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1. Vorlesung
In diesem Semester (WS 2022/23) 

findet die Vorlesung und die Übungstermine 
in Präsenz (und auch Online) statt.



Plan für die heutige Vorlesung

• Festlegung der Übungsgruppentermine

• Internetseite der Vorlesung

• Lernplatformen OLAT und LON-CAPA

• Login-Accounts für die Rechner des Instituts für Theoretische Physik (ITP) der 
Goethe Universität

• Kurze Einführung in Python, Jupyter Notebooks und C++

• Überblick der Inhalte der gesamten Vorlesungsreihe

• Einführung in die Spieltheorie 

• Definition eines Spiels

• Strategienmenge der Spieler 

• Präferenzordnung und Auszahlungsfunktion 

• Nash-Gleichgewichte und dominante Strategien 

• Das Gefangenendilemma und das Hirschjagd Spiel



Allgemeines zur Vorlesung 

• Ort und Zeit:
PC-Pool Raum 01.120   (auch Zoom-Meeting):                                                                     
Vorlesungstermine: Freitags von 15.00-17.00 Uhr                                                                                 
Übungstermin 1: ……….                                                                                                         
Übungstermin 2: …?

• Vorlesungs-Materialien (asynchronen Lehrangebote): 
http://th.physik.uni-frankfurt.de/~hanauske/VPSOC/         bzw.                             
http://th.physik.uni-frankfurt.de/~hanauske/ VPSOC / VPSOC2022.html

• Übungsaufgaben auf der Online-Lernplatform Lon Capa: 
http://lon-capa.server.uni-frankfurt.de/

• Weitere Materialien auf der Online-Lernplatform OLAT
http://olat.server.uni-frankfurt.de

• Generelles zur Vorlesung: 
Bei erfolgreicher Teilnahme 5 Creditpoints                                                                                   
Benoteter Schein mittels einer mündlichen Prüfung (30 Min.) 

• Voraussetzungen:
Programmierkenntnisse von Vorteil



Vorlesung besteht aus drei Teilen



Die OLAT Seite
http://olat.server.uni-frankfurt.de

Auf der OLAT Seite des Kurses 
finden Sie die Jupyter Notebooks

zum Ansehen
und zum herunterladen



Die LON-CAPA Seite
http://lon-capa.server.uni-frankfurt.de/

Sie können sich hier auf der  LON-
CAPA Seite mit einloggen. 

Benutzerkennung und Passwort 
erhalten Sie per E-Mail

Sie finden die zu bearbeitenden 
Aufgaben des Kurses auf der 

rechten Seite unter „E-Learning“



Vergabe der Login Accounts und der Remote Login

Bevor wir uns mit der „Physik der sozio-ökonomischen Systeme“ beschäftigen, werden zunächst einige technische Dinge 
erläutert. Um die in den Vorlesungen vorgestellten Computerprogramme ausführen zu können und die Aufgaben in den 
Übungsstunden zu bearbeiten, müssen Sie gewisse Programme auf Ihrem Computer installiert haben; bzw. einen Remote 
Login von Ihrem Computer auf den Server des Instituts für Theoretische Physik (ITP) der Goethe Universität machen. Sie 
benötigen hierzu einen Account für die Rechner des ITP! Dieser Account wird Ihnen persönlich in den ersten 
Vorlesungsstunden ausgehändigt.

Mittels eines Remote Login können Sie sich durch einen Fernzugriff auf den Desktop des 
Servers des ITP verbinden und Anwendungsprogramme (z.B. Maple oder Mathematica) oder 
Simulationsprogramme (z.B. C++, Python, Jupyter Notebooks) ausführen und auf Ihrem 
Computer darstellen.

Auf der alten Internetseite der Vorlesung (siehe https://itp.uni-
frankfurt.de/~hanauske/VPSOC/VPSOC2021.html ) finden Sie 
Links und ein kleines Video das die einzelnen Schritte 
beschreibt, wie man einen Remote Login von einem Linux 
Betriebssystem zum Server des ITP der Goethe Universität 
aufbaut. Zusätzlich wird am Ende des Videos gezeigt wie man 
das Passwort des eigenen ITP-Account ändert (empfohlen!), 
das Computeralgebra-System Maple startet und wie man sich 
wieder vom Server des ITP abmeldet. 

Videos entstammen der Vorlesung „ART mit dem Computer“
siehe http://th.physik.uni-frankfurt.de/~hanauske/VARTC/ 

https://itp.uni-frankfurt.de/~hanauske/VPSOC/VPSOC2021.html


Installation von Jupyter
Auf den Rechnern des ITP ist Python und Jupyter schon vorinstalliert 

und man started ein Jupyter Notebook in einem Linux-Terminal mit dem Befehl „jupyter-notebook“.

