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Gravitationswellen

Gespréch zwischen Heisenberg und Einstein
vom Friihjahr 1926 (5. Kap. aus: Der Teil und das Ganze)

Prolog
Hintergrund
- Newton
. N . . . . .. - Newton-Einstein
H: Da es aber doch verniinftig ist, in eine Theorie nur die GréBen aufzuneh- - Bty
men, die beobachtet werden kdnnen, schien es mir naturgemaB, nur diese - Gravitation und SRT
Gesamtheiten, sozusagen als Repradsentanten der Elektronenbahnen, ein- GW
zufiihren. = V=il
- Historie
- Luminositit
E: Aber Sie glauben doch nicht im Ernst, dass man in eine physikalische - Wirkung
Theorie nur beobachtbare GroBen aufnehmen kann! Anwendungen

- Starrer Kérper
- Bindrsysteme

H: Ich dachte, dass gerade Sie diesen Gedanken zur Grundlage lhrer Relati- i

vitatstheorie gemacht hitten. Sie hatten doch betont, dass man nicht von
absoluter Zeit reden diirfe, da man diese absolute Zeit nicht beobachten
kann. Nur die Angaben der Uhren, sei es im bewegten oder im ruhenden
Bezugssystem, sind fiir die Bestimmung der Zeit maBgebend.

Schluss

E: Vielleicht habe ich diese Art von Philosophie beniitzt, aber sie ist trotzdem
Unsinn. Denn es ist ja in Wirklichkeit genau umgekehrt: Erst die Theorie
entscheidet dariiber, was man beobachten kann.



Erinnerung an Newtons Gravitationstheorie Sz

> Die Newton'sche Gravitationstheorie beruht auf der Feldgleichung it
Hintergrund
) — va - Newton
A(D(t’x) =4nG p(t’ X) (1) - Newton-Einstein
- Einstein
die angibt, wie das Gravitationspotential @ und damit das Gravitationsfeld - Gravitation und SRT
§:= —V® aus der Massendichte p erzeugt wird. Hier ist A = 92 + af, + Gw
02 ein linearer elliptischer Differentialoperator (Laplace Operator), der bei - :_hi”i_e
. . . - Historie
gegebenem p, Gebiet QO C R3 und Randbedingungen @3 = @ eine _ Luminositat
eindeutige Losung besitzt. Etwa fiir Q = R3 und ® — 0 fiir ||X|| — oo: - Wirkung
Anwendungen
= p(t )?/) - Starrer Kérper
O(t,%) =G deﬂ’iﬂ (2) - Binirsysteme
X —x"|| - PSR1913+16
Schluss

> Die Massenverteilung p bestimmt das Gravitationspotential @ eindeutig.

> Die Abhingigkeit des Gravitationsfeldes ist ultra-lokal in der Zeit und nicht-
lokal im Ort:

p(t,X) =0 (fiir alle X) = ®(t,X) = 0 (fiir alle X) (3a)
p(t,X) # 0 (fiir ein X) = ®(t,X) # 0 (fiir alle X) (3b)

= Es gibt keine eigenen Freiheitsgrade der Gravitation (Gravitationswellen)!
Die gravitative Wirkung von Massen ist instantan!



Newton versus Einstein Gravitationswellen

Prolog

Hintergrund

Einstein eNewton
Newton - Newton-Einstein
- Einstein

> Feldgleichungen ((D) > Fe|dg|eichungen (gab) G»\A(jravitaticn und SRT

8nG - Theorie
AD =4nGp Gablgabl = L4 Tab - Historie
¢

- Luminositat
- Wirkung
Anwendungen
» Bewegungsgleichungen - Starrer Korper
. - Bindrsysteme
(1) = -V (X - PSR1913+16
X(t) = —VO(X(1)) (1) +TE. (x(1)x° (v =0

Schluss

> Bewegungsgleichungen

> Bei Newton ist sowohl die Struktur von Raum und Zeit (341 dim. affiner
Raum) als auch die Trigheitsstruktur (Charakterisierung kraftefreier Be-
wegung) festgelegt. Gravitation ist eine Kraft. Bei Einstein ist Gravitation,
Tragheit und Raum-Zeit Struktur vereinigt. Gravitation ist keine Kraft!



