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Basel
Theoretishe Kern-/Teilhen- und Astrophysik

Klingelbergstrasse 82, CH-4056 BaselTel. +41 61 267-3750, Telefax: +41 61 267-1349E-Mail: franois.erkadoo�unibas.h, WWW: http://quasar.physik.unibas.h/0 AllgemeinesDas Departement für Physik und Astronomie der Universität Basel besteht aus dem In-stitut für Astronomie und dem Institut für Physik. Im Jahr 2000 haben sih zwei Depar-tementsshwerpunkte konstituiert: Partile Astrophysis (bestehend aus den Gruppen derKern- und Teilhenphysik, der Astrophysik und der Astronomie) sowie Nanosienes (be-stehend aus den Gruppen der kondensierten Materie). Im folgenden werden astrophysika-lish relevante Aktivitäten der theoretishen Kern-/Teilhen- und Astrophysik aufgeführt.1 Personal und Ausstattung1.1 Personalstand(� aus Mitteln des Shweizerishen Nationalfonds)Direktoren und Professoren:G. Baur (KFA Jülih und Uni Basel) [3752℄, T. Rausher [3757℄, F.-K. Thielemann [3748℄,D. Trautmann [3752℄.Wissenshaftlihe Mitarbeiter:T. Heim� [3754℄, PD K. Henken [3753℄, Prof. J. Lattimer� [3751℄ (1. 6.�31. 7.), PD E.Kolbe [3754℄, G. Martinez-Pinedo� [3784℄ (seit 1. 12.) I. Panov� [3751℄ (1. 3.�31. 3.).Doktoranden:D. Argast� [2055455℄ (gemeinsam mit dem Inst. f. Astronomie), F. Brahwitz� [3757℄, T.Büttikofer (bis 31. 11.), O. Conradt (bis 31. 10.), J. Fisker� [3785℄ (seit 1. 2.), M. Liebendör-fer� [3785℄ (bis 31. 3.), R. Oehslin� [3785℄, M. Shumann� [3753℄ (seit 1. 2.), P. Stagnoli�[3753℄.Diplomanden:O. Merlo, D. Moelj, P. Hauser.Sekretariat und Verwaltung:Franois Erkadoo (Sekretär)
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1.2 Personelle VeränderungenAusgeshieden:M. Liebendörfer nahm eine Postdo-Stelle am Oak Ridge National Laboratory und derUniversity of Tennessee an. PD E. Kolbe wird am 1. 2. 2001 Researh Assistent Professoran der University of Tennessee und dem Oak Ridge National Laboratory.Neueinstellungen und Änderungen des Anstellungsverhältnisses:G. Martinez-Pinedo trat, am 1. 12. von der Univ. Aarhus kommen, eine Stelle als wissen-shaftliher Mitarbeiter an.1.3 Instrumente und RehenanlagenDas Institut hat neben dem Zugri� auf das Universitätsrehenzentrum und einen NECSX-4/16 Parallel-Vektorehner am CSCS Manno (Tessin) lokale Rehenmöglihkeiten aufeinem 5 DEC(Alpha)-Workstation-Cluster und einem 11 Linux-PC Beowulf-Cluster, zu-gänglih über eine Reihe von X-Window-Terminals sowie PCs und MACs.2 GästeKürzere Forshungsbesuhe erhielten wir von: G. Börner, MPA Garhing; M. Davies, Inst.of Astronomy, Cambridge; J. J. Cowan, University of Oklahoma, Norman; P. Hö�ih, Uni-versity of Texas, Austin; K.-L. Kratz, Univ. Mainz; K.-H. Kampert, ForshungszentrumKarlsruhe; N. Langer, Sterrewaht Leyden; J. Lattimer, SUNY, Stony Brook, NY; A. Mez-zaappa, Oak Ridge National Laboratory, Oak Ridge; D. Nadyoshin, ITEP Mosow; L. L.Nemenov, Joint Inst. for Nulear Researh, Dubna; K. Nomoto, Univ. of Tokyo; I. Panov,ITEP Mosow; M. Pettini, Institute of Astronomy, Cambridge; T. Piran, Hebrew Univ.,Jerusalem; C. Rolfs, Ruhr-Universität Bohum; S. Rosswog, DLR Köln; T. Seligman, Univ.Naional Autonoma de Mexio, Cuernavaa; A. Tarasov, Joint Inst. for Nulear Researh,Dubna; J.W. Truran, University of Chiago; R.D. Viollier, Univ. of Cape Town.3 Lehrtätigkeit, Prüfungen und Gremientätigkeit3.1 LehrtätigkeitenDie folgenden Lehrveranstaltungen wurden im Jahre 2000 angeboten: G. Baur: Neutri-nos in Teilhen- und Astrophysik (2h), Allgemeine Relativitätstheorie und Kosmologie(2h); D. Graudenz: Quantisierung von Eihtheorien (2h); T. Heim, K. Henken, E. Kolbeund T. Rausher: Proseminar für theoretishe Physik (2h); E. Kolbe und T. Rausher:Computational Physis I (2+2h); Nukleare Astrophysik (2h); E. Kolbe: ComputationalPhysis II (2+2h); F.