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LIGO - Pressemitteilung: 11. Februar 2016

Detektion der Gravitationswellen von der Verschmelzung zweier schwarzen Lécher

Quelle: Caltech/MIT/LIGO Lab und The SXS (Simulating eXtreme Spacetimes) Project

® die GroBen vor der Verschmelzung: ® in pure Energie ungewandelt: 3 Solar Masses
29 und 36 Sonnenmassen e Entfernung: 1.3 Milliarden Lichjahren
e die GroBe nach der Verschmelzung: e Beobachtet: am 14. September 2015

62 Sonnenmassen
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Was ist LIGO?

Laser Interferometer Gravitational-Wave Observatory

Zwei Detektoren: Hanford (Washington State) und Livingston (Louisiana)

Foto-Quelle: Caltech/MIT/LIGO Lab
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LIGO - Beobachtung: GW150904
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Hanford, Washington

Livingston, Louisiana
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Quelle: B.P Abbott et al, Observation of Gravitational Waves from a Binary Black Hole Merger, Phys. Rev. Lett. (2016)
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Gravitationswellen

winzige Krauselungen in der Krimmung der Raumzeit

Quelle: Caltech/MIT/LIGO Lab und The SXS (Simulating eXtreme Spacetimes) Project
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Gravitationswellen: Vorbermerkungen

Eigenschaften:

Amplitude (strain): h

® Frequenz: f f=
® Wellenlange: A

e Geschwindigkeit: ¢ = 3 x 108 m/s

Quelle: Wikipedia

Universitat Stuttgart

mathematik’



Gravitationswellen: Vorbermerkungen

Wie grof3, wenn sie LIGO erreichen? Vergleichen:
e strain: h ~ 1021 ® Radius des Atoms: 10~ m
® Frequenz: 10 Hz bis 10 kHz e Radius des Protons: 10~ 15 m
® Wellenlange: 30 km bis 30.000 km ® Frequenz des Horschalles: 20Hz to 20kHz

Nicht sichtbar,
aber horbar!

Quelle: Caltech/MIT/LIGO Lab und
The SXS (Simulating eXtreme Spacetimes) Project
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This video is about LIGO Chirp�

Robert Hurt�

LIGO Chirp�

Chirp Source�

LIGO Chirp�


LIGO: Aufbau und Funktionsweise

Quelle: Animation von T. Pyle, Caltech/MIT/LIGO Lab

Konzept: Interferometer ® 1992 gegrindet: Kip Thorne (Caltech), Ronald
Detektorarmen: 4 km. Drever (Caltech), Rainer Weiss (MIT)

® Ziel: messe Veschiebung von 10~18 m, ® 40 Jahren Forschung, 1000 Wissenschaftler, 16
1/1000 Radius des Protons Lander, ...
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Die Einsteinschen Feldgleichungen:
Wie Materie die Raumzeit krimmt

Massive Bodies Warp Space-Time
Image Credit: T. Pyle/Caltech/MIT/LIGO Lab
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Die Einsteinschen Feldgleichungen

G =8nrT,,
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Die Einsteinschen Feldgleichungen
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Die Einsteinschen Feldgleichungen
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Die Einsteinschen Feldgleichungen
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Die Einsteinschen Feldgleichungen
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Die Einsteinschen Feldgleichungen
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Die Einsteinschen Feldgleichungen

G =8rT,

GW:BC%G T
Ric,.. — %gWR:*fTG Tuw
R=g"" Ric,, R:Ei:o >0 09" Ricuy Ricu, =35 o 350 97" Ropnu

R =0u o —0u oo+ T 1\ T2 =T 0\ o

1 K,/a[{ 8[{0’ 80’
r,\_gA(QM g gu)

) oxo ' Oxn  Oxr

mathematik’



Metrik und Abstandmessung

O Koordinaten im Raumzeit:
(t,x,y,z) oder (xo,Xy,X2,X3)
Minkowski-Raumzeit R* mit der Minkowski-Metrik
n=—d? + dx? + dy? + dz? = —dxZ + dx? + dxZ + dx2
® Eine allgemeine Raumzeit (M, g) mit Metrik

3
g= g/,Ll/dX,u,Xm/ = Z g#VdX#Xm,
w,v=0

Lésung der Einsteischen Feldgleichungen

G =8rTu
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Gravitationswellen

® Die Einsteinschen Feldgleichungen sind nicht-linear und dynamisch
Es gibt keinen klaren Unterschied zwischen die Welle und die Hintergrund-Metrik

