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1. Vorlesung



Allgemeines zur Vorlesung

* Ortund Zeit:
PC-Pool Raum 01.120, immer freitags von 15.00 bis 17.00 Uhr

» Ubungstermine:
Zusatzlich zur Vorlesung werden ab dem 03.05. 2019 freiwillige
Ubungstermine eingerichtet, die jeweils freitags, eine Stunde vor der
Vorlesung im PC-Pool 01.120 stattfinden (Fr. 14-15.00 Uhr).

* Vorlesungs-Materialien:
http://th.physik.uni-frankfurt.de/~hanauske/VARTC/

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

* Plan fur die heutige Vorlesung:
Motivation, Kurzer Uberblick der Inhalte derVorlesung, Vergabe der
Login-Accounts fir den PC-Pool, kleine EinfGUhrung in Maple




Vorlesung besteht aus drei Teilen

dtstheorie mit dem Computer von Dr.phil.nat.Dr.rer.pol. Matthias Hanauske

Home Research Contact

Einfiihrung

www.fias.uni-frankfurt/~hanauske/VVARTC/

Allgemeine Relativitiitstheorie mit dem Computer
(General Theory of Relativity on the Computer)
Vorlesung SS 2016, Mo. 16-18.00 Uhr, PC-Pool 01.120

In dieser Vorlesung werden die mathematisch anspruchsvollen Gleichungen
der Allgemeinen Relativititstheorie (ART) in diversen
Programmierumgebungen analysiert. Im ersten Teil des Kurses erlernen die
Studierenden die Verwendung von Computeralgebra-Systemen (Maple und
Mathematica). Die oft komplizierten und zeitaufwendigen Berechnungen der
tensoriellen Gleichungen der ART kénnen mit Hilfe dieser Programme
erleichtert werden. Diverse Anwendungen der Einstein- und
Geoditengleichung werden in Maple implementiert, quasi analytische
Berechnungen durchgefiihrt und entsprechende Losungen berechnet und
visualisiert. Der zweite Teil des Kurses befasst sich mit der numerischen
Berechnung von Neutronensternen und WeiBlen Zwergen mittels cines
C/C++ Programms. Nach einer kurzen Auffrischung der grundlegenden
Programmierkenntnisse, erstellen die Studierenden, gemeinsam mit dem
Betreuer, ein Programm, das die Tolman-Oppenheimer-Volkov-Gleichung
numerisch 16st und visualisieren die Ergebnisse. Zusiitzlich wird hierbei in
die Grundkonzepte der parallelen Programmierung eingefiihrt und eine MPI-
und OpenMP-Version des C/C++ Programms erstellt. Im dritten Teil des
Kurses werden zeitabhingige numerische Simulationen der ART mittels des
Einstein Toolkit durchgefiihrt und deren Ergebnisse mittels
Python/Matplotlib visualisiert. Inhaltlich wird hierbei ebenfalls auf den,
dem Programm zugrunde liegenden (3+1)-Split der ART eingegangen und,
abhingig von den Vorkenntnissen der Studierenden, mehrere
fortgeschrittene, astrophysikalisch relevante Probleme simuliert. Magliche
Themen dieses abschlieBenden Teils konnten die folgenden Systeme




Grundlagen der
Allgemeinen Relativitatstheorie

Die ART ist eine sehr revolutionare Theorie. Sie besagt, dass jegliche Energieformen (z.B.
Masse eines Korpers) die ,Raumzeit" verbiegen und durch diese Krummung des Raumes und
der Zeit die Gravitation (Schwerkraft) resultiert. -> Raumzeit-Krimmung = Energie



Was ist Raumzeit-Krummung?

Masse

Flache Raumzeit
~ Raumzeit ohne Materie und
/i hat keine Krimmung Gekrummte Raumzeit
vy Raumzeit mit Materie verbiegt sich




Raumzeit-Krummung ist Gravitation?

