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Unsere Vorstellung ~ on der uns umgebenden 
Weil ist im n csenllichCIl d urch optische Eindrücke 
gCI)rägt. D urch di e Beschränkunge n des menschli. 
ehen Auges kö nnen wir viele Ucreiche nicht direkt 
\' isucll wahrnehmen, wie z. n. atomare und kosmi­
sche O bjekt e, mit Lichtgeschwindigkeit ablaufende 
Vorgänge und elektro magnetische Strahlung au ße r­
halb des sichtbare n Bere ichs. Die Menschen \ersu­
chen aus di esem G rund seit Jahrhunderten durch 
kunstvolle Instrumente wie Mikroskope, Fernrohre 
sowi e schnelle li nd multispekt rale Detektoren di e 
Grenze n ih re r Wahrnehmung zu er"citcrn . Dies ist 
jedoch aufgrulld ph}'~ikCJlbdlCr Gesetze nicht im 
beliebige n Maße möglich. 

Obwo hl auch di e Computer selbst di esen grund­
sä tzlichen IJhys ikalischen Beschränkunge n unterlie· 
ge n, sind sie doch ein Instrument. um mit Simula­
tionsrcchnungen im Rahmen der gültigen ph)'sikali­
sehen Gesetze und durch VtSualisierung der Ergeb­
nisse diese fremden Welten sichtbar zu machen. 
Dies soll an einigen Beispielen , bei denen der G .... d · 

phikschirm IIls Supermikroskop, als Riesenfern· 
rohr und als Fenster zur \-"ell \ o n Einstein dient , de­
monstriert \\-c rden. 

Our pictu rc of thc wo rld aro und us is 
detcrmined essenliall) by op1ical imprcssions. Due 
10 thc limitatio ns of thc human e)e, "c cannot 
dircctly perccive many fjelds visualI)', c .g., atomic 
and cosmic objects, processes occurring with 'he 
, clodty of light , a nd electro rnagnelic radiation 
outside the visual range. For this rcason. humans 
hal e Iried for eenluri es 10 expand Ihe limils of Iheir 
'i .... ual perception with thc help of irnagina'h·c 
instruments such as microscopes, ' e lescopes, and 
fast und mullispcetral det ecl0rs. ßecause of the 
la\\'5 of physics, Ihis is nol possible to an arbilrar) 
n Ieni. 

Altho ugh Ihe computer il5Clf is rcstricled 10 
these rund amental physical constrainlli , it i.1i an 
instrument with which " e, using simulation 

ca leul ati ons wilhin the rramen ork or 'he ph)'siea l 
laws and Ihro ugh \'isualizalio n o r ' he resul ts, can 
make these strange n o rlds vis ible. Th is will be 
demonstrol ed by scve ral cxamples in whieh the 
graphics display serves as super microscope, ginnl 
telescope I1 l1d window to the wo rld or Eins.ein . 

I. E inleitung und Motivat ion 
Unsere Vorstellung von der uns umgebe nde n 

Welt ist im , ... escntliehen d urch d ie optische n Ein­
drücke, die wir mit unse re n A ugen aufnchmc n, gc­
prägt. Durch die Beschrankungc n des menschli ­
chen Auges bleiben um, jedoch viele Bereiche ve r­
borgen. Daher erscheint uns alles, was wir nicht di­
re kt visuell wa hrnehmen kö nne n , intuitiv fremd . 
Dies betriffl sehr kleine Objekte (z. B. A tome). 
sehr weit e ntfernte Objekte (z. B. Pulsa re), zeitlich 
sehr schnell ablaufe nde Vorgänge (z. B. lichtaus­
breitun g) und elektro magnetischc Strahlung außer­
halb des sichtbare n Bereichs (z. B. Rönlgenslrah­
lung). Die Mensche n versuchen aus diesem G rund 
seit Jah rhunderten durch kunstvolle Instrume nie 
" ie Mikroskope. Fernrohre sowie schnelle und mu l­
lispeklrale Detektoren die G renze n ihrer Wahrneh­
mung zu erwe itern . Dies ist jedoch a ufgrund phys i­
kalischer Gesetze nicht in belieb ige m Maße mög­
lich. Beispielsweise ' ... e rhindert die Heisenbergsche 
Unschärferelation den Bau von Supermikrosko pen 
zur Beobachtung der Feinstruktur von A lo men. 
Die WinkelauOösung von Fernrohren ist durch die 
Gesetze der Beugung best immt. und man bräuchte 
Teleskopdurchmesse r von Millione n Kilo metern . 
um von Pulsa re n mehr zu sehe n als nur eine n licht­
punkt. 

Obwohl auch d ie Computer se lbst diesen grund­
sä tzlichen physi kalischen Beschränkunge n unterlie­
gen. sind sie doch ein Instrument. um mit Simula­
tionsrechnunge n im Rahmen der gült igen physikali­
schen Geselze und durch Visuali o;; ie rLlllg der Ergeb­
nisse diese fremden Wellen sichtba r zu mache n. 
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Bild 2. 1: Visualis ierung des \\asserslorralolU!I mit Hilre der Sehslrahhllcl hode. Durch eine Variation der Sclbsla bsorption kli lln man 
IIl1lcl'Khiedlich tidin das Atom hineinsehen. 

