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1. Vorlesung

Aufgrund der Corona Krise findet die 
Vorlesung und die Übungstermine auch in 

diesem Semester nur Online statt.



Allgemeines zur Vorlesung 

• Ort und Zeit:
Nur Online/Virtuell                                                                                                          
Live-Streaming (synchrone Lehrangebote, Zoom Meetings):                                                                                                            
Freitags von 15.00-17.00 Uhr: Vorlesungstermine                                                                                 
Übungstermine:  Werden in der ersten Vorlesung vereinbart

• Vorlesungs-Materialien (asynchronen Lehrangebote): 
http://th.physik.uni-frankfurt.de/~hanauske/VARTC/         bzw.                             
http://th.physik.uni-frankfurt.de/~hanauske/VARTC/ VART2021.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:
Laptop/PC mit Kamera und Ton                                                                                                 
Programmierkenntnisse von Vorteil



Vorlesung besteht aus drei Teilen

http://itp.uni-frankfurt/~hanauske/VARTC/



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 auf der  LON-CAPA 
Seite mit Ihren 

HRZ-Account (s…-Nummer) einloggen, 
bzw. erhalten einen Login per E-Mail

Sie finden die zu bearbeitenden 
Aufgaben des Kurses auf der 

rechten Seite unter „Aufgaben“



Vergabe der Login Accounts und der Remote Login

Bevor wir uns mit der „Allgemeine Relativitätstheorie mit dem Computer“ 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! Bitte senden Sie hierfür eine e-mail an:

hanauske@itp.uni-frankfurt.de
Betreff: Login ITP
Name: …
Goethe-HRZ Nummer: s….

Der Account für die Rechner des ITP wird Ihnen dann per E-Mail gesendet, falls nicht, dann 
melden Sie sich bitte. 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 Internetseite der Vorlesung 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. 



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

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

Unter Windows kann man Jupyter recht einfach mittel Anaconda installieren



Grundlagen der 
Allgemeinen Relativitätstheorie

Vor etwa hundert Jahren (1915) stellte Albert Einstein 
seine „Allgemeine Relativitätstheorie“ (ART) der 
Öffentlichkeit vor.

Die ART ist eine sehr revolutionäre Theorie. Sie besagt, dass jegliche Energieformen (z.B. 
Masse eines Körpers) die „Raumzeit“ verbiegen und durch diese Krümmung des Raumes und 
der Zeit die Gravitation (Schwerkraft) resultiert. -> Raumzeit-Krümmung = Energie
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Eichtheorien der fundamentalen Wechselwirkungen
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Was ist Raumzeit-Krümmung?

Flache Raumzeit
Raumzeit ohne Materie und 
Energie hat keine Krümmung 

Masse M

Gekrümmte Raumzeit
Raumzeit mit Materie verbiegt sich



Raumzeit-Krümmung ist Gravitation?

Betrachten wir einen Objekt kleiner Masse m das um ein Objekt großer Masse M 
kreist (z.B. Erde um die Sonne)
Einstein: Die Krümmung der Raumzeit, verursacht durch die große Masse, 
bestimmt die Umlaufbahn des kleinen Körpers und ist ursächlicher Grund der 
gravitativen Wechselwirkung

M
m



Erste Bestätigung der ART: Sonnenfinsternis 1919

Aufgrund des extrem revolutionären Charakters der ART glaubten viele Physiker 
zunächst nicht an Einsteins Theorie. Das änderte sich schlagartig im Jahre 1919:



Der Einstein-Ring

LRG 3-757: im Jahre 2007 mit dem Hubble Space Teleskop aufgenommen



Gravitative Zeitdilatation

Den Effekt der Zeitverbiegung kann man heutzutage sogar auf der Erde 
nachweisen -> Uhren ticken in den Bergen ein wenig schneller als im Tal.

2018 auf www.spektrum.de



Was sind schwarze Löcher?

Buco Nero
Grenzwert der Krümmung: Stabile Objekte (Neutronensterne) sind nicht mehr möglich

Wir sind über den 
Grenzwert 
gekommen und 
haben ein schwarzes 
Loch erzeugt!



Die Schwarzschild Lösung

1915 Einsteins Gravitation: 
Krümmung der „Raumzeit“

1916 Karl Schwarzschild:
… geboren 1873 in Frankfurt nahe dem Haus der 
Rothschild‘s. Erste Lösung der ART – drei Monate 
nach Einsteins Artikel! Aussenraummetrik eines 
nichtrotierenden schwarzen Loches. 