Betrachten wir einen Objekt kleiner Masse m das um ein Objekt grof3er Masse M

kreist (z.B. Erde um die Sonne)
Einstein: Die Krummung der Raumzeit, verursacht durch die grof3e Masse,

bestimmt die Umlaufbahn des kleinen Korpers und ist ursachlicher Grund der
gravitativen Wechselwirkung
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Erste Bestatigung der ART: Sonnenfinsternis 1919

Aufgrund des extrem revolutionaren Charakters der ART glaubten viele Physiker
zunachst nicht an Einsteins Theorie. Das anderte sich schlagartig im Jahre 1919:
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Scheinbare Position —
des Sterns —

Wirkliche Position Beobachter

des Sterns



Was sind schwarze Locher?

M/R = 0.09980 V=91t




Was sind schwarze Locher?

™ e aTaTaTara i —

]\/f/i'?:ﬂ 109220 AS — (s
i ™ MO Y Y

M/R = 0.44444 V=it




Was sind schwarze Locher?
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Wir sind Uber den
Grenzwert
gekommen und
haben ein schwarzes
Loch erzeugt!

der Krimmung: Stabile Objekte (Neutronensterne) sind nicht mehr maglich
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Die Schwarzschild Lésung

1915 Einsteins Gravitation:
KrUmmung der ,,Raumzeit"

1916 Karl Schwarzschild:

... geboren 1873 in Frankfurt nahe dem Haus der
Rothschild's. Erste Losung der ART — drei Monate &
nach Einsteins Artikel! Aussenraummetrik eines |
nichtrotierenden schwarzen Loches.

Schwarzschild stirbt einen Monat spater an einer
Infektion die er sich an der russischen Front
einfing...




Herleitung der Schwarzschild Metrik

0
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Die Masse eines kugelsymmetrischen schwarzen Loches befindet sich (wie
wir im folgenden sehen werden) konzentriert im Ursprungspunkt bei r» = 0,
so dass der gesamte Raum (ohne den Punkt » = 0) materiefrei ist. Der

Energieimpulstensor verschwindet demnach im AuBenraum identisch 7}, =

0. so dass sich die Einsteingleichung (GIl. 2.23) wie folgt vereinfacht:
R* — lRg" = 8nkTH =0
R —f)




Herleitung der Schwarzschild Metrik

wird als Schwarzschildradius bezeichnet
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Die Schwarzschildmetrik und das zugehorige Weglangenelement nimmt nun

die folgende Form an
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Raumzeit-Diagramm eines schwarzen Loches

Sichtweise ruhender Beobachter im Unendlichen
Ereignis-
horizont

Lichtkegel

_ Zukuntt
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Abbildung 2.1: Raumzeitdiagramm der Schwarzschildmetrik in Schwarz-

|m flaChen Raum schildkoordinaten.

Raumzeit-Struktur um ein schwarzes Loch




Raumzeit-Diagramm eines schwarzen Loches
Sichtweise eines in das schwarze Loch fallenden Beobachters

\
N \¢ >

0 2m r
Abbildung 2.2: Raumzeitdiagramm der Schwarzschildmetrik in avancierten

Eddington-Finkelstein Koordinaten.




ASTRONOMIE AM FREITAG AM 7. APRIL 2017y
IM PHYSIKALISCHEN VEREIN IN FRANKFURT AM MAIN
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Im Spiegel erschgint

iadoch sein wirkliches
rgenommenes,. d
fallenes) Bild.

(von

FUr den ausseren
Beobachter friert das Bild
des Korpers, der in das
schwarze Loch fallt, am
Ereignishorizont ein. Der
Korper selbst Ubertritt
jedoch die Grenze und
fallt weiter in die echte
Singularitat im Ursprung.

Dorian Gray wird in das schwarze Loch
der moralischen Abrinde gezogen und
Ubertritt eine Grenze von der aus er
nicht mehr zurick kann.



