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Die Frage

Man nehme eine Kamera, setze sie an eine beliebige Stelle des Weltalls, atigebden
Ausloser.

Wasist nach dem Entwickeln auf dem Film zu sehen?

Diese Frage darf, scankt man sie auf irdische Beobachtungsobjekte ein, alagditrach-
tet werden. Heutzutage ist jede bessere Graftkstation in der Lage,id dreidimensionale
Beschreibung einer beliebigen Szene in eireimensionales Abbild umzusetzen, das von
der Wirklichkeit kaum zu unterscheiden ist.

Unser Gehirn und dieagigigen Computergrafikalgoritien gehen beim Betrachten einer
Szene allerdings davon aus, dafd wir uns in einem euklidischen, flachen Raum befinden, daf3
Lichtstrahlen Geraden sind, dal3 sich alles, was wir sefjetzt’ gerade und gleichzeitig
ereignet, dald die Zeitberall gleich schnell ahlift, dal3 wir die Farben des beobachteten
Objekts so seheywie sie sind".

Diese Voraussetzungen sind bei astronomesdBeobachtungsobjekten nicht mehudtf”

In der N&he, interessanter* kosmischer Objekte (z. B. Schwarzmtier) hat die Raumzeit ei-

ne wllig andere Struktur, als wir sie aus deéiitag gewohnt sind. In der Umgebung massiver
Sterne &iuft das Licht auf geknhmten Bahnen, so dal3 photogsafie Abbildungen erheblich
verzerrt werden. Lorentzkontraktion und édpation ergeben scheinbare Verdrehungen eines
sich schnell bewegenderoipers. Die Photonen, die ein Bild erzeugen, also gleichzeitig bei
der Kamera ankommenpkien je nach Entfernung des Emissionspunktes zu unterschiedli-
chen Zeiten gestartet sein und damit geafien Objektgeschwindigkeitenlif) verschiedene
Phasen einer zeitlichen Entwicklung rapentieren. Farben werden durch die Gravitationsrot-
verschiebung, sowie die durch Relativbewegung von Kamera und Objekt verursachte Dopp-
lerverschiebung vearidert.

Die Arbeitsweise unseres Gehirns und dangigen Computergr&ilgorithmen beruhen
wie gesagt auf den oben gemmden Voraussetzungen unghién daher zu falschen Ergebnis-
sen.

Zielsetzung

Das Ziel dieser Arbeit ist es, eine univetseMethode zu entwickeln (und als Programm zu
implementieren), um von einer als Ansammlung Vidgitr ohren gegebenen Szene, die sich in
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einer beliebigen gegebendfetrik befindet, einen Computer-Filau berechnen, den eine auf
einer ebenfalls gegeben®@ltlinie befindliche Filmkamera aufnehmernuvdé.

Zur Realisierbarkeit eines solchen Projaktszu sagen, dal3 die Computertechnologie erst
seit kurzem die Mglichkeiten bietet, den enormen Rechenaufwand (im Rahmen dieser Arbeit
wurden ca. 18 Bildpunkte berechnet) in finanzierbanaund erlebbarem Rahmen zu halten.

M otivation

In der Physik ist man immer barht, eine Aussagkovariant zu formulieren, d. h. sie so zu
fassen, dal} sie unadmgig von einer willkiflichen Koordinatenwahl wird. Diesufirt dazu,
dal3 physikalische Gffen mit mathematischen Konzepten wie etwa demTeesorfeldes
beschrieben werden.

Wir haben aber leider weder Sinnesorgane noch Mefdgeum Tensorfelder gBer als
nullter Stufe direkt zu erfassen. Wollen wir eine anschauliche, d. h. eine unseren Sinnesor-
ganen zugigliche, und nachmefldea d. h. unseren MelRgden zugngliche Beschreibung
eines physikalischen Vorgangs, sassén wir uns mit den Komponenten dieses Tensorfel-
des, also den Projektionen auf eine frahbare Basis begigen. Dal diese — im Grunde
willk'urlichen — Zahlen dit dasVerstandnis der Physik keinen grof3en Wert haben, ist klar.

AulRerdem mssen wir unsere Kleinheit im Vergdl zu den Beobachtungsobjekten be-
achten. Wir sind nicht in der Lage, ein Tensorfeld als Ganzes zu erfassen. Dirakighol™
ist uns nur der Wert des Feldes, also ein Benan dem Ort, an dem wir uns gerade befinden.

Fur eine anschaulichend kovariante Beschreibung bleiben uns also nur noch Tensoren
nullter Stufe, dieSkalare. Genauer gesagt, skalare Funktiomer Eigenzeit des Beobachters.

Die Sinneszellen unseresolfpers sind gebaut, um solche Skalare (Temperatur, Helligkeit,
Schallpegel ...) zu registrieren.

Da ein Skalar einfach eine Zahl ist und densgméchend wenig Informationsgehalt hat,
stellt sich die Frage, welches Sinnesorgan am besten geeignet ist, um eine grof3e Informati-
onsmenge, bestehend aus uwegkalaren, aufzunehmen.

Die Antwort ist klar. Unser Auge hat einige Millionen Sehzellen und ist demzufolge in
der Lage,,mit einem Blick® einige Millionen Skalare zu erfassen. Ein mit dem Auge oder
einer Kamera aufgenommenes Bild bietet also die Kovarianz eines Skalars bei millionenfacher
Informationsdichte.

