Reiner Guse Gravitationswellen und November 2016
Astro-Stammtisch Peine Schwarze Locher

1. Was sind Gravitationswellen?

Zur Auswertung von Gravitationswellen werden folgende Wellenparameter bendtigt:

e Die Amplitude als grofite Auslenkung, sie ist abhdngig von der Stirke der Anregung,

e die Frequenz als Schwingungszahl pro Sekunde, sie steigt mit der Geschwindigkeit der Anregung
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Gravitationswellen sind wie elektromagnetische Wellen Transversalwellen, die Schwingungen ver-
laufen quer zur Ausbreitungsrichtung. Die Wellengleichungen von Gravitationswellen sind schwie-
rig und nur mit Einsteins Feldgleichungen als Néherungslosungen zu berechnen. Betrachtet man
jedoch eine Gravitationswelle aus einer grof3eren Entfernung von ihrem Entstehungsort, so dass sie
aus einer Richtung zu

kommen scheint, lassen sich

ihre Auswirkungen
anschaulich darstellen. Dazu
legen wir an beliebigen
Stellen im Raum sinnvoll
angeordnete Punkte fest, die

fiir eine bessere Anschauung

verbunden werden wie auf der Zeichnung oben. Durchdringt nun eine Gravitationswelle senkrecht
die Blattebene, dann werden der Raum und damit alle Gegenstinde im Raum entsprechend den Bil-
dern gestreckt und gestaucht. Die Anregung der Gravitationswellen werden durch beschleunigte
Massen verursacht, das ist z. B. bei den Umkreisungen von Schwarzen Lochern (BH fiir Black Ho-
le) der Fall.

Gravitationswellen entstehen durch beschleunigte Massen, breiten sich mit Lichtgeschwindigkeit
aus und strecken und stauchen den Raum.

2. Wie kann man Gravitationswellen (GW) registrieren?

Zur Auswertung von Gravitationswellen miissen die durch die Wellen verursachten Langenverande-

rungen im Raum gemessen werden. Dabei ergeben sich zwei Probleme:

e Mit dem Raum werden auch alle Gegenstinde oder Messeinrichtungen gedehnt oder gestaucht.

e Die Auslenkungen durch die GW sind auch bei groen beschleunigten Massen sehr klein und
liegen je nach Messstreckenlédnge im Bereich vom Hundertstel des Durchmessers eines Protons.

Um trotzdem Messungen zu ermoglichen, wurden als Gravitationswellen-Detektoren Laserintero-

meter mit moglichst langen Armlédngen entwickelt. Das Prinzip wird durch nebenstehende Zeich-

nung verdeutlicht. Auf zwei senkrecht .

zueinander zunéchst gleich lange Mess- "T '

I

strecken (rot und blau) wird ein Laser-

signal aus gleicher Quelle geschickt, das I I | |
am Ende an Spiegeln reflektiert wird.

Diese Laserstrahlen werden nach dem

Riicklauf durch Uberlagerung vergli- Al I/,\ NI

chen. Sind die Strecken genau gleich v 23
lang, treffen sie mit gleicher Phase /I \_// Zeit t

wieder aufeinander. Verdndern sich nun
die Langen der Strecken durch die GW,
dann bendtigt das Laserlicht fiir die 1dngere Strecke mehr und fiir die kurze weniger Zeit, sodass aus
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dem Vergleich der Wellen nach dem Riicklauf die Abweichungen ermittelt werden kdnnen. Im Bild
ist zu sehen, wie durch den Wechsel zwischen Stauchen und Strecken ein sinusférmiges Signal ent-
steht. Bei den beiden LIGO (Laser Interferometer Gravitation Wave Observatory) Gravitationswel-
len-Detektoren in den USA betragen die Langen der Messstrecke 4 km und die Empfindlichkeit
reichte aus, um erstmals 2015 GW zu registrieren.