® Der Begriff von Welle ist nur innerhalb bestimmte Gebiete giltig:

® die linearisierte Theorie
® kleine Stérung der Hintergrund-Metrik

® die Post-Newtonsche Theorie (schwache Gravitationsfeld, langsame Bewegung)

® Zwei Denkweisen:
@ Riemannscher Krimungstensor RGY ;
® Stbrung der Hintergrund-Metrik: g, = gﬁl, + hu
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Gravitationswellen durch den Minkowski-Raum
® Die Raumzeit-Metrik ist eine kleine Stérung der flachen Minkowski-Metrik:
G = N + h/,LI/
® Eichstransformationen
Xﬂew = Xﬁld + 5u(X°|d) == hZ?/W = hzlg + 0v€p — Oy = hZIg +&uw — &

® Lorenz- (harmoniche) Eichung: Firr A, := hy. — LTrace(hu )nuw gilt

4
> 0u(hu) =0 — Buv,y =0
v=0

Wir finden so eine Eichung fiir ¢, Lésung der [l¢,, = h%9

vt

® Die Einsteinschen Feldgleichungen in der Lorenz-Eichung:

Oh,, = 167 T,
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Im Vakuum, eine bessere Eichung: die TT-Eichung

® Die Einsteinschen Feldgleichungen im Vakuum: DFIW =0

Die einfachste Lésung: monochromatische, ebene Wellen

Alle anderen Lésungen: Uberlagerung!

® h,, inder Lorenz-Eichung: hy,,, = 0

Aber die Lorenz-Eichung ist nicht eindeutig bestimmt! Jede &,, mit 0¢,, = 0 liefert eine Lorenz-Eichung.

Gibt es eine Lorenz-Eichung, die besonders guten Eingeschaften hat?
e Ja! Wenn die Welle eine ebene Welle ist: die TT-Eichung

Transverse zur Ausbreitungsrichtung und Traceless

. ': Universitat Stuttgart
mathematik



Eine ebene Welle in Vakuum: die TT-Eichung

Annahme

d (X01X1 ’X27X3) = (t,X,y,Z)
® die Welle breitet sich in der z-Richtung aus: h,. (t — z/¢) = hu(t — 2)

In der TT-Eichung:
hip =0, nll=0, h)l=-n}], h}J=nh}]

vy
Defieniere zwei Polarisationen
hi =hy =—h)] and hyx =hj] =h]
Die Metrik ist nur durch diese zwei Polarisationen gegeben:
g=—d? +dz% + (1 + hy(t — 2))dx® + (1 — hy(t — 2))dy® + 2hy (t — z)dxdy.
AuBerdem: Wenn die Welle auch monochromatisch ist, dann

hi(t—2z)=A;cos(w(t—2z)) und hy(t—2z)=Ax cos(w(t— z))

®  ist die Winkelfrequenz der Welle (gemessen in Radian pro Sekunde)
® f = 2nw ist die Frequenz der Welle, die von LIGO gemessen wird (in Zyklen pro Sekunde)

Universitat Stuttgart

mathematik’



Kein Vakuum: Die Quadrupolformein

Eine Quelle mit dem Energie-Impuls-Tensor T,

Ohyy = 167T

Nach mehreren Naherungen liefert eine Lésung die Quadrupolformel
2

2.
=L kt=nT" =gt -nT

2 , T
il (8,%) = (;/Too,oo(f— l’,y)y]}’kdsy>

® |=das zweite Moment der Massenverteilungen

® 7= das Massen-Quadrupolmoment

® der Energieverlust
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Doppelsternsystem: Zwei Sterne mit Massen M, und Mg

e Gesamte Masse: M = My + Mg; ™ ‘-iﬁ:
Reduzierte Masse: u = MaMg/M. T T L
e Annahme: Kreisbahnen T B-E R |
2a = Abstand zwischen den Massenpunkten i :
Q = Winkelgeschwindigkeit
das 3. Kepler-Gesetzt: Q2 = M/a®

® Annahme: die Bahn ist in der xy-Ebene

M M
Xp = ﬁBacoth, Xg = —VAacoth

M M
ya = VBasith, yB:—VAasith

® das zweite Moment der Massenverteilungen: [y = Maxy jxa x + MpXxg jXB k
o = pa? cos? Qt, |y, = pa®sin? Q2Qt, Iy = pa® cos Qtsin Qt.