Das Bildnis des schwarzen Loches

(die wohl beste Veranschaulichung der wesentlichen Eigenschaften eines schwarzen Loches)

Der Raumzeit-Tricher
im Reichstagsgebaude




Das Bildnis des schwarzen Loches

(die wohl beste Veranschaulichung der wesentlichen Eigenschaften eines schwarzen Loches)
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Das Bildnis des schwarzen Loches

(die wohl beste Veranschaulichung der wesentlichen Eigenschaften eines schwarzen Loches)
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> 4 Der Aufzug im Reichstagstagsgebaude befindet sich ca. bei 3/2*Rs



Weiteres siehe: http: ' '
//th.physik.uni-frankfurt.de/~hanauske/new/Lateral Th
ougts.html

Lateral
|
nougnts: Matthias Hanauske

physicsweb.org

Black holes and the German Reichstag

Onedaya couple of years ago I was attendinga meeting of
the German Astronomical Society in Berlin, when was
gripped with an almost irrepressible sense of inner unrest.
There wasno other option -1 simply had toleave the lec-
ture halls of the Technical University and enjoy the gor-

geous day outside. Before 1left, however, | carefully taped
my posté rto the wall between the entrances 1O t.hc men ls
d en’s mi\cts.which seemed the perfect spot forit.
: 1d now be forced - sublimi-



http://th.physik.uni-frankfurt.de/~hanauske/new/LateralThougts.html

-

LIGO, NSF, Ilustration: A. Simonnet (SSU)
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Wie sieht das schwarze Loch im

ra

Zentrum unserer Galaxie aus?
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. ‘Gaswolke G2 fallt in das Schwarze Loch

R T 2
PHYSIKALISCHES KOLLOQUIUM

des Fachbereichs Physik
der Johann Wolfgang Goethe-Universitdt Frankfurt

Mittwoch, den 11.04.2018, 16 Uhr c.t.
GroRRer Horsaal, Raum _0.111,
Max-von-Laue-Str. 1

Dr. Stefan Gillessen X

Max-Planck-Institut fiir extraterrestrische Physik,
Garching

"The Galactic Center:
A unique astrophysical laboratory"

Located at a distance of 8kpc only, the Galactic Center allows studying
a galactic nucleus in unparalleled detail. With the advent of high-
resolution, near-infrared instrumentation in the last decade it became
possible to follow individual stellar orbits around the radio source Sgr
A* with orbital periods as short as 12 years. The orbits provide
compelling evidence for the massive black hole paradigm. The next
generation near-infrared instrument GRAVITY aims at
interferometrically combining the light of the four telescopes of ESO's
VLT. The higher resolution will allow monitoring stellar orbits with
orbital periods of 1 year only, and the relativistic prograde periastron
precession gets accessible. The astrometric accuracy of GRAVITY is of
order of the event horizon size of Sgr A*. This means that we might
have access to measuring the spin of Sgr A*. In the past few years the
small gas cloud G2 has been approaching Sgr A*. We were able to
follow the tidal evolution of G2 for a decade, beautifully showing how
the object got stretched ever more and how it passed the point of
closest approach in 2014. The cloud is a unique probe of Sgr A*'s
atmosphere.




3D-—Movieerstelltyon " T | Ebet: R
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Flir das Foto eines Schwarzen Lochs: Ein Teleskop so grof3 wie die
Erde

Bonn. Die Theorie ist 100 Jahre alt, der Begriff genau 50: Schwarze Locher.
Gesehen hat sie noch keiner. Nun sollen Fotos gemacht werden. Vor allem vom
Schwarzen Loch im Zentrum unserer MilchstraBe, genannt Sagittarius A*, und
einigen Artgenossen in ferneren Galaxien. Federfiilhrend mit dabei ist das Bonner
Max-Planck-Institut flir Radioastronomie (MPIfR). In diesen Stunden beginnen die
Beobachtungen.

Event Horizon Telescope

1von 13
Das internationale ALMA-Teleskop (oben) steht in 5000 Meter Hohe in den chilenischen Anden. Es besteht aus
66 ,Schisseln” zwischen 7 und 12 Metern Durchmesser. Sie empfangen Wellen im Millimeter- und Submillime-
terbereich.

Katholisches Klinikum
Koblenz - Montabaur

Ilhre Fragen, Hinweise oder Kritik

Onliner vom Dienst:

Marcus Schwarze
Anzeigen:
0261/98362003

Abo: 0261/9836 2000
Red.: 0160/97829699
Mail | Twitter | Brief

_ Rbein-Seitung
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News aus lhrer Region - Lokalteil wahlen

Wissen
Betzdorf



Bilder von zwei schwarzen Lochern werden erwartet
(Stand 04.2017)

1 _ Gal disk? 10-25 deg los
 Bfield@BH  60-130G 10-100 G



Wie sieht das schwarze Loch im Zentrum unserer Galaxie aus?

