


Allgemeinen Relativitatstheorie
Die Einsteingleichung

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



Was ist Raumzeit-Krummung?

Masse .

_Flache Raumzeit

." "' A . 0o .

~ Raumzeit ohne Materie und GekrUmmte Raumzeit

* Energie hat keine Krimmung Raumzeit mit Materie verbiegt sich

A i



Raumzeit-Krummung ist Gravitation!

Gravitation: Betrachten wir einen Objekt kleiner Masse m das um ein Objekt
grofser Masse M kreist (z.B. Mond kreist um die Erde)

Einstein's Allgemeine Relativitatstheorie (ART): Die Krimmung 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



Der Gravitationslinsen-Effekt

Der besprochene Gravitationslinsen-Effekt kann auch mehrfache Bilder des
gleichen Objektes erzeugen:

galaxy
galaxy cluster

. B lensed galaxy images

q’




Der.Einstein-Ring
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~ 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.

RELATIVITATSTHEORIE

Warum die Zeit im Gebirge
schneller vergeht

Mit einem surrealen Effekt der Gravitationsphysik haben Wissenschaftler die

Sranffurter Allgemeine

Physik & Mehr
PIZIN GENE KLIMA WELTRAUM GARTEN NETZRATSEL

Hohe eines Tunnels in den franzdsischen Alpen bestimmt.

von Robert Gast ALLGEMEINE RELATIVITATSTHEORIE

Hurra, wir hier unten leben langer!

VON ANNE HARDY




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

Uber Gravitationswellen.

Von A. KINSTEIN.

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

l)iv 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 durchsichtic und auBerdem durch einen be-
dauerlichen Rechenfehler verunstaltet ist. mufl ich hier nochmals aunf

die Angelegenheit zuriickkommen.

Sitzungsberichte der Koniglich-Preul3ischen Akademie der Wissenschaften




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

|2d Selected for a Viewpoint in Physics somle siidlan
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 e 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 5.16. The source lies at a luminosity distance of 4101$ Mpc corresponding to a redshift z = 0.0910%;.

In the source frame, the initial black hole masses are 36'_*'3MO and 29ij@, and the final black hole mass is

624 M, with ?Ojg: 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 L6chern



Was sind schwarze Locher?
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Wie sieht das schwarze Loch im Zentrum unserer Galaxie aus?

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

| ‘\ __/
Black hole cam is a European funded project, which is a partner —
in the Event Horizon Telescope and not a separate network!



Schwarze Locher und der Raumzeit-Trichter

!l m™ AN aYaTale

R 17 77% M: Masse des Objektes
M/R =010 \:\ L ==11777 R: Radiu_s des Objektes_
M'™ ~° “ 3 b 1 /7 gt: Metrik der Raumzeit

e

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

enzwert der Krimmung: Stabile Objekte (Neutronensterne) sind nicht mehr moglich



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...




Raumzeit-Diagramm eines schwarzen Loches

Sichtweise ruhender Beobachter im Unendlichen
Ereignis-
horizont

Lichtkegel
Zeit N
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Raumzeit-Struktur 0 - :

Abbildung 2.1: Raumzeitdiagramm der Schwarzschildmetrik i Schwarz-

i m fl aChe N Ra um schildkoordinaten.

Raumzeit-Struktur um ein schwarzes Loch




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

\ \¢ V%
’v v=konstant

/N

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

Eddington-Finkelstein Koordinaten.




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)




Das Bildnis des schwarzen Loches

(die wohl beste Veranschaulichung der wesentlichen Eigenschaften eines schwarzen Loches)
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Weiteres siehe: h
. http://th. [ [
hysik.uni-frankfurt.de/~hanauske/new/Lateral
eralThougts.html

Artikel im Jahre 2004
in Physics World &,
erschienen, \

Black holes and the German Reichsta
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http://th.physik.uni-frankfurt.de/~hanauske/new/LateralThougts.html

Computer Simulation: Kollidierende Schwarze Locher
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Gravitationswellen gefunden!! (2015): LIGO

Kollision zweler
Schwarzer Locher GW150914

Massen: 36 & 29 Sonnenmassen

Abstand zur Erde 410 Mpc
(1.34 Milliarden Lichtjahre)




2017 NOBEL PRIZE IN PHYSICS

Rainer Weiss
Barry C. Barish
Klp S. Thorne Hanford signal templates

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

GW170104

ol LVT151012
“J -.f’\l\ \J‘ \ f ‘.'\ ‘Jﬂ\,v yv \4———_
GW151226




- GW170817: Gravitationswelle einer
Neutronenstern| @R gemessen!

g




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 zurick.

