Uber Anfange und Entwicklung der Teilchen-Methoden}

RITA MEYER-SPASCHE

Mathematische Teilchen-Modelle wurden zunachst entdticken Studi-
um von Bahnen von Himmelskdrpern in Gravitationsfelders{@®per-Pro-
blem). Dann folgte das Studium von Bahnen geladener Teilahelektri-
schen, magnetischen und elektromagnetischen Felderte Meuden nume-
rische Teilchen-Methoden, (Particle-in-Cell Methods,dkidéree Methods),
fur sehr viele sehr unterschiedliche Anwendungen benuastiesondere auch
zur Erzeugung von Grafik in PlayStations.

Im Vortrag soll Gber denjenigen Entwicklungsstrang begttverden, der
1940 in England begann und bzgl. der Entwicklung und Reauisig (Imple-
mentierung) der Algorithmen und der Benutzung von RechAeemtgarde
war (mechanische Rechenmaschinen, Analogrechner,per&mputer).

Teilchen-Methoden heute
Heute werden Teilchen-Methoden zur numerischen Simulat@n multi-
Skalen Phdnomenen in sehr vielen sehr unterschiedlichemAadungen be-
nutzt, wie z.B. zum Studium der Dynamik von Nano-Fluiderr, Aasbrei-
tung von Schadstoffen in Luft und Wasser, der Dynamik vora@ahhaufen,
...und auch zur Erzeugung von Graphik fir PlayStationsChép.11],[25,
8]. AuRerdem aber auch weiterhin zum Studium von Plasimenlld.915].
Allerdings wird heute nicht mehr das gesamte Plasma duritbh&a simu-
liert, sondern typisch werden zwei Plasma-Modelle zusangaschaltet: ein
Teilchen-Code simuliert einzelne, sich ungewdhnlich aédgnde Teilchen
vor einem Hintergrund-Plasma, das mit einem magneto-fllade oder ei-
nem gyro-kinetic-Code simuliert wird [20]. Auch die in delul-Dynamik
benutzten Vortex-Methoden sind algorithmisch eng verwamitl Teilchen-
Methoden|([17].

Der hier betrachtete Entwicklungsstrang der heutigerchieit-Methoden
begann in Manchester mit den Magnetron-Simulationen 194@4. Haupt-
akteure waren in der entscheidenden Phase Oscar Bunem@am3*iri Mai-

1 leicht veranderte Version von pp. 119 - 127 #eitlaufte der MathematjkTagung zur Ge-
schichte der Mathematik, Freising 2011, H. Fischer, S. beser (eds.), Algorismus Heft7
(2012), Rauner Verlag Augsburg

2 Max-Planck Institut fiir Plasmaphysik, EURATOM-Assoziatj Boltzmannstr. 2, 85748 Gar-
ching, Deutschlandyeyer - spasche@ pp. npg. de
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land, + 1993 in Stanford) und sein Lehrer Douglas Raynerrearf* 1897

in Cambridge, GB, + 1958 in Cambridge, GB). Beide haben sbaishVa-
thematiker als auch als Physiker gearbeitet. Hartree za8.1829 - 1937
Professor of Applied Mathematicsid 1937 - 194@°rofessor of Theoretical
Physicsan der University of Manchester und 1946 - 1¥38mmer Professor
of Mathematical Physican der University of Cambridge. Uber die genaue-
ren Lebensumstande von Buneman und Hartree ist schon arcarBtelle
ausfuhrlicher berichtet worden, siehe[[18] 21] und die ditietrte Literatur.