M
h = “(ﬁ)ys cos? Qt, I, = ... mitdem 3. Kepler Gesetz,

Universitat Stuttgart
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Doppelsternsystem, Il

o iy = —2u(MQ)2/3 cos2Qt, Iy = 2u(MQ)2/3cos20t, Iy, = —2p(MQ)2/3 sin2Qt.
Die Welle hat Winkel-Frequenz 2Q. Dann f = 32 = £

Es ist eigentlich besser alles in der Kugelcoordinaten 6, ¢ umzuschreiben:

p(MQ)?/3

hy = hl} = —2(1 + cos?0) cos(2(Qt — Qr — ¢))

MQ)?/3
hy = hj} = —4 cos(@)zg sin(2(Qt — Qr — ¢))

monochromatische Strahlung!!!

Man kann das benutzen, um eine Abschéatzung der erwarteten Amplitude zu bekommen
(mit G und c in der obigen Formula eingesetzt)

® Beispiel: r = 20Mps ~ 65 Million Lichtjahren, My = Mg = 10Mggnne, @ = 14Km = h~ 102" m

mathematik’
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Doppelsternsystem, lll

Frequenz der Gravitionswelle: f = £

=
Der Energieverlust

dEGW 1 ... 32
T —g[( T2+ (Tyy)? +2(T )] = _guzazﬂs =

%7£<_ﬂ)
a  dt 2a

2w
5 &

® Esfolgt: a= ag(1 — t/m)"/* mit

at
5 0 — __SM die Zeit bis Verschmelzung

07 256 M2~ 256(MQ)8/3

und
M = 18/°M?/5  die Chirp-Masse.

e Ahnlich: df/dt = 3f/8.
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Doppelsternsystem, IV

Die vom Gravitationswellen getragenen Information tber das Doppelsternsystem:

® aus cos(20t + Phase) = die Frequenz der Gravitationswellen f = Q/x.
® aus df/dt = 3f/81y = Zeit bis Verschmelzung und die Chirp-Masse

Q 2
® aus der Amplituden 3™ = —2(1 + cos(@)z)& und h™ = —4 cos(0)

Bahnneigung-Winkel 6 und Distanz bis die Quelle r

f)2/3
2M(7r./\r/l ) .

Aber:

Das ist OK nur fir die Umkreisung der Sternen mit kleiner Geschwindigkeit

Spatere Umkreisung: Der Abstand nimmt ab, und die Rotationsgeschwindigkeit nimmt zu.
Es wird mehr und mehr relativistic, d.h. v ~ Qa ~ \/M/a nahert c = 1

Man braucht andere Methoden: Post-Newtonsche Korrekturen und Numerische Relativitatstheorie

Dies Teil der Gravitationswelle enthalt Information Uber die einzelnen Massen und die Spins der Sternen,
etc.
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LIGO: die zweite Beobachtung, GW151226

® Die GroBen vor der Verschmelzung: ® in pure Energie ungewandelt: 1 Sonnenmasse

14 und 8 Sonnenmassen e Beobachtet: am 26. Dezember 2015
® Die GroBe nach der Verschmelzung:
21 Sonnenmassen
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Gravitationswellen, ein neues Fenster zum Universum
Eine neue Art von Astronomie hat begonnen: Gravitationswellenastronomie

Bis jetzt: das Universum nur durch Elektromagnetische Wellen

© Sichtbare Astronomie
® vor 17. Jahrhunderte: mit dem bloBen Augen
® seit Galileo Galilei: Teleskope

® 1940: Radioastronomie

e die Struktur der MilchstraBe

® Entdeckung der Pulsaren und Quasaren, extrem leuchkraftigen Galaxien,
und Molekilen im interstellaren Raum.

® Nachweis der kosmischen Hintergrundstrahlung

(mit Wellenléangen von etwa eine Millimeter)

©® 1960: Rontgenstrahlen (X-rays)

® Neutronensterne und schwarze Lécher
® explodierende Sterne (Supernova)

® Umgebung der supermassiven schwarzen Lécher im Zentrum der Galaxien
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Zukunft: LIGO
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Gramriﬁtinnai Wawve Observatories

Gravitational Wave Observatories Across the Globe

Image Credit: Caltech/MIT/LIGO Lab
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Zukunft: LISA

Laser Interferometer Space Antenna Project

relative orbit
*® of spacecraft

LISA in orbit

Copyright: European Space Agency (ESA)
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