Quelle des Gravitationsfeldes: Der Energie-Impuls-Tensor Gravitstionsuien

Prolog

Hintergrund
- Newton
. H - Newton-Einstein
Energie-Dichte e
Energie_Stomdichte - Gravitation und SRT
GW
- Theorie
«B . Impuls-Stromdichte - Historie
- Luminositat
- Wirkung

Tab —

oL s

Impuls-Dichte

(g}
)
™M
R
=

M

Anwendungen

- Starrer Kérper
- Bindrsysteme

> Symmetrie TA® = Tb¢ ergibt § = ¢2G. = PRI
Schluss
> Impulstromdichte y*B jst ein Tensor 2. Stufe, denn das, was stromt, ist
selbst ein Vektor. Er ist bis aus das Vorzeichen gleich dem Spannungstensor
der Elastizitatstheorie.

> In der ART tragen alle 10 unabhingigen Komponenten TP zur Erzeugung
von (aktiv) und Reaktion auf (passiv) Gravitationsfelder bei.

> Bei Sternen wirkt gravitative Wirkung des Druckes destabilisierend.



Warum so kompliziert?

> Alle Wechselwirkungen auBer der Gravitation (stark, schwach, elektroma-
gnetisch) werden im Rahmen der SRT beschrieben. Geht das nicht auch
mit der Gravitation?

» Theoretisch gibt es offensichtliche SRT-kompatible Adaptionen der New-
ton’'schen Gravitationstheorie; z.B.

R R R SO SO B
X2y 022 2 oyr  0z2 2otz (4)
o= T
> Also
00 =4nG TS (5)

> Diese Gleichung bechreibt eine skalare Gravitationstheorie, in der auch Gra-
vitationswellen (skalaren Typs) existieren. Sie erfiillt alle formalen Kriterien
mathematischer Konsistenz, ist SRT kompatibel und fiihrt auch nicht zu
theoretische-unsinnigen Voraussagen.

> Aber sie scheitert an der Erfahrung:
- Periastronprizession ist (-1/6) des ART-Wertes.
- Keine Ablenkung, keine Rotverschiebung und keine Laufzeitverzégerung
des Lichtes im Gravitationsfeld.
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Die linearisierte ART ErviteiimsmElar

. . . . . . . . Prol
> Fiir kleine Kriimmungen der Raum-Zeit weicht die Metrik gqp nur wenig o0
von der flachen Minkowski-Metrik nqp der SRT ab. Man schreibt g4, = Hintergrund
. . . . . . . - Newton
Nab + hab, setzt das in die Einstein-Gleichungen ein und wirft alle Terme _ Newton-Einstein
weg, die hqp quadratisch oder mit hoheren Potenzen enthalten. Es folgt: - Einstein
- Gravitation und SRT
16mG . . Gw
Ohab = ——5Tav, (plus Eichbedingungen) (6) _ Theorie
¢ - Historie
- Luminositat
- Wirkung
> Diese ist analog den Maxwell'schen Gleichungen der Elektrodynamik. Aroeingsr
- Starrer Kérper
OAaq = Ho Ja, (plus Eichbedingungen) (7) - Bt

- PSR1913+16

Schluss

> So wie aus (7) streng die Existenz elektromagnetischer (transversaler) Wel-
len folgt, kann man dies auch aus (6) folgern. Aber im Gegensatz zu (7)
ist (6) selbst nur eine Niherung der wahren Theorie. Kann es sein, dass
die lineare Naherung Losungen vorgaukelt, die eigentlich nicht existieren?
Einstein dachte eine Zeit lang, das sei der Fall. Genauere mathematische
Untersuchungen in den 1950er Jahren haben aber gezeigt, dass das nicht
der Fall ist. Dass die Einstein'sche Theorie die Existenz von G-Wellen vor-
hersagt, ist zweifelsfrei gesichert.



