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Computerphysik - Vorlesung

Warum Computerphysik notwendig?
# Differentialgleichungen (DGL )—keine analytische Losung!

# Gewohnliche zeitabh. DGL — Teilchensimulationen
# Partielle zeitabh. DGL — Gittermethoden
® Zeitunabh. DGL — Mittelwerte, stationare Zustande

# Spezialfall Computermathematik-komplexe analytische
Losungen, konventionell praktisch unlosbar.
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Geschichte

Dissertation Univ. Lund (Schweden) (1937): )
A study of double and multiple galaxies
Galaxien oft in Gruppen und Paaren

* Erik Holmberg (1908-2000) #

V.«

Satellitengalaxien ungleichmalBig verteilt (Holmberg-Effekt)
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Geschichte
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Geschichte

http://www.rtd-net.de/Zuse.html

Zuse 74: 1944 Berlin, 1950 Ziirich

1954 Frankreich
1959 Deutsches Museum Miinchen

Rechenanlage 0.03 MHz Speicher 256 by
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Geschichte

« Grundprinzipien des
elektronischen. Rechners

Verwirklicht bei Zuse, Theorie von Neumann

Freie Programmierbarkeit
Binares Zahlenformat
Speicher
Gleitkommaarithmetik
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Geschichte

* John von Neumann (1903-1957)

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

,Requirements for an electronic computing machine” (1946)




Geschichte

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-Institut in Heidelberg
Mitteilungen Serie A Nr. 19

Die numerische Integration des n-Korper-Problems
fiir Sternhaufen, IL.

Von S.v. Hoerner,
SEBASTIAN voN HOERNER 1919 — 2003

Mit 10 Textabbildungen

( Eingegangen am 19. November 1962 ) 7 f AStrOph 1960. 63
I. ; g

Sebastian von Hoerner, 2001: How it all started, in: Dynamics of Star Clusters and the Milky Way, ASP
Conference Series, Vol. 228. Edited by S. Deiters, B. Fuchs, R. Spurzem, A. Just, and R. Wielen. San
Francisco: Astronomical Society of the Pacific. ISBN: 1-58381-060-9, 2001.
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Geschichte

« Seymour Cray (1925-1996)

® ~“The father of supercomputing”™

CRAY1: Vektorregister (1976)

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

1Gflop, 120MHz, 2GByte RAM




Autos, Flugzeuge,
Meteorologie, Klimaforschung, Wetter
Elementar-Teilchen, Astro-Teilchen,
Hochenergiephysik

Astrophysik

Geisteswissenschaften, Datenbanken,

(Krieg — Militar )

Dullemond/Spurzem SS10

Geschichte

Hitachi SR8000 LRZ Miinchen
6 Tflops, TByte Memory

..., Weltraumforschung

Wissensarchivierung

Comp. Physik Univ. Heidelberg

About HLRS
e o

HLRS Stuttgart

NIC Jiilich




Gauss Centre for Supercomputing e

[eibniz-Rechenzentrum Miinchen,

Jiilich Supercomputing Centre, HILRS Stuttgart
Europdisches Netzwerk der Hochstleistungsrechner
http://waww.deisa.org

SGI Altix 4700
62 Tflop/s
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Uber Petaflop/s zu Exaflop/s?

. IBM SP
Fujitsu .
MG Numerical Intel “Esgag‘"m:,}ﬂ Earth IBM
CM-5  Wind Tunnel ASCI Red ™ Simulator  Blue Gene/L
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| | | | |
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g
g 102 Gflops
=
&
102 Gflops

10 Gilops
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Figure 1. Rising power requirements. Peak power consumption of the top supercomputers has steadily increased over the past
15 years.

Losungen dringend! Green Flash — Power Efficient Supercomputing
Exaflop/s Scale — UC Berkeley and Lawrence Berkeley, and Univ. of Heic

14


http://www.citris-uc.org/events/green_flash_power_efficient_scientific_computing_exascale
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GeForce 8800 GTX, 128 Stream Proc., 768 MB — .
GeForce 8800 GTS, 128 Stream Proc., 512 MB ] //
GeForce 8800 GT, 112 Stream Proc., 512 MB — 7 J /

2008... e "L I‘?’ ’ //
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GPU Computing General Purpose
GPU Supercomputing (GPGPU)

http://www.nvidia.com

|

——

nviDLA

Express 2.0 —uCs NVIDIA Tesla C1060
) ~ inkolo . uster Heidelberg Univ.

