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Unsere Vorstellung von der uns umgebenden
Welt ist im wesentlichen durch optische Eindricke
geprigt. Durch die Beschrinkungen des menschli-
chen Auges konnen wir viele Bereiche nicht direkt
visuell wahrnehmen, wie z.B. atomare und kosmi-
sche Objekte, mit Lichtgeschwindigkeit ablaufende
Vorgiinge und elektromagnetische Strahlung aubBler-
halb des sichtbaren Bereichs. Die Menschen versu-
chen aus diesem Grund seit Jahrhunderten durch
kunstvolle Instrumente wie Mikroskope, Fernrohre
sowie schnelle und multispektrale Detektoren die
Grenzen ihrer Wahrnehmung zu erweitern. Dies ist
Jedoch aufgrund physikalischer Gesetze nicht im
beliebigen MaBe moglich.

Obwohl auch die Computer selbst diesen grund-
satzlichen physikalischen Beschrinkungen unterlie-
gen, sind sie doch ein Instrument, um mit Simula-
tionsrechnungen im Rahmen der giiltigen physikali-
schen Gesetze und durch Visualisierung der Ergeb-
nisse diese fremden Welten sichtbar zu machen.
Dies soll an einigen Beispielen, bei denen der Gra-
phikschirm als Supermikroskop, als Riesenfern-
rohr und als Fenster zur Welt von Einstein dient, de-
monstriert werden.

Our picture of the world around us is
determined essentially by optical impressions. Due
to the limitations of the human eye, we cannot
directly perceive many fields visually, e.g., atomic
and cosmic ohjects, processes occurring with the
velocity of light, and electromagnetic radiation
outside the visual range. For this reason, humans
have tried for centuries to expand the limits of their
visual perception with the help of imaginative
instruments such as microscopes, telescopes, and
fast and multispectral detectors. Because of the
laws of physics, this is not possible to an arbitrary
extent,

Although the computer itself is restricted to
these fundamental physical constraints, it is an
instrument with which we, using simulation

calculations within the framework of the physical
laws and through visualization of the results, can
make these strange worlds visible. This will be
demonstrated by several examples in which the
graphics display serves as super microscope, giant
telescope and window to the world of Einstein.

l. Einleitung und Motivation

Unsere Vorstellung von der uns umgebenden
Welt ist im wesentlichen durch die optischen Ein-
driicke, die wir mit unseren Augen aufnehmen, ge-
prigt. Durch die Beschrankungen des menschli-
chen Auges bleiben uns jedoch viele Bereiche ver-
borgen. Daher erscheint uns alles, was wir nicht di-
rekt visuell wahrnehmen konnen, intuitiv fremd.
Dies betrifft sehr kleine Objekte (z.B. Atome),
sehr weit entfernte Objekte (z.B. Pulsare), zeitlich
sehr schnell ablaufende Vorgidnge (z.B. Lichtaus-
breitung) und elektromagnetische Strahlung auBer-
halb des sichtbaren Bereichs (z.B. Rontgenstrah-
lung). Die Menschen versuchen aus diesem Grund
seit Jahrhunderten durch kunstvolle Instrumente
wie Mikroskope, Fernrohre sowie schnelle und mul-
tispektrale Detektoren die Grenzen ihrer Wahrneh-
mung zu erweitern. Dies ist jedoch aufgrund physi-
kalischer Gesetze nicht in beliebigem MaBe mog-
lich. Beispielsweise verhindert die Heisenbergsche
Unschirferelation den Bau von Supermikroskopen
zur Beobachtung der Feinstruktur von Atomen.
Die Winkelauflésung von Fernrohren ist durch die
Gesetze der Beugung bestimmt, und man brauchte
Teleskopdurchmesser von Millionen Kilometern,
um von Pulsaren mehr zu sehen als nur e¢inen Licht-
punkt.

Obwohl auch die Computer selbst diesen grund-
sitzlichen physikalischen Beschrankungen unterlie-
gen, sind sie doch ein Instrument, um mit Simula-
tionsrechnungen im Rahmen der giiltigen physikali-
schen Gesetze und durch Visualisierung der Ergeb-
nisse diese fremden Welten sichtbar zu machen.
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Bild 2.1: Visualisierung des Wasserstoffatoms mit Hilfe der Sehstrahlmethode. Durch eine Variation der Selbstabsorption kann man

unterschiedlich tief in das Atom hineinsehen.

2. Der Graphikschirm als Super-
mikroskop

Der grolle Physiker und Positivist Ernst Mach
hat sich Ende des 19. Jahrhunderts lange gewehrt,
die Existenz von Atomen anzuerkennen. Es wird
berichtet (z.B. in dem Buch ,,Weltreich der Physik*
von Armin Hermann). dall von ihm jede Diskus-
sion iiber Atome mit der Frage beendet wurde
~Ham’S ans g’sehn?*.