Einstein 1916

341

8 DOC. 32 INTEGRATION OF FIELD EQUATIONS

)

688 Sitsung dor physikalichmathematschen Klasse vom 22 Juni 1916

Niherungsweise Integration der Feldgleichungen
der Gravitation.

Von A. EinsteN.

iell

i
auf dem Gebiete i kann man sich
die g,, in erster Niherung zu berechnen. Dabei bedient man sich mit
Vorteil der imaginiren Zeitvariable x, = it aus denselben Granden wie
in der speziellen Relativitdtstheorie. Unter »erster Niherung= fst dabei
verstanden, da8 die durch die Gleichung
=8+, [0}

definierten GroBen ,,, welche linearen orthogonalen Transformationen
gegeniber Tensorchiarakter besitzen, gegen 1 als kleine Groen be-
handelt werden kinnen, deren Quadrate und Produkte gegen die ersten

‘otenzen vernachlfssigt werden darfen. Dabei ist 8, bzw.d,, =0,
je nachdem p = v oder = v.

Wir werden zeigen, da diese v, in analoger Weise berechnet
werden kinnen wie die retandierten Potentiale der Elektrodynamik.
Daraus folgt dann zunichst, daB sich dic Gravitationafelder mit Licht-
gescliwindigkeit susbreiten. Wir wenden im Anschlug an dieso ll-
gemeine Losung die G und deren
untersuchen. Es hat sich gezeigt, da8 die von mir vorgescllagene
Walil des Bezugssystems gemi der Bedingung g = | g,. | = —1 fir
die Berechnung der Felder in erster Nilierung nicht vorteilhaf fst.
Ieh worde hiersuf aufmerksam durch cine bricflicho Mitteilung des
Astronomen v Srrza, der fand, da8 man durch einc andere Wall

Bezugssystems zu cinem einfucheren Ausdruck des Gravitations-
feldes eines ruhenden Massenpunkiea gelangen kann, als ich ihn friher
gegeben Lutte'. Ich stlitze mich daher im folgenden auf dic allge-
mein invacianten Feldgleiclungen.

* Sitsnagsber, XLVII, 1915, 8 B3,

(Quelle: Einstein Papers Project, Caltech)

356 DOC. 32 INTEGRATION OF FIELD EQUATIONS

696  Sitzung der physikalisch-mathematischen Klasse vou 22. Juni 1916

Gleichwohl miGten die Atome zufolge der innerstomischen Flek-
nicht nur sondern such Gravi-

tationsenergie ausstrahlen, wenn such in winzigem Betrage. Da dies
in Wabrheit in der Natur nicht zutreffen ddrfte, 80 scheint es, dag
die e nicht nur die son-
dern auch dic neue Gravitationstheorie wird modifizieren miissen.

Nachtrag. Das seltsame Ergebnis, da8 Gravitationswellen exi-

(121 stieren sollen, welche keine Energie transportieren (Typen a, b, ¢),

klart sich in einfacher Weise auf. Es handelt sich nimlich dabei nicht
um »reale« Wellen, sondern um »scheinbare« Wellen, die darauf be-
ruhen, daB als cin tig zitterndes

system benutzt winl. Dies sieht man bequem in folgender Weise ein.
Wible man das Koordinatensystem in gewohnter Weise von vornher
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ein 50, da8 Vg = 1 ist, so erhilt man statt (2) als
bei Abwesenheit von Materie

a, 2

Tzt 3005

Fithet man in diese Gleichungen direkt den Ansats

T =@, f(7, +iz,)
ein, so erhilt man zwischen den Konstanten «,, 10 Gleichungen, aus
denen dicrvorgeht, daB nur a,,, e, und &, von null verschieden sein
konnen (wobei «,+a, =o0). Bei dieser Wahl des Bezugssystems
existieren also nur dicjenigen Wellentypen (d, e, f), welche Energio
transportieren. Die Qbrigen Wellentypen lassen sich also durch diess
Koordinatenwahl wegschaffen; sie sind in dem angegebenen Sinne
nicht »wirkliche« Wellen.