Unter Windows kann man Jupyter z.B. recht einfach mittel Anaconda
installieren



Kurze Einführung in 

Python Skripts und 
Jupyter Notebooks 

C++

http://th.physik.uni-frankfurt.de/~hanauske/VPROG/

In der ersten Übungsstunde werden wir uns im PC-Pool 
mit den Grundlagen des Betriebssystems  Linux 

befassen und sehen, wie man Python Skripte, Jupyter
Notebooks und C++ Programme ausführt.

http://th.physik.uni-frankfurt.de/~hanauske/VPROG/


Inhalte der Vorlesung
SPIELTHEORIE

EVOLUTIONÄRE SPIELTHEORIE

KOMPLEXE NETZWERKE

EVOLUTIONÄRE SPIELTHEORIE AUF 
KOMPLEXEN NETZWERKEN

VIRUSAUSBREITUNG AUF KOMPLEXEN 
NETZWERKEN 

QUANTEN-SPIELTHEORIE



Talk at the IT University of Copenhagen
Organized by the European Blockchain Center

Copenhagen, Denmark
28.03.2022

Science Night: Quantum Game Theory

Diese und einige der folgenden Folien werden teilweise 
auf Englisch sein, da sie dem Vortrag „Quantum Game 
Theory and Social Dilemmas“ entstammen, den ich im 

März 2022 an der IT University of Copenhagen in 
Dänemark gehalten habe.



Einführung

Key Question

How can one theoretically describe the 
time dependent evolution of the 

strategic behavior of an entire group of 
decision makers?

(Evolutionary) Game Theory
[von Neumann 1928,  Nash 1950, Smith 1972, Weibull 1997,

Szabó/Fáth 07]

Theory of complex networks
[Barabasi/Albert 02, Mendes/Dorogovtsev 02, Jackson 10]

Theoretical Models used to answer the question:



Einleitung

• Die Spieltheorie befasst sich mit Entscheidungssituationen, in 
denen der Erfolg des Einzelnen nicht nur vom eigenen Handeln, 
sondern auch von den Entscheidungen der anderen beteiligten 
Spieler (Akteure) abhängt.

• Ökonomische Entscheidungen betreffen in aller Regel nicht nur 
das Individuum selbst, sondern auch weitere wirtschaftliche 
Subjekte und deren Entscheidungen.

• Viele Wirtschaftwissenschaftler betrachten die Spieltheorie als 
die formale Sprache der ökonomischen Theorie.



Ursprünge der Spieltheorie

• Johann (John) von Neumann veröffentlichte im Jahre 1928 die erste 
Arbeit über Spieltheorie (J. von Neumann Zur Theorie der 
Gesellschaftsspiele, Mathematische Annalen 100, 295-300 (1928)). 
Er war zu dieser Zeit als Privatdozent in Berlin tätig. 1930 
übersiedelte er zur Princeton University und wurde dort 1931 
Professor. 

• Das erste, wegweisende Buch über Spieltheorie und ökonomisches 
Verhalten wurde 1944 von v. Neumann und Morgenstern 
veröffentlicht (J. von Neumann und Oskar Morgenstern Theory of
games and economic behaviour, Princeton University Press, 
Princeton (1944))





Spielbaum eines simultanen
(2 Personen)-(2 Strategien) 
Spiels

Definition des Spiels:

Menge der Spieler: A und B

Menge der Strategien: 1 und 2

Auszahlungstabelle:





Quantum Games
The entangled Two-Player Quantum-Spinor

Through a quantum-theoretical entanglement of the imaginary decision-making paths within an actor network, a population 
can succeed in escaping a dilemma-like situation if the value of the entanglement exceeds a certain threshold value. 

Two-Player
Quantum State

basis vectors



Das Gefangenendilemma

Gestehe

Schweige

Gestehe

Schweige

Gestehe

Schweige

G S

G (-7 , -7) (-1 , -9)
S (-9 , -1) (-3 , -3)

Bonnie und Clyde werden nach einem 
missglückten Banküberfall geschnappt und 
in verschiedenen Zellen untergebracht. 
Wenn beide schweigen kann der 
Staatsanwalt sie nur wegen verbotenen 
Waffenbesitzes für drei Jahre hinter Gitter 
bringen. Verrät jedoch einer den anderen, 
dann bekommt der Geständige als Zeuge 
der Anklage nur für ein Jahr hinter Gitter –
der Nichtgeständige muss dann aber für 
neun Jahre ins Gefängnis. Gestehen beide, 
so müssen sie sieben Jahre absitzen.