Berticksichtigen wir noch unsereaRigkeit, einereeitlichen Ablauf zu erfassen, kommen
wir zu folgender These:

Ein von einer realen oder ssimulierten Filmkamera aufgenommener Film ist
die beste Moglichkeit, einen physikalischen Vorgang anschaulich und kova-
riant darzustellen.

Mit ,anschaulich” ist gemeint, da3 wir das Sinnesorgan mit der groiten In-
formationsdichte, den Sehsinn, mit einer von Kindesbeinen an gelibten Me-
thode der Bildverarbeitung, namlich die Erfassung der Raumzeit-Struktur
unserer Umwelt, nutzen.

Mit , kovariant” ist gemeint, dal’ die Dar stellung unabhangig von einem Ko-
ordinatensystem ist, danur skalare GroR3en, Helligkeit und Farbe, abgebildet
werden.



Damit wére eine wissenschaftstheoretische Rechtfertigungeifie aus reiner Neugier,
Spieltrieb und Freude an bunteild2rn begonnene Awreit gefunden.

Realisierung

Ein Standardverfahren um photorealistisdBilder zu berechnen, ist das sogenariRg-
Tracing: Zu jedem Punkt der Filmdiche suchen wir die Herkunft eines dort auftreffenden
Lichtstrahls. Dazu wird jeder Lichtstrahl von der Kamera awcskwérts verfolgt, bis er ein
darzustellendes Objekt trifft.

Dasublicherweise verwendete Ray-Tracing-\&mfen basiert auf einer geradlinigen un-
endlich schnellen Lichtausbreitung in einem dreidimensionalen euklidischen Raum.

Diese Grundlagen sind in deraé kompakter kosmischer Objekte nicht mehr haltbar. In
dieser Arbeit wird deshalb das Ray-Tracing<ahren in zwei wichtigen Punkten erweitert:

e Ubergang vom dreidimensionalen Raum xigrdimensionalen Bumzeit: Damit k-
nen relativ zur Kamera bewegte Objekte unteru&sichtigung von Ichtlaufzeiten,
Aberration, Lorentzkontraktion, Dopgieffekt u. s. w. physikalisch korrelkihd mathe-
matisch einfach dargestellt werden.

o Ubergang von einer flachen zu einer beliebig gekniten Raumzeit: Damit werden Ef-
fekte erfal3t, die durch gravitatitechtablenkung oder durch die ungetwiliche Kau-
salstruktur in der ldhe eines Schwarzen Loches entstehen.

Mit diesen Verallgerainerungen wird es oglich, in auf der Erde unvorstellbaren, im
Weltall aber alliglichen Umgebungen zu physikalskorrekten Bildern zu kommen.

Anwendungen

Eine industrielle Anwendung ishiunserem Jahrtausend mdich nicht mehr denkbar. Im
Bereich Forschung und Lehrel®e ich allerdings die Bilichkeit, die mathematisch recht
anspruchvollen Erkenntnisse der Allgemeinen Relaiestheorie einem breiteren Publikum
zuganglich zu machen.
So wurden die berechneten Filme z. B. denu3ehen Museum und dem ZDF angeboten.
Als konkretes Anwendungsbeispiel liegt der Aitoein Videoband bei, auf dem einige der
gerechneten Filmseqguneen zu sehen sind:

¢ rotierender Neutronetern mit Akkretionsaulen: Die Akkretionsslilen bestehen aus
einem selbstleuchtenden Gas, das frdefa auf die Magnetpole des Sternsirgt’.
Durch die gravitative Lichtalenkung erscheinen diea8len verzerrt. Die unterschied-
lichen Farbungen beruhen auf einer Kombination Gravitationsrotverschiebung und
durch die hohe Geschwindigkeit wesachter Dopplerverschiebung.

e Schnell rotierender Neutrondesn: Hier wurde eine physikalisch richtige numerisch
berechnete Metrik verwelet, um die Photonenbahnen zréchnen. Durch die schnel-
le Rotation (ca. 0.5ms Umlaufzeit eines Sterns mit 11 km Radius) werden die Licht-
strahlen, mitgeftihrt”.



¢ Entstehung eines Einsteinringes. Stehtraassives Object, z. B. eine Galaxie oder ein
Schwarzes Loch genau auf der Linie zehisn einem Stern und dem Beobachter, so
kann durch seine Gravitatidinssenwirkung der dahintéegende Stern als Ring, ge-
nannt,Einsteinring“, abgebildet werden. Um diesen Effekt deutlich zu macheift, i
dieser Filmsequenz ein Schwarzes Loch vor einem Bild Einsteins vorbei.

e Lehrfilm fur das Deutsche Museumuchen (Dauer: ca. 25 min.). Dieser, in Zusam-
menarbeit mit dem Deutschen Museum erstellte Film ist dort auf der im Mai 92 neu
eroffneten AusstellungAstronomie” zu sehen.

Das Programmsystem wurdesaSpielwiese’ entwickelt. D.h. es kann durch seinen mo-
dularen Aufbau leicht in verschiedene Amwaeingen integriert werden. Zur Zeit wird es am
Institut fiir Theoretische Astrophysikubingen in mehreren Projekten eingesetzt:

e Visualisierung und Berechnung von Spektr@iner Akkretionsscheibe um ein ruhen-
des Schwarzes Loch (Schwarzschildmetrik), sowie um ein rotierendes Schwarzes Loch
(Kerrmetrik).

e Visualisierung des Gravitenskollapses einer wecHhagrkungsfreien Staubwolke.