Inzwischen zweifelt (hoffentlich) niemand mehr
an der Existenz von Atomen, und auch zu der Frage
wie sie ,ausschen® gibt es ideenreiche Anstrengun-
gen sowohl auf der experimentellen als auch auf der
theoretischen Seite. Wobei ..aussehen* hier nicht
bedeutet, daB man sie etwa in einem Lichtmikro-
skop einfach ansehen konnte; Atome sind einige
tausendmal kleiner als die Lichtwellenlinge und
demzufolge mit optischen Methoden prinzipiell
rdumlich nicht auflésbar. ,Aussehen® heilit hier,

dal} die einzelnen Atome unter bestimmten experi-
mentellen Bedingungen, wie etwa in einem Elek-
tronenmikroskop oder in dem von Werner Binning
und Herbert Rohrer erfundenen Tunnelelektronen-
mikroskop (Nobelpreis fiir Physik 1987) in Erschei-
nung treten, bei dem letztgenannten ,,Mikroskop®
als dreidimensionale Hiigellandschaft oder als
mehr oder weniger geordnete erbsenihnliche Ge-
bilde auf dem Monitorschirm.

Fir den theoretischen Physiker stellt sich die Si-
tuation hier etwas einfacher dar; durch numerische
Losung der Schrodinger-Gleichung mit Hilfe mo-
derner Supercomputer lassen sich die Eigenschaf-
ten zumindest der leichteren Atome mit nahezu be-
liebiger Genauigkeit berechnen. Das Ergebnis sol-
cher Rechnungen sind die Energien, Wellenfunk-
tionen und weitere spezifische Eigenschaften des
Atoms. Nun ist die Wellenfunktion ein MaB fiir die
Wahrscheinlichkeit, das atomare Elektron an einem
bestimmten Ort anzutreffen. Das heift, man kann
sich das Betragsquadrat der Wellenfunktion als eine
den Atomkern umgebende dreidimensionale Wol-
ke vorstellen, deren Dichte proportional zur Wahr-
scheinlichkeit ist, das Elektron an der jeweiligen
Stelle anzutreffen. Stellt man sich vor, dal3 diese ne-
belartige Struktur leuchtet, dann kann man berech-
nen, wie diese Elektronenwolke fiir einen sich an ei-
nem beliebigen Ort befindlichen Beobachter aus-
sicht, indem man die Intensititen lings der ver
schiedenen Sehstrahlen aufintegriert. Beriicksich-
tigt man zusitzlich noch eine Selbstabsorption des
Nebels, so kann man durch Variation des Absorp-
tionsparameters unterschiedlich tief in das Objekt
hineinblicken. Die so gewonnenen Bilder lassen
sich dann helligkeits- oder farbcodiert auf einem
hochauflosenden Graphikschirm darstellen und
zeigen, wie ein Atom aussieht (Bild 2.1). Zusitzlich
kann man die Atome drehen und so einen echten
dreidimensionalen Eindruck von der Struktur des

Bild 2.2: Die Wirkung cines Magnetfelds (von links nach rechts anwachsend)
auf die Strukiur eines Wasserstoffatoms, visualisiert mit Hilfe der Seestrahl-
methode. Durch die zunehmenden magnetischen Kriifte werden die Atome
zu nadelformigen Gebilden zusammengeschniirt,

Atoms vermitteln. (Es ist geplant, Videobinder
und Filme fiir Demonstrationszwecke allgemein 2u-
ganglich zu machen.)

Richtet man das Supermikroskop nicht nur aul
statische Objekte, sondern auch auf d_\-'nzllnischy
Vorgiinge, so erschlieBen sich dem Betrachter physi-
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kalisch neue Welten. So wurden z.B. mit Hilfe von
Filmsequenzen, m denen man die Wirkung eines
anwachsenden Magnetfeldes auf die Form des
Atoms direkt verfolgen kann, neue Einsichten in
der Physik kompakter Objekte gewonnen (Bild
2.2). Besonders eindrucksvoll in thren komplexen
Strukturen sind dabei die hochangeregten Ryd-
berg-Zustinde mit Magnetfeld, zu deren Berech-
nung auf eimnem Supercomputer, der Cray 2 des Re-
chenzentrums der Universitit Stuttgart, die tau-
send niedrigsten Eigenwerte und deren Eigenvekto-
ren von Matrizen mit iiber hundertsiebzig Millionen
von Null verschiedenen Matrixelementen berech-
net wurden. In diesen Zustinden mit Hauptquan-
tenzahlen um 50 bis 100 wird aus dem Wasserstoff-
atom ein zartes und bizarres Gebilde voll kiinstleri-
scher Asthetik mit Bindungsenergien von wenigen
Millielektronenvolt und raumlichen Ausdehnun-
gen in Magnetfeldrichtung bis zu einem tausendstel
Millimeter, also vergleichbar den angestrebten cha-
rakteristischen GroBien der Strukturen eines Chips
in VLSI-Technik. Diese Gebilde sind interessante
Studienobjekte fiir den Ubergang von der klassi-
schen Physik zur Quantenmechanik und von funda-
mentaler Bedeutung fiir Fragen im Zusammenhang
mit dem Quantenchaos. Das klassische System
zeigt in diesen Magnetfeld- und Energiebereichen
einen Ubergang von regulirem zu chaotischem Ver-
halten. Klassische periodische Bahnen werden zu-
nehmend instabil, nichtperiodische Bahnen stocha-
stisch. Semiklassische Vorhersagen lassen jedoch