-K. Thielemann: Physik in Sternen (3h), Elektrodynamik (4+2h);D. Trautmann: Physik III (Einführung in die Quantenmehanik und Atomphysik, 4+2h),Mathematishe Methoden der theoretishen Physik (2h).3.2 PrüfungenEs wurden 18 Vordiplomprüfungen und 9 Diplomprüfungen in theoretisher Physik, 3Diplomprüfungen mit Spezialgebiet aus dem Bereih der theoretishen Astrophysik und13 Promotionsprüfungen abgenommen.3.3 GremientätigkeitRausher: Mitglied der nTOV Kollaboration am CERN.Thielemann: NuPECC Working Group on the Next Generation, High Intensity Radioati-ve Beam Failities; Assoiate Editor of Nulear Physis A; Distinguished Visiting Sientistam Oak Ridge National Laboratory; Mitglied der Regenz der Univ. Basel; Mitglied der
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Forshungskommission der Univ. Basel; Dekan Designatus der Naturwissenshaftl. Fakul-tät.Trautmann: Mitglied des Organisationskomitees HATATOM 01.4 Wissenshaftlihe Arbeiten4.1 Parametrisierte Supernova-Studien und galaktishe EntwiklungNukleosyntheseprodukte aus Typ II-Supernova-Explosionen, ihre Unsiherheiten und ih-re Anwendung in der Entwiklung von Galaxien; Hypernova-Nukleosynthese als Funktionder Explosionsenergie und der Hauptreihenmasse des Vorgängersterns; Parameterstudienzur (i) Zünddihte, (ii) Brennfrontgeshwindigkeit und (iii) De�agrations/Detontations-Übergangsdihte in Typ Ia-Supernovae (zentrales Zünden von Kohlensto� in weissen Zwer-gen unter entarteten Bedingungen nah Massenakkretion innerhalb eines engen Doppel-sternsystems) mit der daraus resultierenden Nukleosynthese; Test der Sensitivität von TypIa Nukleosynthese auf Elektroneneinfangraten aus modernen Shalenmodellrehenungen;Entwiklung von Elementhäu�gkeiten als Funktion der galaktishen Metallhäu�gkeit mitHilfe von hemishen Entwiklungsmodellen und Rükshlüsse auf Typ II und Typ IaSupernova-Modelle; Frühe hemishe Entwiklung von Galaxien mit stohastisher Stern-entstehung, die lediglih das Mishen von Brennprodukten in Supernova-Überresten be-handelt, und Analyse der Variation der Elementverhältnisse in Sternen niedrigen Metall-gehalts. (D. Argast, F. Brahwitz, C. Freiburghaus, P. Hauser, G. Martinez-Pinedo, T.Rausher, F.-K. Thielemann)4.2 Selbst-konsistente hydrodynamishe Studienastrophysikalisher ObjekteBehandlung von Typ II Supernova-Explosionen mit Hilfe eines impliziten, allgemein-relati-vistishen Hydroodes mit adaptivem Gitter und Neutrinotransport durh Lösung derBoltzmann-Transportgleihung, der fähig ist, Neutronensterndihten und hoh aufgelö-ste Stossfronten zu behandeln; Wassersto�-Akkretion auf Neutronensterne mit stabilemBrennverhalten bzw. Zünden von thermonuklearen Explosionen (Röntgenbursts) sowie dieresultierende Energieerzeugung und Komposition der Ober�ähe bzw. mögliher Ejekta;Benutzung eines Newtonshen, mehrdimensionalen SPH-Codes (smooth partile hydro-dynamis) zur Behandlung von Neutronensternmergern in Doppelsternsystemen (Ejektaals möglihe r-Prozess-Quelle?); Variation der nuklearen Zustandsgleihung und Behand-lung durh SPH in Post-Newtonsher Näherung und Conformal Flatness; Erstellung ei-ner tabellarishen Zustandsgleihung (im Bereih 1�1015 g m�3, 0�100 MeV und Ye=0�0.5) für astrophysikalishe Anwendungen. (J. Fisker, C. Freiburghaus, M. Liebendörfer, G.Martinez-Pinedo,D. Moelj, R. Oehslin, F. Rembges, F.