Wenn es also auch in dieser Untersuchung sich als bequem heraus-
gestellt hat, dic Wabl dos Koordinatensystems von keiner
Beschrinkung zu unterwerfen, wenu es sich um die Berechnung der
ersten Niherung handelt, xo zeigt unser lotstes Krgebnis doch, das
der Koordiuatenwahl gem der Bedingung ¥ —g=1 eino tiefe physi-

131 knlische Berechtigung zukommt.

(Quelle: Einstein Papers Project, Caltech)

- Starrer Kérper
- Bindrsysteme
- PSR1913+16

Schluss
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E| nSteI n 19 1 8 Gravitationswellen

iz 06 GRAYFEATIO AL WAVES s Prolog
154 Gommmtsitaung vom 14, Februar 1918, — Miteilung vom 81. J Hintergrund
- Newton

- Newton-Einstein
- Einstein
- Gravitation und SRT

Uber Gravitationswellen.

Von A. Enstew.
Vorgelogt am 31. Januar 1918 (s. oben S. 791)
(Vorgelegt [ oW

- Theorie

Die wichtige Frage, wie die Ausbreitung der Grav

Axade
i - Luminositat
et ist, mud ich hier nochmals auf - Wirkung

mnal beschrinke ich mich such-bier auf den

A )

dumliche Kontinuum sich von eine
nterscheidet.  Um fur alle Indizes

- Starrer Kérper
- Bindrsysteme
- PSR1913+16

setzen, wobei ¢ die »Lichtzeits bedeutet. In (1) ist &, =1 bzw. d,,
e “A” iz htz (1) it Schluss

wel
sie bilden
formationen.

Losang m. Nuherungsgleichungen des Gr;
es durch retardierte Potentiale.

Wir ,.rnm. aus von den fir cin beliebiges Koordinatensystem
willtigen® Feldgleichungen
Hw] .“1 :a}

Ao

m * Dise Sitzungaber. 1916, S.
“ Y ar ibeing dn 3 lede- (v dice Stsonber, 1917, . 143)
dbei Abstand genommen.

(Einstein 1916. Quelle: Museum Boerhaave)

(Quelle: Einstein Papers Project, Caltech)



Einstein 1936

Gravitationswellen

Bhic (S Borrees et el ) loaieen Hoiaecn

tnser Maerfrdpd gn Z.MM,« Gezemid Pl;clog
Bl oitent, Aol Tl Hinergrird

J gedgew, btvr €0 Jlstriioted 4«»-%. :g;v:::i:{instein
i (THryeics Sukdilichin ) W - Gravitation und SRT
s g b o
e 2ok s Kl I E—
'L’/tf W;M W 2“ 24 i 3 - Luminositat

- Wirkung
& Anwendungen

7
2 oo - Starrer Kérper
7 /WW @

- Bindrsysteme
W“’? I - PSR1013+16
7—5} %Z«w«,xm ety JM-W Schluss

e Ll forn & Y. Lotwsdts—.

Y/
414;,,,;“#%:@,«,&4%7@.}&05_—,

(Quelle: Princeton University Press)

Handschriftlicher Entwurf Einsteins eines Briefes an John T. Tate, Herausgeber der
Zeitschrift The Physical Review, vom 27. Juli 1936, als Reaktion auf die Ablehnung seiner
Arbeit mit Nathan Rosen iiber die vermeintliche Nicht-Existenz von Gravitationswellen.
Referee war Howard Percy Robertson — dessen Kritik zutraf!
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Luminositat — Analogie zur ED

> GemiB (7) stahlt eine Verteilung elektrischer Ladungen Energie in Form

EM-Wellen ab, wenn sich das elektrische Dipolmoment ]3(’[) zeitlich verandert.

Die Stahlungsleistung (Luminositit) ist.