Vorgeschichte der Magnetron-Simulationen (vor 1940)

1987 fand in Princeton eine Tagung zur Geschichte des Wishaftlichen
Rechnens statt [11]. In den Proceedings dieser Tagung felscDscar Bu-
neman diese Vorgeschichie [12]: das 2-Kdrper-Problem iawviGtionsfeld
war fur Astronomen kein Problem, es konnte exakt geldst arerdas 3-
Korper-Problem im Gravitationsfeld wim Allgemeinenjmit den eleganten
Methoden des 19. Jahrhunderts unldsbar: sie benutzterefaitwicklun-
gen. Die Benutzung von Differenzenverfahren entwickettk srst langsam.
Stgrmer berechnete sehr milhsam mit DifferenzenverfalieeBahnen von
geladenen Teilchen im Erdmagnetfelde earned pity, if not ridicule’ Die
Wende brachte das Entstehen anderer Physik, der QuanteaniecHier
wurde das Modell gewdhnlicher Differential-Gleichungenmch ein Modell
nichtlinearer partieller Differential-Gleichungen e namlich durch die
Schrddinger-Gleichung fir die Elektronendichte und diesgmn-Gleichung
fur das elektrische Potential. Dadurch passten Feld undhBsi-Dynamik
besser zueinander. Zwar entstand dann durch raumlicheliig wieder
ein nichtlineares System gekoppelter gewohnlicher Daffidial-Gleichungen,
aber ein anderes als vorhér [12]. Um dieses neue System toskannen,
waren effiziente numerische Methoden nétig. Die Entwicglaer nume-
rischen Methoden fir diese Quantenmechanik-Modelle irmZusenarbeit
von Cambridge/Manchester (GB) und MIT (USA) hat E. Jurkewit Detail
geschildert[2B]. Hartree hatte in Cambridge studiert urmhpoviert, dann ist
er nach Manchester gewechselt. Er hat dann von Manchestdro@3 Van-
nevar Bush am MIT besucht und den dortigen Analog-Comifégrential
Analyserkennengelernt. Wieder in Manchester, hat er zunachst ménei
Stabilbaukasteifmeccano set'(BE); ‘erector set'(AERIn eigenes Modell
gebaut und dann eine Firma mit dem Bau der eigentlichen Masdleauf-
tragt.
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Magnetron-Simulationen (1940 - 1944)

Als die Englander eine deutsche Invasion fur moglich hielteurden 1940
deutschsprachige Emigranten interniert. Unter ihnen wahaskar Biine-
mann alias Oscar Buneman: zunéchst auf der Isle of Man, da@amnada.
Im April 1941 wurde Buneman aus dem Lager entlassen, um inréés
Magnetron-Gruppe flr die britische Armee mitzuarbeitemmerische Si-
mulation von Elektronenbahnen in Magnetrobss militéarische Ziedieser

Untersuchungen war es, Bewegungen der deutschen Militéslsglsondere
Flugzeugstarts) zu beobachten. Dazu wurde Radarstrabbloger Wellen-
langen gebraucht, die durch das deutsche Militar nichibgesterden konn-
ten.

Magnetrons gab es schon seit 1921; siéhé [22, Abschnif.2]4ind die
dortigen Literaturangaben. Ein fir die Erzeugung von R&teahlung be-
sonders geeignetes Magnetron wurde 1940 von Boot, Rantthbayers in
Birmingham erfunderi [12][[18, p.136f]. Die von den Briteir bptimal ge-
haltene Wellenléange von 10 cin [18] konnte aber nicht erzewgtien ohne
besseres theoretisches Verstandnis der Funktionsweise.

Bekanntlich hangen die Eigenschaften elektromagneti€thahlung von
der Wellenlange ab. Wir haben ..., sichtbares Licht, lafsaMikrowellen
(0.1 cm< A < 30 cm), Radio-Wellen. Radar-Wellen (0.1 ecg < 10 cm)
sind spezielle Mikro-Wellen. Energiereich genug, dal3 sghrgut erkennba-
re Echos von Gegensténden erzeugen, die mehrere hundertddier sogar
Kilometer entfernt sindd

Der Wissensstand in Deutschland bzgl. Elektronenréhresgridtrons
und deren Strahlung ist von R. Tobies ausfuhrlich beschrieborden[[22,
Abschnitt 3.4.5.1, p.207 - 227]. Von der englischen Entiink von Magne-
trons fur Radar erfuhren die Deutschen 1943 durch den Absines briti-
schen Flugzeugs in der Nahe von Rotterdam. Danach verslichiRunge
dann, die MaRRe eines Magnetrons so zu bestimmen, dalR Stgadidn Wel-
lenlange 10cm erzeugt wirde [22, p.226]. Sie scheint abgnigiaons ande-