-K. Thielemann)4.3 Kerne weitab der �-Stabilität in astrophysikalishen ProzessenKerneigenshaften (Kernstruktur, Kernmassen, Zerfallseigenshaften) von instabilen Ker-nen, die entweder sehr neutronen- oder sehr protonenreih sind; Benutzung dieser Eigen-shaften in Rehnungen zum Aufbau shwerer Elemente mit shnellem Neutroneneinfang(r-Prozess); solare Elementhäu�gkeiten als Hilfsmittel, um Kernstruktur weitab der Sta-bilität zu erkunden; Tests zur Aufweihung von Shalenabshlüssen weitab der Stabilität;Benutzung der Endprodukte von Alpha-Zerfallsketten (206�208Pb, 209Bi), um die Vorher-sage von r-Prozess-Rehnungen im Bereih der Aktiniden und z. B. von Th und U zu te-sten; r-Prozess-Chronometer und Altersbestimmung von metallarmen Sternen; Anwendungder Eigenshaften protonenreiher Kerne im explosiven Wassersto�brennen (rp-Prozess)in Novae und Röntgenbursts nah Akkretion von Wassersto�hüllen auf weisse Zwerge undNeutronensterne; Endpunkt des rp-Prozesses und damit verknüpfte Variation für die Ener-gieerzeugung in Röntgenbursts. (J. Fisker, C. Freiburghaus, E. Kolbe, G. Martinez-Pinedo,T. Rausher, F.-K. Thielemann)
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4.4 Wirkungsquershnitte der shwahen und starken WehselwirkungWirkungsquershnitte für Kernreaktionen von stabilen und instabilen Kernen mit Neutro-nen, Protonen, �-Teilhen und Neutrinos unter Zuhilfenahme des statistishen Modells, desdirekten Reaktionsmehanismus oder der Continuum Random Phase Approximaton; Vor-aussage von Kerneigenshaften, die für solhe Berehnungen benötigt werden (Dihte ange-regter Zustände, optishe Potentiale, Energie und Breite von Riesenresonanzen, . . . ); Testvon optishen Potentialen mit experimentellen Stärkefunktionen für Neutronen, Proto-nen und �-Teilhen; Einführung konsistenter Methoden zur Isospin-Mishung; Berehnungvon Elektronen-Einfangsquershnitten auf Kernen mit Hilfe von Shalenmodellrehnungenbis zur pf-Shale; Berehnung der Einfangsquershnitte und inelastisher Streuquershnit-te von Neutrinos und Anti-Neutrinos an 12C, 16O, mittleren und shweren (insbesondereneutronenreihen exotishen) Kernen mit Hilfe des Bonn (Nukleon-Nukleon)-Potentials;Tests des Ein�usses seltsamer Quarks in Atomkernen durh Vergleih der Neutron- undProton-Emissionskanäle; Tests vereinfahter Modelle, basierend auf Riesenresonanzen undSummenregeln mit den detaillierten CRPA-Rehnungen und Bonn-Potential. Die Projek-te 4.1�4.3 benötigen als wesentlihe Eingaben nukleare und Neutrino-Quershnitte, umastrophyikalishe Probleme behandeln zu können. Compilationen unserer Rehnungen dazuwurden erstellt und der Ö�entlihkeit zugänglih gemaht. (E. Kolbe, G. Martinez-Pinedo,T. Rausher, F.-K. Thielemann)4.5 Elektromagnetishe Prozesse in Shwerionen-KollisionenBerehnung von Photon-Photon und Photon-Nukleon Prozessen in relativistishen Shwer-ionenkollisionen; kohärente Mesonproduktion in Photon-Kern-Stössen; Elektron-PositronPaarproduktion: Mehrfahpaarproduktion, Korrekturen höherer Ordnung in starken Fel-dern, Bremsstrahlung durh die erzeugten Paare, Gültigkeit der sog. Equivalent photonapproximation; Elektron- und Muonpaarproduktion als Luminositätsmonitor; Produktionvon Antiwassersto�. Die starken elektromagnetishen Felder in relativistishen Shwer-ionenkollisionen, mahen diese auh interessant für Photon-Photon- und Photon-Kern-Prozesse in peripheren Stössen. Die erwarteten Luminositäten erlauben es daher, sowohl dieMesonproduktion detailliert zu studieren als auh bei hohen Massen nah neuen Teilhenzu suhen. Koherente Mesonproduktion durh Photon-Kern Stösse sind eine möglihe �ve-tor meson fatory�. Aufgrund ihrer kleinen Masse, ist die Elektron-Positron-Paarerzeugungvon besonderem Interesse. Höhere Ordnung