1 [Bwl? o wt DR

Lew = ——
Ew 4 ey 3c3 dmey  3c3

(®)

> Analog strahlt gemiB (6) eine Verteilung von Massen Energie in Form von
G-Wellen ab, wenn sich das Massen-Quadrupolmoment zeitlich verandert.
Die Luminositat ist

T L 2 T

» Beachte
Da(t) = Jd3x Xa p(X) (10a)
Qunlt) == | &x (xaxs ~ J3ar?) o7 (10)
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Warum existiert keine gravitative Dipolstrahlung? Gravitstionsuien

Prolog

. i X Hintergrund
> Das Dipolmoment zweier Punktmassen ist - Newton

- Newton-Einstein
N

D(t) = m]??] (t) +myXs (t) (11) - Einstein

- Gravitation und SRT

und dessen 2. zeitliche Ableitung ist o
- Theorie
- Historie

D(t) = my¥ (t) + maXa(t) (12) L

Anwendungen
- Starrer Kérper
> Bewegen sich die Massen unter Einfluss wechselseitig ausgeiibter Kréfte, = Xy

. . . - PSR1913+16
dann gilt Newtons 3. Gesetz (actio = reactio) o
chluss

myXy(t) + maxa(t) = Fip + Fpy =0 (13)

» Achtung: Dipol- und Quadrupol-Strahlung sind die jeweils dominanten Bei-
trége des Energieverlustes durch EM bzw. G-Strahlung, keineswegs aber die
einzig moglichen.



Wirkung einer G-Welle

> Eine G-Welle ist eine sich mit Lichtgeschwindigkei ausbreitende periodische
Anderung der Geometrie von Raum und Zeit. lhre Ampplitude h gibt die
relative Abstandsanderung zweier kraftefrei gelagerter Massen an:

AL

h:Z‘T (LIGO =~ 10721 (14)

> Trifft eine GW-Welle auf anfianglich im Kreis angeordnente Massenpunkte
(Wellenvektor normal zur Fliche),dann hat man die folgenden zwei linearen
Polarisationsfreiheitsgrade

\ i 1
— ¢ 5= P
. p } ] : .
\ ~ \ y 1 |
S S o L J
. P ot
. { . - . \
\ t N / P 1
- N\ R —
N . J /
’ h . <
p i ‘ . i ~

> In einem Festkdrper sind die Massenelemente nicht kraftefrei, sondern
durch unterschiedliche Krifte in einer geometrischen Gleichgewichtslage,
die durch eine GW-Welle gestort wird.
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Joseph Weber 1969-70

(Quelle: Fotograf Volker Steger)
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Anwendungen: Starrer Kdrper Gravitstionsuien

» Ein starrer Kdrper mit Haupttriagheitsmomenten 14, a = 1,2, 3, drehe sich

um die 3. Haupttrigheitsachse (HTA) mit konstanter Winkelgeschwindig- Prolog
keit Q; dann folgt aus (9) Hintergrund
- Newton
32 G - Newton-Einstein
L =22 .2 .0%. (1 - 1,)? 15 - Einstein
W=7 5 (=) (15) - Gravitation und SRT
Gw
> Dreht man etwa einen massiven Zylinder der Lédnge L und Durchmesser :,h;z:l,z
d, wobei L > d, um eine Achse durch den Mittelpunkt und senkrecht - Luminositiit
zur Zylinderachse (letztere sei die 2. HTA), dann I3 = I} > I, mit [} = - Wit ang
ML2/12. Also At
2 G 6 2 4 - ;t_a'_'_’z" ::OI'PEY
_ - Binarsysteme
Lew = 45 5 Q7ML (16) - PSR1913+16

Schluss

> Bezeichnet Simax die ZerreiBspannung des Zylindermaterials, dann ist die
maximale Abstrahlungsleistung gegeben durch (Q ist der Querschnitt und
p die Massendichte des Zylinders)

_ 1024 G Q*SHax

= — 17
GwW 45 Cr, o ( )

max

» Fir Q = 100 cm3 ergibt sich fiir Federstahl (p = 7, Sg/cm Stmax =
1600 N/mm?) und Glasfaser (p/3, 3Smax) LIGX = 3 - 10~ 3OWatt bzw.
das fast 100-Fache.



