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9. Vorlesung

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

diesem Semester nur Online statt.



Wiederholung 8. Vorlesung
Parallele Programmierung mit OpenMP und MPI



Python und 
C/C++ Programme

Auf der OLAT Seite des Kurses 
finden Sie die im folgenden 

besprochenen
C/C++ Programme



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

Das parallele openMP Programm
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Das parallele MPI - Programm
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Die Einstein Gleichung

Masse, Energie und Impuls des Systems

Zustandsgleichung der Materie

Druck ( Dichte , Temperatur )

Raumzeitkrümmung

Eigenschaften der Metrik

der Raumzeit

Vor etwa 100 Jahren präsentierte Albert Einstein die Grundgleichung der Allgemeinen Relativitätstheorie

– die sogenannte Einstein-Gleichung:



https://www.youtube.com/watch?v=EO4d32ch6OI
https://www.youtube.com/watch?v=p5bq2iUO3DE
https://www.youtube.com/watch?v=MNpyd_o0MT4
https://www.youtube.com/watch?v=Qg6PwRI2uS8
https://www.youtube.com/watch?v=ZW3aV7U-aik
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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)





Das Einstein Toolkit: Weitere Informationen

https://www.youtube.com/watch?v=EO4d32ch6OI
https://www.youtube.com/watch?v=p5bq2iUO3DE
https://www.youtube.com/watch?v=MNpyd_o0MT4
https://www.youtube.com/watch?v=Qg6PwRI2uS8
https://www.youtube.com/watch?v=ZW3aV7U-aik



Das Einstein Toolkit



Das Einstein Toolkit: Download



https://www.youtube.com/watch?v=EO4d32ch6OI
https://www.youtube.com/watch?v=p5bq2iUO3DE
https://www.youtube.com/watch?v=MNpyd_o0MT4
https://www.youtube.com/watch?v=Qg6PwRI2uS8
https://www.youtube.com/watch?v=ZW3aV7U-aik
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https://www.youtube.com/watch?v=p5bq2iUO3DE
https://www.youtube.com/watch?v=MNpyd_o0MT4
https://www.youtube.com/watch?v=Qg6PwRI2uS8
https://www.youtube.com/watch?v=ZW3aV7U-aik



Numerical Relativity and Relativistic Hydrodynamics 
of Binary Neutron Star Mergers

(3+1) decomposition of spacetime

All figures and equations from: Luciano Rezzolla, Olindo Zanotti: Relativistic Hydrodynamics, Oxford Univ. Press, Oxford (2013)

A realistic numerical simulation of a twin star collapse, a merger of 
two compact stars or a collapse to a black hole needs to go beyond a 
static, spherically symmetric TOV-solution of the Einstein- and 
hydrodynamical equations.  



The ADM equations

Time evolving part of ADM

Constraints on each hypersurface

Extrinsic Curvature:Spatial and normal projections of the energy-momentum tensor:Three dimensional covariant derivative

Three dimensional Riemann tensor

All figures and equations from: Luciano Rezzolla, Olindo Zanotti: Relativistic Hydrodynamics, Oxford Univ. Press, Oxford (2013)

The ADM (Arnowitt, Deser, Misner) equations come from a reformulation of the Einstein equation using the 
(3+1) decomposition of spacetime.



From ADM to BSSNOK

The 3+1 Valencia Formulation
of the Relativistic Hydrodynamic Equations

Unfortunately the ADM equations are only weakly hyperbolic (mixed derivatives in the three dimensional 
Ricci tensor) and therefore not ''well posed''.  It can be shown that by using a conformal traceless 
transformation, the ADM equations can be written in a hyperbolic form. This reformulation of the ADM 
equations is known as the BSSNOK (Baumgarte, Shapiro, Shibata, Nakamuro, Oohara, Kojima) 
formulation of the Einstein equation. Most of the numerical codes use this (or even better the CCZ4) 
formulation.

To guarantee that the numerical solution of the hydrodynamical equations 
(the conservation of rest mass and energy-momentum) converge to the right 
solution, they need to be reformulated into a conservative formulation. Most 
of the numerical “hydro codes” use here the 3+1 Valencia formulation.  



Finite difference methods

Discretisation of a hyperbolic 
initial value boundary problem.

High resolution shock capturing methods (HRSC methods) 
are needed, when Riemann problems of discontinuous 
properties and shocks needs to be evolved accurately.

All figures from: Luciano Rezzolla, Olindo Zanotti: Relativistic Hydrodynamics, Oxford Univ. Press, Oxford (2013)



Gauge Conditions

On each spatial hypersurface, four additional degrees of freedom need to be specified: 

A slicing condition for the lapse function and a spatial shift condition for the shift vector 

need to be formulated to close the system. In an optimal gauge condition, singularities 

should be avoided and numerical calculations should be less time consuming.   

Bona-Massó family of  slicing conditions:

“1+log” slicing condition:

“Gamma-Driver” shift condition:



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



The long-awaited event GW170817



Gravitational Wave GW170817 and Gamma-Ray Emission GRB170817A



GW170817



The second event:   GW190425

Second detection of a gravitational
wave from a binary neutron star

merger event!

19. April 2019

Mass∼ 3.4 M⊙



GW190814        The third event ???   

14. August 2019

M1∼ 23 M⊙
M2∼ 2.6 M⊙





•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-
Katalog (GWTC-1), 

erhöht sich die 
Gesamtzahl der 

gemeldeten LIGO / Virgo-
Gravitationswellen-
Ereignissen auf 50. 



Cosmic Explorer (2035?)

The next observing runs (O4,O5,..)

Im Beobachtungszeitraum O3 gefundene GW Laser Interferometer Space Antenna
LISA (2034)

Einstein Telescope (2035?)
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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-, Infrarot- und Röntgen-Teleskope 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 welchem sie nun, zuvor unbeobachtbare Ereignisse in unserem 

Universum, wahrnehmen kann. 