GPU

2 Number of processor c

2 Fourteen layer ponted circut board (PCB)

PCIE

Physical dimensions % 10.50 inches, dual slot

Board power dissipation: 187.8 W

External Connectors

2 None

Internal Connectors and Headers

3 One 6-pm PCTE power connector

3 One 8-pm PCI Express power connector

3 4-pin fan connector


http://www.nvidia.com/
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Instriute OF Process Engineering, Clunase Academy OF beiences

China’s first HPC system with 1.0 Petaflops peak
performance in single precision (2009.3.19)

2x48x GE SW

84x

Top + Middle
2x4C+HD4870x2
201.6T

2x48x1B-DDR SW

4x

4x

288x GE SW

s« N 3 N\~ 128

4C+2xC1060 4C+3xG280

Bottom Top + Bottom
4C+2xHD4870x2 2x4C+2xG295
153.6T 460.8T
128x

288x |1B-DDR SW

200T(IPE/Dawning )

200T(IPE/Lenovo)

150T(IPE) 450T(IPE)
Mole-8.7 (<300kW)
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Instriute OF Process Engineering, Clunase Academy OF beiences

2 of 8 CUDA Centers of
Excellence worldwide:

IPE, CAS & . Tsinghua Univ.

Monographs on CUDA:
IPE, CAS 2000 sold

The booming GPUs in
China mainland
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hARDWARE

Custom PC Clusters
with- manycore accelerator hardware:

Heidelberg (2x, GRAPE, FPGA, GPU)
Rochester, NY (only GRAPE)

7 7 ; ; // ///
Kiev, Ukraine (2x, GRAPE, GPU) _%LLTO : Front rC;: ter /é/
NAOC Beijing 41x8=328 Cores, 40 Tesla GPU

Klessen, Baﬁerjeﬁ/ / » L/

Bottom Right: NAOC Cluster -
Spurzem, Mayé etal. v
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The GRID....

« DEISA — Europe www.deisa.org
‘ Teragrid — USA Www.teragrid.org

* NAREGI — Japan www.naregi.org

¢ D-Grid — Deutschland www.d-grid.de
« Astrogrid-D Deutschland www.astrogrid-d.de

Dullemond/Spurzem SS10 Comp. Physik Uniy. Heidelberg
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Teragrid — Science Grid in the USA
TeraGrld PrOJects by lnstltutlon
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NAREGI — Japanese Grid - the other example...

NetGen | Flagship >10 Petaflops x 1
International Grid Interoperation | 10PetaFlops SC = 100 000~1 000 000 CPUs

,,'. ;....."“” $1 billion / 5 years
~_Grid Centers >1 Petaflop

: Grid/SC Center SC/Storage 10 000~100 UUO CPUs each

e A1, & AT ol i
Emﬂﬁ% .||||'H.Il | 100 gil per year

NAREGI MW to virtualize and unify the resources, consolidate capability and capacity

' SuperSINET 3

40Gbgs

mmmsﬂmma
Small Campus x1 00$~x.] 000s
10~1,000 CPUs
Total ~1,000,000 CPUs?

A ~1,000,000 User CyberScience Infrastructure

14/04/10 AstroGrid-D Meeting



Computerphysik

Theorie Experiment/Beobachtung

Theorie Beobachtung
Computer-Experiment

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

Dullemond/Spurzem SS10 Comp. Physik Uniy. Heidelberg



Computerphysik

http://www.1z-juelich.de/nic/Publikationen/Broschuere/Broschuere-d.html

* Projekte am Julich Supercomputing Centre (JSC)

Dullemond/Spurzem SS10

Umwelt o=
Elementar- : gy

Teilchen L

Vielteilchen Chemie
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http://www.fz-juelich.de/nic/Publikationen/Broschuere/Broschuere-d.html

Computerphysik - Tellchenphysik

Nahezu die gesamte Masse der Atome ist im Atomkern
konzentriert, der aus Protonen und Neutronen bestent
und-durch die starke Wechselwirkung
zusammengehalten wird. Protonen und Neutronen
(Hadronen) selbst sind wiederum aus drei Quarks
aufgebaut, die durch den Austausch voni Gluonen
(glue = Klebstoff) zusammengehalten werden. Sowelit
heute bekannt ist, haben Quarks und Gluenen keine
weitere Substruktur. (Klaus Schilling, NIC-EG
Elementarteilchenphysik)

Atomkern
10 "m

Man erkennt, daf die statische
Wechselwirkung zwischen . ¥
Quark und Antiquark durch |
Ausbildung eines engen
FluBschlauches erfolgt. Er
verhindert, dafl Quarks von
Antiquarks isoliert werden
konnen.