Zwei planetarische Nebel
Endstadium leichter Sonnen (weil3er Zwerg)

Supernova Explosion, Krabben-Nebel



Was sind Neutronensterne?

Radius ~ 10 km, Masse ~ 1-2 Sonnenmassen
Riesige Magnetfelder ~ 10! Tesla, schnell rotierend (bis zu 716 Hz)

§. & ;
N /
e

NASA/Goddard Space Flight Center



Schwarzes Loch
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Pulsare :=
Rotierende Neutronensterne mit starkem Magnetfeld

In den letzten 5o Jahren konnten
| mittels Radioteleskopen ca. 3000
— rotierende Neutronensterne

- \ | A (Pulsare) gefunden werden.

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

- - .
| Man unterscheidet ) PSRB029:540.7159)
Sekundenpulsare und (335 ms)

Millisekunden-Pulsare @



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

Zurzeit kennt man ca. 25

bindre 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

Kramer, Wex, Class. Quantum Grav. 2009

Bindre Neutronenstern Systeme

McGill NCS Multimedia Services Animation by Daniel Cantin, DarwinDimensions)



Was geschieht wenn zwei Neutronensterne miteinander kollidieren?

Zwei sehr massive
Neutronensterne

Zwei
mittelschwere
Neutronensterne

Zwei leichte
Neutronensterne
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Computer Simulation einer Neutronenstern Kollision

Credits: Cosima Breu, David Radice und Luciano Rezzolla

Dichte der Temperatur der
Neutronenstern Materie Neutronenstern Materie
8.5 14 0 50
I | B

lg(rho) [g/em’] T [MeV]



as lang ersehnte Ereignis GW170817

High-spin priors (7| < 0.89)

Low-spin priors ([7| < 0.05)

Primary mass 1 1.36-1.60 Mg el
| Secondary mass m> 1.17-1.36 Mg 036-13 M |
“ Chirp mass M 1188730 Mo ussﬁgow; |
0.7-1.0 U
. Mass ratio M2/ 'm M, g»owé
Total Mas> Mot . 0.025Mo¢” 7 Moo
. 4018, Mpe <56
Radlated energy = D <>5 %
distance L 29 <700
Luminos - (o



Die gemessene Gravitationswelle und der darauf folgende Gammastrahlen Ausbruch

Lightcurve from Fermi/GBM (50 — 300 keV)

Der von dem %
Gammastrahlen é
Detektor FERMI &3
gemessene %
Gammastrahlen s
Ausbruch §

~

(1.7 Sekunden spater)

Die von dem
Gravitationswellen
Detektor LIGO
detektierte
Frequenz der
Gravitationswelle

)

aW170817: 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)
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../Horst-Polytech-2018/GWSounds/gw151226.mp3

500
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Neutronenstern Kol

y-ray

/ Fermi, INTEGRAL, Astrosat, IPN, Insight-HXMT, Swift, AGILE, CALET, H.E.S.S., HAWC, Konus-Wind
|
X-ray
// // / Swift, MAXI'GSC, NuSTAR, Chandra, INTEGRAL

g UV
Multi-Messenger | Swin. HsT *-—o—

Observations of a Binary

- Optical L
N e Ut rO n Sta r M e rge r, LI G O | Swoppe. DECam, DLT40, REM-ROS2, HST, Las Cumbres, SkyMapper, VISTA, MASTER, Magellan, Subaru, Pan-STAR § . \ .
& HCT, TZAC, LSGT, T17, Gemini-South NT_T GROND, SOAR, ESO-VLT, KM_TNet‘ ESO-VST, VIRT, SALT, CHILES , TOROS, ;% i i 3 I 1t
. . BOOTES-5, Zadko, iTelescope.Net, AAT, Pi of the Sky, AST3-2, ATLAS, Danish Tel, DFN, T80S, EABA l‘ l‘l i l ll I ll l | I \‘ I , i I ’ i ‘k u I
and Virgo Collaborations : '