• -• 

2. Der Graphi ksch irm als Super­
mi kroskop 

Der große 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). daß von ihm jede Diskus­
sion über Atome mit der Frage beendet wurde 
.. Ham'$ ansg'schn?··. 

Inzwischen zweifelt (hoffentlich) niemand mehr 
an der Existenz von Atomen, und auch zu der Frage 
wie sie "aussehen" gibt es ideenreiche Anstrengun­
gen sowohl auf der experimentellen als auch auf der 
theoretischen Seite. Wobei .. aussehen" hier nich t 
bedeutet. daß man sie etwa in einem Lichtmikro­
skop einfach ansehen könnte: Atome sind einige 
tausendmal kleiner als die Lichtwellenlänge und 
demzufolge mit oplischen Methoden pri nzipiell 
räuml ich nicht auflösbar ... Aussehen" heißt hier, 
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Bitd :.2:. Oie Wir~lIngeines ~lagn~tfelds (>on links nach rechl'>anwach..,end) 
aur d ie Struktur eUles Wasserslo rfa lOms, \ isua lisie rt mit Hilfe der SeeSl ra hl. 
me lhode. I)urdl die zunehmenden magIle iischen KnUle "erden die Alome 
zu nade lrüfllligell Gebilden '1 Usallllllcngcschnürl . 

daß die einzelnen Atome unter bestimmten experi­
mentellen Bedingungen, wie etwa in einem Elek­
tronenmikroskop oder in dem von Werner Binning 
und Herbert Rohrer erfundenen Tunne lelektronen­
mikroskop (Nobe lpreis für Physik 1987) in Erschei­
nung treten, bei dem letztgenannten .. Mikroskop" 
als dreidimensionale f-I ügellandschaft oder als 
mehr oder weniger geordnete erbsenähnl iche Gc­
bilde auf dem Monitorschirm . 

Für den theoretischen Physiker stellt sich die Si· 
tuation hier etwas einfacher dar; durch numerische 
Lösung der Schrödinger-Gleichung mit Hilfe mo· 
derner Supercomputer lassen sich die Eigenschaf· 
ten zumindest der leichteren Alome mit nahezu be· 
liebiger Genauigkeit berechnen. Das Ergebnis sol· 
eher Rechnungen sind die Energien, Wellen funk­
tionen und weitere spezi fische Eigenschaften des 
Atoms. Nun ist die Wellenfunktioll ein Maß für die 
Wahrscheinlichkeit. das atomare Elektron an einem 
bestimmten Ort anzutreffen. Das heißt. man kann 
sich das Betragsquadrat der Wcllenfunktion als eine 
den Atomkern umgebende dreidimensiona le Wol­
ke vorstellen. deren Dichte proportional zur Wahr­
scheinlichkeit ist. das Elek tron an der jeweiligen 
Stelle anzutreffen. Stellt man sich vor, daß diese ne­
belartige Struktur leuch tet. dann kann man berech­
nen, wie diese E lek tronenwolke für einen sieb an ei· 
nem be liebigen Ort befindlichen Beobachter aus­
sieht, indem man d ie Intensitätcn längs der ver­
schiedenen Sehstrah len aufintegriert. Berücksich­
tigt man zusätzl ich noch einc Selbstabsorplion des 
Ncbels, so kann man durch Variat ion des Absorp· 
tionsparamctcrs unterschied lich tief in das Objekt 
hineinb liCken. Die so gewonnenen Bilder lassen 
sich dann he lligkeits- oder farbcodiert auf einem 
hochauflösenden Graphikschirm darstellen und 
zeigen, wie ein Atom aussieht (Bild 2.1). Zusälzlich 
kann man die Atome drehen und so einen echten 
dreidimensionalen Eindruck von der Struktur des 
Atoms vermitteln. (Es ist gep lant. Videobänder 
und Filme für DemonstTationszwcckc allgemein zu· 
gänglich zu machen.) 

Richtet man das Supermikroskop nicht nur auf 
statische Objekte, sondern auch auf dynarnisch~ 
Vorgänge, so erschließen sich dem Betrachter phYS1' 
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kalisch neuc Welten. So wurden z.B. mit Ililfe von 
Filmsequellzen. in denen man die Wirkung eine~ 
anwachsenden Magnetfeldes auf die Form dcs 
Atoms direkt verfolgen kann. ncue Einsichten in 
der Physik kompaktcr Objekte gewonncn (Bild 
2.2). Besonders eindrucksvoll in ihren komplexen 
Strukturell sind dabei die hochangercgtcn Ryd­
berg-Zustünde mit Magnetfeld, zu deren Bcrech­
nung auf cinem Supercomputcr, der Cray 2 des Re­
chenzcntrums der Universitä l Stuttgart, die tau­
send niedrigsten Eigenwerte und deren Eigenvekto­
rcn \'on Matrizen mit über hundertsiebzig Millioncn 
von Null 'Vcrschiedencn MatrixelemculCII berech­
nel wurden. In diesen Zuständen mit I-I auptquan­
tenzah len um 50 bis 100 wird aus dem WasserslOf(­
atom ein zartes und bizarres Gebilde voll künstleri­
scher Ästhctik mit Bindungscnergien von wenigen 
Millielcktronenvolt und riiumlichen Ausdehnun­
gen in Magnctfeldrichtung bis zu einem tausendstel 
Millimeter, also 'Vergleichbar den angestrebten cha­
rakteristischen Größen der Strukturen eines Chips 
in VLS I-Tcchnik . Diese Gebi lde sind interessante 
Studienobjekte für den Übergang von der klassi­
schen Physik wr Quantenmechanik und 'Von funda­
mentaler Bedeutung fur Fragen im Zusammenhang 
mit dem Quantcnchaos, Das klassische System 
zeigt in diescn Magnctfeld- und Energiebereichen 
einen Übergang 'VOll regulärem zu chao tischem Ver­
halten. Klassische periodische Bahnen werden zu­
nehmend instabil, nichtperiodische Bahnen stocha­
stisch. Serniklassische Vorhersagen lassen jedoch 