Schwarzschild stirbt einen Monat später an einer 
Infektion die er sich an der russischen Front 
einfing…



Was sind schwarze Löcher?

… und wie können 
wir sie warnehmen?



Wie sieht das schwarze Loch im Zentrum unserer Galaxie aus?



Nobel Preis 2020

Für die Entdeckung, dass die Bildung von Schwarzen Löchern eine robuste Vorhersage 
der allgemeinen Relativitätstheorie ist (R. Penrose) und die 

Entdeckung eines supermassiven kompakten Objekts im Zentrum unserer Galaxie (R. Genzel und ). 



Das schwarze Loch im Zentrum unserer Galaxie



Gaswolke G2 fällt in das Schwarze Loch



Was sind schwarze Löcher?

und wie sehen sie aus?



Wie sieht das schwarze Loch im Zentrum unserer Galaxie aus?

Das EU-Projekt BlackHoleCam
L.Rezzolla, H.Falke und M.Kramer



Das Bildnis des schwarzen Loches
(wie wird das wirkliche Bildnis des schwarzen Loches im Zentrum der Milchstrasse aussehen?)

Simulationen 
erstellt von 

Dr. Ziri Younsi



Das schwarze Loch im Zentrum unserer Galaxie



Python-Animation erstellt 
von Dr. Christian Fromm

Das Event Horizon Teleskop (EHT) ist eine hochgradig internationale
Kooperation von Radioteleskopen die mittels Langbasisinterferometrie das 

erste Bild eines schwarzen Loches aufzeichnen konnte

Das EHT ist ein
virtuelles Radioteleskop

der Größe der Erde



M87 Sgr A*

Mass (Msun) 3-6 x 109 (?) 4 x 106

Distance 16 Mpc 8.5 kpc

Luminosity 1044 erg/s 1036 erg/s

Mdot (Medd) 10-4 10-8

BH Spin Axis Gal disk? 10-25 deg los

@ the BH? Maybe Yes

B field @ BH 60-130 G 10-100 G

Scattered? No yes

Shadow Size 640 AU 0.5 AU

Shadow Angle 20-40 mas 52 mas

GM/c3 8 hrs 20 sec

Jet Power 1042-1043 erg/s ?

Bilder von zwei schwarzen Löchern werden erwartet
(Stand 04.2017)



Die ersten Bilder eines Schwarzen Lochs

Anlässlich der bahnbrechenden Aufnahme des ersten Bildes eines schwarzen Lochs im Zentrum unserer Nachbargalaxie M87, 
wurde am 17. April 2019 um 20 Uhr ein öffentlicher, populärwissenschaftlicher Abendvortrag im Otto Stern Zentrum (OSZ H1) 
am Campus Riedberg der Goethe Universität gehalten. Es sprachen die drei „Principal Investigators“ des europäischen Black 
Hole Cam-Projekts (L.Rezzolla, M.Kramer und H.Falke), welches neben der EHT-Kolloboration für das Bild verantwortlich ist.

Ein wenig mehr als hundert Jahre 
nachdem Albert Einstein seine 
Feldgleichungen der Allgemeinen 
Relativiätstheorie formulierte, und er 
damit die Grundlage für Gravitations-
wellen und schwarzer Löcher legte, 
wurde im Jahre 2019  das erstes Bild 
eines schwarzen Lochs (siehe rechte 
Abbildung) der Öffentlichkeit 
präsentiert.

YouTube Video:  https://www.youtube.com/watch?v=Zh5p9Sr0_VU&list=PLn5gYfEKIag8nps1GKLqUW35AOgQY7aM2

Ein Meilenstein in der Geschichte der Astronomie



Die Photonen-Sphäre eines schwarzen Loches

Geodätische Bewegungen um ein schwarzen Loches



Rotierende schwarze Löcher



Falling into a black hole (Realistic Ultra HD 360 VR movie) [8K]
3D-Movie erstellt von 
Dr. Ziri Younsi
https://youtu.be/S6qw5_YA8iE

https://www.youtube.com/watch?v=S6qw5_YA8iE


Rotierende schwarze Löcher



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)

Wie entstehen 
schwarze Löcher ?

R. Penrose: Nobel Preis 2020 für die Entdeckung, dass die Bildung 
von Schwarzen Löchern eine robuste Vorhersage 

der allgemeinen Relativitätstheorie ist 



Teil I
Analytische Berechnungen und 
numerische Simulationen mit 

Python und Maple
Basierend auf der Einstein- und Geodätengleichung

werden im ersten Teil der Vorlesung
unterschiedliche Probleme der 

allgemeinen Relativitätstheorie analysiert.