\
together Wlth 50 teams Of 1 FIRERM-ROSZ. VISTA, Gemini-South, 2MASS, Spitzer, NTT, GROND, SOARWOODQ HST & i\ L/
i i1 fuHiinim ni
e}ctromag@m and % \

ﬂUtrlno asirenomers ABC??L,EOASKAP VLBA, GMRT. MWA, LOFAR, LW \ J/
‘?ﬂropw_@}J Lett. 848, L1z IR0 LA W

SR N i R I R

MA, OVRO, EVN, e-MERLIN, MeerKAT, Parkes, SRT, Ellelsberg
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Astronomical Image Credits

ESA/NASA/AASNova

Very radioactive isotopes; nothing left from stars

cosmic ray fission
exploding massive stars
exploding white dwarfs

merging neutron stars?
g low mass stars
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big bang fusion
http://www.astronomy.ohio-state.edu/~jaj/nucleo/

Graphic created by Jennifer Johnson




Gravitationswellen von Neutronenstern Kollisionen

Neutronenstern Kollision (Simulation)

Kollision zweler schwarzer Locher

-20 -10 0 -20

N

e e

=10 0 10 -20 -10

Kann demnéchst auch
mit LIGO gemessen werden

M

~

| | | |

Inspiral Merger Ring-
down

axsIr

VW

| — Numerical relativity
Reconstructed (template)

e

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




Was geschieht zwischen der Kollision

und dem Kollaps zum schwarzen Loch?

5 0 5 10 15 20 —90 ~10 0 10 20
t [ms] X [km]

| mplitude der emittierten Gravitationswelle Dichteprofil in der aquatorialen Ebene




Tanz der Neutronensterne
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Wiener Walzer Phase




Disco-Fox, Merengue
und Tango Phase

~
T

h x 1022 [50 Mpd]

—20 —~10 0 10 20
X [km]

ot
p—t
p—y
N
[S—
Sl
DO
—
O

9 0




Vorlesung: Allgemeine Relativitatstheorie mit dem Computer

Allgemeine Rel:

Home Research Contact

Einfiihrung Teil 11 Teil 111 E-Learning

Allgemeine Relativititstheorie 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 Relativitdtstheorie (ART) in diversen
Programmicrumgebungen 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 konnen 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 eines
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 zeitabhiingige 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,
abhiingig von den Vorkenntnissen der Studierenden, mehrere
WWW fl as.un | _fran kfu rt/~han aUSke/VARTC/ fortgeschrittene, astrophysikalisch x;clc\.uuc Probleme .\lmullClE Mogliche
. X Themen dieses abschlieBenden Teils konnten die folgenden Systeme




Physik der sozio-6konomische... X -

(- @ | https://fias.uni-frankfurt.de/~hanauske

Physik der sozio-6konomischer Systeme mit dem Computer von Dr.phil.nat.Dr.rer.pol. Research  Contact
Matthias Hanauske

Einfiihrung Teil 111 E-Learning

Vor 1 esun g aucC h w l e de r _ Physik sozio-dkonomischer Systeme mit dem Computer

: . (Physics of Socio-Economic Systems with the Computer)
1m na Ch S t en S emes t er Vorlesung WS 2017/2018, Fr. 15-17.00 Uhr, PC-Pool 01.120
Physik der

sozio-okonomischen Systeme
mit dem Computer

Zusitzlich zur Vorlesung werden ab dem 27.10.2017 freiwillige
Ubungstermine eingerichtet, die jeweils freitags, eine Stunde vor der
Vorlesung im PC-Pool 01.120 stattfinden (Fr. 14-15.00 Uhr).

Diese Vorlesung gibt eine Einfiihrung in das interdisziplinére
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 gew#hlten Strategie von
den Entscheidungen der anderen beteiligten Akteuren abhangt. Die
(evolutionare) Spieltheorie und die Physik komplexer Netzwerke
stellen die beiden Grundsaulen 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

www.fias.uni-frankfurt/~hanauske/\VVPSOC/

13:49

i :
MW DR o017



08. Juni 2018, 21.00 Uhr: Night of Science 2018, Campus Riedberg in Frankfurt am Main

Tanz der Neutronensterne