Bild Z.3: Bebpiele für die AufenlhaluwlIhrscheintichkeil eines 
[k!ktrons in hoch angeregten R)dbcrg-Atomen bei einem Ma­
gnetfeld l'on 6 Tesla. Diese Atome haben bereits Dimensionen 
"on der GrößenordnUllg eines tliusendslcJ Millimeters. I).ureh 
di~ Visual isierung wird die enge Korretalion zwis~cn den ~mge­
lClchnelcn periodischen klassischen Bahnen und e!llef emo.hlen 
quanlenmecha nischen Auren! hallswahrschein lichkeil deutlich . 
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ein~. Lokalisierung der Elektronenbahnen, d.h. ei­
nc Uberhöhung der Aufenthaltswahrscheinlichkeit 
des Elektrons lüngs klassi<.,chcr Bahnen erwarten. 
Die Bedeutung eitler guten Visualisierung kommt 
insbesondere hier zum Tragen. Ein einfaches nume­
risches Maß, mit dem sich solche Überhöhungen 
der Aufenthaltswahrscheinlichkeit längs klas.,i­
scher Bahnen berechnen heße. gibt es nicht. Die 
Natur hat uns Menschen jedoch mit einem der cffi­
ziente<.,tcn Detcktoren zum Aufspüren räumlicher 
Strukturen au<.,scrüstet: dem Auge. Die Computer­
visualisierung liefcrt diesem Detektor das Objekt, 
ein farbcodlertes Bild, 111 dem Lokalisierungen 
längs klas~ischer Bahnen als Narben in der Struktur 
erkennbar sind (Bild 2.3). 

3. Der Graphikschirm als 
Riesenfernrohr 

Un<.,er Wissen über die Struktur des Kosmos und 
die darin e nthahcllcn Objekte stamm t nus der sorg­
fältigen Ana lyse der auf der Erde einf;:ll lendcn clck­
tromagnetischen Strahlung. verbunden mit einer 
theoretischen ModelIierung im Rahmcn der von 
uns erforsch ten Nawrgesctlc. Die astronomi~chen 
Beobachtungcn ers trecken sich dabei heute vom 
Radiowellenbereich über den Infrarot-. den opti­
schen, den Röntgenbereich bis hin zum Höchst­
energie-Gamma-Bere ich, al .. o über mchr als20 De­
kaden des elek tromagneti schen Spektrums, 

Die sprunghafte Zunahme unserer Kenntnisse 
in den letzten zwei Jahrzchnten ,.:erdanken wir \or 
allem den viele n ForschungssHtcllitcn, die die Beob­
achtung kosmischer Objekte ohne die störenden 
Einflüsse unserer Atmosphiire erlauben, Speziell 
im weichcn Röntgcnbereich ist dadurch eine Beob­
achtung überhaupt erst möglich. lind es ist gerade 
dieser Spcktralbereich. der uns wesentlich neue Er­
kenntnisse über hochinteressante Objekte geliefert 
hat. da intensi\'e Röntgenstrahlung nur unter sehr 
extremen physikalischen Bedingungen entsteht . Pa­
rallellu dieser Erwcitcrung unserer BeobaChtungs­
mögl ichkeiten hai abcr auch die rasante Entwick­
lung der Computerkapazität einen ganz erhebli· 
ehen Antei l an dem wissenschaftlichen Fortschrilt. 
denn die in diesen Röntgenemissionsgebieten vor­
herrschenden Temperaturen, Magnct-. und Gravi­
tationsfelder sind so extrem. daß sie in irdischen La­
bors niemals erzeugt werden können. Folglich 
blcibt nur die Möglichkeit, die Eigenschaften der 
1I.'laterie und die unter diesen Bedingungen ablau­
fenden physikali<.,chen Prozesse theoret isch zu be­
rechnen. um so - im Vergleich mit den Beobachtun­
gen - zu zuverlässigen Aussagen über die Struktur 
dieser kosmischen Objekte zu gelangen. Die mög­
liehst realistische Computersimulation der Systeme 
im Rahmen einer beobachtungsnahen Theorie er­
fordcrt vor allem bei Parameterstudien im allgemei­
nen den Einsatz der größten verfügbaren Rechen­
leistungen. 
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Tabelle 3.1: Bedeutung der V'tsualisierung für die N.lroph}sik 
am lJeispiel der ritHlllichcll Aun ösul1g: No,"cndige fe rnrohr­
örrnungen rur die beugungsbegrenztc Aunösung eines 10 knl 
großen Objct.:l'l fü r einige I) pisdJe Entrernungen 