3 Die Mikrowellen-Ofen sind eine Zufallserfindung eines Mafgon-Ingenieurs: es wird be-
richtet, daf®Percy LeBaron Spencer (* 1894 in Maine, + 1970 in Massachs}#ir die Firma
Raytheon an der Verbesserung von Magnetrons arbeitete;, @s1945 plotzlich bemerkte, dald
der Schokoladenriegel in seiner Tasche durch die Radahi8trg schmolz. Er mag nicht der
erste gewesen sein, der so etwas beobachtete. Aber er warstierder gemeinsam mit Kol-
legen dieses Ph&anomen durch Experimente mit anderen Lralitsis naher untersuchte und
1950 einen Mikrowellen-Ofen zum Patent anmeldete. Seimad&Raytheon war die erste, die
Mikrowellen-Ofen auf den Markt brachte (zunéchst groR uddwer wie Schranke und sehr
teuer) [16].The magnetron is a fine example for ‘swords into plough-sigie].
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rer Bauart betrachtet zu haben als das von der britischemvafié benutzte
[18,122].

Um die Wellenlange der Strahlung wahlen zu kénnen, mu3tegiamik
eines Elektronenstrahls in daufReren elektrischen und ntiaghen Feldern
verstanden werden. Da es nicht um die Bahnen einzelneh@eilging, son-
dern um einen Strahl, mussten diese Untersuchusejést-konsisterdurch-
gefuhrt werden, d.h. die Ladungsdichte des Strahls musstemicksichtigt
werden. Dies war schon den beauftragenden Militars bekannt

Um die Orbits von mehreren Hundert Teilchen selbst-koeststu be-
rechnen, schrieb Hartree dtmogramm,in heutiger Sprache mgoto-Sprin-
gen und Schleifen. Ausgefiuhrt wurde Hartrees Programmhddirei Mitar-
beiter: Oscar Buneman, Phyllis Loclﬂa(tl917 - 1968) und David Copley,
einem Lehrer, auf drei Tischrechenmaschinen.

Bei manchen dieser Rechnungen teilte Hartree die gesan&trdhen
so auf die drei Mitarbeiter auf, dal? sie praktisch wie einafglrRechner
arbeiteten'Phyllis was always the fasteqiL2]. Der Analogrechnebifferen-
tial Analyser den sich Hartree kurz vorher hatte bauen lassen, erwiesisic
nicht leistungsfahig genug fir diese Rechnungen.

Besonders zu erwahnen bei diesen Rechnungen:

* Die benutzten numerischen Methoden wurden (wie vorhiraarwahnt),
fur quantenmechanisch®echnungen entwickelt. Bei den Teilchen-Simula-
tionen wurde aber eiklassischedlodell benutzt. Das gerade ist ja ein Vor-
teil mathematischer Abstraktion: fur eine bestimmte Anduwamy entwickelte
mathematische und numerische Methoden kénnen anschiie@eh fr vol-
lig andere Anwendungen benutzt werden.

* Losen der impliziten Gleichungen, die bei der Diskretigigg der Lorentz-
Gleichung mit zeit-zentrierten Differenzen entsteherrifand Hartree einen
eleganten Algorithmus, der auch spéater bei Teilchen-Sitiarien benutzt
wurde.

* Raumlich 1-dimensionale SimulationétD-Simulationenbei &uRerem Ma-
gnetfeld haben zu einem stationaren Zustand gefuhrt, dExjerimenten
nicht nachweisbar und in 2D-Rechnungen instabil war. Rexban bei au-
Berem Magnetfeld sind deshalb spater nur noch 2D oder 3Chdefiéhrt
worden.