10%%m LR I
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Computerphysik - Umweltphysik
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In Julich wurde ein Software-Paket entwickelt, mit dem sich die Schadstoffausbreitung im Grundwasser
voraussagen laldt. 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 verfoI?en, setzten die Forscher ungiftige Fluoreszenz-Farbstoffe ein
und analysierten rec?elmafslg ihren Verbleib. Aus den gewonnenen Daten konnte eini Computer-Modell
erarbeitet werden, das die Mobilitat von Schadstoffen vorausberechnet. Das Programmpaket besteht
aus drei Teilen: "Trace" berechnet den Wasserfluld im Erdboden; das Programmlauft auf einem
Parallelrechner. Aufbauend auf den Ergebnissen berechnet "Partrace” die Ausbreitung der
Schadstoffpartikel auf dem Vektorrechner CRAY T90. Anschlielsend 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 Julich)
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Computerphysik - Astrophysik

Kosmologie



Computerphysik - Astrophysik

« Strukturbildung im: Universum

Im Jahre 100.000.... e I
. . v, I‘ : //

N

.

‘_-:?. ; /

Y e 3 /

1lkinson Microwave Anisotropy Probe (WMAdg)w(
(Kosmischer /h&{

Mikrowellenhintergrund) d //
Dullemond/Spurzem SS10 Comp. P ys1k Tt/ elberg // >
/ / g7,
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Millenium Simulaiton (Springel et al.)
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Challenges: mehr Physik

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



Challenges: mehr Physik

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




Computerphysik - Astrophysik

Galaxien



Galaxien-

Entwickiung



Computerphysik - Astrophysik

Modelle von John Dubinski, Canadian Institute

for Theoretical Astrophysics




Computerpnysik - Astiopnysik
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Computerphysik - Astrophysik

Differentialgleichung
Diskretisierung
Zeltablauf

Vergleich mit Beob-
achtung oder Theorie



. . L,
HST - WFPC2

Colliding Galaxies NGC 4038 and NGC 4039
PRC97-34a + ST Scl OPO « October 21, 1997 + B, Whitmore (ST Scl) and NASA

Dullemond/Spurzem SS10

Computerphysik - Relativitatstheorie

Verschmelzung
Massereicher
Schwarzer

Locher
Gravitationswellen i

Comp. Physik Univ. Heidelberg
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Direct Proofi

Astrophysical
Sources

Terrestrial Detectors

Dullemond/Spurzem SS10 Comp. Physik Univ. Heidelberg



EUROPEAN GRAVITATIONAL OBSERVATORY

Consortium of

Example: VIRGO Detector in Cascina near Pisa, Italy

Dullemond/Sg:



Computerphysik - Relativitatstheorie

VIRGO — Pisa 3km
LIGO — Livingston, LA
Hanford, WA
l1km
GEO600 — Hannover

600y/

AIGO — Australien

http://www.ligo-la.caltech.edu/ 5/ M/
http://www.ego-gw.it Outreach tO

http://www.geo600.uni-hannover.de hght year (Nﬁ'ﬁ /()} /T/)/ /
y
Dullemond/Spurzem SS10 Comg, Puysllc Uniy. s d fberg // //{//// // //


http://www.ligo-la.caltech.edu/
http://www.ego-gw.it/
http://www.geo600.uni-hannover.de/

PENNSIATE Gravitationswellen-Spur der Verschmelzung
@ Zweier Schwarzer Locher — direkte Computer
-LOsung der Elnsteln schen Feldgleichungen!

LS

0 —ﬂMf"x ?"'\’M _

0~ Rl _
E R2
D025 — : %f
' S i N - -

02 - 600 -500 --H‘.n ETE -mn_f\

”'“I
Initial separations:
R1=65M
MASA-GSFC R2=76M
Baker, Centrella, Choi, Koppitz, van Meter R3i=85M

Phys.Rev. D73 (2006) 104002 R4=96 M



3-Body Problems

Burrau‘s Problem ,,1'he Eight*

Dullemond/Spurzem SS10 Comp. Physik Uniy. Heidelberg



L orenz-Attraktor

|| mm s
0.5
reine Warmeleitung (AT < AT..)

t

|| mmfsi

1.5+
Konvektionsrollen (|o|= const., AT > AT.)

1

—

605 £

||J| mm /s
1.5
periodische Strémung (|v| oszilliert )
| A S— — T R E—t
0 w20 30 50 60s t
v mm /s

1.5

quasiperiodische Stromung

|| mm/s
25

turbulente Strimung
Lorenz- Attraktor fiir r = 28 o = 10 und b = 8/3.
Der Trajektorienbereich, den die Ebene Z = r — 1 = 27 verdeckt, ist punktiert

(Lanford, 1977)

Fiinf unterschiedliche Strimungszustande des Bénard-Experiments bet steigender
Temperaturdifferenz AT {nach Graham, 1982)

Dullemond/Spurzem SS10 Physik Univ. Heidelberg




Logistische Abbildung
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