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Gravitationswellen

Gravitationswellen

I sind die Wellenerscheinung der Gravitation wie
elektromagnetische Wellen beim Elektromagnetismus

I lassen sich mit Hilfe der Allgemeinen Relativitätstheorie
beschreiben

I werden durch beschleunigt bewegte Massen erzeugt

I breiten sich mit Lichtgeschwindigkeit aus

I wirken transversal

I weisen zwei unabhängige Polarisationszustände auf



Allgemeine Relativitätstheorie

Massen verändern Raum und Zeit.
Raum und Zeit bestimmen, wie Massen sich bewegen.

Abstand zweier fester Punkte im Raum
ist auch eine Eigenschaft des Raums dazwischen,
der sich unter dem Einfluss von Massen verändern kann.

Ebenso verändert sich der zeitliche Abstand von Ereignissen.





Mögliche Polarisationen einer Gravitationswelle:

”
Plus“ +

”
Kreuz“ x

Davon abgeleitet:

”
Links zirkular“ L

”
Rechts zirkular“ R

http://www.tat.physik.uni-tuebingen.de/~nollert/Heisenberg17/Polarisation.+.M.mpg
http://www.tat.physik.uni-tuebingen.de/~nollert/Heisenberg17/Polarisation.x.mpg
http://www.tat.physik.uni-tuebingen.de/~nollert/Heisenberg17/Polarisation.L.mpg
http://www.tat.physik.uni-tuebingen.de/~nollert/Heisenberg17/Polarisation.R.mpg


Ausbreitung in Raum und Zeit:



Ausbreitung in Raum und Zeit:



Ausbreitung in Raum und Zeit:

Animation: ESA (Aufgerufen: 13.07.2017)

Quelle: Einstein-Online (dort anscheinend nicht mehr verfügbar):

Kreuzpolarisation:

Zirkular polarisiert:

Von der Seite:

Alle hier zu finden: (Aufgerufen: 13.07.2017)

http://www.esa.int/spaceinimages/Images/2016/02/Gravitational_waves
https://www.universetoday.com/wp-content/uploads/2016/02/gw-waves-wave.gif
https://www.universetoday.com/wp-content/uploads/2016/02/gw-waves-circ.gif
https://www.universetoday.com/wp-content/uploads/2016/02/gw-waves-side.gif
https://www.universetoday.com/127255/gravitational-waves-101/


Kosmische Quellen von Gravitationsstrahlung

Objekt Signaltyp Frequenz

Doppelsterne, periodisch sehr niedrig
Planeten sehr schwach

Binärsysteme quasi-periodisch Mikrohertz
Neutronensterne bis Kilohertz
Schwarze Löcher

Supernova Typ II Impuls Breit, bis Kilohertz

Schwingende periodisch, Millihertz bis
Schwarze Löcher stark gedämpft Kilohertz

(Instabil) Schwingende periodisch, gedämpft Kilohertz
Neutronensterne

Kosmische Strings, Stochastisch Breit
Topologische Defekte

Urknall, Inflation Stochastisch Breit, bis Millihertz



Wirkung

Astronomische Quellen erzeugen typischerweise Längenänderungen
von δl/l ∼ 10−21 = 0.000 000 000 000 000 000 001 !!!

Auf einer Strecke von 1km entspricht das einer Längenänderung
von 1/1000 Protondurchmesser!!!!!

Schwache Kopplung von Gravitationswellen an Materie:

Fluch und Segen zugleich!

Beispiele: Supernova, Neutronensterne, Urknall
−→ Gravitationswellenastronomie











Messung

Baue Laserinterferometer sehr groß, um eine entsprechend
”
große“

Längenänderung der Messstrecken zu erreichen.

LIGO

Bild: LIGO



Messung

GEO600

Bild: GEO600



Die erste Messung

Quelle: LIGO Open Science Center



Bild: C. Henze/NASA Ames Research Center



Die Bedeutung dieser Messung

Der erste direkte Nachweis von Gravitationswellen

Die Krönung von 50 Jahren Arbeit tausender Wissenschaftler

Völlig neue Möglichkeiten für die Astronomie:

I erster direkter Nachweis Schwarzer Löcher

I erster Nachweis überhaupt eines Binärsystems aus Schwarzen
Löchern

I erster Nachweis von Schwarzen Löchern mit mehr als
20 Sonnenmassen

I unerwartete Parameter der beteiligten Schwarzen Löcher



Parameter der Schwarzen Löcher

M1 : 36+5
−4 M�

M2 : 29+4
−4 M�

Mfinal : 62+4
−4 M�

Entfernung: 1,3 Mrd. LJ

Während ca. 50ms: Mehr Energie abgestrahlt (in Form von
Gravitationsstrahlung) als das gesamte sichtbare Universum (in
Form von elektromagnetischer Strahlung)

Das gewaltigste Ereignis, das die Menschheit je beobachtet hat!
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“LOCALIZATION AND BROADBAND FOLLOW-UP OF THE
GRAVITATIONAL-WAVE TRANSIENT GW150914”

[1562 Authoren]

25 (von 63 informierten) Arbeitsgruppen konnten sich an der
Suche beteiligen

Kein passendes Ereignis elektromagnetischer Emission gefunden —
das ist konsistent mit dem Verschmelzen eines Binärsystems
Schwarzer Löcher als Quelle des Signals.