Bild 2.3: Beispiele fiir die Aufenthaltswahrscheinlichkeit eines
Elektrons in hoch angeregten Rydberg-Atomen bei einem Ma-
gnetfeld von 6 Tesla. Diese Atome haben bereits Dimensionen
von der GriBlenordnung eines tausendstel Millimeters. I).tm'h
die Visualisierung wird die enge Korrelation zwischen den einge-
zeichneten periodischen klassischen Bahnen und einer erhu.htea
quantenmechanischen A ufenthaltswahrscheinlichkeit deutlich.
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eine Lokalisierung der Elektronenbahnen, d.h. ei-
ne Uberhéhung der Aufenthaltswahrscheinlichkeit
des Elektrons lings klassischer Bahnen erwarten.
Die Bedeutung einer guten Visualisierung kommt
insbesondere hier zum Tragen. Ein einfaches nume-
risches MaB, mit dem sich solche Uberhéhungen
der Aufenthaltswahrscheinlichkeit lings klassi-
scher Bahnen berechnen lieBe, gibt es nicht. Die
Natur hat uns Menschen jedoch mit einem der effi-
zientesten Detektoren zum Aufspiiren raumlicher
Strukturen ausgeriistet: dem Auge. Die Computer-
visualisierung liefert diesem Detektor das Objekt,
ein farbcodiertes Bild, in dem Lokalisierungen
lings klassischer Bahnen als Narben in der Struktur
erkennbarsind (Bild 2.3).

3. Der Graphikschirm als
Riesenfernrohr

Unser Wissen iiber die Struktur des Kosmos und
die darin enthaltenen Objekte stammt aus der sorg-
faltigen Analyse der auf der Erde einfallenden elek-
tromagnetischen Strahlung, verbunden mit einer
theoretischen Modellierung im Rahmen der von
uns erforschten Naturgesetze. Die astronomischen
Beobachtungen erstrecken sich dabei heute vom
Radiowellenbereich tiber den Infrarot-, den opti-
schen, den Rontgenbereich bis hin zum Hdochst-
energie-Gamma-Bereich, also tiber mehr als 20 De-
kaden des elektromagnetischen Spektrums.

Die sprunghafte Zunahme unserer Kenntnisse
in den letzten zwei Jahrzehnten verdanken wir vor
allem den vielen Forschungssatelliten, die die Beob-
achtung kosmischer Objekte ohne die stérenden
Einfliisse unserer Atmosphiire erlauben. Speziell
im weichen Rontgenbereich ist dadurch eine Beob-
achtung uberhaupt erst moglich. und es ist gerade
dieser Spektralbereich, der uns wesentlich neue Er-
kenntnisse iber hochinteressante Objekte geliefert
hat, da intensive Rontgenstrahlung nur unter schr
extremen physikalischen Bedingungen entsteht. Pa-
rallel zu dieser Erweiterung unserer Beobachtungs-
moglichkeiten hat aber auch die rasante Entwick-
lung der Computerkapazitit einen ganz erhebli-
chen Anteil an dem wissenschaftlichen Fortschritt,
denn die in diesen Rontgenemissionsgebieten vor-
herrschenden Temperaturen, Magnet-, und Gravi-
tationsfelder sind so extrem, daf sie in irdischen La-
bors niemals erzeugt werden konnen. Folglich
bleibt nur die Moglichkeit, die Eigenschaften der
Materie und die unter diesen Bedingungen ablau-
fenden physikalischen Prozesse theoretisch zu be-
rechnen, um so —im Vergleich mit den Beobachtun-
gen — zu zuverlissigen Aussagen tiber die Struktur
dieser kosmischen Objekte zu gelangen. Die mdg-
lichst realistische Computersimulation der Systeme
im Rahmen einer beobachtungsnahen Theoric er-
fordert vor allem bei Parameterstudien im allgemei-
nen den Einsatz der groBten verfigbaren Rechen-
lcialun;:cn.
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Tabelle 3.1: Bedeutung der Visualisierung fur die Astrophysik
am Beispiel der riumlichen Auflosung: Notwendige Fernrohr-
offnungen fir die beugungsbegrenzte Auflosung eines 10 km
grofien Objekts fiir einige typische Entfernungen

Entfernung Fernrohroffnung
20000 km Australien I mm
400000 km Erde—Mond 20mm
80 Millionen km Erde—Mars 4m
4 Milliarden km Erde—Neptun 200m
4x 10%km =41L). nichster Fixstern 2000 km
400 Lichtjahre kosmische Umgebung 200000 km