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

NN 7
tBlack hole cam is a European funded project, which is a partner ————

in the Event Horizon Telescope and not a separate network!



Event Horizon Telescope

——

Atacama Large

‘i& Millimeter Array (ALMA)
i R S e

=
\\ ’ : ' VA -
'~-______..__..1 Wi
L i Coordinates:  23°01'09S, 67°45'12"W
£ Diameter: 12m

Create a virtual radio telescope
the size of the earth, using the
shortest wavelength

International collaboration project of Very Long Baseline Interferometry (VLBI) Python-Animation erstellt
at mm (sub-mm) wavelength

von Dr. Christian Fromm



Das Bildnis des schwarzen Loches

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

Simulationen
erstellt von
Dr. Ziri Younsi




Die ersten Bilder eines Schwarzen Lochs

Ein wenig mehr als hundert Jahre
nachdem Albert Einstein seine
Feldgleichungen der Allgemeine
Relatividtstheorie der Offentlichkeit
prasentierte, und er damit die
Grundlage fUr Gravitationswellen und
schwarzer Locher formulierte, ist seit
einigen Wochen ein Meilenstein in der
Geschichte der Astronomie in aller
Munde (erstes Bild eines schwarzen
Lochs, siehe rechte Abbildung).

YouTube Video: https://www.youtube.com/watch?v=ZhgpgSro_VU&Ilist=PLn5gYfEKIag8nps1GKLqUW35A0gQY7aM2

Anlasslich der bahnbrechenden Aufnahme des ersten Bildes eines schwarzen Lochs im Zentrum unserer Nachbargalaxie M87,

wurde am 17. April 2019 um 20 Uhr ein 6ffentlicher, popularwissenschaftlicher Abendvortrag im Otto Stern Zentrum (OSZ Ha)

am Campus Riedberg der Goethe Universitat gehalten. Es sprachen die drei Principal Investigators des europaischen Black
Hole Cam-Projekts (L.Rezzolla, M.Kramer und H.Falke).



Die Photonen-Sphare eines schwarzen Loches

Ereignishorizont Singularitat

Photonen-
sphare

g 1,5 rsl
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f Stabile Umlaufbahn




Rotlerende schwa?ze Locher

Ereignishorizont

Ringsingularitat

Ergosphare innerer Horizont .




Rotierende schwarze Locher




Teil |
Analytische Berechnungen und
numerische Simulationen in Maple

Basierend auf der Einstein- und Geodéatengleichung, werden im ersten Teil der Vorlesung
unterschiedliche Probleme der allgemeinen Relativitatstheorie analysiert.

Nichtrotierende schwarze Locher
Ereignishorizonte, was geschiet wenn ein Teilchen in ein
schwarzes Loch féllt, Bewegung von Probekdrpern und

Lichtteilchen um ein schwarzes Loch,..

Eigenschaften von Neutronensternen
Verlauf der Dichte innerhalb eines NS, Masse-Radius
Beziehung, Raumzeitkrimmung innerhalb und ausserhalb
eines NS,...

Rotierende schwarzen LOchern
Mitflihrungseffekt der Raumzeit (frame-dragging),...

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




Gesamtsitzung vom 14, Februar 1918. Mitteilung vom 31. Januar

Uber Gravitationswellen.

Von A. KINSTEIN.

(Vorgelegt am 31. Januar 1918 [s. oben S. 79).)

l)ie- wichtige Frage, wie die Ausbreitung der Gravitationsfelder er-
folet, ist schon vor anderthalb Jahren in einer Akademiearbeit von
mir behandelt worden'. Da aber meine damalige Darstellung des Gegen-

standes nicht geniigend durchsichtie und aulerdem durch einen be-

dauerlichen Rechenfehler verunstaltet ist. muf3 ich hier nochmals anf
die Angelegenheit zuriickkommen.
Einsteins erste Arbeit Uber Gravitationswellen, Juni 1916, war leider falsch ...