Nichtrotierende schwarze Löcher
Ereignishorizonte, was geschiet wenn ein Teilchen in ein

schwarzes Loch fällt, Bewegung von Probekörpern und 

Lichtteilchen um ein schwarzes Loch,..

Rotierende schwarzen Löchern
Mitführungseffekt der Raumzeit (frame-dragging),...

Eigenschaften von Neutronensternen
Verlauf der Dichte innerhalb eines NS, Masse-Radius 

Beziehung, Raumzeitkrümmung innerhalb und 

ausserhalb eines NS,...

Zeitliche Entwicklung des Universums
(Robertson-Walker-Metrik, Friedmann-Gleichung)

Erzeugung eines schwarzen Loches
(Oppenheimer–Snyder Kollaps einer Staubwolke)



Sitzungsberichte der Königlich-Preußischen Akademie der Wissenschaften

Einsteins erste Arbeit über Gravitationswellen



Kollidierende Schwarze Löcher



100 Jahre später LIGO:

1. Direkter Nachweis von Gravitationswellen

Signalform: Verschmelzung von zwei schwarzen Löchern

LIGO: Laser Interferometer Gravitational-Wave Observatory



Gravitationswellen gefunden: LIGO!!!

Credit: Les Wade from Kenyon College.

Kollision zweier 

Schwarzer Löcher GW150914

Massen: 36 & 29 Sonnenmassen

Abstand zur Erde 410 Mpc
(1.34 Milliarden Lichtjahre)

Längen – Differenz < 𝟏𝟎−𝟏𝟖 m





Gravitationswellen von Neutronenstern Kollisionen
Neutronenstern Kollision (Simulation) Kollision zweier schwarzer Löcher



Neutronenstern

p..

Schwarzes Loch

Raumzeit -Krümmung



Teil II
Paralleles Programmieren mit C/C++ und OpenMP/MPI

Die Eigenschaften von 

Neutronensternen werden in 

diesem Teil der Vorlesung

numerisch mittels der 

Programmiersprache C++ 

berechnet. Ausgehend von der, im

ersten Teil hergeleiteten Tolmann-

Oppenheimer-Volkoff Gleichung, 

wird mittels des einfachen Euler-

Verfahrens die 

Differentialgleichung in C++ 

implementiert.



Was sind Neutronensterne?
Neutronensterne entstehen in einer Supernova Explosion. 

Sonnen, die mindestens 8-mal schwerer als unsere Sonne sind explodieren
am Ende ihrer Lebenszeit in einer Supernova Explosion –

im Zentrum bleibt ein Neutronenstern oder ein schwarzes Loch zurück.

Supernova Explosion, Krabben-Nebel

Zwei planetarische Nebel 

Endstadium leichter Sonnen (weißer Zwerg) 



Neutronensterne: Sehr klein und sehr schwer
Radius ~ 10 km, Masse ~  1-2 Sonnenmassen

Riesige Magnetfelder ~ 1011 Tesla, schnell rotierend (bis zu 716 Hz)

NASA/Goddard Space Flight Center



Pulsare :=
Rotierende Neutronensterne mit starkem Magnetfeld

In den letzten 50 Jahren konnten 
mittels Radioteleskopen ca. 3000 
rotierende Neutronensterne 
(Pulsare) gefunden werden.

Der erste Pulsar wurde im Jahre 
1967 entdeckt (PSR 1919+21, Bell)

Man unterscheidet
Sekundenpulsare und 
Millisekunden-Pulsare

PSR B0329+54 (0.715 s)

PSR B1937+21 (1.56 ms)

PSR B0531+21 (33.5 ms)

file:///D:/Vortraege/VARTC2017/Pulsarsounds/B0329.au
file:///D:/Vortraege/VARTC2017/Pulsarsounds/B1937.au
file:///D:/Vortraege/VARTC2017/Pulsarsounds/crab.au


Binäre Neutronenstern Systeme
Zurzeit kennt man ca. 25 

binäre Neutronenstern Systeme

Beispiel:

Der Double Pulsar

(PSR J0737-3039A/B): 

Entdeckt im Jahre 2003

Eccentricity: 0.088

Pulsar A:  P=23 ms, M=1.3381(7)

Pulsar B: P=2.7 s, M=1.2489(7)