:mOOOkm 
.wo 000 km 
8O ~II11ioncn km 
4 Mill iarden km 
4 x lO" km = 4 LJ 
400 Lichtjahre 
12000 LichtJllhre 

Entfernung 

Au~tralien 

Erde- Mond 
Erde- Mars 
Erdc-Neptun 
nach~ter Fix~te rn 
kO'.mi!;Che Umgebung 
R6n tgcnpulsa r !-Ier X- I 

Fernrohröffnung 

101m 
20mm 
'm 

200m 
!OOOkm 

:!OOIlOOkm 
6 M illionen km 

Bis auf wenige Ausnahmen sind die kosmischen 
Objekte so unvorstell bar weit enlfcrnl , daß man sie 
nur als punktförmigc Quellen beobachten kann . 
Wollte man sie als ausgedehntes Objekt erkenne n. 
müßte man e ntweder hinnicgen . ein - mit Prä·Pe r· 
ry. Rhodan· Ra umfahrt·Technologic - vö llig aus· 
sichtsloses Unter fangen. oder man bräuclne op­
ti sch pe rfekte Teleskope mit Durchmessern von ei· 
ner Million Kilomctern und mehr. In der Tabelle 3. I 
sind fUr einige typische kosmische Ent fe rnungen 
d ie Fernrohröffnungen zusammengestellt . die no t· 
wendig wiiren, um bei opt ima ler Abbildung ein 
10 km großes Objekt räumlich aufzulösen. Die Z u· 
sammenstellung ze igt de utlich, daß es in absehbarer 
Z ukunft keine Möglichkeite n geben wird . von de n 
meiste n astrophysikali sche n Objekten außerhalb 
unse res Sonne nsystems räumlich aufge löste Bilder 
zu erhalten. 

Durch Auswertung der durch multispektrale Be· 
obachtungen gewonnenen Informationen zusam. 

---', 

, 
~ 1,24$ , , 

RotatlOl'lSaChse " 

, , 
I 

, 'f.-:> 1,245 , , , , 

Hel6esGas fäIt 
entlangder Mag!etfednen 

-- \1 

_ .. 
Bild 3.1 : ~emati~he J)arstc llung des engen Röntgen-Doppelsterusystems 
Her X-1 1m Sternbild Iierkules (a). I)ie Materie strömt , 'om Sekundiirstern 
'Zum Neutronenstern und bildel dabei eine Scheibe (b). Durch die sdlllelle 
Rotalion des NeulronenSle rQJI sieht m iln die iln den magnetischen Polen (d) 
entstehende Rönlgensll"lllhlung gepulst (c). 

Astrophysik 

me n mit de n Computcrsimulatione n lassen sich 
abe r in viele n Fä llen sehr detai llierte Vor~te llungcn 
von de n rüu ml ichcn Struktu re n und den physikali­
schen Vorgängen in den verschiedenen Systemen 
gewinne n. Ilat man diese Vorstellungen entwickelt . 
dann kann man he ut zu tage dank der modernen Su­
percomputer und mit lI ilfe von hochaunösendcn 
Graphik. Workstations im Rahmen der be ka nnten 
physikali schen Gcsetze dreid ime nsionale Bilder be­
rechne n lind sich - e ine n Raumnug simulierend ­
die Sternsysteme sowohl von al len Seiten als auch in 
ihrer ze it lichen E ntwicklung anschauen. Diese, zu· 
gegebe nernwßen sehr rechenintensive Methode lie­
fe rt jedoch nicht nur schöne und faszinierende Bil· 
der und Filme, sondern auch e in sehr anschauliches 
und zugleich tiefes Verstä ndnis der ablaufenden 
physikalische n Prozesse. Z ur Visua lisierung der 
ze itliche n A bläufe der Vorgänge eigne n sich natür­
lich besonders gut Filmsequc nzen . ll ie rlU muß eine 
große Anza hl von Einze lbildern be rechnet und be­
arbeite t werden. Mit solche n Verfa hre n ka nn der 
theore tische Ast rophysike r de n je'-" cils g rößten zur 
Verfügung Me hc nden Computer ganztägig beschäf· 
ligen - ein im Vergleich zu ei nem tatsächlichen 
Raumflug in die Tiefen unse res Universums immer 
noch winziger Zeit· und Koste na ufwa nd . 

Im fo lgenden soll a n e ine m Beispie l e twasgenau­
er beschriebe n werde n, wie be i Magnetfeldern , die 
millione nfach grö ßer sind als d ie stärkste n Magnet· 
fe lder. die ma n in irdische n Labors he rstel len kann . 
bei TcmperalUre n vo n einigen 100 Millionen Grad 
und bei Gravita tionsfelde rn mit der IOl2-fachen 
Stärke des Erdfeldes - also bei Bedingungen, die 
unse re experime ntelle n Möglichkeite n um viele 
G rößenordnungen überschreite n - durch Compu· 
tersimulationen detail lierte Aussagen übe r komple­
xe physikalische Vorgänge erzielt und aussagekräfti­
ge Bilder erzeugt werde n können. 

