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1. Vorlesung



Allgemeines zur Vorlesung

• Ort und Zeit: 
PC-Pool Raum 01.120, immer freitags von 15.00 bis 17.00 Uhr

• Übungstermine:
Zusätzlich zur Vorlesung werden ab dem 03.05.2019 freiwillige 
Übungstermine 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 für die heutige Vorlesung: 
Motivation, Kurzer Überblick der Inhalte der Vorlesung, Vergabe der 
Login-Accounts für den PC-Pool, kleine Einführung in Maple



Vorlesung besteht aus drei Teilen

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



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



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:



Was sind schwarze Löcher?



Was sind schwarze Löcher?



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…



Herleitung der Schwarzschild Metrik



Herleitung der Schwarzschild Metrik



Raumzeit-Diagramm eines schwarzen Loches
Sichtweise ruhender Beobachter im Unendlichen

Ereignis-

horizont

Raumzeit-Struktur 
im flachen Raum 

Raumzeit-Struktur um ein schwarzes Loch 



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



Das Bildnis des schwarzen Lochs
A S T R O N O M I E  A M  F R E I TAG  A M  7.  A P R I L  20 17  
I M  P H Y S I K A L I S C H E N  V E R E I N  I N  F R A N K F U R T  A M  M A I N



Für den äusseren
Beobachter friert das Bild 

des Körpers, der in das 
schwarze Loch fällt, am 

Ereignishorizont ein. Der 
Körper selbst übertritt
jedoch die Grenze und 
fällt weiter in die echte

Singularität im Ursprung.

Dorian Gray wird in das schwarze Loch 
der moralischen Abründe gezogen und 
übertritt eine Grenze von der aus er 
nicht mehr zurück kann. 



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

Der Raumzeit-Tricher
im Reichstagsgebäude



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)

Der Aufzug im Reichstagstagsgebäude befindet sich ca. bei 3/2*Rs



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

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


Was sind schwarze Löcher?

… und wie können 
wir sie warnehmen?



Wie sieht ein schwarzes Loch aus?



Wie sieht das schwarze Loch im Zentrum unserer Galaxie aus?



Gaswolke G2 fällt in das Schwarze Loch



3D-Movie erstellt von 
Dr. Ziri Younsi



Das schwarze Loch im Zentrum unserer Galaxie



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)



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! 



Python-Animation erstellt 
von Dr. Christian Fromm

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

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



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

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).

Ein wenig mehr als hundert Jahre 
nachdem Albert Einstein seine 
Feldgleichungen der Allgemeine 
Relativiätstheorie der Öffentlichkeit 
präsentierte, und er damit die 
Grundlage für Gravitationswellen und 
schwarzer Löcher 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=Zh5p9Sr0_VU&list=PLn5gYfEKIag8nps1GKLqUW35AOgQY7aM2



Die Photonen-Sphäre eines schwarzen Loches

Geodätische Bewegungen um ein schwarzen Loches



Rotierende schwarze Löcher



Rotierende schwarze Löcher



Teil I
Analytische Berechnungen und 

numerische Simulationen in 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,..

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

Beziehung, Raumzeitkrümmung innerhalb und ausserhalb

eines NS,...

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

Vielleicht: Zeitliche Entwicklung des Universums

(Robertson-Walker-Metrik, Friedmann-Gleichung)



Sitzungsberichte der Königlich-Preußischen Akademie der Wissenschaften

Einsteins erste Arbeit über Gravitationswellen, Juni 1916, war leider falsch ...



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



Properties of Neutron Stars
radius ~ 10 km, mass ~  1-2 sun masses

large magnetic fields ~ 1011 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 



Pulsars
Rotating Neutronstars with large Magnetic Fields



Millisecond and Second Pulsars

PSR B1937+21 (1.56 ms)

PSR B0329+54 (0.715 s)
PSR B0531+21 (33.5 ms)

Crab Pulsar

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


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.



Observed Masses in Binary Neutron Star Systems

PSR J1906+0746

144-ms Pulsar, observed in 2004  

Orbital Period: 3.98 hours, 

Eccentricity: 0.085

Pulsar Mass: 1.291(11)

Mass Companion: 1.322(1)

Observed between 1998-2009, 

after 2009, the pulsar disappeared 

because of spin precession

Van Leeuwen et al, arXiv:1411.1518

Some of the known Neutron Stars (NS) are in binary systems:

NS-Planet, NS-(white dwarf) or NS-NS binary



Picture from J. Antoniadis et.al. Science 2013

PSR J0348+0432

Orbital Period: 2.46 hours

Pulsar mass: 2.01+-0.04

Mass of the white dwarf:

M=0.172+-0.003

A Two Solarmass Neutron Star 



Binary Neutron Star Systems

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!