Anwendungen: Gravitativ gebundenes Binirsystem Gravitationsuelen

» Fiir ein gravitativ gebundenes System zweier Sterne gleicher Masse M, die
sich im Abstand D jeweils auf Kreisbahnen den gemeinsamen Schwerpunkt ;
umkreisen, ist, dhnlich zu (15), Hintergrund

- Newton

Prolog

3 - Newton-Einstein

G - Einstein
Lew = - - — - Q° M?.D* (18) i
C

5 - Gravitation und SRT
GW

- Theorie

» Im Unterschied zum starren Kérper sind hier aber D und Q durch das 3. - Historie

- Luminositat

Kepler'sche Gesetz gekoppelt (Gravitationskraft=Zentripetalkraft): - Wirkung

Anwendungen

_26M

2
Q D3

- Starrer Kérper
(19) - Bindrsysteme
- PSR1913+16

Schluss

> Eliminieren wir damit Q aus (18) und fiihren statt der Masse M den dazu
proportionalen Schwarzschildradius Rs := 2GM/c? ein, dann wird aus (18)

2 C5 Rs 5 52 RS 5
L =-—-— =] =10 Watt- | = 20
=55 (5) o () 20

> Fiir zwei Neutronensterne (M = 1,4Mg) ergibt sich (in Watt) 10" fiir
D = AU, 10%€ fiir D = 500.000 Km. und 1048 fiir D = 25Km (Durchmesse
der Sterne). Letzteres entspricht Lgﬁversum!

16 /24



Anwendungen: Gravitativ gebundenes Binirsystem (Forts.) Gravitationsuelen

> Der Newton'sche Energiesatz des Binarsystens ist Prolog
; 222 MZ Hintergrund
E=Ekin + Epot = ;M“Q“D“ -G —. 21 - Newton
kin po 4 D ( ) - Newton-Einstein
- Einstein
Aus 3. Kepler Gesetz folgt (Virialsatz) glCr=yitatoniunao R
aw
2 - Theorie
E= lEpot —_G- Mi (22) - Historie
2 2D - Luminositat
- Wirkung
also

. Anwendungen
2 Pb - Starrer Kérper
- (23) - Binarsysteme
3 Py

- PSR1913+16

Schluss
> Setzen wir E in (23) gleich —Lgw, dann erhalten wir (3. Kepler)

5
.24 Rs \ 3
pP=—="(2m)33 (—5> 24
= (27) ) (24)

» Fiir den Hulse-Taylor Pulsar ist Py, = 7,755td und M = 1,4 Mg, so dass
man Py, = 2-107'3 erhilt. Das unterschitzt den gemessenen Wert um etwa
eine GroéBenordung. Das ist in Anbetracht der Idealisierungen (Kreisbahnen,
Linearisierung) nicht schlecht.



Dynamik von zwei spinlosen Punktmassen in der ART:
Die Post-Newton'sche Approximation

> In der ART ist das Kepler'sche 2-Kérperproblem nicht integrabel. Des-
halb bedient man sich Approximationsmethoden, die sukzessive Terme in
einer Entwicklung nach Potenzen von 1/c enthalten. Die Hamiltonfunkti-
on (Energie) eines selbstgravitierenden 2-Teilchensystems betrigt bis und
einschlieBlich Terme 1/c* (2. Post-Newton’sche Ordnung):

52 52
Ho LT mmy
2my  2my T
ﬁ% ﬁ% P1-P2 (- pp)(A-p)) G2 mymy(my +my)
22—+ - +28 +4 - - +

