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1.1 Gravitationstheorie von Isaac Newton

Absolutheit von Raum und Zeit

Newtonsches Gravitationspotential (1687):

M
x — xq|

¢(x)=—-G
G = (6,673 4 0,010) - 10~ m3 /kg s”

Bestatigung: Himmelsmechanik

Aber: Gravitostatik



1.2 Relativitatstheorie von Albert Einstein

e Spezielle Relativitatstheorie (1905):

Raum-Zeit-Geometrie ohne Gravitation
Adr? = A dt? — dx® = Ny dxt dx”
Minkowski-Metrik: (1,,,) = diag (1, -1, -1, —1)

e Allgemeine Relativitatstheorie (1915):

Kridmmung der Raum-Zeit = Gravitation

Adr? = Gy dxtdx”

Metrik g, Einsteinsche Gravitationspotentiale



1.3 Allgemeine Relativitatstheorie

Punktmasse im Gravitationsfeld:

d2 ) dx? dx¥
r A —
dr? Tl dr dr

0

by “ : 1)
I, ~ = "Ableitung von g,

Einsteinsche Feldgleichungen:
e Bestimmung der Einsteinschen Gravitationspotentiale g,,,,

e Form der Feldgleichungen: “Krimmung = Energie-Impuls”

Schwarzschild-Losung (1916):

e Statisch isotrope Massenverteilung W

e Schwarzschild-Radius: Rg = 2G2M (= 3 km bei Sonne) | :‘

C



1.4 Experimentelle Bestatigung der ART

Perihel-Drehung:

. 37TRS

L

(= 0,1038" bei Merkur)

Ag

Gravitationslinseneffekt:

4 Quasarbilder

Apmax = 14"

M =~ 100 MyjjichstraBe

N. Inada et al., Nature 426, 810 (2003)
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2.1 Schwache Gravitationsfelder

Linearisierung der Feldgleichungen:

Juv :nul/—'_h,uy, |hul/‘ <1
Wellengleichung:

2
(i 9 _ A) h,. = “Energie-Impuls”

Losungen der Wellengleichung:

hpo™ = “ebene Welle”

inh “ . )
h,°" = "Energie-Impuls

A. Einstein, Sitzungsber. K. Preuss. Akad. Wiss. 1, 688 (1916)



2.2 Homogene Losung der Wellengleichung

Unabhangige Polarisationsfreiheitsgrade:
e ho™: 16 Freiheitsgrade

e Reduktion durch Symmetrien: 2 Polarisationsfreiheitsgrade

Auslenkung von Teilchen auf Kreis: 6L/L = hcoswt

y | v
t=T/2

———

611:()



2.3 Inhomogene Losung der Wellengleichung

Antennenformel fur Gravitationswellen:

“abgestrahlte Leistung” = “bewegte Massen”

Quellen der Gravitationsstrahlung:

P [W] | D [pc] w [1/9] h:\/ 261

c3w? D2
Eisenstab 10726 | 1078 10 10—40
Doppelstern 1029 10 1073 10—20
Supernova (nah) | 10% 104 104 10—19

Supernova (fern) | 10% 107 104 10—22




Gravitationswellen - Ein neues Fenster ins Universum

AXxel Pelster

R

le Rheinland-Pfalzische
Technische Universitat

P Kaiserslautern
Landau

1. Einleitung
2. Theorie der Gravitationswellen

3. Indirekter Nachweis

von Gravitationswellen

4. Direkter Nachweis

von Gravitationswellen

5. Ausblick

Nobelpreifl'Jr Physik 1993

Ny

cccc
XXX}

Joseph Russel
Taylor Hulse

Nobelpreis fur Physik 2017

Rainer Barry Kip
Weiss Barish Thorne

10



3.1 Radiopulsar PSR 1913+16

Doppelneutronensternsystem:
Entdeckung 1974

Pulsar-Strahl

o Begleiter
Entfernung 2,3 - 10* Lichtjahre
Pulsar 1,44 Mg
Begleiter 1,39 Mg,
Periode 7,75 Stunden
Periastron Rp =1,1Rs U
Apastron Ra =4,8Rg zum Sonnensystem
Radiopulsar = Neutronenstern: s il A
e Pulsfrequenz: 16,94 Hz
e Frequenz: 1,408 MHz Q (J

— Kosmische Prazisionsuhr

11



3.2 Eigenschaften des Doppelneutronensternsystems

Pulsfrequenz: Pulsankunftszeiten:
16.935 A 1100 2
—?) 16940~ / /| i s £
n = T C .
o S 60 4 verspatet
3 E S£|P A P A
£ 16.950 = e c .
= 1200 5 ‘o 2 verfriiht
N 200 © >
z P P 300 § <
16.960 | | | -
0 2 4 6 775 0 2 4 6 1.75
Zeit in Stunden Zeit in Stunden
e Doppler-Effekt:
stiller Begleiter Zeitdifferenz 3 s:
o vp R 4uy: Umlaufbahn 10° km
Exzentrizitat
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3.3 Kosmisches Testlabor fur ART