12000 Lichtjahre  Roéntgenpulsar Her X-1 6 Millionen km

Bis auf wenige Ausnahmen sind die kosmischen
Objekte so unvorstellbar weit entfernt, dal man sie
nur als punktférmige Quellen beobachten kann.
Wollte man sie als ausgedehntes Objekt erkennen,
miiBte man entweder hinfliegen, ein — mit Pri-Per-
ry-Rhodan-Raumfahrt-Technologie — vollig aus-
sichtsloses Unterfangen, oder man briuchte op-
tisch perfekte Teleskope mit Durchmessern von ei-
ner Million Kilometern und mehr. In der Tabelle 3. 1
sind fiir einige typische kosmische Entfernungen
die Fernrohroffnungen zusammengestellt, die not-
wendig wiren, um bei optimaler Abbildung ein
10 km groBes Objekt raumlich aufzuldsen. Die Zu-
sammenstellung zeigt deutlich, daB es in absehbarer
Zukunft keine Moglichkeiten geben wird, von den
meisten astrophysikalischen Objekten auBerhalb
unseres Sonnensystems riaumlich aufgeloste Bilder
zu erhalten.

Durch Auswertung der durch multispektrale Be-
obachtungen gewonnenen Informationen zusam-

Rotationsachse ,’

%1243

Strahlung entweicht
am FuB der Saule

Neutronenstern

Bild 3.1: Schematische Darstellung des engen Rin -Doppelsternsystems
Her X-1 im Sternbild Herkules (a). Die Materie st;'gée:u vom Sekundirstern
zum Neutronenstern und bildet dabei eine Scheibe (b). Durch die schnelle
Rotation des Neutronensterns sieht man die an den magnetischen Polen (d)
entstehende Rontgenstrahlung gepulst (c).

men mit den Computersimulationen lassen sich
aber in vielen Fillen sehr detaillierte Vorstellungen
von den raumlichen Strukturen und den physikali-
schen Vorgingen in den verschiedenen Systemen
gewinnen. Hat man diese Vorstellungen entwickelt,
dann kann man heutzutage dank der modernen Su-
percomputer und mit Hilfe von hochauflésenden
Graphik-Workstations im Rahmen der bekannten
physikalischen Gesetze dreidimensionale Bilder be-
rechnen und sich - einen Raumflug simulierend -
die Sternsysteme sowohl von allen Seiten als auch in
ihrer zeitlichen Entwicklung anschauen. Diese, zu-
gegebenermaBien sehr rechenintensive Methode lie-
fert jedoch nicht nur schone und faszinierende Bil-
der und Filme, sondern auch ein sehr anschauliches
und zugleich tiefes Verstindnis der ablaufenden
physikalischen Prozesse. Zur Visualisierung der
zeitlichen Abldufe der Vorginge eignen sich natiir-
lich besonders gut Filmsequenzen. Hierzu muB eine
groBle Anzahl von Einzelbildern berechnet und be-
arbeitet werden. Mit solchen Verfahren kann der
theoretische Astrophysiker den jeweils groBten zur
Verfiigung stehenden Computer ganztagig beschif-
tigen — ein im Vergleich zu einem tatsichlichen
Raumflug in die Tiefen unseres Universums immer
noch winziger Zeit- und Kostenaufwand.

Im folgenden soll an einem Beispiel etwas genau-
er beschrieben werden, wie bei Magnetfeldern, die
millionenfach gréBer sind als die stirksten Magnet-
felder, die man in irdischen Labors herstellen kann,
bei Temperaturen von einigen 100 Millionen Grad
und bei Gravitationsfeldern mit der 10"-fachen
Stirke des Erdfeldes — also bei Bedingungen, die
unsere experimentellen Maoglichkeiten um viele
GroBenordnungen tberschreiten — durch Compu-
tersimulationen detaillierte Aussagen iiber komple-
xe physikalische Vorgiinge erzielt und aussagekrafti-
ge Bilder erzeugt werden kénnen.