Die zweite Messung: GW151226

M1 : 14, 2+8,3
−3,7 M�

M2 : 7, 5+2,3
−2,3 M�

Mfinal : 20, 8+6,1
−1,7 M�

Entfernung: 1,4 Mrd. LJ



Die zweite Messkampagne

Seit 30. November 2016

Verbesserte Empfindlichkeit (dreifache Ereignisrate)
Erwartet: Ca. 10 Ereignisse in 6 Monaten

Bisher: 1 Ereignis und 6 schwach signifikante Kandidaten

GW170104 M1 : 31, 2 M�
M2 : 19, 4 M�
Mfinal : 48, 7 M�

Entfernung: 3 Mrd. LJ



Man fragt sich ...

I ... Massenverteilung Schwarzer Löcher?

I ... was ist eigentlich mit all den anderen potentiellen Quellen
(insbesondere verschmelzenden Binärsystemen aus
Neutronensternen)?



Masse eines Gravitons

Nicht-verschwindende Masse eines Gravitons
→ Ausbreitungsgeschwindigkeit abhängig von Frequenz / Energie
→ Veränderung der Signalform

Ergebnis der Analyse von GW150914: mg < 1.2× 10−22 eV/c2

Etwas besser als Werte aus Tests im Sonnensystem (statisch)

Deutlich besser als Tests an Binärpulsaren (dynamisch)

Zum Vergleich: Masse des Photons: mγ . 10−18 eV/c2



(Leider noch) Zukunftsmusik

LISA: Laser Interferometer Space Antenna

Mehrere Millionen(!) Kilometer Armlänge

Frequenzbereich ab ca. 0,1mHz bis ca. 1Hz



Bild: ESA/C.Vijoux



Bild: NASA/JPL-Caltech



Pulsar Timing Array

Viele Pulsare über lange Zeit mit vielen Radioteleskopen weltweit
beobachten
−→ Gravitationswellen mit Perioden von mehreren Jahren.

Bild: David J. Champion



Polarisation der Mikrowellen-Hintergrundstrahlung

Einfluss von Gravitationswellen des sehr frühen Universums auf die
Mikrowellen-Hintergrundstrahlung

BICEP2 (Background Imaging of Cosmic Extragalactic Polarization)

PIPER (The Primordial Inflation Polarization Explorer)

Bild: BICEP2 collaboration



Spektrum und Detektionsverfahren

Bild: NASA/Goddard Space Flight Center



Status und Ausblick

14. September 2015 Erste direkte Messung einer Gravitationswelle
(11. Februar 2016)

26. Dezember 2015 Zweite direkte Messung einer Gravitationswelle
(15. Juni 2016)

Seit 30. Nov. 2016 LIGO Science Run mit höherer Empfindlichkeit
(1,5 bis 2-faches Detektionsvolumen)
Erwartet: Ca. 10 Ereignisse in sechs Monaten
Bisher: 1 Ereignis, 6 niedrig signifikante Kandidaten

Seit 17. Juni 2017 VIRGO betriebsbereit

Seit 2. Dez. 2015 LISA Pathfinder
Mission am 30.06.2017 erfolgreich abgeschlossen

2034 Start LISA (Beschluss der ESA vom 20.6.2017)

Pulsar Timing: Messungen haben begonnen

BICEP: Neue Messungen geplant



Gravitationswellenastronomie an der Schule?

Material: Lieber nicht bei YouTube suchen, sondern z.B. hier:

www.einstein-online.info (Aufgerufen: 13.07.2017)

www.scienceface.org (Aufgerufen: 13.07.2017)

LIGO Educational Resources (Aufgerufen: 13.07.2017)

Um Gravitationswellen zu behandeln, müssen die Schüler

I sehr wenig über Relativitätstheorie wissen

I sehr wenig über Wellen wissen

http://www.einstein-online.info/
http://www.scienceface.org/
https://www.ligo.caltech.edu/WA/page/educational-resources/


Gravitationswellenastronomie an der Schule

Einstein inside — 100+ Jahre Allgemeine Relativitätstheorie

ist eine interaktive Wanderausstellung,
zu der auch eine ausführliche Darstellung von Gravitationswellen
und Gravitationswellenastronomie gehört.

www.einstein-inside.de (Aufgerufen: 13.07.2017)

(www.einsteinwelle.de) (Aufgerufen: 13.07.2017)

”
Demnächst“ wird die Ausstellung so weit wie möglich als virtuelle

Ausstellung im Netz verfügbar sein.

http://www.einstein-inside.de/
http://www.einsteinwelle.de/