Das Nash-Gleichgewicht

Ein Nash-Gleichgewicht ist eine Strategienkombination, von der aus 
kein Spieler einen Vorteil erhalten würde, wenn er von seiner Strategie 
abweicht. Die Spieler würden keine größere Auszahlung erhalten.

(10 , 10) (0 , 0)

(0 , 0) (0 , 0)

Aas =̂1

1

Azs =̂1

2

Hhs =̂2

1 Hrs =̂2

1Es gibt ein Nash-Gleichgewicht 
in diesem Spiel: 

Strategienkombination: 
(Aa , Hh)=(Augen auf , Hand hoch) 



Das Nash-Gleichgewicht
im Gefangenendilemma



Das Nash-Gleichgewicht im Gefangenendilemma
ist eine Dominante Strategie



Rousseaus 
Hirschjagd - Spiel

Hasen

Hirsch

Hasen jagen

Hirsch 
jagen

Hasen

Hirsch

Hasen Hirsch

Hasen (2 , 2) (4 , 0)
Hirsch (0 , 4) (5 , 5)

Zwei Jägern ist es im Laufe der Jagd gelungen einen 
Hirsch und vier Hasen einzukreisen. Die Jäger 
stehen nun vor der Entscheidung die Hasen 
entkommen zu lassen und gemeinsam den Hirsch 
zu erlegen oder sofort das Feuer auf die Hasen zu 
eröffnen. Entscheiden sich beide dafür den Hirsch 
zu erlegen, dann hat der Hirsch keine Chance. 
Einen Hirsch kann man für 10 Goldmünzen 
verkaufen. Entscheiden sich beide für die 
Hasenjagd, dann erschießt jeder Jäger zwei Hasen, 
für die man jeweils eine Goldmünze bekommt. 
Entscheidet sich jedoch nur einer für die 
Hirschjagd, so kann der Hirsch entkommen und 
derjenige der sich für die Hasenjagd entschieden 
hat kann alle vier Hasen erlegen. 



Nash-Gleichgewichte
im Hirschjagd-Spiel



Mixed-strategy payoff function in the stag hunt game
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Three Nash equilibria in the stag hunt game

Pure Nash equilibrium
(x,y)=(0,0)=(hunt stag, hunt stag) 

Pure Nash equilibrium
(x,y)=(1,1)=
(hunt hares, hunt hares) 

Mixed strategy
Nash equilibrium
(x,y)=( 1/3 , 1/3 )



Origins of evolutionary game theory 

 The article published by Maynard Smith in 1972 (J. Maynard Smith “Game 
theory and the evolution of fighting”, In "On Evolution", pp. 8-28. 
Edingburgh University Press, Edinburgh, 1972) is generally considered to 
be the first game theory approach of Evolutionary Game theory. Smith 
describes in the article how one can extract the biological, dynamic 
evolution of organisms from the Nash equilibria of symmetrical (2x2) 
games. He shows how the dynamic evolution of the frequency distribution 
of organisms ends in a stable state - the so-called evolutionarily stable 
strategy. 



Evolutionäre Spieltheorie
Die evolutionäre Spieltheorie betrachtet die zeitliche Entwicklung des 
strategischen Verhaltens einer gesamten Spielerpopulation.

zeitliche
Entwicklung 
der
Population

Mögliche Strategien: (grün , schwarz), Parameter t stellt die „Zeit“ dar.
x(t) : Anteil der Spieler, die im Zeitpunkt t die Strategie „grün“ spielen.

x(0)=0.15 x(10)=0.5



Die einzelnen Akteure innerhalb der betrachteten Population spielen ein 
andauernd sich wiederholendes Spiel miteinander, wobei sich jeweils zwei 
Spieler zufällig treffen, das Spiel spielen und danach zu dem nächsten 
Spielpartner wechseln .

Das evolutionäre Spiel schreitet voran und die grüne Strategie wird für die Spieler 
zunehmend attraktiver. Zum Zeitpunkt t=10 spielen schon 50% grün. 

x(0)=0.15 x(10)=0.5

Die 
Anfangspopulat
ion von Spielern 
spielt zum 
Zeitpunkt t=0 
das erste Mal 
das Spiel. Die 
Spieler wählen 
im Mittel zu 
15% die grüne 
Strategie.