3.1 Röntgenpulsare 
Im Jahre 197 1 wurden von dc m mit hoher zeitli­

cher Auflösung beobachte nden Röntgensatelliten 
Ufl U RU periodische RÖllIgenpu lse registriert . 
Aus den Pulspcriodc n, die im Sekunde nbereich lie­
gen und ungehe uer kon~tant sind, fo lgt zwingend. 
daß es \ich bei d iesen kosmischen Röntgenqllellen 
nu r um ro tiere nde Ne utronensterne ha ndeln kann . 
Seit ihrer Entdeckung sind diese Röntgenpu lsa re 
Gegenstand inte nsiver astrophysikal ischer For­
schungen , da sie die stärksten Röntgenquellen un ­
se rer Milchstraße sind . Die Abst rahlung eines typi· 
sehen Röntgcnpu lsars beträgt J()3I1 Watt , er elllit· 
tier t damit allein im Röntgcnbereich das zwe ilau­
sendfachc de r gesamte n SLrah lungsleistung unserer 
Sonne. Der Rön tgenpulsar selbst ist e in stark ma­
gnetisierter rasch ro tiere nder Ne utronenstern. der 
zusamme n mit e inem norma len Stern ein e nges 
Doppe lsternsys te m bildet (Bild 3. la). Durch sci­
ne n kleine n Rad ius von nur etwa 10 km und se ine 
im Vergleich dazu große Masse von ungefähr einer 
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Sonnenmasse ist ein Neutronenstern ein äußerst 
kompaktes Objekt mit einer Dichte von 500 Millio­
nen Tonnen pro Kubikzentimeter, also dem Mehr­
fachen der Dichte von Atomkernen. Aufgrund sei­
ncr Marken Gravilationswirkung wird Masse aus 
dem normalen Begleitstern herausgezogen, die auf 
den Neutronenstern luströmt und um ihn herum ei­
ne dünne Scheibe bildet. die sogenannte Akkre­
lionsscheibe (Bild 3.lb), von deren innerem Rand 
die Materie dann endgültig auf die Neutronenstern­
oberfläche stürzt. Die ionisierte Materie. die aus 
der Scheibe in das Magnetfeld des Neutronensterns 
clIltritt, wird \'on diesem Feld zu den Magnetpoien 
hin geblindell (Bild 3.ld). Dort treffen dann bei 
Magnctfcldstiirken von 1(YI-\09 Tesla auf eine FHi­
ehe 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 Oberfläche durch die bei der Abbremsung frci­
gesetzte kinetische Energie auf Temperaturen von 
ca. 100 Millionen Grad aufgeheizt, was zur Emis­
sion der Rönlgenstrahlung führt. Diese .. kosmische 
Röntgenröhre" ist so intensiv. daß man damit einen 
Menschen noch in einer Entfernung von einer Bil­
lion Kilometern in Sekunden bruchteilen durch­
leuchten könnte. Ein winziger Ausschnitt von 
LdOOO Olm X 111000 mm aus der aufgeheizten Flä­
che strahlt eine Leistung ab. die genügen würde. 
den Primärenergiebedarf der Bundesrepublik zu 
decken. Da die Achse durch die magnetischen Pole 
im allgemeinen nicht mit der Rotationsachse zu­
sammenfällt , sehen wir somit - wie bei einem 
Leuchtturm - die Röntgenstrahlung mit der Rota­
tionsperiodc gepulst (Bild 3.lc). 

Es wäre natürlich ein völlig aussichtsloses Unter­
fangen. zu versuchen, das gesamte Doppelsternsy­
stern mit allen Einzelheiten bis hin zur spek tral auf­
gelösten Röntgenemission in einem Stück zu simu­
lieren. Der einzig gangbare Weg ist die Zerlegung in 
Untersysteme mit wohldefinierten Schnittstellen 
und Wechselwirkungen. Zur Simulation dieser ver­
schiedenen Tei lsysteme sind jeweils gnnz unter­
schiedliche numerische Verfahren erforderlich. die 
aufgrund der Problemgröße die Kapazität eines Su­
pcrcomputers erfordern. Die dabei anfallenden rie­
sigen Datenmengen lassen sich adäquat eigen tl ich 
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 präsen· 
tieren. 

3.2 Akkretionsscheiben 
Zur ModelIierung von Akkretionsscheiben si~d 

Teilchensimulationsmethoden besonders gut geeig­
net. Ein .,Teilchen'· repräsentiert dabei ein kleine~, 
aber makroskop isches Volul1lencJ~ment, gefli ll.1 mit 
Akkretionsscheibenmatcrial. Die Bahn dieser 
Pseudoleilchen iSI durch die Newtonsehe Bewe-
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gungsgleichung bestimmt und wird durch numeri­
sche Integration gewonnen. Die Bewegung erfolgt 
unter dem Einfluß der Gravitationswirkung der bei­
den Sterne, die als Massenpunkte angenommen 
werden und auf Kreisbahnen um den gemeinsamen 
Schwerpunkt laufen. sowie unter dem Einfluß der 
Zentrifugal. und der Corioliskraft. Für eine realisti­
sche Simulation müssen zusätzlich der Druckgra­
dient und die Viskosität berÜCksichtigt werden. Die­
se Größen werden auf eine effektive Wechselwir­
kung lwischen den Gaszellen umgerechnet. Die vis­
kose Wechselwirkung verursacht lokal eine Ge­
schwindigkeitsangleichung der einzelnen Teilchen, 
wodurch ihre Bahnen näherungsweise kreisförmig 
verlaufen. und führt auf einen nach innen gerichte­
ten Massentransporl. Diese interne Reibung be­
wirkt eine Erhitzung des Scheibenmaterials und da­
mit unterschiedliche Temperaturen in der Akkre­
tionsscheibe (Bild 3.2). 