3. Schwarze Locher als Ausloser
Schwarze Locher konnen als kugelformige Objekte angesehen werden, aus denen aufgrund der ge-
waltigen Anziehungskraft kein Licht entweichen kann und die hauptsichlich durch ihre Masse und
Eigenrotation beschrieben werden. Als GroB3e wird die Lange des Ereignishorizontes angegeben,
der sich aus der Masse berechnen ldsst und mit dieser proportional ansteigt. Wenn zwei Schwarze
Locher umeinander kreisen,
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Gravitationswellen aus und
man kann aufgrund der
Frequenz der
Gravitationswellen auf die
Umdrehungen pro Sekunde schlieen, da die Frequenz doppelt so hoch ist wie die Umrundungen
pro Sekunde. In der zeichnerischen Darstellung betragt die Frequenz 6 Hz woraus sich 3 Umrun-
dungen pro Sekunde fiir die BHs ergeben. Die Empfindlichkeit der GW-Detektoren reicht noch
nicht aus, um die dadurch entstehenden Wellen aus groBerer Entfernung zu registrieren. Uberwiegt
jedoch die Anziehungskraft der BHs dann nédhern sie sich, die Umdrehungen werden schneller und
die Geschwindigkeit steigt, wodurch die GW stirker werden. SchlieSlich kommt es zur Verschmel-
zung. Die kurz vor und wihrend der Verschmelzung auftretenden GW konnten im Jahr 2015 in
zwei Fillen eindeutig aufgenommen werden. Eine Verschmelzung lauft wie folgt ab:
¢ Der Abstand der BHs wird geringer, die Umrundungen Spiralformige Annéherung — Verschmelzung
pro Sekunde und damit die Frequenz der GW erhoht sich. T
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e Die Geschwindigkeit der BHs wird groBer und dadurch
vergrofert sich die Amplitude.

e Beim Verschmelzen erreichen Amplitude und Frequenz
ihren Hochstwert, danach klingt die Schwingung ab.

Ein moglicher Kurvenverlauf ist im rechten Bild argestellt.

Der Verlauf ist auch abhéngig von der GroB3e der Massen.
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Links handelt es sich um
- wesentlich schwerere BHs als
‘ I - .\« rechts. Geht man von gleichen ;
A AR 4 . &  Abstinden und in etwa gleichen > ‘o beweece o o
Sl Anfangs- und Endgeschwindig- i
keiten aus, kann man Folgendes
feststellen:

¢ Die Verschmelzung der schwereren Massen erfolgt in einer kiirzeren Zeit.

e Die Amplitude der GW der schwereren Massen ist grof3er.

¢ Die Frequenz bei den leichteren Massen ist hoher, da die Umdrehungen pro Sekunde durch die
geringeren Abstinde grofler werden.

¢ Die Frequenzzunahme ist jedoch bei den schweren Massen groBer; das wird durch die groferen
Abstande des spiralformigen Verlaufes im linken Bild deutlich.



4. Auswertung der registrierten Signale

Teil 1: Einfache Methode zur Abschitzung der Massen und der Entfernung
Nebenstehend sind die Signale vom 14.09.2015 und . W ' ' 11.0

26.12.2015 dargestellt wie sie von den LIGO il Gwasoo1a {05 :C,
Detektoren aufgenommen wurden. Geht man davon Il } 100 %
aus, dass sie in etwa aus der gleichen Entfernung s i :23 ®
stammen, kann man auf den Unterschied beziiglich ) % : } 110" @
der Massen schlieBen. Der Vergleich zeigt: ! —— los
GW150914 hat gegeniiber GW151226 —————rr R P
e cine groflere Amplitude 3 1-05
e kleinere Frequenz 1 w L . 1-1.0

.. 0.0 0.5 1.0 1.5 2.0
e grolere Frequenzzunahme Time from 30 Hz (5)

. . e q- uelle arXiv.1606.04856v2
e cine geringere Zeit bis zur Verschmelzung. @ )

Aufgrund der Ergebnisse von Kapitel 3 kann daraus geschlossen werden, dass die Massen der BHs
von GW150914 wesentlich grofer sein miissen als von GW151226, grob kdnnte man einen Faktor
von 3 vermuten.