4 Spater heiratete sie den Physiker Nicolson und nahm seiasreN an. In einer Zusammenar-
beit mit John Crank (1916 - 2006) Uber numerische Methodedi&iWwarmeleitungs-Gleichung
entstand das Crank-Nicolson Differenzenverfahren. Sienprierte 1946 in Manchester. John
Crank:‘she was my studen|7].
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* Die 2D-Poisson-Gleichung haben sie zunachst iteratiigiemitSouthwell’'s
Relaxation Techniquéas erwies sich als viel zu zeitaufwendig. Da weni-
ge Fourier-Moden ausreichten, war die direkte Losung mitrieo-Methode
deutlich Gberlegen.

* Da die Elektronenbewegungenin den Rechnungen ZeitsftriZ eitschritt
‘handisch’ ausgefiihrt werden mussten, mit Aufmalen deejesmeuen Elek-
tronenpositionen auf einer Plastiktafel, wurden die Elek¢nbewegungen
anschaulich. Dies fuhrte zur Entdeckung des SchwellweteBums fir den
Betrieb von Magnetrons, das spater zum wichtigen Desigi-flo Elektro-
nenréhren wurde [18, p.140f].

Teilchen-Simulationen (ca 1944 - 1966)

Das britische Magnetron-Projekt wurde 1944 beendet. Irsgéten 40er und
frihen 50er Jahren machten nur noch wenige Elektrotedmgi&nieure wei-
terhin selbst-konsistente Simulationen geladener Teilch. while many of
us drifted into other areas such as nuclear and particle ds[d2].

Oscar Buneman erhielt nach Beendigung des Magnetroniesjein An-
gebot, als Mitglied der britischen Delegation im Lawrencerkley Labo-
ratorium nahe San Francisco am Manhattan-Projekt mitzi@r Dort hat
er seine numerischen Simulationen fortgesetzt, aber l@tzn-optisch zur
Isotopen-Trennung im CALifornia University cycloTRON [[13m CALU-
TRON bewegten sich geladene Teilchen auf Segmenten vorsbh&i@nen.
Deren Radius héngt von der Masse der einzelnen Teilchereabt knan die
Bahnen der verschiedenen Isotope, kann man sie getreffiahgen.

In den 50er Jahren entstand als neue physikalische DisdjgiPlasma-
physik Grundlagen-Fragen zu Strahlen und Strémungen geladeiieh&n
in elektromagnetischen Feldern und zu elektromagnetisEihenomenen in
kosmischen Plasmen - aber auch das Ziel, einen FusiongdReak Energie-
Versorgung zu entwickeln. Wegweisend fur die Entwicklumgsdr jungen
Disziplin war die im August 1956 von dénternational Astronomical Union
(IAU) in Stockholm veranstaltete KonfereRectromagnetic Phenomena in
Cosmical Physigsauf der sich fihrende Astronomen und Physiker aus aller
Welt trafen und die dadurch viele spatere Kooperationeesto@en hat: u.a.
waren dort die Schweden H. Alfvén, B. Lehnert, W.H. Bostildkéle Orga-
nisation), die Briten O. Buneman, T. Gold, T.G. Cowling, diéederlander
H.C. van der Hulst, die Deutschen L. Biermann und A. Sch)idlier Sowjet-
Burger L.A. Artsimovich und W.D. Shafranov und die USAleNE Parker
und L. Spitzer[[13].
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In den spaten 50er Jahren begannen dann John M. Dawson (208Q)
in Princeton und O. Buneman in Stanford numerische Sinuriatn Plasma-
Teilchen, d.h. es wurden gleichzeitig positiv und negaéladene Teilchen
betrachtet so, dass die Gesamtzahl nach aul3en hin elakteésdral war.
1957 - 1958 verbrachte Buneman ein Sabbatical an der Urtétestanford
und wandte sich dort 1D-Simulationen zU[[1], 9, 12]. Dieseh\d#e er einen
Programmierer, der ziemlich selbstandig fur ihn die Recigan durchfihr-
te: Buneman wuf3te spater nicht einmal, in welcher Prograrspiache das
Programm geschrieben war [9]. Die Veroffentlichung didSagebnissel [1]
fuhrte 1984 zu einenCitation Classic[9, [12] und beglnstigte vermutlich
auch, dafl3 er die Position dsofessor of Engineeringnd Leiter eines Insti-
tutes fur Plasma-Forschung in Stanford bekam, die er vof b#6zu seiner
Emeritierung 1984 inne hatte.