McGill NCS Multimedia Services Animation by Daniel Cantin, DarwinDimensions)

Kramer, Wex, Class. Quantum Grav. 2009



Binary Neutron Star Systems Recently some new interesting 

Neutron Star Binary Systems

has been found:

J0453+1559

P = 17 ms

(similar to the Doublepulsar)

J1913+1102

P = 27 ms

Pb = 4.95 h

J1757-1854

P = 215 ms

Pb = 4.4 h

E = 0.606

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



The long-awaited event GW170817



Gravitational Wave GW170817 and Gamma-Ray Emission GRB170817A



Measured Mass Ratio of GW170817
(for high and low spin assumption) 



GW170817, GRB170817A
Localisation and 
unusual dimness of GRB



GW170817



Bovard, et al. 2017

Lichtblitz signalisiert Erzeugung der Elemente

Die Neutronenstern Kollision

GW170817 erzeugte Gold & Platin :

10 mal die Masse der Erde! 

Wir sind (Neutronen-) Sternen Staub !

Relative Häufigkeit

der Elemente

Simulation vs. Beobachtung



.



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)



Allgemeine Relativitätstheorie einfach dargestellt

In autumn 2016, the series of video portraits of Hessian scientists was 

launched by the “Hessisches Kompetenzzentrum für Hochleistungsrechnen“. The 

video portrait by Prof. Dr. Luciano Rezzolla can be found on the following 

link: 

https://www.hpc-hessen.de/fileadmin/hpc/red/video/hkhlr_ffm_rezzolla-1.mp4

Public lectures have been a matter for the Polytechnic Society in Frankfurt 

for almost 200 years. In the lecture series "Discovering the Future“ Prof.Dr. 

H. Stöcker spoke about Neutronenstern Kollisionen. The presentation can be 

found on the following link: 

https://www.youtube.com/embed/gsPfTTTR3Io

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


Allgemeine Relativitätstheorie einfach dargestellt

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

Allgemeine Relativitätstheorie 

Einsteins schönster Geniestreich auf dem Prüfstand 
Als Albert Einstein im Jahre 1915 die Allgemeine Relativitätstheorie (ART) an der Königlich Preußischen Akademie der Wissenschaften 

vorstellte, glaubten noch wenige Physiker an seine neue, revolutionäre Theorie. Die ART besagt, dass die Ursache der Gravitationskraft in 

einer Verformung der raumzeitlichen Struktur begründet ist und heutzutage bezeichnen viele Physiker Einsteins mathematisch elegant formulierte 

Idee als "die schönste Gleichung der Physik". Während einer Sonnenfinsternis im Jahre 1919 gelang es die Ablenkung von Licht in der gekrümmten 

Raumzeit der Sonnenumgebung zu beobachten und Einstein wurde schlagartig berühmt. Weitere Vorhersagen der ART konnten in den folgenden 

Jahrzehnten überprüft und bestätigt werden, wobei eine der grundlegenden Folgerungen der ART, die Existenz von Raumzeit-Wellen 

(Gravitationswellen), lange Zeit nicht direkt nachgewiesen werden konnte. Schließlich, im Jahre 2015 konnte die erste Raumzeit-Welle mittels 

zweier hochempfindlicher Gravitationswellendetektoren nachgewiesen werden und im Jahre 2017 wurde diese Sensation mit dem Nobelpreis für 

Physik geehrt. Die grundlegenden Konzepte und Folgerungen der ART sollen in diesem Vortrag in allgemeinverständlicher, unterhaltsamer Weise 

illustriert werden. So werden z.B. die einzelnen Phasen einer Gravitationswellen erzeugende Neutronensterne-Kollision 

anhand eines Sammelsuriums einzelner Gesellschaftstänze veranschaulicht und die Eigenschaften 

von schwarzen Löchern mittels des Reichstagsgebäudes illustriert.

http://www.denkbar-frankfurt.de/


Vorlesung auch wieder

im nächsten Semester 