Sitzungsberichte der Koniglich-Preuf3ischen Akademie der Wissenschaften
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Kollidierende Schwarze Locher




100 Jahre spater LIGO:
LIGO: Laser Interferometer Gravitational-Wave Observatory

|2d Selected for a Viewpoint in Physics sonle sl
o

PRL 116, 061102 (2016) PHYSICAL REVIEW LETTERS 12 FEBRUARY 2016

S

Observation of Gravitational Waves from a Binary Black Hole Merger

B.P. Abbott et al.”

(LIGO Scientific Collaboration and Virgo Collaboration)
(Received 21 January 2016; published 11 February 2016)

On September 14, 2015 at 09:50:45 UTC the two detectors of the Laser Interferometer Gravitational-Wave
Observatory simultaneously observed a transient gravitational-wave signal. The signal sweeps upwards in
frequency from 35 to 250 Hz with a peak gravitational-wave strain of 1.0 x 10721, It matches the waveform
predicted by general relativity for the inspiral and merger of a pair of black holes and the ringdown of the
resulting single black hole. The signal was observed with a matched-filter signal-to-noise ratio of 24 and a
false alarm rate estimated to be less than 1 event per 203 000 years, equivalent to a significance greater

than 5.1¢. The source lies at a luminosity distance of 41()i’11g8 Mpc corresponding to a redshift z = O()9f882 ;

In the source frame, the initial black hole masses are 36:‘? M and 29ij o- and the final black hole mass is

6214 M, with 3.0102 M, c? radiated in gravitational waves. All uncertainties define 90% credible intervals.
‘ These observations demonstrate the existence of binary stellar-mass black hole systems. This is the first direct
detection of gravitational waves and the first observation of a binary black hole merger.

1. Direkter Nachweis von Gravitationswellen
Signalform: Verschmelzung von zwei schwarzen Léchern



Gravitationswellen gefunden: LIGO!!!

Kollision zweler
Schwarzer Locher GW150914

Massen: 36 & 29 Sonnenmassen

Abstand zur Erde 410 Mpc
(1.34 Milliarden Lichtjahre)




2017 NOBEL PRIZE IN PHYSICS

]
i

Rainer Weiss
Barry C. Barish
Klp S. ThOI‘ne Hanford signal templates

for first four LIGO events,
ordered by increasing total
GW150914 mass, starting at 30 Hz.

GW170104

| LVT151012
NV ﬂ,\fﬁfM»—
GW151226




Gravitationswellen von Neutronenstern Kollisionen

Neutronenstern Kollision (Simulation)

Kollision zweler schwarzer Locher

e

=20 -10 0 =20 =10 0 10 -20 -10 0 10

il

| | | |

Inspiral Merger Ring-
down

xsrr

|

[1 — Numerical relativity

Reconstructed (template)

1 —————

Unterschied:
Bei Neutronenstern Kollisionen
gibt es meistens eine
Post-Kollisionsphase




Properties of Neutron Stars

radius ~ 10 km, mass ~ 1-2 sun masses
large magnetic fields ~ 10! Tesla, high rotation (up to 716 Hz)

NASA/Goddard Space Flight Center



Pulsars are Rotating Neutron Stars

First Pulsar found in 1967 (PSR 1919+21, Bell)
Currently we know about 2800 neutron stars

HTRU-North:

O Normal pulsars
B Millisecond pulsars
Known pulsars 5

TRU-South:

*Tra nsient bursts

@® Normal pulsars

® Millisecond pulsars
Known pulsars




Pulsars
Rotating Neutronstars with large Magnetic Fields




Millisecond and Second Pulsars
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file:///D:/Vortraege/VARTC2017/Pulsarsounds/crab.au
file:///D:/Vortraege/VARTC2017/Pulsarsounds/B1937.au
file:///D:/Vortraege/VARTC2017/Pulsarsounds/B0329.au

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

#include <math.h>
using namespace std;

Die Eigenschaften von
Neutronensternen werden in "
diesem Tell der Vorlesung }

numerisch mittels der d
Programmiersprache C++ e L ot

aouble e;
e=pow(p/10, /5);
return e;

berechnet. Ausgehend von der, im
ersten Teil hergeleiteten Tolmann-
Oppenheimer-Volkoff Gleichung,
wird mittels des einfachen Euler- |

dM=4*M PI*e*r*r*dr;

dp=- (p+e)*(M+4*M PI*r*r*r*p)/(r*(r-2*M))*dr;