Abstand zwischen den Sternen nur

800,000 km

Orbitale Periode: 147 Minuten

Abstand verkleinert sich langsam

aufgrund der Abstrahlung von 

Gravitationswellen

Die beiden Neutronensterne

werden erst in 85 Millionen

Jahren kollidieren

McGill NCS Multimedia Services Animation by Daniel Cantin, DarwinDimensions)Kramer, Wex, Class. Quantum Grav. 2009



The long-awaited event GW170817



Gravitational Wave GW170817 and Gamma-Ray Emission GRB170817A



GW170817



•Additional Slides

Detektierte 
Gravitationswellen

In den ersten beiden 
Beobachtungsläufen 
(O1+O2) konnten 11 

Gravitationswellen detektiert 
werden, wobei einer dieser 

Gravitationswellen 
(GW170817) durch die 

Kollision zweier 
Neutronensterne verursacht 

wurde welche sich vor 
ungefähr 130 Millionen 

Jahren ereignete. 

GW190521 beobachtet in O3 
Das bisher massivste 

Gravitationswellen-Ereignis



Am 28. Oktober 2020 
gaben die LIGO Scientific 

Collaboration und die 
Virgo Collaboration die 
Ergebnisse ihrer Suche 

nach Gravitationswellen 
aus kollidierenden 

kompakten Objekten in 
der ersten Hälfte ihres 

dritten 
Beobachtungslaufs (O3a) 

vom 1. 04.2919 bis 
1.10.2019 bekannt. 39 
Ereignisse wurden hier 
gemeldet. Zusammen 

mit den 11 Ereignissen im 
ersten 

Gravitationswellen-
Transientenkatalog

(GWTC-1), erhöht sich die 
Gesamtzahl der 

gemeldeten LIGO / Virgo-
Gravitationswellen-
Ereignissen auf 50. 
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Lange Zeit über war das Studium von astrophysikalischen Vorgängen auf den mit den Augen sichtbaren Bereich limitiert und 
optische Teleskope entwickelten sich erst ab dem 16. Jahrhundert. Die Wahrnehmung des Universums in den anderen 

Frequenzbereichen der elektromagnetischen Strahlung wurde durch die Radio, Infrared and X-ray telescopes möglich und 
entwickelte sich erst im 20. Jahrhundert. 

Die neue Art unser Universum zu betrachten

Es ist so als ob die Menschheit eine neue wundersame Brille hat, ein neues 
Sinnesorgan, mit denen sie zuvor unbeobachtbare Ereignisse in unserem 

Universum wahrnehmen kann. 



Simulation einer Neutronenstern Kollision
Credits: Cosima Breu, David Radice und Luciano Rezzolla

Dichte der Neutronenstern-

Materie 
Temperatur der Neutronenstern 

Materie 



Teil III
Computersimulationen mit dem Einstein-Toolkit

In diesem Teil wird ein Einblick in die allgemeinrelativistische

Simulation auf Supercomputern gegeben.  Unter Zuhilfenahme des 

Einstein-Toolkits werden unterschiedliche, realistische Systeme betrachtet

(z.B. Neutronenstern-Kollisionen mit Aussendung von Gravitationswellen)



Mögliche Vorlesungsprojekte

• Teil I: Simulationen und Berechnungen in Python

• Weiterführende Themen der Kerr-Metrik

• Weiterführende Themen der Kosmologie

• Weiterführende Themen des Oppenheimer–Snyder Kollaps

• Teil II: C++ oder Python

• Die Masse-Radius Beziehung von Zwillingssternen

• Geodätengleichung mit C++ oder Python lösen (Paralleles Programmieren)

• Teil III: Simulationen mit dem Einstein Toolkit

• Simulation einer Zwillingsstern Oszillation

• Neutronenstern Kollission (Visualisierung in Python)

In den letzten drei Vorlesungseinheiten werden eigene Projekte bearbeitet. Die studentischen Projekte können alleine oder 
in Gruppen (bis zu drei Personen) durchgeführt werden und die Ergebnisse sollen am Ende kurz vorgestellt werden.



Einführung in Jupyter Notebooks

Jupyter Notebook

Auf der OLAT Seite des Kurses 
finden Sie die Jupyter Notebooks

zum Ansehen
und zum herunterladen



Allgemeine Relativitätstheorie 
mit Python

Jupyter Notebook

Auf der OLAT Seite des Kurses 
finden Sie die Jupyter Notebooks

zum Ansehen
und zum herunterladen