Die Plasma-Simulationen vonl[1] waren 1-dimensional, otiaasver-
sales Magnetfeld. Wegen der Wichtigkeit von unverstandemagnetischen
Barrieren in Plasmen und wegen der Magnetron-Erfahrungen) (waren
2D-Simulationen dringend erwiinscht. So war es ein Gludksfa® gerade
zu dieser ZeiRoger W. Hockney (19xx - 1998ch Stanford kam und sich ei-
ne Dissertation in Plasmaphysik und Numerik wiinschte. Ederdaraufhin
von O. Buneman und dem Numerik&ene Golub (1932 - 200/Profes-
sor am Stanforder Computer Science Department, gemeinstreub Hock-
ney war der erste, der ernsthaft 2D Teilchen-Simulatioriemfagnetisier-
te Plasmen machte. Er schrieb ein Fortran-Programm, dagemitHartree-
Algorithmus mehrere 1000 Plasma-Teilchen in der Zeit votsvachreiten
lieB. Wie schon bei den Magnetron-Simulationen war das evieglte L6-
sen der Poisson-Gleichung so zeitaufwendig, dal3 es etfizigamacht wer-
den musstel|2,13]. Fast gleichzeitig entstand auch die @Bt Fourier
Transform)von Cooley-Tukey. Nach seiner Promotion hat Hockney Stan-
ford verlassen, aber weiterhin fr andere Anwendungerrfeii-Simulatio-
nen gemacht. Spater hat er dann zusammen mit Eastwood teBech Uber
Teilchen-Simulationen geschriebén [8]. Einige Jahreespeischien [110].

Nach Hockneys Weggang hat Buneman Fortran gelernt, die mgchen
Plasma-Simulationen selber fortgefiihrt und zur LoésungRtEsson-Glei-
chung den Buneman-Algorithmus entwickelt.

Citation Classics
In der Arbeit [1] studierte er mit Hilfe eines Programmierelie Evoluti-
on von Instabilitaten auf einem 1103-AF computer. DurcheBBnung der
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Bahnen von 256 Elektronen und 256 lonen im nicht-linearereigb zeig-
te er, dal} Drift-Energie auch ohne St63e in Warme umgewaneeten
kann. Damit zeigte er, wianomaler Widerstanéntsteht. Die von ihm in
zwei Computer-Plot$ |1, Fig.5, Fig.6] dargestellte Ingitth wurde zunéchst
electron-ion interstreaming instabilityenannt. Heute heif3t skuneman In-
stability.

In der Woche vom 10. Sept. 1984 war die Arbéijt Tljis Week’s Citati-
on Classi¢ weil sie in den vergangenen 25 Jahren @utrent Content885
mal zitiert worden war. In seinem 1-seitigen Kommentar di@uneint er:
‘... Output plots, displayed on two pages of Physical Reviewsed quite a
stir.... The message is probably not the reason for the frequentasitaf the
paper. The reason is that it presented and displayed pertiap§irst useful
‘computer simulation’ of a plasma. Computational physiesl mot been in-
vented. Computers were primitive, and theoretical phggdended to frown
upon their use. ...[9]. ‘Nowadays, of course, particle simulation by com-
puters is very popular and highly respectable, so refersriodts initiation
have proliferated. Hockney and Eastwd8il kindly dedicated their book on
the topic to 'Oscar’[9]. Wortgenau heif3t die Widmun@o Oscar, Founder
of the Subject

Wenn wir uns heute bei IS WOK [24] ansehen, wie bft [1] zitiwurde,
vgl. Abbildung 1, so finden wir 424 Zitierungen in den ersténrahren (1959
- 1984) und 194 Zitierungen in den nachsten 25 Jahren (1984%0)2Auch
2011 ist das Paper schon mehrfach zitiert worden - siclimemicht wegen der
Plots, sondern. . because of the message of the paper