Verfahrens die

M=M+dM;

Differentialgleichung in C++ AN
Implementiert.

cout<<"Neutronensternradius [kn
cout<<"Neutronensternmasse [Sonnenmassen] = "<<M/

return 0;




Observed Masses in Binary Neutron Star Systems

Some of the known Neutron Stars (NS) are in binary systems:
NS-Planet, NS-(white dwarf) or NS-NS binar

|4U1700-137 (o) ! -
Velo X—1 (b '

X —ray/Optical

binaries

PSR J1906+0746
144-ms Pulsar, observed in 2004
Orbital Period: 3.98 hours, e g
Eccentricity: 0.085 " ? double
Pulsar Mass: 1.291(11) F B S
Mass Companion: 1.322(1) _
Observed between 1998-20009, =
after 2009, the pulsar disappeared e W g3
because of spin precession *H '—;: e dwert

. e DRgres SO

Van Leeuwen et al, arXiv:1411.1518 I e 75z
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A Two Solarmass Neutron Star
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M=0.172+-0.003

2.01+-0.04

PSR J0348+0432

Orbital Period

Pulsar mass
Mass of the wh




Kramer, Wex, Class. Quantum Grav. 2009

The Double Pulsar (PSR J0737-3039A/B):.
Observed in 2003

Eccentricity: 0.088

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

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

Only separated 800,000 km from each other
Orbital period: 147 Minuten

Pulsar A is eclipsed by Pulsar B

(30 s for each orbit)

Distance shrinks
due to Gravitational Wave emission
— They will collide in 85 Million Years!

Binary Neutron Star Systems

—

McGill NCS Multimedia Services Animation by Daniel Cantin, DarwinDimensio'ns)




Binary Neutron Star Systems Recently some new interesting
Neutron Star Binary Systems

Hulse-Taylor-Pulsar has been found:

,"' ‘ ,_ ,'11 r‘\: fic \
?( e S J0453+1559
P=17 ms
\ =l (similar to the Doublepulsar)
e J1913+1102

P=27ms
Po=4.95h

J1757-1854
Doppelpulsar

J1757-1854

,' ‘ P=215ms

| Pb=4.4h

/ % E = 0.606

Currently we know ~25 Double-NS Systems and one triple System




The Iong-awaited event GW170817
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Gravitational Wave GW170817 and Gamma-Ray Emission GRB170817A

1750 4 Lightcurve from Fermi/GBM (50 — 300 keV)
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Measured Mass Ratio of GW170817
(for high and low spin assumption)
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Lichtblitz signalisiert Erzeugung der Elemente
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Die Neutronenstern Kollision
GW170817 erzeugte Gold & Platin :
10 mal die Masse der Erdel

Wir sind (Neutronen-) Sternen Staub !
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Simulation einer Neutronenstern Kollision

Credits: Cosima Breu, David Radice und Luciano Rezzolla

Dichte der Neutronenstern- Temperatur der Neutronenstern
Materie Materie
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Teil 11

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)
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Allgemeine Relativitatstheorie einfach dargestellt

In autumn 2016, the series of video portraits of Hessian scientists was
launched by the “Hessisches Kompetenzzentrum fur Hochleistungsrechnen“. The
video portrait by Prof. Dr. Luciano Rezzolla can be found on the following
1 31 10

https://www.hpc-hessen.de/fileadmin/hpc/red/video/hkhlr ffm rezzolla-1.mp4

Public lectures have been a matter for the Polytechnic Society i1n Frankfurt
for almost 200 years. In the lecture series "Discovering the Future“ Prof.Dr.
H. Stocker spoke about Neutronenstern Kollisionen. The presentation can be
found on the following link:

https://www.youtube.com/embed/gsPfTTTR3I0



https://www.hpc-hessen.de/fileadmin/hpc/red/video/hkhlr_ffm_rezzolla-1.mp4
https://www.youtube.com/embed/gsPfTTTR3Io

Allgemeine Relativitatstheorie einfach dargestellt

14. Mai 2018: Vortrag in der Denkbar
www.denkbar-frankfurt.de

Allgemeine Relativitatstheorie
Einsteins schonster Geniestreich auf dem Prufstand