Periastron-Drehung: 3 - 10* groBer als Perihel-Drehung bei Merkur

Relativistische Verzogerung Gravitationswellen:
der Pulsankunftszeiten: indirekter Nachweis
(é) _ o:l|IllIllll]llllllllll]llllllll:
% -0.004 \g il - —i
‘R 0,002/ = —igE =
% verspatet _g u ]
g % A P A 8 st 2
2 0.002 verfriiht o E
2 4 =20 General Relativity i
g 0.004¢ & n prediction/ .
& 0.006 ‘ £ -25 ]
& 0 2 4 6775 o F

Zeit in Stunden 5 -30 — -
e Zeitdilatation £k
) GraVitatiOnS- 40 -1|9I7.5. l1lglslo| l1Isr;|zslsI l1|9|9|ol I1|9|s:5I I2lolo|oI 2005

Year

rotverschiebung J. Weisberg and J. Taylor,

= prazise Bahnparameter ASP CS 328, 25 (2005)
—> Bestatigung von Allgemeiner Relativitatstheorie unter 1 %.
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4.1 GEO 600

e Deutsch-Britischer Gravitationswellendetektor bei Hannover
e Michelson-Interferometer mit zwei 600 m langen Armen

Stern-Gerlach-Medaille 2018

%

Karsten

Danzmann
. oL
e Phasenverschiebung: dp =27 .
L
e Frequenzbereich: 50Hz < fow < 1.5kHz

e Optimale Armlange: Lgpt = )\GTW (= 750 km bei 100 Hz)

15



4.2 Dual Recycling

M1

Na:vaG 03 okt M2

| 7/ teiler

Laser P \

: i ‘l.f‘ !

A, = 1064 nm o
P=10W M4 [ —] 1gna
Photodiode

Power Recycling:

Spiegel 3: Resonator zur Verstarkung des Laserlichts (V3 = 1000)
Signal Recycling:

e Reflektiertes Licht: Seitenbander f1, £ faw

e Spiegel 4: Resonator zur Verstarkung der Seitenbander (V; = 100)

Nullmethode:
destruktive Interferenz am Ausgang

16



4.3 Storquellen

Seismisches Rauschen:

e Aktive Schwingungsisolierung:
Geophon, Piezoaktuator

e Passive Schwingungsisolierung:
— Endspiegel + Strahlteiler als
Dreifachpendelaufhangung
— Getriebenes Pendel:

fo=1Hz < faw
Thermisches Rauschen:

e Kihlung

e Vermeidung thermischer Linsen:
geringe Lichtabsorption

e Optischer Aufbau
im Ultrahochvakuum (< 10! bar)
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4.4 Gravitationswellendetektoren

-

- ".l-

=l o
., <t

f o

1-'\-.'.1 - 3
-..LIEG Hanford

.LIG{Z' Livingston

Operational
Under Construction
Planned

" s

i
N
g

Gravi:ﬁltiunal Wave Observatories

e Laser Interferometer Gravitational Wave Observatory (LIGO): 4 km Arme
e Virgo: 3 km lange Arme
e Kamioka Gravitational Wave Detector (KAGRA): 3 km lange Arme
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4.5 GW150914

Hanford, Washington (H1) Livingston, Louisiana (L1)

Koinzidente Signale:

e zeitliche Verzogerung bei
LIGO Detektoren: 7 ms

e maximale relative
Raumdehnung: 10~2!

Strain (10%)

e Signaldauer: mehrere
hundertstel Sekunden

Frequency (Hz)

e statistische Signifikanz:
5,1 Sigma

o N B O

0.30 0.35 0.40 0.45 0.30 0.35 0.40 0,45
Time (s) Time (s)

Analyse der Signale: B. P. Abbott et al., PRL 116, 061102 (2016)

e Entfernung: 1,4 Milliarden Lichtjahre

e Death chirp: Anwachsen von Frequenz und Amplitude

e Verschmelzung Schwarzer Locher: M; = 36 Mg, My = 29 M

e Neues Schwarzes Loch: M = 62 M, Massenverlust: AM = 3 M
— Erster direkter Nachweis von Gravitationswellen

Normalized amplitude

19



4.5 GW150914
Koinzidente Signale:

e maximale relative
Raumdehnung: 10~2!

e Signaldauer: mehrere
hundertstel Sekunden

LIGO Hanford

N
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e zeitliche Verzogerung bei

LIGO Detektoren: 7 ms "/ o Livigston
e statistische Signifikanz: Time (sec)
5,1 Sigma B. P. Abbott et al., PRL 116, 061102 (2016)

Analyse der Signale:

e Entfernung: 1,4 Milliarden Lichtjahre

e Death chirp: Anwachsen von Frequenz und Amplitude

e Verschmelzung Schwarzer Locher: M, = 36 Mo, My = 29 Mg

e Neues Schwarzes Loch: M = 62 M, Massenverlust: AM = 3 M,
— Erster direkter Nachweis von Gravitationswellen
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4.6 Beobachtete Binarsysteme Schwarzer Locher