3.1 Rontgenpulsare

Im Jahre 1971 wurden von dem mit hoher zeitli-
cher Aufldsung beobachtenden Rontgensatelliten
UHURU periodische Rontgenpulse registriert.
Aus den Pulsperioden, die im Sekundenbereich lie-
gen und ungeheuer konstant sind, folgt zwingend.
daB es sich bei diesen kosmischen Rontgenquellen
nur um rotierende Neutronensterne handeln kann.
Seit ihrer Entdeckung sind diese Réntgenpulsare
Gegenstand intensiver astrophysikalischer For-
schungen, da sie die stiirksten Rontgenquellen un-
serer MilchstraBe sind. Die Abstrahlung eines typi-
schen Rontgenpulsars betréigt 100 Watt, er emit-
tiert damit allein im Réntgenbereich das zweitau-
sendfache der gesamten Strahlungsleistung unserer
Sonne, Der Rontgenpulsar selbst ist ein stark ma-
gnetisierter rasch rotierender Neutronenstern, der
Zusammen mit einem normalen Stern ein enges
Doppelsternsystem bildet (Bild 3.1a). Durch sei-
nen kleinen Radius von nur etwa 10 km und seine
im Vergleich dazu groBe Masse von ungefihr einer
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Sonnenmasse ist ein Neutronenstern ein duBerst
kompaktes Objekt mit einer Dichte von 500 Millio-
nen Tonnen pro Kubikzentimeter, also dem Mehr-
fachen der Dichte von Atomkernen. Aufgrund sei-
ner starken Gravitationswirkung wird Masse aus
dem normalen Begleitstern herausgezogen, die auf
den Neutronenstern zustromt und um ihn herum ei-
ne diunne Scheibe bildet, die sogenannte Akkre-
tionsscheibe (Bild 3.1b), von deren innerem Rand
die Materie dann endgiiltig auf die Neutronenstern-
oberfliche stiirzt. Die ionisierte Materie, die aus
der Scheibe in das Magnetfeld des Neutronensterns
eintritt, wird von diesem Feld zu den Magnetpolen
hin gebindelt (Bild 3.1d). Dort treffen dann bei
Magnetfeldstiarken von 10%—10° Tesla auf eine Fli-
che von nur wenigen Quadratkilometern 100 Mil-
liarden Tonnen Materie pro Sekunde mit einer Ge-
schwindigkeit von ca. 160000 km/s, also mit mehr
als halber Lichtgeschwindigkeit, auf. Dabei wird
die Oberflache durch die bei der Abbremsung frei-
gesetzte kinetische Energie auf Temperaturen von
ca. 100 Millionen Grad aufgeheizt, was zur Emis-
sion der Rontgenstrahlung fiithrt. Diese , kosmische
Réntgenrdhre* ist so intensiv, daB man damit einen
Menschen noch in einer Entfernung von einer Bil-
lion Kilometern in Sekundenbruchteilen durch-
leuchten konnte. Ein winziger Ausschnitt von
171000 mm x 1/1000 mm aus der aufgeheizten Fla-
che strahlt eine Leistung ab, die gentigen wiirde,
den Primirenergiebedarf der Bundesrepublik zu
decken. Da die Achse durch die magnetischen Pole
im allgemeinen nicht mit der Rotationsachse zu-
sammenfillt, sechen wir somit — wie bei einem
Leuchtturm - die Rontgenstrahlung mit der Rota-
tionsperiode gepulst (Bild 3.1¢).

Es wire natiirlich ein vollig aussichtsloses Unter-
fangen, zu versuchen, das gesamte Doppelsternsy-
stem mit allen Einzelheiten bis hin zur spektral auf-
gelosten Rontgenemission in einem Stiick zu simu-
lieren. Der einzig gangbare Weg ist die Zerlegung in
Untersysteme mit wohldefinierten Schnittstellen
und Wechselwirkungen. Zur Simulation dieser ver-
schiedenen Teilsysteme sind jeweils ganz unter-
schiedliche numerische Verfahren erforderlich, die
aufgrund der ProblemgroBe die Kapazitiit eines S_u-
percomputers erfordern. Die dabei anfallenden rie-
sigen Datenmengen lassen sich adéiquat eigentlich
nur durch Visualisierung beurteilen. Daher wollen
wir jetzt einige Ergebnisse unserer Simulationsrech-
nungen zur Entstehung von Akkretionsscheiben
und zur Modellierung des Emissionsgebiets auf
dem Neutronenstern in Form von Bildern prasen-
tieren.

3.2 Akkretionsscheiben _
Zur Modellierung von Akkretionsscheiben sind
Teilchensimulationsmethoden besonders gut geeig-
net. Ein ,, Teilchen* reprisentiert dabei ein Kleines,
aber makroskopisches Volumenelement, gefiillt mit
Akkretionsscheibenmaterial. Die Bahn dieser
Pseudoteilchen ist durch die Newtonsche Bewe-

gungsgleichung bestimmt und wird durch numeri-
sche Integration gewonnen. Die Bewegung erfolgt
unter dem Einflufl der Gravitationswirkung der bei-
den Sterne, die als Massenpunkte angenommen
werden und auf Kreisbahnen um den gemeinsamen
Schwerpunkt laufen, sowie unter dem Einflufl der
Zentrifugal- und der Corioliskraft. Fiir ecine realisti-
sche Simulation miissen zusatzlich der Druckgra-
dient und die Viskositét beriicksichtigt werden. Die-
se Groflen werden auf eine effektive Wechselwir-
kung zwischen den Gaszellen umgerechnet. Die vis-
kose Wechselwirkung verursacht lokal eine Ge-
schwindigkeitsangleichung der einzelnen Teilchen,
wodurch ihre Bahnen ndherungsweise kreisformig
verlaufen, und fiihrt auf einen nach innen gerichte-
ten Massentransport. Diese interne Reibung be-
wirkt eine Erhitzung des Scheibenmaterials und da-
mit unterschiedliche Temperaturen in der Akkre-
tionsscheibe (Bild 3.2).