In [9] erzahlt er auBRerdem von seinem Versuch, den ‘BuneAigo-
rithmus’ inklusive (einem sehr raffiniert geschriebenerrtfan Programm zu
veroffentlichen. Der 11 Seiten lange TexX@ Compact Non-Iterative Poisson
Solver ‘.. .which, along with some novel trick in numericahéysis (now cal-
led the Buneman algorithm), contained a carefully writtemtFan program.
| thought this latter was the best part of the woikie Arbeit wurde von vier
Zeitschriften abgelehnt. Da hat er sie schlieflich nurmilsh{ als Veroffent-
lichung geltenden) Laborbericht|[4] in den Plasmaphysigtituten verteilt
und das (nur eine Seite lange) Fortran-Programm auf Lotdk&erschenkt,
unter anderem auf einer Plasma-Tagung [13] und im InstitRfasmaphysik
in Garching bei einem Besuch im Nov. 1969.

‘I had an interesting experience with another effort of minghe area
of computational physics. It led to a ‘most-cited’ papert bameone else’s.
...The reviewers had not understood it, were prejudiced, dbgeto pro-
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B1959: numbers of citations; in total 424+194=618 (5. April 2011)
35 T T T T T T T T T

citations per year

0 i i i i i i i i i
1960 1965 1970 1975 1980 1985 1990 1995 2000 2005 2010
year

Abbildung 1: Zitierungen der Arbeit[1] pro Jahr, laut all&i-Datenbasen
[24]; 424 Zitierungen in den ersten 25 Jahren (1959 bis 1984) 194 in
den néchsten 25 Jahren (1985 bis 2010); mit den drei Zitigmuwon 2011
insgesamt 621 Zitierungen im Zeitraum 1959 bis 22. Mai 2011.

grams, or objected to Fortran. Fortunately, Bill Buzbee o§lAlamos picked
up the note and, together with Gene Golub and Clair Nielsgotena learned
paper’'[5] ‘around it — which became a most-cited reference recenthyfeel
vindicated.[9]. 1983 war die Arbeit[5] nach den damaligen Unterlage@ 13
mal zitiert worden, am 2. Okt. 2010 laut ISI 351 mall[24].

Der Buneman-Algorithmuist auch unter numerisch arbeitenden Mathe-
matikern sehr bekannt und wurde in mindestens einem sehvearbreiteten
Numerik-Lehrbuch ausfuhrlich behandelt, in Stoer-Bulir{g]. Im Vergleich
zu den UblicheiiterativenAlgorithmen zur Losung von Gleichungssystemen
war diesedirekteAlgorithmus auf denjenigespeziellerGleichungssystemen
eindeutig Uberlegen, auf die er anwendbar ist (diskretesiBoisson-Glei-
chung), siehe |6, Abschnitte 8.8, 8.9]. Er wird deshalb chealte noch haufig
zum Ldsen der diskretisierten Poisson-Gleichung benutzt.

Dank: Ganz herzlich bedanke ich mich bei allen, die durch ihre Enage-
merkungen und Kritik zur Verbesserung dieses Textes breigeh haben, be-
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sonders bei Ivor Grattan-Guinness - und nattirlich bei deyja@isatoren der
Tagung.

Literatur

[1] O©. Buneman (1959): Dissipation of currents in ionizeddiae Phys.
Rev.115503 - 517,

[2] R.W. Hockney (1965): A fast direct solution of Poisso@guation
using Fourier analysis, J. Assoc. Comput. Mat®.p. 95

[3] R.W. Hockney (1966)The Computer Simulation of Anomalous Plas-
ma Diffusion and the Numerical Solution of Poisson’s EquatPhD
Thesis, Computer Science Dept. Stanford U.

