

Molekils oo / chemistry (gas + dust, heating + cooling)
MWAWT;:"M’% %}

%

Komplexitat _—

T
’ nter Stellare " aterie

<«——> radiation (continuum + lines)

\ stellar dynamics
(collisional: star clusters,

collisionless: galaxies, DM)

stellar evolution
(feedback: radiation, winds, SN)

-+ laboratory work
(reaction rates, cross sections,
dust coagulation properties, etc.)



What do we need to study ISM?

magneto-hydrodynamics
(multi-phase, non-ideal MHD,
turbulence)
o massive parallel codes (gas + dust, heating + cooling)
@ particle-based: SPH with

improved algorithms (xsPH
with turb. subgrid model, GPM,
particle splitting, MHD-SPH?)

(continuum <+ lines)

@ grid-based: AMR (FLASH, (collisional: star clusters,
ENZO, RAMSES, Nirvana3, etc), collisionless: galaxies, DM)
subgrid-scale models
(FEARLESS)

@ BGK methods (feedback: radiation, winds, SN)



What do we need to study ISM?

(multi-phase, non-ideal MIHD
LrLJmLJJar Ice

< . oo
@ ever increasing chemical ,_— chemistry (gas + dust, heating + cooling)

networks

@ working reduced networks (continuum + lines)
for time-dependent chemistry
in combination with hydro- S
(collisional: star clusters,

dynamics

@ improved data on reaction
rates (laboratory + quantum
mechanical calculations)

collisionless: J,J, Xies, D)

(feedback: radiation, winds, SN)



What do we need to study ISM?

(multi-phase, non-ideal MIHD
ﬁLJmLJJar Ice

(gas + dust, heating + cooling)

@ continuum vs. lines

o Monte Carlo <«——> radiation (continuum + lines)

characteristics
Qo imati . .
approximative (collisional: star clusters,
methods
collisionless: J,J, Xies, D)

@ combine with hydro

(feedback: radiation, winds, SN)



What do we need to study ISM?

o statistics: number of
stars (collisional: 109,
collisionless: 1019)

@ transition from gas to
stars

@ binary orbits

@ long-term integration

T~

(multi-phase, non-ideal MIHD
ﬁLJmLJJar Ice

(continuum <+ lines)

stellar dynamics
(collisional: star clusters,
collisionless: galaxies, DM)

(Teed

9

=
P

ick: radiation, win

ds, SN)

ing)



What do we need to study ISM?

(multi-phase, non-ideal MIHD
ﬁLJmLJJar Ice

(gas + dust, heating + cooling)

continuum + lines
@ very early phases (pre ( )
main sequence tracks)
@ massive stars at late
(collisional: star clusters,

phases
@ role of rotation
@ primordial star formation

collisionless: J,J, Xies, D)

stellar evolution
(feedback: radiation, winds, SN)



What do we need to study ISM?

magneto-hydrodynamics
(multi-phase, non-ideal MHD,

turbulence)
chemistry (gas + dust, heating + coolin
methods — (9 ¢ 9
need to be <«——> radiation (continuum + lines)

combined! :
\ stellar dynamics
(collisional: star clusters,

collisionless: galaxies, DM)

stellar evolution
(feedback: radiation, winds, SN)

-+ laboratory work

(reaction rates, cross sections,
dust coagulation properties, etc.)



Gravitational collapse within MCs

Orion A

Ophiuchus

Parsecs




Gravitational collapse within MCs

immediate future: SPH with radiation feedback (first validation runs)

40x40pc Contral run Induced run Time= 0.00t,

-2
Log Calumn Density [g/cm’]

Jim Dale Paul Clark lan Bonnell