Evolutionäre Spieltheorie



Evolutionary Game Theory
and Replicator Dynamics
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We limit ourselves to symmetrical (2xM) games, i.e. two person - M strategy games. 
Since these are symmetrical games, all players have equal payoffs and one can 
assume a homogeneous population. The differential equation of the replicator 
dynamics describes how the individual fractions of the strategies within the 
population           , j = 1,2, ... M develop over time. )(tx j

with the payoff matrix kl$
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Evolutionary Game Theory
and Replicator Dynamics
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We limit ourselves to symmetrical (2xM) games, i.e. two person - M strategy games. 
Since these are symmetrical games, all players have equal payoffs and one can 
assume a homogeneous population. The differential equation of the replicator 
dynamics describes how the individual fractions of the strategies within the 
population           , j = 1,2, ... M develop over time. )(tx j

with the payoff matrix kl$
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Bi-Matrix Games

Two-strategy symmetric Games
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Die Differentialgleichung der Replikatordynamik
für das Hirschjagd-Spiel lautet:

Beispiel: Hirschjagd-Spiel
g(x)=g(x(t)) im Bereich [0,1] dargestellt

x(t) für unterschiedliche 
Anfangspopulationen x(0)

xxxxg −−= 32 34)(

Hares Stag

Hares (2 , 2) (4 , 0)
Stag (0 , 4) (5 , 5)

Replicator dynamics 
(for the stag hunt game) 

Coordination Game Class



Replicator dynamics
(for the Prisoners Dilemma)
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Die Differentialgleichung der Replikatordynamik
für das Gefangenendilemma lautet:

Beispiel: Gefangenendilemma
g(x)=g(x(t)) im Bereich [0,1] dargestellt

x(t) für unterschiedliche 
Anfangspopulationen x(0)

222)( xxxg −=

Ge Sc

Ge (-7 , -7) (-1 , -9)
Sc (-9 , -1) (-3 , -3)

Game Class 
of dominant games



Replicator dynamics
(for the chicken game)
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Die Differentialgleichung der Replikatordynamik
für das Angsthasen-Spiel lautet:

Beispiel: Angsthasen-Spiel
g(x)=g(x(t)) im Bereich [0,1] dargestellt

x(t) für unterschiedliche 
Anfangspopulationen x(0)

xxxxg +−= 23 32)(

Springe
nicht

Springe

Springe
nicht

(-1 , -1) (2 , 0)

Springe (0 , 2) (1 , 1)

Anti-Coordination Game Class



Classification of Bi-Matrix Games 

Corner Class                          Saddle Point Class                Center Class Games

Game A: Coordination Game
Game B: Coordination Game
or
Game A: Anti- Coordination Game
Game B: Anti- Coordination Game

One of the individual  Classes 
of group  A or group B is a 
dominant game

Game A: Coordination Game
Game B: Anti- Coordination Game
or
Game A: Anti- Coordination Game
Game B: Coordination Game



Classification of symmetric 3-Strategy Games 

19- different 
game classes 

E. C. Zeeman, POPULATION DYNAMICS FROM GAME THEORY, In: Global Theory of Dynamical Systems, Springer 1980



Evolutionary Game Theory
Applications

Biology:
Distribution of bacteria in organisms

See for example: Kerr, Feldmann, Nature 2002

Cooperation of virus populations

See for example: Turner, Chao, Nature 1999

Mating strategies of lizards

See for example: Sinervo, Hazard, Nature 1996

Evolutionary dynamics of macromolecules

See for example: Eigen, Schuster, Naturwissenschaften 64, 1977



Evolutionary Game Theory
Applications

Economics:
"Public Goods" - Games

Elinor Ostrom, Trust in Private and Common Property Experiments

C. Clemens and T. M. Perfume, Evolutionary Dynamics in Public Good Games,  
Computational Economics (2006) 28: 399-420

M. Kosfeld, A. Okada and A. Riedl, Institution Formation in Public Goods
Games, American Economic Review, 2009, 99:4, 1335-1355

Experimental economics
Elinor Ostrom et al., Cooperation in PD games: Fear, greed, and history of play, 
Public Choice 106: 137-155, 2001.

Behavioral economics (altruism, empathy, ...)
See for example articles by  Fehr et al.