Wandelt man die Signale in Tonsignale um, kann man die Verschmelzungen horbar machen. Auf-

grund des Frequenzverlaufes ergibt das ein in der Hohe ansteigendes Zirpen, was im Fachchargon

als ,,Chirpen‘ bezeichnet wird. Die fiir diesen Ton maBgebende Frequenzinderung Af /At

wird Chirp genannt. Dieses Chirpen ist abhédngig von der Grof3e der verschmelzenden Massen. Da-
her kann man mit Hilfe des Chirps die Massengro3en abschitzen. Die damit errechnete Masse wird
als Chirpmasse bezeichnet und liegt in ihrer Gré3enordnung in der Néhe der kleineren Masse. Den
Zusammenhang zwischen den Massen und der Chirpmasse und die Formel zur Berechnung der
Chirpmasse zeigt folgende Ubersicht:
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y ] 3
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M, M, Massen der BHs inkg

Man erkennt, dass auBBer einer Konstanten die Abschitzung mit der Frequenz und Frequenzinde-
rung erfolgt, dabei ist sie auch entsprechend der Ergebnisse unter 3 groBer bei kleineren Frequenzen
aber hoherer Frequenzinderung pro Zeit. Auch die Entfernung des Ereignisses kann mit einer For-
mel abgeschétzt werden, wobei neben einer Konstanten und den Frequenzen die Amplitude des

Signals eingesetzt werden muss.

Nebensstehend die Formel mit D als 5.c0- f]‘ S5.¢ 1 A1
Entfernung und hy als relative Ampli- — - = T R e
tude. Sie macht deutlich, dass hyum- 96 -7 <k f Yo7~ [~ M I

gekehrt proportional zur Entfernung ist.
Ergebnisse zu den Ereignissen GW150914 und GW151226
Das hier beschriebene Verfahren mit den entsprechenden Formeln ergab folgende Abschitzungen:

GW150914 GWI151226

Chirpmasse Mcp 28 x Sonnenmasse 9 x Sonnenmasse

Entfernung D 1,3 Milliarde Lichtjahre 1,4 Milliarde Lichtjahre




Teil 2: Aufwindiges Verfahren zur Ermittlung genauerer und weiterer Daten

GW150914 GWI151226 Event GW150914 GW151226
Pri +5.2 +83
% 84 km 44 km SR /N 362155 142753
- :
Secondary mass +3.7 +2.3
| 4 N ¥ e g 201437 75423
Chirp mass 118 +9 3
’ Pt 98l S 8.9F
124 km Total mass 4.1 5.9
e 65331 2182
Final mass 1.7 6.1
. . . psouee /g 6233 20.8+5.)
Im Bild oben sind maf3stabsgetreu die Groflen 1 - - & L
der BHs beider Ereignisse vor und nach der umlrg:s;t{d L 129 440+180
Verschmelzung dargestellt, nebenstehende Ciens _
Tabelle enthélt neben den bereits gelb (Quelle arXiv.1606.04856v2)

markierten Ergebnissen weitere und genauere

Daten u. a. auch die einzelnen Massen vor der Verschmelzung. Die Ermittlung dieser Werte erfor-

dert viel Aufwand, da

e die Intensitét der Abstrahlung der GW von der Lage der Rotationsebene der BHs gegeniiber dem
Empfinger abhingig ist und diese zunichst nicht bekannt ist,

e die Intensitdt auBerdem vom Einfallswinkel der GW gegeniiber dem Detektor abhéngig ist

e die Amplituden der Wellen sowohl von der Masse der BHs als auch von ihrer Geschwindigkeits-
dnderung und von der Entfernung des Ereignisses abhingig sind.