Als besonders wiChtig für unsere Untersuchun­
gen von Akkretionsscheiben hat sich eine gute Dia­
gnostik erwiesen. Eine Rechnung, beginnend mit 
der Bildung der Scheibe bis hin zu einem stationü­
ren Zustand mit etwa 20000 Teilchen, benötigt vie­
le Cray 2 CPU-Stunden und erzeugt einige 100 
MByte an Daten. Um die Vorgänge bei der Schei­
benbildung, die Entstehung von Spiralstrukturen. 
die Ausbildung von Instabilitäten usw. verfolgen zu 
können. müssen diese Daten als Filmsequenzen 
aufbereitet werden. Bild 3.3 zeigt eine Zeitserie für 
die Entwicklung eine r Scheibe. Wir beginnen die 
Rechnungen ohne Scheibe und lassen kontinu­
ierlich Materie vom normalen Stern auf den kom­
pakten Stern überströmen. Nach vielen Umlaufpe­
rioden (typisch mehrere Stunden) hat die Scheibe 
ihren endgültigen Zustand erreicht. Dann strömt 
vom inneren Rand genau soviel Materie auf den 
kompakten Stern, wie der Scheibe vom Begleitstern 
zugeführt wird. 

Hild 3.2: Das Ergebnis einer aur"'endigen Compulersimutalion 
zur EnlSlehung einer Akkrelions.scheibe um eil! kompakles Ob· 
j ekt in einem Ooppclslemsystem . Oie Farbcodierung der Schei­
be entsprichi der Jakoien l emperalur des Scheibenmal erials. 
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Bild 3.3: Zeilserie der En~;cklu nK einer A kkrelionsscheibe. " 'Obei die Zeit a ls Vielfaches der Umlaufneil der beiden Sterne angege­
ben ".-i rd. Die Materie strömt ,om normalen (roten) Stern du rch die Gra\ ilalionswirkung lIu r den kompakten (\o\cißen) Stern und bil· 
det dabei eine dünne Scheibe. Oie Hlrbcodierung in der Scheibe repräsentiert die Maleried i<:hle. Solche Bildsequenzen ","enten immer 
häufiger eingesetzt , um diezugrundeliegende CP U-inlensh'c Computersimulation zu überwachen und die riesigen anfa llenden Oalen· 
mengen 7.U interpretieren . 

3.3 Akkretionssäulen 
Die Materie, die die Scheibe am inneren Rand 

verläßt, ist aufgrund der hohen Temperaturen ioni­
siert und muß daher den Magnetfeldlinicn bis zu 
den Polen auf der NCUlronenstcrnobcrfliiche fol­
gen. Der größte Tei l der Röntge nstrahlung entsteht 
dort in der Abbremsregion, wo die Materie mit ho­
her Geschwindigkeit auftrifft. Die Abbremsung er­
folgt innerhalb weniger Zentimeter. Die Strahlung 
muß dann durch den einfallenden Plasmastrom hin­
durch entweichen, bevor sie zum Beobachter ge­
langt. Die genaue Berechnung der Photonenaus­
breitung in diesem heißen. relat ivisti sch schnell 
strömenden, stark magnetisierten Plasma ist ein au­
ßerordentlich SChwieriges Problem. Die Plasma­
strömung bewirkt eine Mitführung der Röntgen­
quanten , was zur Folge haL. daß diese die S~iule be­
vorzugt in RichlUng auf den Stern verlassen und so 
ringförmig um d ie Akkretionssäule auf die Neu tro-

nensternoberfläche auftreffen. Dort werden sie 
durch mehrfache Streuprozesse reflektiert, wo-
durch sich am Fuße der Säule ein im Röntgenlicht 
leuchtender Ring bi ldet (Bild 3.4). 

Bitd 3.4: Computergraphik des unteren Endes einer A kkrctions­
säule MU r dem magnetischen Pol eines Neutronensterns. Man CI" 

kennt die durch das riesige Magnefreld zu e iner Siule gebündel­
te herabslürtcnde nur sch"lIch stra hlende 1\1Mterie, den heißen 
Fleck aur der Oberni cbe so"le einen du rch die RöntgensIrah' 
lungll urgeheizten Ring. 
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4. Der Graphikschirm a ls Fenster 
zur Welt von Einstein 

Seit Albert Einstein vor 85 Jahren seine spezielle 
und ,-'or 7~ Jahren seine allgemeine Relativitätstheo­
rie aufgestellt hai. gibt es ungezählte Geschichten 
und Filme, die vcr!)uchcn. die diesen physikalischen 
Theorien zugrunde liegenden Raumzcitvorslcllun­
gen zu veranschau lichen. Da wir nielli täglich mit 
99% der Lichtgeschwindigkeit zu unserem Arbeits­
platz in der Nähe eines Schwarzen Lochc~ fliegen, 
widerspricht die Raum-Zeit-Struktur der Relativi­
tiilsthcorie vollkommen der unserer alltägl ichen Er-
fahrung. Wir leben in unserer Vorstellung in einem 
dreidimensionalen euk lidischen Raum. Geschwin-
digkeiten addieren sich einfach. es gibt keine Grenz­
geseh" indigkeit. die Lichtgeschwindigkeit ist prak­
tisch unendlich. Lichtlaufzeiteffekte spie len demzu­
folge keine Rolle. und das Licht breitet sich geradli­
nig aus. Daß dies bei Geschwindigkeiten. die nahe 
an der Lichtgeschwindigkeit liegen . nicht so ist. 
wird in der Relativitiit~lheorie beschrieben und ist 
experimentell mit hoher Genauigkeit bestätigt. Die 
dadurch auftretenden Erscheinungen - aus unserer 
Erfahrungswelt herau~ als Paradoxa beurteilt -sind 
physiblische Realität. 