QED Prozesse sind hier messbar, insbesonde-re die Mehrfahpaarerzeugung in einem Stoss. Der Einfang des erzeugten Elektrons durheinen der Kerne ist einer der dominierenden Verlustprozesse. Die Erzeugung von Paarenunter grossen Winkeln sowie die Emission von Bremsstrahlungsphotonen durh die erzeug-ten Paare sind ein mögliher Untergrund für die Detektoren. (G. Baur, K. Henken, H.Meier, P. Stagnoli, D. Trautmann)4.6 Aufbruhreaktionen von Halokernendurh Kernwehselwirkung und CoulombanregungRealistishe Modelle für die Ein- und Zwei-Nukleonhalos neutronen- und protonenreiherKerne; Berehnung nuklearer Aufbruhsreaktionen (Di�raktion, Stripping, Absorption) imRahmen des Serbermodells; Berehnung von Impuls-, Energieverteilungen, Winkelkorrela-tionen im Endzustand; Coulombanregung und Coulomb-nukleare Interferenz im inelasti-shen Aufbruh; Halokerne sind neutronen- und protonenreihe Kerne, bei denen die letztenNukleonen sehr shwah gebunden sind und daher eine grosse Ausdehnung besitzen. DieMessung von Impuls- und Energiverteilungen nah der Wehselwirkung mit einem Target-kern soll dabei Aufshluss über die Eigenshaften dieser sogenannten Halos geben. Detail-lierte Rehnungen im Rahmen des sogenannten Serber-Modells erlauben es, dabei genauereBeziehungen zwishen gemessenen Grössen und solhen des Anfangszustands zu mahen.Die Coulombanregung ist daneben auh von Bedeutung zur Messung von astrophysikalishwihtigen Reaktionsquershnitten. Der nukleare Anteil, insbesondere die Interferenz vonnuklearer und elektromagnetisher Wehselwirkung, muss dabei berüksihtigt werden. (K.Henken)
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4.7 Anregung und Ionisation in Shwerionen-KollisionenBerehnung von Anregungen und Ionisationen in Shwer-Ionen-Kollisionen; Berehnungsowohl in halbklassisher Näherung wie auh in erster Ordnung Bornsher Näherung; fürdie Elektronenwellenfunktionen werden entweder relativistishe wassersto�ähnlihe odervoll-relativistishe Hartree-Fok-Wellenfunktionen benutzt; Retardierungs- und Rükstoss-e�ekte werden ohne weitere Approximationen berüksihtigt; der zeitabhängige Ein�ussdes Projektils wird approximativ im sog. `united-atom'-Limes oder durh zeitabhängig ge-störte Elektronenzustände berüksihtigt; gekoppelte Kanale�ekte werden näherungsweisemit Hilfe von abgeshlossenen Untershalen behandelt; ein e�zienter Computerode zurBerehnung aller Arten von di�erentiellen Wirkungsquershnitten wurde entwikelt, wo-bei modernste numerishe Verfahren verwendet wurden; theoretishe Quershnitte wurdenmit neuesten experimentellen K-, L- und M-Shalen-Ionisationsdaten verglihen, wobeisih eine sehr gute Übereinstimmung zwishen Experiment und Theorie für die K- undL-Shale und qualitativ auh für die M-Shale ergab. Die Kenntnis der exakten theo-retishen Anregungs- und Ionisationsquershnitte ist in vielen Gebieten der Physik vongrosser Bedeutung, z. B. in der Astrophysik, in der Ober�ähenphysik oder bei PIXE-Untersuhungen; die Methoden, die für diese Prozesse entwikelt wurden, können nun aufviele andere, komplexere atomare Reaktionen angewendet werden. (G. Baur, D. Traut-mann)4.8 Chaotishe Streuungim klassishen und quantenmehanishen Dreikörper-SystemUntersuhung der haotishen Streuung in der klassishen Mehanik und in der Quan-tenmehanik: Streuung eines Sterns an einem Doppelsternsystem; Streuung an zwei abge-shirmten Coulombpotentialen als Modell für die Streuung von Elektronen an einem zwei-atomigen Molekül; Untersuhung der topologishen Struktur der haotishen invariantenMengen und des Verzweigungsverhaltens. Die Streuung im klassishen Dreikörper-Systemzeigt