Als besonders wichtig fur unsere Untersuchun-
gen von Akkretionsscheiben hat sich eine gute Dia-
gnostik erwiesen. Eine Rechnung, beginnend mit
der Bildung der Scheibe bis hin zu einem stationi-
ren Zustand mit etwa 20 000 Teilchen, bendtigt vie-
le Cray 2 CPU-Stunden und erzeugt einige 100
MByte an Daten. Um die Vorginge bei der Schei-
benbildung, die Entstehung von Spiralstrukturen,
die Ausbildung von Instabilititen usw. verfolgen zu
konnen, missen diese Daten als Filmsequenzen
aufbereitet werden. Bild 3.3 zeigt eine Zeitserie fiir
die Entwicklung einer Scheibe. Wir beginnen die
Rechnungen ohne Scheibe und lassen kontinu-
ierlich Materie vom normalen Stern auf den kom-
pakten Stern iiberstromen. Nach vielen Umlaufpe-
rioden (typisch mehrere Stunden) hat die Scheibe
ihren endgiiltigen Zustand erreicht. Dann stromt
vom inneren Rand genau soviel Materie auf den
kompakten Stern, wie der Scheibe vom Begleitstern
zugefiithrt wird.

Bild 3.2: Das Ergebnis einer aufwendigen Computersimulation
zur Entstehung einer Akkretionsscheibe um ein kompaktes Ob-
jekt in einem Doppelsternsystem. Die Farbeodierung der Schei-
be entspricht der lokalen Temperatur des Scheibenmaterials.
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Bild 3.3: Zeitserie der Entwicklung einer Akkretionsscheibe, wobei die Zeit als Vielfaches der Umlaufszeit der beiden Sterne angege-
ben wird. Die Materie stromt vom normalen (roten) Stern durch die Gravitationswirkung auf den kompakten (weiBen) Stern und bil-
det dabei eine diinne Scheibe. Die Farbeodierung in der Scheibe reprisentiert die Materiedichte. Solche Bildsequenzen werden immer
haufiger eingesetzt, um die zugrundeliegende CPU-intensive Computersimulation zu itberwachen und die riesigen anfallenden Daten-

mengen zu interpretieren.

3.3 Akkretionssiulen

Die Materie, die die Scheibe am inneren Rand
verlaBt, ist aufgrund der hohen Temperaturen ioni-
siert und mull daher den Magnetieldlinien bis zu
den Polen auf der Neutronensternoberfliche fol-
gen. Der grobte Teil der Rontgenstrahlung entsteht
dort in der Abbremsregion, wo die Materie mit ho-
her Geschwindigkeit auftritft. Die Abbremsung er-
folgt innerhalb weniger Zentimeter. Die Strahlung
muB dann durch den einfallenden Plasmastrom hin-
durch entweichen, bevor sie zum Beobachter ge-
langt. Die genaue Berechnung der Photoncenaus-
breitung in diesem heilen, relativistisch schnell
stromenden, stark magnetisierten Plasma ist ein au-
Berordentlich schwieriges Problem. Die Plasma-
stromung bewirkt eine Mitfithrung der Rontgen-
quanten, was zur Folge hat, dall diese die Séule be-
vorzugt in Richtung auf den Stern verlassen und so
ringformig um die Akkretionssidule auf die Neutro-

nensternoberfliche auftreffen. Dort werden sie
durch mehrfache Streuprozesse reflektiert, wo-
durch sich am FuBle der Siule ein im Rontgenlicht
leuchtender Ring bildet (Bild 3.4).

Bild 3.4: Computergraphik des unteren Endes einer Akkretions:
saule auf dem magnetischen Pol eines Neutronensterns, Man er
kennt die durch das riesige Magnetfeld zu einer Séule gebindel-
te herabstiirzende nur schwach strahlende Materie, den heifien
Fleck auf der Oberfliche sowie einen durch die Rontgenstrah-
lung aufgeheizten Ring.
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4. Der Graphikschirm als Fenster
zur Welt von Einstein

Seit Albert Einstein vor 85 Jahren seine spezielle
und vor 74 Jahren seine allgemeine Relativititstheo-
ric aufgestellt hat, gibt es ungezihlte Geschichten
und Filme, die versuchen, die diesen physikalischen
[heorien zugrundeliegenden Raumzeitvorstellun-
gen zu veranschaulichen. Da wir nicht tiglich mit
99% der Lichtgeschwindigkeit zu unserem Arbeits-
platz in der Nihe eines Schwarzen Loches [liegen,
widerspricht die Raum-Zeit-Struktur der Relativi-

fahrung. Wir leben in unserer Vorstellung in einem
dreidimensionalen euklidischen Raum, Geschwin-
digkeiten addieren sich einfach, es gibt keine Grenz-
geschwindigkeit, die Lichtgeschwindigkeit ist prak-
tisch unendlich, Lichtlaufzeiteffekte spielen demzu-
folge keine Rolle, und das Licht breitet sich geradli-
nig aus. Dab dies bei Geschwindigkeiten, die nahe
an der Lichtgeschwindigkeit licgen, nicht so ist,
wird in der Relativitiitstheorie beschrieben und ist
experimentell mit hoher Genauigkeit bestiitigt. Die
dadurch auftretenden Erscheinungen — aus unserer
Erfahrungswelt heraus als Paradoxa beurteilt—sind
physikalische Realitat

