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Die Forschung der Abteilung “Computational Physics” konzentriert sich aut verschiedene Aspekte der Frithphasen der Sternentwicklung, darunter
die Theorie der Akkretionsscheiben, die Entstehung und Entwicklung von Planetensystemen von Staubansammlungen zu ausgewachsenen Planeten
und die Bildung und Ausbreitung astrophysikalischer Jets (siehe Poster unserer Arbeitsgruppe zum Vertiefungsfach Astronomie und Astrophysik).

Wir verwenden verschiedene numerische Verfahren wie z.B. Molekulardynamik-Simulationen, SPH-Simulationen, Gitter-basierte Strahlungs-
Magnetohydrodynamik-(RMHD-)Simulationen und untersuchen analytisch die Gleichungen der RMHD.

Gitterbasierte RMHD

Gitterbasierte numerische Simulationen betrachten
physikalische Prozess auf einem zugrundeliegenden
raumlichen Gittern. Kleine Zellen mit spezifischer
Lange, Breite und Hohe bilden das Gitter, auf dem die
Gleichungen diskretisiert und gelost werden.

Die gekoppelten partiellen Differentialgleichungen der
Hydrodynamik (HD) beschreibt die Stromungen von
Fliissigkeiten und Gasen. In unseren Fall sind wir an
der Bewegung von Gas um Sterne interessiert, in soge-
nannten Akkretionsscheibe und Jets.

Magnettelder scheinen eine wichtige Rolle fiir die Dy-
namik von Akkretionsscheiben zu spielen, also miissen
die Gleichungen der nicht-idealen Magnetohydrody-
namik (MHD) glost werden.

Ebenfalls wichtig sind Effekte durch Viskositat
des Gases (Navier-Stokes-Gleichungen) und den
Strahlungstransport (RMHD) innerhalb des Gases.
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Simulation des Bugschocks eines Jets mit verschiedenen adaptiven Git-
terebenen (AMR).

e Smoothed Particles

Smoothed Particles Hydrodynamics

Hydrodynamics (SPH) ist
eine gitter-freie Teilchen-Methode zur Losung der
Hydrodynamik-Gleichungen. Es ist eng mit N-Body-
Methoden verwandt, berticksichtigt langreichweitige
Gravitationskréafte, aber auch Druck und Viskositat.
Jedes Teilchen reprdsentiert ein Fluidvolumen mit
den Eigenschaften der Umgebung wie Masse, Impuls,
Energie und Geschwindigkeit.

Es kann exakte Resultate fiir Probleme mit Schocks
und komplexen Geometrien liefern und verbraucht
Rechenzeit vor allem in Bereich mit relativ hohen
Dichten.

Mit Hilfe von Spannungs- und Dehnungsbeziehungen
konnen auch Festkorper simuliert werden, z. B. Kolli-
sion von Asteroiden oder anderen steinernen Korpern.

In unserer Arbeitsgruppe benutzen wir einen drei-
dimensionalen SPH-Code, um Kollisionen von
Staubagglomeraten zu untersuchen. Wir wollen ver-
stehen, unter welchen Bedingungen diese auf Grofse
von Planetesimalen anwachsen. Ferner untersuchen
wir die Fragmentation von Akkretionsscheiben mit
Eigen-Gravitation.

SPH-Simulation der Kollision zweier Planetesimalen.

Finite Elemente Methoden

e FEM ist eine weitere Methode, um partielle Differential-
gleichungen zu 16sen.

e Die Geometrie des Problems wird genau berticksichtigt
und ein Gitter aus sogenannten Finiten Elementen aufge-
baut.

e Auf diesem Gitter werden die Gleichungen diskretisiert
in ein lineares Gleichungssystem, das dann gedst wird,
bis ein stationdrer Endzustand erreicht wird.

e Um das thermische Kriechen in Lichtmiihlen zu unter-
suchen, 16sen wir die Navier-Stokes-Gleichungen und
die Warmeleitungsgleichung mit angepassten Randbe-
dingungen fiir extrem verdiinnte Gase.

e Der grofse Vorteil des FEM-Algorithmus ist es, dass die
Finiten Elemente in Grofse und Form variieren kon-
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nen und deswegen auch an unregelmaéfsige Geometrien
angepasst werden konnen.
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Molekulardynamik

e Wir benutzen einen Molekulardynamik-Ansatz, um
das Verhalten von Teilchenagglomeraten zu unter-
suchen. Das bedeutet, dass die Bewegung fiir jedes
Monomer getrennt berechnet wird.

In unserem Model benutzen wir kurz-reichweitige
Teilchen-Wechselwirkungen. = Um die Krafte und
Drehmomente zu berechnen, die auf ein bestimmtes
Teilchen wirken, bendtigen wir also nur diejeniges
Teilchen, die im direkten Kontakt stehen.

Eine typische Eigenschaft von Molekulardynamik-
Codes ist ein hoher Grad an Parallelismus. Alle
Teilchenpositionen konnen z. B. parallel aktualisiert
werden, nachdem die Momentan-Geschwindigkeiten
und -beschleunigungen berechnet wurden. Diese
Eigenschaft kann ausgenutzt werden, indem der Code
parallalisiert wird und auf Graphikkarten (GPUs) aus-
gefiihrt wird. Hierzu verwenden wir die Program-
mierschnittstelle CUDA.

Porous Ice Agglomerate (color indicates local volume filling factor) Material: Ice
Particles: 7581

Coord. Number: 3.38
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Simulation eines pordsen Eis-Agglomerats.

Analytische Arbeiten

Wir untersuchen analytisch die Gleichungen der
(Strahlungs-)Magnetohydrodynamik unter folgenden
Fragestellungen:

e Wie wdchst die Magnetorotationsinstabilitdt in
Akkretionsscheiben unter Berticksichtigung von
Strahlungstransport?

Wie sehen radial selbstahnliche Losungen der Magne-
tohydrodynamik aus und wie gut beschreiben sie as-
trophysikalische Jets?

Wie sieht die Akkretionsstromung auf einen Stern mit
fester Oberfldche aus? Wie kann man solche
“Boundary Layer” beobachten?
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