Detektoren LIGO LIGO LIGO LIGO LIGO+Virgo
Name GW150914 | GW151226 | GW170104 | GW170608 | GW170814
Entfernung/MPc 420 440 880 340 540
M/ Mg 36 15 31 12 31
Ms /Mg 29 7 19 7 25
AM /Mg 3,0 1,0 2,0 0,85 2,7

e gehaufte Beobachtung von Binarsystemen Schwarzer Locher

e Schwarze Locher mit M >20 M . galten als unwahrscheinlich:

— Modelle zur Sternentwicklung mussen revidiert werden
— alternative Wege zur Entstehung Schwarzer Locher?

e Bestatigung der Allgemeinen Relativitatstheorie:

— Ubereinstimmung von berechneter und beobachteter Wellenform

— Polarisation der Gravitationswelle (Advanced LIGO + Virgo)

20




4.7 GW170817
Advanced LIGO und Virgo:

e Detektion einer Gravitationswelle, langandauerndes Signal (100 s)

e Verschmelzung zweier Neutronensterne:
My /Mg € (1,36—1,60), Ma/Mg € (1,17—1,36), M/Mg = 2, 747000

e Entfernung: 40 MPc (aus Galaxie NGC 4993)

Satelliten Fermi und INTEGRAL.:
Gammastrahlenblitz 1,7 s spater aus derselben Richtung

aaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaa

Time from merger (seconds)

tttttttttttt

A. Goldstein et al., AJL 848, Nr. 2 (2017)
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4.8 Multi-Messenger Astronomie

Bestatigung der Allgemeinen Relativitatstheorie:

— Gravitationswellen breiten sich mit Lichtgeschwindigkeit aus:
CGrav — CLicht < 10_15

CLicht
— Ubereinstimmung von berechneter und beobachteter Wellenform
— Polarisation der Gravitationswelle (Advanced LIGO + Virgo)

Ursache fiir Gammastrahlenblitze:

—> Verschmelzung von Neutronensternen

Spektroskopie: Nukleosynthese schwerer Elemente

—> z.B. 100fache Erdmasse in Gold

Rontgensatellit Chandra: Aufleuchten 9 Tage spater

—> eventuell Kollaps von Neutronenstern zu Schwarzem Loch
Genaue Messung der Hubble-Konstanten: 70,07 ;%" km / (s Mpc)
— Form der Gravitationswelle: Entfernung des Binarsystems

— Optische Teleskope: Fluchtgeschwindigkeit aus Rotverschiebung

22
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5.1 Einstein Teleskop (ET)

Geplanter Gravitationswellendetektor (Europaische Uni
Hundert Meter tief in der Erde

Lebensdauer: 50 Jahre

Drei jeweils 10 km lange Tunnelrohren

Jeweils zwei der drei Arme: zwei Detektoren

on)

— 3 Detektoren: niedrige Frequenzen (2 — 40 Hz): Kihlung (10 K)
— 3 Detektoren: hohe Frequenzen (ab 30 Hz): hohere Laserleistung

Dritte Generation von Gravitationswellendetektoren:
Prazisionsmessungen (inklusive Polarisation)

Telesgope

Einstejn GW *. _




5.2 Laser Interferometer Space Antenna (LISA)

Geplanter Gravitationswellendetektor im Weltall (NASA+ESA)
Drei baugleiche Satelliten im Abstand von 2,5 - 10° km
Gegenseitiger Austausch von Laserstrahlen

Niederfrequente Gravitationswellen: 10~* Hz — 1 Hz

Erwartete Quellen: Binarsysteme massiver Schwarzer Locher

Beobachtbar bereits Wochen oder Jahre vor inrer Verschmelzung

Stern-Gerlach-Medaille 2018

Karsten
Danzmann




5.3 Pulsar-Timing Array (PTA)

2017 sind Uber 2500 Pulsare bekannt, meist in unserer Milchstral3e
Gravitationswelle verandert Laufzeiten der Pulsarsignale

Langerer Beobachtungszeitraum erforderlich

Niederfrequente Gravitationswellen: 107° Hz — 10~ Hz

Erwartete Quellen: Binarsysteme supermassiver Schwarzer Locher

in Zentren verschmelzender Galaxien

GMRT, Pune, India

bt %
Arecibo Observatory, PR, US

i -
Vo -~ : s \iz
(4 eSSy

e

LOFAR, Exloo, Netherlands

WSRT, Westerbork,
Netherlands

Nancay Radio Telescope, Nancay, France

Effelsberg 100-m Radio
Telescope, Effelsberg, Germany

Doppelpulsar
PSR J0737-3039

A.G. Lyne et al.,
ScienceExpress, 2004
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5.4 Zusammenfassung

e Gravitationswellen:

— Vorhersage der ART!

— Indirekter Nachweis =

— Direkter Nachweis =

e Neues Fenster ins Universum:

— Multi-Messenger Astronomie
— Binarsysteme aus Neutronensternen / Schwarzen Lochern
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