Dank der Rechenleistung moderner Supercom-
puter eroffnet sich hier ein reizvolles Gebiet der Vi-
sualisierung der vierdimensionalen Raum-Zeit-
Struktur der Relativititstheorie. Die Grundidee ist
einfach: man gibt sich physikalisch realistische Ob-
jekte vor, modelliert lokal ihr Emissionsverhalten,
wie beispielsweise leuchtende Oberflachen, emit-
tierende und absorbierende Volumina, und berech-
net dann fir einen ruhenden oder auf eciner be-
stimmten Bahn fliegenden Beobachter mit Hilfe
der Sehstrahlverfolgung in der gekriimmten Raum-
zeit Einzelbilder, aus denen sich dann Filmsequen-
zen aufbauen lassen.

4.1 Gekriimmte Lichtstrahlen

Ein Effekt, dessen Bedeutung fiir die korrekte
Modellierung von physikalischen Phinomenen in
der Umgebung stark gravitierender kompakter Ob-
Jekte erst seit kurzem voll erkannt wurde, ist die
Lichtablenkung in diesen starken Gravitationsfel-

zum Beobachter e

Bild4.1: Lichtablenkung im starken Gravitationsfeld eines Neu-
tronensterns, Eingezeichnet ist der Verlauf einiger Lichtstrahlen
fiir einen weit entfernten Beobachter, Obwohl die angedeutete
Siule genau hinter dem Stern liegt, ist ihre Oberfliche fir den
Beobachter sichtbar.

Bild 4.2: Raumstruktur in der Umgebung eines Neutronen-
sterns. Die Bilder zeigen einen zur besseren Veranschaulichung
mitl einem Karomuster iiberzogenen Neutronenstern und einen
ihn umgebenden ebenfalls karierten Ring unter verschiedenen
Blickwinkeln. Durch die gravitative Lichtablenkung ist gleichzei-
tig die Ober- und Unterseite des Rings zu sechen. Man beachte
auch die gleichzeitige Sichtbarkeit der beiden Pole auf dem Neu-
tronenstern.
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Bild 4.3: Sechs verschiedene Bahnphasen von dem Umlauf eines
als masselos angenommenen (roten) Sterns um einen (blauen)
Neutronenstern. Durch die gravitative Lichtablenkung sieht
man den Stern teilweise links und rechts vom Neutronenstern
und. wenn er sich hinter dem Neutronenstern befindet, sogar als
ein ringférmiges Gebilde.

dern. Licht wird, genauso wie jede andere elektro-
magnetische Strahlung auch, durch die gewaltige
Gravitation — etwa 500 Milliarden mal groBer als
auf der Erdoberfliche — angezogen™; seine Aus-
breitung weicht von der geradlinigen Bahn ab. Wih-
rend dieser Effekt bei der Sonne nur sehr gering ist
(1.75 Bogensekunden am Sonnenrand), betrigt er
in der Nihe eines Neutronensterns mehr als 90
Grad. Das Bild 4.1 zeigt einige Photonenbahnen in
der Schwarzschild-Metrik. Als eine Folge dieser
Ablenkung kann auch Licht von Teilen der Riicksei-
te des Sterns den Beobachter erreichen, man kann
also teilweise um den Stern herumschauen, und es
wird somit ein groBerer Teil der Sternoberfliche
sichtbar. Noch drastischer sind die Effekte fiir
Strahlung, die etwas (einige 100 Meter) oberhalb
der Sternoberfliche entsteht. Diese Strahlung
kann selbst dann zum Beobachter gelangen (s. Bild
4.1), wenn das Emissionsgebiet genau hinter dem
Stern liegt.

Zur Verdeutlichung der Lichtablenkung und der
dadurch bewirkten Effekte haben wir berechnet,
wie fir einen entfernten Beobachter ein Neutro-
nenstern mit einem Ring, der hier natiirlich eine
Akkretionsscheibe repriisentieren soll (Bild 4.2),
und wie ein Neutronenstern mit einem umlaufen-
den Begleitstern (Bild 4.3) aussehen wiirde. Das da-
zu erforderliche Ray-Tracing in der Schwarzschild-
Metrik ist relatiy Llllf\\cndi_:\_h da die Bahn jedes ein-
zelnen Photons durch numerische Integration be-
stimmt werden mul3,