im allgemeinen ein haotishes Verhalten, das mit den entsprehenden quantenme-hanishen Rehnungen verglihen werden kann. Auf diese Weise erho�en wir uns neueErkenntnisse über den Übergang vom klassishen Chaos zum Quantenhaos. (T. Bütiko-fer, D. Trautmann)4.9 Struktur und Symmetrieatomarer und molekularer MehrteilhensystemeWir formulierten fundamentale Strukturen atomarer Mehrteilhensysteme mittels geome-trisher Konzepte, vom Grenzfall kompakter Systeme bis zur vollständigen Disintegration.Bei der Untersuhung der Symmetrien des Operators der internen kinetishen Energie desAtoms oder Moleküls erweist sih eine Beshreibung mit hypersphärishen Methoden alsbesonders geeignet. Unter Anwendung algebraisher Konzepte haben wir eine Methodeentwikelt, mit der sih generishe Mehrteilhensysteme sehr e�zient in koordinatenfreierForm behandeln lassen. Nebst der Entwiklung des mathematishen Formalismus habenwir die Methode auh konkret numerish implementiert und angewendet. (T. Heim)4.10 Paar-Rydbergbeshreibung doppelt angeregter AtomeBeshreibung der zwei vergleihbar stark angeregten Elektronen in doppelt angeregtemHelium als korrelierte Einheit; Abbildung auf ein sehsdimensionales Wassersto�problem;Berehnung von Photoanregung; Untersuhung des Kontinuumlimes. Die numerish be-stimmten Resonanzzustände doppelt angeregter Heliumatome lassen sih in einem hy-persphärishen Modell auf mehrere Weisen im Rahmen eines Wassersto�modells in sehsRaumdimensionen beshreiben. Wir haben solhe Modelle benutzt, um den Prozess derdoppelten Anregung durh ein Photon zu berehnen. Von einem vertieften Verständnisdes Zusammenhangs zwishen den numerishen Wellenfunktionen und jenen des sehsdi-mensionalen Coulombproblems erho�en wir uns die Ableitung einer sehr einfahen, aberfür grundsätzlihe Untersuhungen hinreihenden Wellenfunktionen für den Kontinuums-
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zustand dreier geladener Teilhen, für welhen in der Literatur bisher nur unbefriedigendeNäherungen verfügbar sind. Die neuen Wellenfunktionen sollen anhand der Wirkungsquer-shnitte für (e,2e)-Prozesse getestet werden. (T. Heim)4.11 Rydbergatome in externen Feldernals klassishes und quantenmehanishes StreuproblemUntersuhung der Dynamik von Rydbergatomen in gekreuzten elektrishen und magneti-shen Feldern in der klassishen Mehanik und in der Quantenmehanik: Beshreibung alsStreuprozess. Bei Anwesenheit externer Felder zeigen die Spektren hohangeregter Ato-me einen Übergang zum haotishen Regime. Konventionelle Ansätze zur Beshreibungsolher Systeme gehen übliherweise von der wassersto�ähnlihen Struktur des Rydberga-toms aus und behandeln die externen Felder in einem zweiten Shritt. In Anbetraht derletztlih unvermeidlihen Ionisation der Rydbergatome bei Anwesenheit externer Felderwählen wir als Ausgangspunkt einen Streuformalismus, der den asymptotishen Kontinu-umszuständen von Anfang an voll Rehnung trägt. Das Problem lässt sih völlig parallel inklassisher wie quantenmehanisher Weise behandeln, wodurh wir uns neue Einsihtenüber quantenmehanishe Manifestationen des klassish auftretenden Chaos erho�en. (T.Heim)4.12 Coulombanregung und Aufbruh des �+��-Atoms bei hohen EnergienFormulierung einer halbklassishen Theorie für die Anregung und den Aufbruh des �+��-Atoms, dass sih mit relativistisher Energie im abgeshirmten Coulombfeld eines Kernesbewegt; analytishe und numerishe Behandlung des Wirkungsquershnittes für vershie-dene �+��-atomare Übergänge und für vershiedene Targetatome in Störungsrehnungerster Ordnung oder in der sudden-, resp. Glauberapproximation; explizite