Als Albert Einstein im Jahre 1915 die Allgemeine Relativitatstheorie (ART) an der Koniglich PreuBRischen Akademie der Wissenschaften
vorstellte, glaubten noch wenige Physiker an seine neue, revolutiondre Theorie. Die ART besagt, dass die Ursache der Gravitationskraft in
einer Verformung der raumzeitlichen Struktur begriindet ist und heutzutage bezeichnen viele Physiker Einsteins mathematisch elegant formulierte
Idee als "die schonste Gleichung der Physik". Wahrend einer Sonnenfinsternis im Jahre 1919 gelang es die Ablenkung von Licht in der gekrimmten
Raumzeit der Sonnenumgebung zu beobachten und Einstein wurde schlagartig berihmt. Weitere Vorhersagen der ART konnten in den folgenden
Jahrzehnten iUberprift und bestédtigt werden, wobei eine der grundlegenden Folgerungen der ART, die Existenz von Raumzeit-Wellen
(Gravitationswellen), lange Zeit nicht direkt nachgewiesen werden konnte. SchlieBlich, im Jahre 2015 konnte die erste Raumzeit-Welle mittels
zweier hochempfindlicher Gravitationswellendetektoren nachgewiesen werden und im Jahre 2017 wurde diese Sensation mit dem Nobelpreis fiur
Physik geehrt. Die grundlegenden Konzepte und Folgerungen der ART sollen in diesem Vortrag in allgemeinverstandlicher,
illustriert werden. So werden z.B. die einzelnen Phasen einer Gravitationswellen erzeugende Neutronensterne-Kollision
anhand eines Sammelsuriums einzelner Gesellschaftstanze veranschaulicht und die Eigenschaften k 2019
von schwarzen Lochern mittels des Reichstagsgebdudes illustriert. = andfun
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http://www.denkbar-frankfurt.de/

| Physik der sozio-6konomische... X -+

& @  nttps//fias.uni-frankfurt.de/~hanauske

Physik der sozio-dkonomischer Systeme mit dem Computer von Dr.phil.nat.Dr.rer.pol. Research  Contact
Matthias Hanauske

ingurang et B Dy

Vorlesun g aucC h w l eder _ Physik sozio-okonomischer Systeme mit dem Computer

(Physics of Socio-Economic Systems with the Computer)

1m nachsten Semester Vorlesung WS 2017/2018, Fr. 15-17.00 Uhr, PC-Pool 01.120

. - ‘ : Zusitzlich zur Vorlesung werden ab dem 27.10.2017 freiwillige
P hys I k d er - - ‘ Ubungstermine eingerichtet, die jeweils freitags, eine Stunde vor der

. . . Vorlesung im PC-Pool 01.120 stattfinden (Fr. 14-15.00 Uhr).
sozio-okonomischen Systeme tinden (F )

mit dem Com P uter : Diese Vorlesung gibt eine Einfiithrung in das interdisziplinire
J Forschungsfeld der Physik sozio-6konomischer Systeme. In sozio-
6konomischen Systemen, wie z.B. bei Finanzmarkten, sozialen
Netzwerken, Verkehrssystemen oder wissenschaftliche
Kooperationsnetzwerken, sind die dem System zugrunde liegenden
Akteure standigen Entscheidungssituationen ausgesetzt, wobei der
Erfolg und die Auswirkung der individuell gewahlten Strategie von
den Entscheidungen der anderen beteiligten Akteuren abhéangt. Die
(evolutionare) Spieltheorie und die Physik komplexer Netzwerke
stellen die beiden Grundséulen der theoretischen Beschreibung und
mathematischen Formulierung solcher Systeme dar. Im ersten Teil des
Kurses werden die grundlegenden Konzepte der Spieltheorie
thematisiert und die Studierenden erlernen, unter Verwendung von
Computeralgebra-Systemen (Maple und Mathematica) deren
Anwendung auf diverse Spielklassen. Neben den endlichen
Zweipersonen-Spielen und N-Personen-Spielen wird auch auf die
evolutiondre Entwicklung ganzer Spieler-Populationen eingegangen
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