Evolution of information networks

S. Bernius, M. Hanauske, B. Dugall, W.König, Exploring the Effects of a
Transition to Open Access, Journal of the American Society for Information 
Science and Technology, accepted for publication (2012)



Evolutionary Game Theory
Applications

Social science:
Social learning, Cultural and moral evolution

Evolution of social learning does not explain the origin of human cumulative 
culture, M. Enquist, S. Ghirlanda, Journal of Theoretical Biology 246 (2007)

Evolution of moral norms, W. Harms and B. Skyrms, Oxford Handbook on 
the Philosophy of Biology

Evolution of language
Finite populations choose language at best, C. Pavlovich, Journal of 
Theoretical Biology 249 (2007) 606-616

Evolution of social norms
Collective Action and the Evolution of Social Norms, E. Ostrom, The Journal 
of Economic Perspectives, vol 14, no. 3 ( 2000), p. 137-158

Evolution of social networks
Governing Social-Ecological Systems, M. A. Janssen and E. Ostrom

A General Framework for Analyzing Sustainability of Social-Ecological
Systems, E. Ostrom, et al., Science 325, 419 (2009)





Quantum Game Theory 
and Social Dilemmas

I N T R O D U C T I O N

C L A S S I C A L E V O L U T I O N A R Y G A M E  T H E O R Y

EVOLUTIONARY GAME THEORY 
ON COMPLEX NETWORKS
Q U A N T U M  G A M E  T H E O R Y

E V O L U T I O N A R Y Q U A N T U M  G A M E  T H E O R Y  
O N  C O M P L E X N E T W O R K S

S O C I A L D I L E M M A S  A N D  Q U A N T U M  G A M E  T H E O R Y



Evolutionäre Spieltheorie auf 
komplexen Netzwerken

zeitliche
Entwicklung 
der
Population auf 
vorgegebener 
Netzwerkstruktur

Mögliche Strategien: (grün , schwarz), Parameter t stellt die „Zeit“ dar.
x(t) : Anteil der Spieler, die im Zeitpunkt t die Strategie „grün“ spielen.
Die roten Verbindungslinien beschreiben die möglichen Spielpartner des Spielers

x(0)=0.5 x(10)=0.75

Viele in der Realität vorkommende evolutionäre Spiele werden auf einer definierten 
Netzwerkstruktur (Topologie) gespielt. Die Spieler der betrachteten Population sind 
hierbei nicht gleichwertig, sondern wählen als Spielpartner nur mit ihnen durch das 
Netzwerk verlinkte (verbundene) Partner aus.



Spatial games
Evolutionary Agent-based Simulation on Spatial Grid Topologies

Anti-coordination
game

Coordination game

Dominant 
game



Games on 
Complex Networks

Evolutionary
Agent-based Simulation 
on Scale-free Networks

Coordination game

Dominant game



Quantum Game Theory 
and Social Dilemmas

I N T R O D U C T I O N

C L A S S I C A L E V O L U T I O N A R Y G A M E  T H E O R Y

E V O L U T I O N A R Y G A M E  T H E O R Y  
O N  C O M P L E X N E T W O R K S

QUANTUM GAME THEORY
E V O L U T I O N A R Y Q U A N T U M  G A M E  T H E O R Y  
O N  C O M P L E X N E T W O R K S

S O C I A L D I L E M M A S  A N D  Q U A N T U M  G A M E  T H E O R Y



Quantum Theory

Complex numbers 
G. W. Leibniz (1702) 

“…are a subtle and wondrous refuge 
of the human spirit, almost a hybrid 

between being and non-being “

“…sind eine feine und wunderbare Zuflucht des 
menschlichen Geistes, beinahe ein Zwitterwesen

zwischen Sein und Nichtsein”

The Quantum Wave Function 
is defined on the space of complex numbers 

(real numbers and imaginary numbers) 

the so-called   Hilbertspace



Quantum Measurement
and Reality

At the moment of measurement, 
the complex-valued state of the quantum object 

collapses into an observable property:
The observable property of the object 

becomes real 
The decision state of a player

collapses to one of the pure strategies

Quantum Entanglement

Richard Feynman: 
“I think I can safely say that 

nobody understands quantum mechanics.” 

A.Einstein: „Spooky long-distance effect“ 



Quantum Games
The entangled Two-Player Quantum-Spinor

Through a quantum-theoretical entanglement of the imaginary decision-making paths within an actor network, a population 
can succeed in escaping a dilemma-like situation if the value of the entanglement exceeds a certain threshold value. 

Two-Player
Quantum State

basis vectors



The Quantum State of Player A and the Decision Operator 



The Entanglement Operator and the 2-Player Quantum State



The Quantum Version of the Payoff Function



Visualization and the Reduced Set of Quantum Strategies









MesoBioNano- Science Group @ FIAS (www.fias.uni-frankfurt.de/mbn)

Quantum Games
The 2-Player Decision State



MesoBioNano- Science Group @ FIAS (www.fias.uni-frankfurt.de/mbn)

Quantum Games
The 2-Player Decision State



MesoBioNano- Science Group @ FIAS (www.fias.uni-frankfurt.de/mbn)

Quantum Games
The 2-Player Decision State



MesoBioNano- Science Group @ FIAS (www.fias.uni-frankfurt.de/mbn)

Quantum Games
The 2-Player Decision State



For vanishing values of entanglement  (γ=0) quantum games are identical to classical games.