[4] O. Buneman (1969)A Compact Non-Iterative Poisson So\&UIPR-
Report No 294, 11 pages, Stanford, Institute for PlasmadRele

[5] B.L. Buzbee, G.H. Golub, C.W. Nielson (1970): On directtimods for
solving Poisson’s equation, SIAM J Numer Avalp. 4

[6] J. Stoer, R. Bulirsch (1978, 1983&infuhrung in die Numerische Ma-
thematik Band 2, Springer Verlag 1978;
Introduction to Numerical Analysi$Springer Verlag 1983

[7] John Crank, private communication, Oberwolfach, Nobenl1980

[8] R.W. Hockney, J.W. Eastwood (1981, 1988, 1989umputer Simu-
lation using Particles540 pages, McGraw Hill (1981); Hilger Bristol
(1988); Institute of Physics Publishing, Bristol and Ptdphia; se-
veral Reprints, Im Buchhandel auch 2011 noch erhaltlich

[9] O. Buneman (1984): Citation Classic - Dissipation of @mts in lo-
nized Media, Current Contents/Engineering Technology &pligal
Sciences7, p.16

[10] C.K. Birdsall, A.B. LangdonPlasma Physics via Computer Simulati-
on, first published 1985, several reprints at other publiskgpanies.
Die Ausgabe von 1991 ist auch 2011 noch im Buchhandel eidtéltl

[11] A History of Scientific Computin®.G. Nashed, ACM Press 1990



10 Rita Meyer-Spasche

[12] Oscar Buneman (1990): Particles in their self-comesisfields: From
Hartree’s Differential Analyzer to Cray Machines, in: [h. 57-62];

[13] Ruth Buneman, R.J. Barker, A.L. Peratt, S.H. BrechB.A.angdon,
H.R. Lewis (1994): A Tribute to Oscar Buneman — Pioneer ofiPlia
Simulation; IEEE Transactions on Plasma Scie22eo 1

[14] E. van de Velde (1994 oncurrent Scientific Computin§pringer

[15] Pukhov (1999): A 3D electromagnetic relativistic PI@de, VLPL; J.
Plasma Phy$1, p. 425

[16] National Inventors Hall of Fame Foundation, lifeds.)(1999):HALL
OF FAME/inventor profile: Percy Lebaron Spengc€rl.08.2011),
http://ww.invent.org/hall_of fanme/136. htm

[17] G.H. Cottet, P. Koumoutsakos (2000jortex Methods, Theory and
Practice Cambridge U Press

[18] C. Froese Fischer (2003youglas Rayner Hartreehis life in Science
and Computing, World Scientific, New Jersey

[19] J.P. Verboncoeur (2005): Particle simulation of plasmreview and
advances, Plasma Phys Control Fusi@mi231 - A260

[20] O. Mishchenko (2005)New Methods in Gyrokinetic Particle-in-Cell
SimulationspPissertation in Physik, U Greifswald

[21] R. Meyer-Spasche: ‘Oscar Buneman (1913 - 1993) und di&rk
ge der Computational Plasma Physics’, in: Proc. 10. Osthisehes
Symposion zur Geschichte der Mathematik, Miesenbach (RGQP5.

- 5.06.2010, Chr. Bindefed.), TU Wien 2011, pp. 266 - 271; siehe
auchhttp://edoc. npg. de

[22] R. Tobies (2010)Morgen mochte ich wieder 100 herrliche Sachen aus-
rechnen Iris Runge bei Osram und Telefunken, Franz Steiner Verlag,
Stuttgart

[23] E. Jurkowitz (2010): Understanding Quantum Systenmd @etting
Numbers Out, Talk at 4th Int. Conf. Europ. Soc. Hist. Sci.rdgfo-
na, Nov. 2010; Projeltlistory and Foundations of Quantum Physics
MPI fir Wissenschaftsgeschichte (Jurkowitz, Blum, Joas)



Teilchen-Methoden 11

[24] http://ww. i si know edge. cont , ‘all databases’, Version 16.
Juni 2011, ISI Web of Knowledge - Science - Thomson Reuters

[25] P. Koumoutsakos, G.-H. Cottet, D. Rossindfliow Simulations Using
Particles- Bridging Computer Graphics and CED
Class Notes, Computational Science and Engineering Ladrgra
ETHZ, Version 21.07.2011
http://ww. cse-I| ab. ethz. ch/teaching. htni