Dank der Rechenleistung moderner Supercom­
puter eröffnet sich hier ein reizvolles Gebiet der Vj-
sua lisierung der vierdimensionalen Raum-Zeit­
Struktur der Relativitiitstheorie. Die Grundidee ist 
einfach: man gibt sich physikalisch realistische Ob­
jekte vor, modelliert lokal ihr Emissionsverhalten, 
wie beispielsweise leuchtende Obernüchen. emit­
tierende und absorbierende Volumina. und berech­
net dann für e inen ruhenden oder auf e iner be­
stimmten Bahn fliegenden Beobachter mit Hilfe 
der Sehslrahlverfolgung in der gekrümmten Raum­
zeit Einzelbilder. aus denen sich dann Filmsequen­
zen aufbaucn lassen. 

4.1 Gekrümmte Lichtstrahlen 
Ein Effekt. dessen Bedcutung für die korrekte 

Modcllierung VOll physikalischen Phünomenen in 
der Umgebung stark gravitierender kompakter Ob­
jekte erst seil kurzem voll erkannt wurde. ist die 
Lichtablenkung in diesen starken Gravitationsfel-

rum Beobachter ~ 

Bild 4.1: Lichtablenkung im starken Gnn itationsreld eines Neu· 
tronensterns. Eingezeichnet ist der Ve!iauf einiger tichtstrahlen 
rür einen weit entremten Beobadlter. Ob"'"ohl die angedeutete 
Siule genau hinter dem Siern liegt, ist ihre Oberf1iidle rur den 
Beobachter sichtbar. 

IJild 4.2 : Raumstruklur in der Umgebung eines Neutronen. 
sterns. Die Bilder leigen einen zur besseren Verunschlluliehung 
mit einem Karomuster überzogenen Neutronenstern und einen 
ihn umgebenden ebenralls karierten Ring unter ' "erschiedenen 
Ulick","inkeln . Durch die gra, ilat i,"e Lichlablenkung ist gleichlei· 
Iig die Obel" und Unteneite des Rings zu sehen. Man beachte 
auch die gleicbzeitige Sichtbarkeit der beiden Pole. auf dem Neu· 
tronenstern. 
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Bild 4.3: Sechs vCl'SC.'hiedene Bllhn phasen von dem U mla uh ,ines 
als masselos angenommenen (roten) SCerns um einen (blauen) 
Neu tronenstern . Durch die gravitali ."c Lichlablcnkung s ieht 
man den Stern teil,,'eise links und rechts ,"om Neutronenstern 
und, \o\o efln er sich hinter dem Neutronenstern befindet , sogar als 
ein ringfömliges Gebilde. 

A strophysik 

dem . Licht wird. gena uso wie jede andere elektro­
magnetische Stra hlung auch. d urch die gewaltige 
G ravitation - etwa 500 Milli arden mal g rößer als 
auf der Erdoberfl äche - "angezogen"; se ine A us­
breitung weicht VOll de r geradlin igen Ba hn ab. Wäh­
rend d ieser Effekt bei der Sonne nu r sehr ger ing ist 
( 1.75 Bogensekunden am Sonnc nra nd), beträgt cr 
in der Nä he eines Neutrone nsterns mehr al s 90 
Grad. Das Bild 4. 1 zeigt ei nige Pho tonc nbahncn in 
der Schwarzschild -Met rik . Als eine Fo lge dieser 
Able nkung kann auch Licht von Teilen der Rücksei­
te des Ste rns de n Beobachte r er reichen. man kann 
also teilweise um de n Ste rn herumschaue n. und es 
wird somit ein größerer Teil der Sterno berfl äche 
sicht bar. Noch drast ischer sind die Effekte fü r 
Stra hlung, die etwas (e inige 100 Meter) o berhalb 
de r Stc rnoberniiche entste ht. Diese Strah lung 
ka nn selbst dann zum Beobachter gelangen (s. Bild 
4. 1). wenn das Emissionsgebiet genau hinter dem 
Stern liegt. 

Z ur Verdeutlichung der Lichta blenkung und der 
dad urch bewirkten Effekte haben wir be rechnet. 
wie für einen entfernte n Beobachter ein Ne utro­
nenstern mit einem Ring. de r hier natürlich eine 
Akkret ionsscheibe repriisentie re n soll (Bild 4.2), 
und wie ein Neutro nenstern mit einem umlaufen­
de n Beglcitstern (Bild 4.3) aussehen würde. Das da­
zu erfo rderliche Ray-Tracing in de r Schwarzschild­
Metrik ist relati v aufwe ndig, da die Bahn jedes ein­
zelnen Photons durch numerische Integration be­
stimmt werden muß. 