Dominant Class:
Games with a dilemma: The dilemma resolves if the value of entanglement is above a defined γ-barrier.

Games without a dilemma: No further Nash-equilibria, dominant strategy remains.

Class of coordination games:
The coordination problem resolves if the value of entanglement is above a defined γ-barrier.

Class of anti-coordination games:
An additional Nash-Equilibrium appears if the value of entanglement is above a defined γ-barrier.

In General: If the strategy entanglement is large enough, then additional Nash equilibria can occur, previously present, not 
favorable dominant or evolutionary stable strategies could become nonexistent and new, favorable evolutionary stable 

strategies do appear for some game classes.

Social dilemmas can be resolved
with the entangled strategic decision paths of

quantum game theory.



Quantum Game Theory and Financial Crises (Anti-Coordination Class)

M. Hanauske, J. Kunz, S. Bernius und W. König “Doves and hawks in economics revisited: An evolutionary quantum game 
theory-based analysis of financial crises” (in Physica A 389 (2010) 5084 – 5102)





Quantum Game Theory 
and Social Dilemmas

I N T R O D U C T I O N

C L A S S I C A L E V O L U T I O N A R Y G A M E  T H E O R Y

E V O L U T I O N A R Y G A M E  T H E O R Y  
O N  C O M P L E X N E T W O R K S

Q U A N T U M  G A M E  T H E O R Y

EVOLUTIONARY
QUANTUMGAME THEORY                              
ON COMPLEX NETWORKS

S O C I A L D I L E M M A S  A N D  Q U A N T U M  G A M E  T H E O R Y
Picture taken from

http://networksciencebook.com/chapter/9



Quantum Game Theory 
and Social Dilemmas

I N T R O D U C T I O N

C L A S S I C A L E V O L U T I O N A R Y G A M E  T H E O R Y

E V O L U T I O N A R Y G A M E  T H E O R Y  
O N  C O M P L E X N E T W O R K S

Q U A N T U M  G A M E  T H E O R Y

E V O L U T I O N A R Y Q U A N T U M  G A M E  T H E O R Y  
O N  C O M P L E X N E T W O R K S

SOCIAL DILEMMAS AND 
QUANTUM GAME THEORY



Social Dilemmas

People fight each other when a state 
of peace is possible. 

A population of people 
ends up in a tragic state

A social tragedy such as 

People are exploiting their 
natural assets in a senseless and 
are causing an existential global 
temperature rise, although this 
was not the case 300 years ago.



Summary and Outlook

The dominant nature of humans still causes recurring crises (e.g. financial crises, the climate crisis, revolutions) 
that often lead to violent fights and warlike conflicts - a metaphyisic of socio-economic systems is desperately
needed. Both deterministic evolutionary game theory and game theory on complex networks show that the 

evolution of populations can develop into dilemma-like situations. Evolutionary quantum game theory, a new
mathematical model to describe the decision state of a population facing dilemma-like situations, was 

presented, and it was shown that a strategically entangled state of the population vector can escape the
dilemma if the value of entanglement is above a certain threshold. 

Quantum game theory represents a mathematical and conceptual extension of classical game theory. 
The space of all imaginable decision paths of the players is extended from purely real, measurable space
into the space of complex numbers (real and imaginary numbers). Through the concept of the possible 

quantum-theoretical entanglement of the decision-making paths in the imaginary space of all 
imaginable quantum strategies, common directions of thought that have arisen from cultural or moral

norms can be included in evolutionary dynamics. If the player’s strategy entanglement in the imaginary
space of the conceivable decision paths is only large enough, additional Nash equilibria can occur and 

previously existing dominant strategies dissolve.



Outlook: Applications and ….

The climate crisis is one of the most important example of a situation where 
humanity is trapped in a dilemma-like situation. Energy systems including the 
sectors of electricity, heating, and transportation need to transform towards 

renewable energy sources. The future of the electric power network depends on the 
decisions of the various actors which are embedded in a multipartite complex 

network. A game-theoretic approach of the whole European sector-coupled energy 
system depends on country-specific political and economic decisions and last but 

not least on the behavior of consumption of each human. 