Das Verfahren, dass trotzdem diese Ergebnisse liefert, ist die Methode der angepassten Filter

(Matched-Filter-Analyse). Wellenformen (GW-strains) werden mit Computerprogrammen auf der

Basis der Allgemeinen Relativititstheorie

mit verschiedenen vorgegebenen Daten (z. o Vergleich mit _

B. Massen von BHs) ermittelt und in einer Originalwellenform Ergebnis
Datenbank abgelegt. Diese Wellenformen _ e 3

(reconstructed GW) werden mit der real AR PN Y T
aufgenommenen Wellenform verglichen L

und bei Ubereinstimmung entsprechen die 8

Daten dieses Musters dem realen Ereignis. | VI """"I"I"I'I'.'I'M — - —
Nebenstehnde Skizze verdeutlicht dieses il [ Daten:M.. "Il

Prinzip. Fiir diese Datenanalyse-Methode C T T

werden leistungsfiahige Computersysteme {/W\/\NW*, -1\ £ ‘\/\/V\/\/VVWV
benotigt. Dafiir steht in Hannover der fiir i b del” E Ll [l

dieses Verfahren leistungsfihigste — E— EE—

Computercluster Atlas zur Verfligung.

, , , Das linke Diagramm zeigt grau die Wellenform aus

pia e e der Datenbank (reconstructed template) und in rot

f die von GW150914. Diese Ubereinstimmung ist

( ) O 0 auch eine Bestitigung der Allgemeinen Relati-
) vititstheorie, mit der das Muster erstellt wurde. Mit
GW150914 wurden erstmalig Gravitations-
wellen und Schwarze Locher direkt nachge-
wiesen. Uberraschend war dabei die GroBe der BHs
mit ca. 30 Sonnenmassen, fiir ihre Existenz gibt es
noch keine iiberzeugende Erklarungen. Durch den
0B ey e . Massenvergleich vor und nach der Verschmelzung
B Recanstnicted tempiste) i i kann die Energie fiir die GW berechnet werden.
(Quelle: Physical Review Letters PRL 116 061102 (2016)




Das Diagramm rechts _ P4l F F W F 8 B 8 B & AW koW how o) ]
zeigt die Wellenformen ; 6.2l ill -
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RelativgeSChWindig' =1,0 —-0,9 —0,8 —0,7 —=0,6 =0,5 —0,4 —-0,3 —0,2 -0,1 0.0

Time (s)
Quelle: Physical Review Letters PRL 116, 241103 (2016)

keit kurz vor der
Verschmelzung mit 0,6
facher Lichtgeschwindigkeit in etwa gleich.

5. Ausblick

1609 setzte Galileo Galilei sein Fernrohr fiir Himmelsbeobachtungen ein und stie3 damit ein neues
Tor zum Himmel auf. Heute wissen wir, was durch die Entwicklung der Teleskope z. B. bis hin
zum Hubble Teleskop fiir Erkenntnisse in der Astronomie gewonnen wurden. Mit der Beobachtung
von Gravitationswellen 6ffnet sich ebenfalls ein neues Tor. Mit Teleskopen kdnnen nur strahlende
Objekte beobachtet werden, der grofite Teil der Materie sendet keine Strahlung aus, diese kann nun
zumindest teilweise durch GW Detektoren erfasst werden. Dieses ist z. B. schon durch die Beo-
bachtungn der Verschmelzungen der BHs erfolgt. Dabei gibt es im Gegensatz zu elektromagneti-
schen Wellen keine Hindernisse fiir GW, sie durchdringen alles.

Die Empfindlichkeit der LIGO Detektoren (Livingstone, Lousiana und Hanford, Washington) wird
weiter erh6ht und fiir den néchsten ,,Beobachtungszeitraum® ab Dezember 2016 kann man neue
Aufzeichnungen von GW erwarten.

Ab 2018 soll es dann mdglich sein, mit LIGO bereits Umkreisungen von BHs und auch von Neut-
ronensternen zu registrieren.

2034 soll der Gravitationswellendetektor eLISA (evolved Laser Interferometer Space Antenna) im
All mit einer Armlidnge von 1 Millionen km seinen Betrieb aufnehmen. Mit ihm kénnen auch GW
mit Frequenzen im Bereich von einigen mHz bis zu einem Hz gemessen werden. LIGO ist fiir Sig-
nale im Bereich von 10 Hz bis 7000 Hz geeignet.
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