Der wese ntliche Unterschied zu der uns vertrau­
ten Raum-Zeit-Struktu r beste ht darin , daß man 
durch die Lichtablcnkung am Neutronenstern um 
ihn herumschaue n kann . Dies hat zu r Fo lge, daß 
man bei de m Ring in Bild 4.2 gleichzeitig die Ober­
und die Untersei te des hinter dem Neutrone nstern 
liegende n Ringteilssieht . Hierin liegt der Grund für 
die verwi rre nde scheinbare Aufspaltllng des Rings . 
Wenn man nun der symbolische n Akkretionsscbei· 
be wie in Bild 3. 2 eine Temperatur zuo rdnct, die zu 
einer lokalen A bstrahlung von Energie führt , wird 
kl ar, daß die astronomische Beobachtung der 
Scheibe in Bild 4 .2 zu ganz a nde ren Lichtkurven 
führt. al s im nichtrelativistischeIl Fa ll. Ge nall das 
gleiche gilt auch für den um laufe nde n Stern (Bild 
4.3), von dem man Teile sowo hl links a ls auch rechts 
vom Ne utronenstern erkennt und der, we nn er sich 
hinter de m Ne utro nenstern befindet , sogar als ring­
fö rmiges Gebi Ide erscheint . 

4.2 Endliche Lichtgeschwindigkeit 
Bewegt sich ein Objekt oder sein Beobachter mit 

einer der Lichtgeschwindigkeit vergleichbare n Ge­
schwindigkeit , so !>ind die durch die Lo rentz-Trans­
formation beschriehe nen Effektc dcr spc7 iellcn Re­
lativitätstheorie wie die Längenkontrakt ion und die 
Aberratio n zu berücksichtigen. Für die Visualisie­
rung von schnell bewegten Kö rpern müssen wegen 
der e ndliche n Lichtgeschwindigke it zusät zlich noch 
die Lichtlaufzeite ffekte berechnet werde n. d.h . 
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Bild ".4: Visualisierung der Effekte der Rallm·Zeit·Struktur der speziellen Rclalil'iliitsthcorie 11111 Beispiel cin"s Buges durch das sliIi­
sierle und leicht \crgrößer1c (Uöhe 10 lidltsekunden) Bnmdenburger Tor, wobei sich der Ueobllnuer lIuf den vier Bildern der linken 
Sequenz mit lO%, aurden"n der rechlen Sequenz mil99% der Lichtg~hwindigkeit he",·egt. Wiihrend sich links nur geringe Errekle 
bemerkbar machen. ist dlls Objekt recht'! dnulIIltisch \erzerrt. Ob",'ohl der lJeobachter in Augrichtung blickt, kann er sowohl die In­
nenseiten als auch die Rück~ite sehen. Zur besseren Unterschcidungsind die Oberflächen \·erschieden eingefiirbl. die Vorderseite er­
scheint gelb, die Rüd!;seile blau und die Innenseiten rol, braun und orange. Z"'isthen dem dritten und dem vierten Bild der ersten Sc­
quenzhllt sich der Beobachler um ISO" gedreht und schaut entgegen der Augrichtung zurück. 



it 2191 

100 
man muß berechnen. \0.'0 sich dm. leuchtende Ob· 
jckl befand. al~ die Photonen emittiert wurden. die 
dann glcichzcilig in!<' Auge dc' Beobachters gelan­
gen. 

Am Beispiel eines relativistischen Flugc!o. mit 
10% und 99% der Lichtgeschwindigkeit durch das 
stilisierte und vergrößerte (1löhe 10 Lichtsekun­
den) Brandenburger Tor soll demonstriert .... erden, 
welch !tlarkcn Einfluß die Raulll-ZcÜstruktuT der 
speziellen Relativitätstheorie auf das Erscheinungs­
bild von Objcklcn hat (Bild ~.4). Naiv \\urdc man 
erwarten. daß das Tor durch die LorcnIL-Kol1lrak-
lion bei Geschwindigkeiten nahe der lichtge­
schwindigkeit in ßc\vcgungsrichtung stark verkürzt 
ist. I n Wirklichkeit \\ ird diese Verkürzung durch die 
Auswirkung der cndlichen Lichtlaufzeit nahezu 
kompensiert. Man sicht stattdcssen eine dramati­
sche Verzerrung des gesanHen Objekts infolge der 
AbernIlion und der Bedingung. daß die dm, Bild er-

Di~sertationcn 

lcugenden Photonen gleichzeitig auf der Photoplat­
te ankommen müssen und daher - wegen derendli­
chen Lichtgc\chwindigkcit - 1lI ganz unterschiedli­
chen Zeiten vom Objekt aus starten. 

Zusätzlich kann man diese Sequenzen für zwei 
Augenpositionen berechnen und so versuchen, so­
gar dreidimensionale Vorstellungen zu gewinnen 
Bei Geschwindigkeiten tU nahe an der Lichtge­
schwindigkeit und bei zu starken Gravitationsfel­
dern ist die Raum-Zeit-Struktur vermut lich derar­
tig verzerrt. daß 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 dureh das Schwarze Loch in 
dem gleichnamigen Film - physikali .. ch falsch, so sä­
he es nicht aus! 