Evolutionary Quantum Game Theory for Power-, Heat- and Traffic-Networks
A game-theoretic approach of the 

evolutionary paths of carbon dioxide consumers

Theoretical works regarding the mathematical basis of Quantum Game Theory

What happens when the strategic behaviour of a population is heading towards the abyss. The mathematical
groundings of Quantum Game Theory are not well established so far to answer this question. There is neither an 
evolution equation of the theory based on basic gauge-theoretic principles, nor is there a kind of Dirac equation on 
curved strategy manifolds - similar to the movement of an electron with spin in curved space-time. 
Together with Prof. Carsten Greiner and Prof. Hendrik van Hees, I am mainly working on the collapse of matter and 
the formation and movement of black holes.

Energy System Group
Prof. Dr. Stöcker, Dr. Kies, Dr. Hofmann 
and Markus Schlott



Evolutionary Quantum Game Theory 
on Curved Strategy Manifolds

and the Gauge Symmetry Group 

Dirac equation of an particle-antiparticle state with spin

The Dirac spinor has the
same mathematical
structure as the (Two-
Payer)(2 Strategy)-
Quantum-Decision State 

Strategy-Dependent Dirac Matrices

GRAVITATIONAL COLLAPSE AND 

SPACE- TIME SINGULARITIES
Nobel Price in Physics 2020

R.Penrose, PRL Vol.14 No.3 (1965)

The collapse of matter 
and the formation of a black hole

What happens when the strategic behaviour of a population is heading towards the abyss. 
Elementary matter that collapses to black hole has been theoretically studied for decades, 

but only recently the gravitational wave signal from a 
collapsing hypermassive neutron star has been observed. 



Parallel session: Education 
Teaching Einsteinian Physics to School Students 

08.07.2021, 17:20 

http://itp.uni-frankfurt.de/~hanauske/new/etc/pdf/MG16-Hanauske.pdf

Humanity is of a contradictory
nature. On the one hand, humans

are able to understand and 
analyze the evolution of the whole
universe and brilliant ideas like 
the prediction of gravitational
waves by Albert Einstein and 

black holes have been recently
observed. On the other hand, the

dominant nature of man manifests
itself in a stupidity that screams to

heaven ….

A Report to an Academy



Themenreihe: Astronomie am Freitag
Veranstaltungsort: 

Hörsaal im Physikalischer Verein, 
Robert-Mayer-Straße 2, 

60325 Frankfurt
Fr, 21. Okt 2022 20:00 Uhr

Heute Abend um 20.00 Uhr werde ich 
im Physikalischen Verein einen 

populärwissenschaftlichen Vortrag halten.

https://www.physikalischer-verein.de/weg-zu-uns.html


Das lang ersehnte Ereignis GW170817

Gravitationswelle einer 
Neutronenstern Kollision gemessen!

17. August 2017



Die gemessene Gravitationswelle und der darauf folgende hochenergetische Lichtblitz

GW170817: Observation of Gravitational Waves from a Binary Neutron Star Inspiral, LIGO Scientific Collaboration and Virgo Collaboration, Phys. Rev. Lett. 119, 161101 (2017), Gravitational
Waves and Gamma-Rays from a Binary Neutron Star Merger: GW170817 and GRB170817A, LIGO, Virgo, Fermi GBM, and INTEGRAL Collaborations, Astrophys. J. Lett. 848, L13 (2017)

Die von dem 
Gravitationswellen 
Detektor LIGO 
detektierte 
Frequenz der 
Gravitationswelle

Der von dem 
Gammastrahlen  
Detektor FERMI 
gemessene 
Gammastrahlen 
Ausbruch 
(1.7 Sekunden später)



GW170817

Tage, Wochen und Monate 
später detektierten 
weltweit unterschiedliche 
Teleskope (radio, infrarot, 
optische,…) eine 
Nachstrahlung dieser 
Neutronenstern Kollision 
(eine so genannte Kilonova)

Multi-Messenger 
Observations of a Binary 
Neutron Star Merger, LIGO 
and Virgo Collaborations 
together with 50 teams of 
electromagnetic and 
neutrino astronomers, 
Astrophys. J. Lett. 848, L12 
(2017)



Music by
Eric Prydz

Opus  
(9 min, inspiral phase ~1/3)

The Double Pulsar
PSR J0737-3039A/B

was discovered in 2003

Binary neutron star systems
and gravitational waves

The two neutron stars will  collide in  85 million years 

Inspiral phase 
Post-merger 

phase 
Gravitational 

collaps

Periode des Orbits 

(in Newtonscher

Approximation ):