Der wesentliche Unterschied zu der uns vertrau-
ten Raum-Zeit-Struktur besteht darin, dafl man
durch die Lichtablenkung am Neutronenstern um
ithn herumschauen kann. Dies hat zur Folge, dal}
man beil dem Ring in Bild 4.2 gleichzeitig die Ober-
und die Unterseite des hinter dem Neutronenstern
liegenden Ringteils siecht. Hierin liegt der Grund fiir
die verwirrende scheinbare Aufspaltung des Rings.
Wenn man nun der symbolischen Akkretionsschei-
be wie in Bild 3.2 eine Temperatur zuordnet, die zu
emer lokalen Abstrahlung von Energie fithrt, wird
klar, dall die astronomische Beobachtung der
Scheibe in Bild 4.2 zu ganz anderen Lichtkurven
fihrt, als im nichtrelativistischen Fall. Genau das
gleiche gilt auch fiir den umlaufenden Stern (Bild
4.3). von dem man Teile sowohl links als auch rechts
vom Neutronenstern erkennt und der, wenn er sich
hinter dem Neutronenstern befindet, sogar als ring-
formiges Gebilde erscheint.

4.2 Endliche Lichtgeschwindigkeit

Bewegt sich ein Objekt oder sein Beobachter mit
einer der Lichtgeschwindigkeit vergleichbaren Ge-
schwindigkeit, so sind die durch die Lorentz-Trans-
formation beschriebenen Effekte der speziellen Re-
lativititstheorie wie die Lingenkontraktion und die
Aberration zu beriicksichtigen. Fiir die Visualisie-
rung von schnell bewegten Korpern miissen wegen
der endlichen Lichtgeschwindigkeit zusitzlich noch
die Lichtlaufzeiteffekte berechnet werden, d.h.
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Bild 4.4; Yisualisierung der Effekte der Raum-Zeit-Struktur der speziellen Relativititstheorie am Beispiel eines Fluges durch das stili-
sierte und leicht vergroBerte (Hohe 10 Lichtsekunden) Brandenburger Tor, wobei sich der Beobachter auf den vier Bildern der linken
Sequenz mit 10%. auf denen der rechien Sequenz mit 99% der Lichtgeschwindigkeit bewegt. Wiihrend sich links nur geringe Effekte
bemerkbar machen, ist das Objekt rechts dramatisch verzerrt. Obwohl der Beobachter in Flugrichtung blickt, kann er sowohl die In-
nenseiten als auch die Riickseite sehen. Zur besseren Unterscheidung sind die Oberflachen verschieden eingefiirbt, die Vorderseite er-
scheint gelb, die Riickseite blau und die Innenseiten rot, braun und orange. Zwischen dem dritten und dem vierten Bild der ersten Se-
quenz hat sich der Beobachter um 180° gedreht und schaut entgegen der Flugrichtung zurick.

——
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man muf} berechnen, wo sich das leuchtende Ob-
jekt befand, als die Photonen emittiert wurden, die
dann gleichzeitig ins Auge des Beobachters gelan-
gen.

Am Beispiel eines relativistischen Fluges mit
10% und 99% der Lichtgeschwindigkeit durch das
stilisierte und vergroBerte (Hohe 10 Lichtsekun-
den) Brandenburger Tor soll demonstriert werden,
welch starken Einflufl die Raum-Zeitstruktur der
speziellen Relativititstheorie auf das Erscheinungs-
bild von Objekten hat (Bild 4.4). Naiv wiirde man
erwarten, dal das Tor durch die Lorentz-Kontrak-
tion bei Geschwindigkeiten nahe der Lichtge-
schwindigkeit in Bewegungsrichtung stark verkiirzt
ist. In Wirklichkeit wird diese Verkiirzung durch die
Auswirkung der endlichen Lichtlaufzeit nahezu
kompensiert. Man sieht stattdessen eine dramati-
sche Verzerrung des gesamten Objekts infolge der
Aberration und der Bedingung, daB die das Bild er-

zeugenden Photonen gleichzeitig auf der Photoplat-
te ankommen miissen und daher — wegen der endl;-
chen Lichtgeschwindigkeit — zu ganz unterschiedli-
chen Zeiten vom Objekt aus starten.

Zusitzlich kann man diese Sequenzen fiir zwei
Augenpositionen berechnen und so versuchen, so-
gar dreidimensionale Vorstellungen zu gewinnen.
Bei Geschwindigkeiten zu nahe an der Lichtge-
schwindigkeit und bei zu starken Gravitationsfel-
dern ist die Raum-Zeit-Struktur vermutlich derar-
tig verzerri, daBl unser Gehirn keinen dreidimensio-
nalen Eindruck mehr erzeugen kann; dies wird zur
Zeit untersucht. Eins ist jedoch schon sicher: Die
Beschleunigung auf Warp-Geschwindigkeiten beim
Raumschiff Enterprise oder im Krieg der Sterne
sind zwar sehr phantasievoll gemacht, sie sind aber
— ebenso wie der Flug durch das Schwarze Loch in
dem gleichnamigen Film — physikalisch falsch, so si-
he es nicht aus!