1 I# PJZ‘ G mymy
L s B I _ il
8c2 m? m% 82 v mymy mymy

22 2
6 ; v, y, ~ 2. D 202, 2 2
] p‘l’ pg ‘ G mmy 5 p} ‘ pg (51 - Fz‘l ; pré _p%m 522+ péu SP)”
— L+ 22 L R IOV [ Rl S SR | P L SN2 R " S S
ot \m3 T3 ) Tl v P d Tt ) T ame T s il

1 1 2
. V(i BV - o) 525 . 512 (‘7 p,z pZ pl pl
(Py - Pl - py)(n-pp) m-pp)°n-p 5" mym
1p PP PR P P DRR |y 2 T g (1022 41921 ) 4wy (10D 41922
mymg mymj 4c T my my my m5
~3 2 2.5 )
my + my G my ”‘l”“] + “‘Z +ompmy)

127(51 - B) + 6(i - B1) (71 - 5 _
mymy 12751 Py el py e ]72‘}] 4c4 r3
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Post— Kep | er’sche Pa rameter Gravitationswellen

Prolog
Hintergrund
» Die Massen mj, m;, Bahnfrequenz n = 27/Py, und die Exzentritit ¢ ~MemEm
. . . ey . .. . . . - Newton-Einstein
bestimmendie mittlere zeltlu_:_he Rate der Rerlastron—Prazessmn w, Zeit- _ Einstein
verzégerung y und zeitliche Anderungsrate Py, der Bahnperiode: - Gravitation und SRT
GW
2/3 - Theorie
. 3n (G(my +my)n neor
@ = 7( ) ) (253) 7H|st(_>new
c 1— 52 - Luminositit
G G 2 - Wirkung
v = %n—z/S w (25b) Anwendungen
C - Starrer Kérper
[G(TTU + mZ)] - Bindrsysteme
5/3 - PSR1913+16
P 1928 mim, [G(m1 +m2)n] / - 73 5, . 37 4 o *
b = — ——— —¢€ —¢& chluss
5¢5 (mg +my)? (1—¢2)7/2 24 96

(25¢)

> Messungen von @ und y erlauben die Massen m;, m; zu bestimmen. Mes-
sungen von Py, stellen dann echte Tests der ART dar.
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» Ergibt 43" /100y fiir Merkur, was i
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Wertes erklirt (Venus48%, Jupi-
ter27%, Erde 16%).

Ap =3m

(Quelle: Jose Wudka)




PSR 1913416: Massenbestimmung

MASS OF COMPANION (solar masses)

2

5

8

B

w
<

3 T T
Ml -
TNOZ ) ]
7, o
2, % jui 4 .
% %, T
g <
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(Quelle:

my = 1.4414 £ 0.0002 M,
my = 1.3867 £ 0.0002 M,

N\

Wikipedia)
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PSR 1913+16: Abnahme der Bahnperiode als indirekte Evidenz St
fir die Existenz von G-Wellen
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PSR 1913+16: Die Galaktische Korrektur Gravitationswellen
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» Differentielle Rotation der galakti- =MemeEm
. .. - Newton-Einstein
schen Scheibe fiihrt zu beschleu- _ Einstein
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Galacticplane pTh = 240242 4+0.00002 x 10~12  [EPSRISS#16
/ pBe — 24184 £0.0009 x 10712 M
pEor — _0.0128 40.0050 x 10712
plet — —2.4056 +0.0051 x 10712



Schluss und Ausblick

Hanford, Washington (H1)
T T T

Livingston, Louisiana (L1)
T T

Strain (1072)

Numerical refativity
Reconstructed (wavelet)
= Reconstructed (template)

— Numerical relativity M
Reconstructed (wavelet)
= Reconstructed (template)

- : : ; - . ‘ : =
0.0 MMWWWNM%
0.5 7 es\dua\ 7 Resldua\ 7
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Time (s)

(Quelle: Abbott et al. PRL 116 (2016) 061102)

oN & o ®
Normalized amplitude
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Schluss und Ausblick Sevisfsln
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_ 512 3 "
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(Quelle: Abbott et al. PRL 116 (2016) 061102)
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