𝑃 ~
𝑎3

𝑚1+𝑚2

Das Musikstück „Opus“ von Eric Prydz
verdeutlicht in exzellenter Weise 

die einzelnen Phasen einer Neutronenstern Kollision. 
Das gesamte Stück ist ca. 9 Minuten lang, 

wobei die erste Phase (inspiral phase) bei 3.4 min 
endet 

(der Kollisionszeitpunkt) 
und der Kollapse zum 

schneller rotierenden hybriden Quarkstern 
(delayed collapse) 

sich wohl bei 4.55 min ereignet.

https://youtu.be/4T7tz6Pd_To
https://youtu.be/4T7tz6Pd_To


Music by
Eric Prydz

Opus  
(9 min, inspiral phase ~1/3)

Binary neutron star systems
and gravitational waves

Inspiral phase 

Inspiral Phase

Dichte der Neutronensternmaterie in 
Einheiten der nuklearen Kerndichte

Orbitale Rotationsfreuenz bzw.
Rotationsfreuenz des entstehenden kompakten Sterns

Mitführung der Raumzeit
Rotationskomponente des Shift-Vektors (3+1)-Split

Emittierte Gravitationswelle

https://youtu.be/4T7tz6Pd_To
https://youtu.be/4T7tz6Pd_To
https://youtu.be/4T7tz6Pd_To


Computer Simulation of a neutron star merger
Credits: Cosima Breu, David Radice und Luciano Rezzolla

Log of density Temperature

„Opus“ von Eric Prydz
Das Ende der ‚inspiral phase‘ : Der Kollisionszeitpunkt 



„Opus“ von Eric Prydz
Der Kollaps vom hypermassivem 
Neutronenstern zum seltsamen 

hybriden Quarkstern



Phase-transition 
triggered collapse

scenario

Signatures of quark-
hadron phase transitions

in general-relativistic
neutron-star mergers

ER Most, LJ Papenfort, V 
Dexheimer, M Hanauske, S 
Schramm, H Stöcker and L. 

Rezzolla

Physical review letters
122 (6), 061101 (2019)

Density-Temperature-
Composition 
dependent EOS within 
the CMFQ model. 

Music: Placebo - Running Up That Hill 
(Whitesquare's Closing down Re-Edit)



GRAVITATIONAL COLLAPSE AND SPACE- TIME SINGULARITIES

Nobel Price 2020: R.Penrose, PRL Vol.14 No.3 (1965)

Self-drawn space-time diagram by R.Penrose (1965) R.Penrose in Rivista del Nuovo Cimento, Num.Spez. I, 257 (1969)

E.Most, J. Papenfort, 
V.Dexheimer, M.Hanauske, 
H.Stöcker and L.Rezzolla, 

On the deconfinement phase 
transition in neutron-star 

mergers
The European Physical Journal 

A 56 (2), 1-11 (2020)

A.Motornenko, M.Hanauske , 
L.Weih, J.Steinheimer and 

H.Stöcker,  MAGIC: Matter in 
Astrophysics, Gravitational

Waves, and Ion Collisions. 原子
核物理评论, 37(3), 272-282 

(2020)

The swan picture of QCD

The last picture 
what an outside 

observer sees is the 
frozen picture 

of a dying swan 

Project together with
Prof. Carsten Greiner

Simulations: Collapse of a 
hypermassive hybrid compact star

to a Kerr Black hole 



Lateral  Thoughts, Popular Science Articles:
http://itp.uni-frankfurt.de/~hanauske/new/etc/pdf/LateralThoughts.pdf
http://itp.uni-frankfurt.de/~hanauske/new/etc/pdf/MG16-Hanauske.pdf
The neutronstar merger dance:
https://itp.uni-frankfurt.de/~hanauske/TanzNeutronensterne.mp4
https://www.physikalischer-verein.de/veranstaltung/der-tanz-der-neutronensterne.html
Recent scientific articles:
https://onlinelibrary.wiley.com/doi/full/10.1002/asna.202113994
https://inspirehep.net/files/1bd749e8d48a948b39aa6498a63d0ecd
https://link.springer.com/article/10.1140/epjs/s11734-021-00003-5
https://journals.aps.org/prl/abstract/10.1103/PhysRevLett.124.171103
https://journals.aps.org/prd/abstract/10.1103/PhysRevD.99.103009
https://journals.aps.org/prl/abstract/10.1103/PhysRevLett.122.061101
https://journals.aps.org/prl/abstract/10.1103/PhysRevLett.120.041101
https://journals.aps.org/prd/abstract/10.1103/PhysRevD.96.043004
https://arxiv.org/pdf/2201.13150.pdf