Berehnungaller, auh der magnetishen Terme; ansatzweise Bestimmung der Beiträge inelastisherProzesse (Targetanregungen) mittels losure approximation. Diese Rehnungen werdenzur Analyse des sog. DIRAC-Experimentes am Proton-Synhrotron des Cern, bei demdie Lebensdauer des �+��-Atoms im Grundzustand mit hoher Genauigkeit gemessen wer-den soll, benötigt. Das Experiment wird durh eine internationale Gemeinshaftsarbeit inder Zeit zwishen 1998 bis 2002 durhgeführt werden. Die Messung dieser Lebenszeit ist einsehr wihtiger Test der sog. hiralen Störungstheorie. Da die Annhilationszeit viel kürzerals die harakteristishen Zeiten für Strahlunsübergänge ist, kann die Spektroskopie des�+��-Atoms nur durh �+��-Paare, die beim Coulombaufbruh des Atoms im Targetfeldentstehen, studiert werden. (G. Baur, T. Heim, K. Henken, M. Shumann, D. Trautmann)(Für abgeshlossene Arbeiten siehe die Publikationsliste).5 Diplomarbeiten, Dissertationen, Habilitationen5.1 DiplomarbeitenAbgeshlossen:D. Salem: Untersuhungen zum klassishen und Quanten-Chaos;O. Merlo: Semiklassishe Entwiklung des Sattels bei haotisher Streuung.Laufend:O. Merlo: Semiklassishe Entwiklung des Sattels bei haotisher Streuung;P. Hauser: Nukleosynthese in selbstkonsistenten Simulationen von Type II-Supernove;D. Moelj: Zustandsgleihungen in astrophysikalishen Prozessen;
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5.2 DissertationenAbgeshlossen:T. Bütikofer: Extration of information about periodi orbits from sattering dataO. Conradt: Mathematial Physis in Spae and Counterspae;M. Liebendörfer: Implizite Hydrodynamik und Core-Kollaps in Typ II-Supernova-Explosio-nen.Laufend:D. Argast: Typ II Supernova-Modelle und Frühphasen der galaktishen, hemishen Ent-wiklung;F. Brahwitz: Parametrisierte Typ Ia-Supernova-Modelle und ihre Brennprodukte;J. Fisker: X-Ray Bursts;R. Oehslin: Post-Newtonian and Conformal Flatness Approahes to Neutron Star Mergersand Neutron Star � Blak Hole Collisions;P. Stagnoli: Strahlungskorrekturen in der Elektronenstreuung.5.3 HabilitationenT. Heim: Atomi Physis Appliations6 Tagungen, Projekte am Institut und Beobahtungszeiten6.1 Tagungen und Veranstaltungen� RIB2000, Radioative Ion Beams, Konferenz gehalten im März in Divonne, Frank-reih, Mitglied des Organisationskommittees (Thielemann)� Nulei in the Cosmos, Konferenz gehalten im Juni in Arhus, Dänemark, Mitglied desOrganisationskommittees (Thielemann)� Thermonulear Supernovae, Workshop gehalten im July am Center for TheoretialNulear Physis, Trento, Italen (Thielemann)� Struture of the Nuleus at the Dawn of the Century, Konferenz gehalten im Juni inBologna, Italien, Mitglied des Organisationskommittees (Thielemann)6.2 Projekte und Kooperationen mit anderen InstitutenDie im Punkt 4 diskutierten Forshungsvorhaben werden durhgeführt in Zusammenarbeitmit folgenden auswärtigen Arbeitsgruppen:� 4.1: D. Dean, R. Hix (Oak Ridge National Lab.), P. Hö�ih (U. of Texas), R. Ho�man(U. of Arizona), K. Nomoto (U. of Tokyo), K. Langanke, G. Martinez-Pinedo (U.Aarhus), M. Strayer (Oak Ridge), S. Woosley (U. of California, Santa Cruz)� 4.2: M. Davies, S. Rosswog (Institute of Astronomy, Cambridge), W.M. Hix, A.Mezzaappa, M. Liebendörfer (Oak Ridge National Lab.), T. Piran (Hebrew U.)� 4.3: J.J. Cowan (U. of Oklahoma), J. Görres (U. of Notre Dame), K.-L. Kratz, B.Pfei�er (U. Mainz), K. Langanke (U. Aarhus), I. Panov (ITEP Mosow), M. Wiesher(U. of Notre Dame)� 4.4: F. Käppeler (FZ Karlsruhe), P. Koehler (Oak Ridge National Lab.), K. Langanke(U. Aarhus), P. Mohr (TU Darmstadt)
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