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Gravitationswellen
durch Verschmelzung
von Neutronensternen:

Entdeckung am
17. August 2017

GW 170817

Nachmessung:
• 70 Teleskope weltweit
• Gamma-Ray-Burst
  GRB 170817A
• Kilonova

NGC 4993: Hubble Teleskop



Was sind Gravitationswellen?

• zeitlich veränderliche Störungen der RAUMZEIT

• breiten sich als Wellen mit Lichtgeschwindigkeit aus



Störung der RAUMZEIT?
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Was ist RAUMZEIT?

• Ein Ereignis (z.B. Treffen) 
bestimmt durch Angabe von 
Raum + Zeit
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Was ist RAUMZEIT?

• Ein Ereignis (z.B. Treffen) 
bestimmt durch Angabe von 
Raum + Zeit

• Vereinheitlichung von
   Raum + Zeit = RAUMZEIT:

   Fundament Einstein’s
   Relativitätstheorien
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Albert Einstein
Annalen der  Physik (1905)

Spezielle Relativitätstheorie
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Spezielle Relativitätstheorie
• Postulat:  Konstanz der Lichtgeschwindigkeit*

c = 299.792.458 m/sec

* im
  Vakuum



Aufbau Michelson Experiment 1881 in Potsdam

Spezielle Relativitätstheorie
• Postulat:  Konstanz der Lichtgeschwindigkeit*

c = 299.792.458 m/sec

* im
  Vakuum



• bewegte Uhren 
gehen langsamer 
(Zeitdilatation) 

Spezielle Relativitätstheorie



• bewegte 
Objekte 
sind kürzer 
(Längen-
kontraktion)

• bewegte Uhren 
gehen langsamer 
(Zeitdilatation) 

Spezielle Relativitätstheorie



Störung der RAUMZEIT?
• Störung der Raumzeit = Krümmung der Raumzeit



Störung der RAUMZEIT?

 was heißt gekrümmte RAUMZEIT ?  

• Störung der Raumzeit = Krümmung der Raumzeit



Gekrümmter Raum

flach
= euklidscher Raum

sphärisch

hyperbolisch



Gekrümmter Raum



Einstein’s Originalartikel
Sitzungsberichte der Königlich Preußischen 
Akademie der Wissenschaften (Berlin, 1915) 
Seite 778-786.

Allgemeine Relativitätstheorie

Albert Einstein 1915 in Berlin



Gekrümmte RAUMZEIT

= Gravitation



Gekrümmte RAUMZEIT

• RAUMZEIT kann durch Planeten, Sterne, Galaxien, ...
   gekrümmt werden

• Allgemein: RZ-Krümmung durch Massen, Energie 

• je größer die Masse desto stärker die RZ-Krümmung

• Konsequenz:
   Alle Objekte, einschl. Licht, bewegen sich auf
   “Geraden” in der gekrümmten RAUMZEIT



Gekrümmte RAUMZEIT

• Erde bewegt sich auf einer “Geraden” = kürzester Weg
   in der gekrümmten RAUMZEIT um die Sonne



Gekrümmte RAUMZEIT

• auch Zeitachse wird gekrümmt:
   Uhren werden beeinflußt:
   z.B. Uhren in GPS-Satelliten
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schneller



Gekrümmte RAUMZEIT

Uhren auf GPS
Satelliten:
relativer Zeit-
unterschied:

10−9



Gekrümmte RAUMZEIT

• Lichtablenkung durch Gravitationslinse



Was sind Gravitationswellen?

• zeitlich veränderliche Störungen der RAUMZEIT





Was sind Gravitationswellen?

• zeitlich veränderliche Störungen der RAUMZEIT

• z.B. durch zwei Neutronensternen
   oder Verschmelzung von Schwarzen Löchern



Gravitationswellen

Albert Einstein
 
Sitzungsberichte der Königlich 
Preußischen Akademie der 
Wissenschaften (Berlin, 1918)



Gravitationswellen
• winzigste Kräuselungen der
   Raumzeit, relative Amplitude: 
   10−21

• Ausbreitung mit Lichtgeschwindigkeit:
   Durchlaufen das Universum
   ungehindert

• typische Frequenz: 0.001 - 10 kHz

• transportieren Energie 



Wie kann man 
Gravitationswellen nachweisen?

Pulsar PSR 1913+16

• bisher: indirekter Nachweis: 

    Veränderung der Rotations-
    periode



Wie kann man 
Gravitationswellen nachweisen?

direkter Nachweis mit LASER-Interferometer

• seit 14. September 2015, 9:50 Uhr (UTC):



Nachweis von Gravitationswellen
• Interferenz: Überlagerung von Wellen 

Interferenzen von LASER Licht

ohne Störung mit Störung



LIGO*

* Laser Interferometer Gravitational-Wave Observatory

LIGO Station Hanford, Washington State



LIGO Station Livingston, Lousiana

LIGO USA



LIGO:
Direkter Nachweis von Gravitationswellen



LIGO
Testmassen und
Spiegel: ca. 40 kg

Auslenkung: 10−18 m



Direkter Nachweis von GW 

Veröffentlicht am 12. Februar 2016



Direkter Nachweis von GW 

• Was hat die Gravitationswelle ausgelöst?



Direkter Nachweis von GW 

Verschmelzung von zwei Schwarzen Löchern:

MBHs = 36 M⨀  + 29 M⨀

• Was hat die Gravitationswelle ausgelöst?



Direkter Nachweis von GW 

Verschmelzung von zwei Schwarzen Löchern



Nobelpreis 2017

Rainer Weiss
*1939 Berlin

Kip Thorne
*1940 USA

Barry Barish
*1936 USA

Rainer Weiss:
"Space is enormously stiff. You can't squish it."
Kip Thorne:
"Huge discoveries are really the result of giant 
collaborations"







Der Klang der Gravitationswellen



LIGO Station Hanford, Washington State

VIRGO Station, Nähe Pisa/Italien

LIGO Station Livingston, Lousiana

Gravitationswellen
durch Verschmelzung
von Neutronen-
sternen:

am 17. August 2017

GW 170817





GW 170817 + GRB 170817A

Gravitationswellen
durch Verschmelzung
von Neutronen-
sternen:
MNS = 1.2 - 1.4 M⨀

Gamma-Ray-Burst

Nachmessung:
• 70 Teleskope
  weltweit
• Gamma - IR

NASA/Swift



GW 170817

NASA

short GRBs:  Bestätigung durch NS-Verschmelzung 



GW 170817 +
GRB 170817A

aus Original-
veröffentlichung:

Astrophysical Journal 
Letters, Vol 848 (2017)
LIGO-, FERMI- 
und INTEGRAL-Team





ein neues Fenster für die Astronomie
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ein neues Fenster für die Astronomie

Gravitationswellen: 
Sinnesorgan

• Verschmelzung von Neutronen Sterne 
   (GRB) und Schwarzen Löchern

• Supernova Explosion

• Erste Sterne

• Suche nach Dunkler Materie
   
• Vermessung des Urknalls 



Dunkler Materie
• Dunkle Materie in Form von Schwarzen Löchern:
   Statistik von GW

Suche nach Dunkler Materie



• Dunkle Materie in Form von exotischer Materie:
   Verlangsamung von GW durch Bose-Einstein-Kondensat 

Schwingungsanregung in einem 
Bose-Einstein-Kondensat
@Physik UHH

Suche nach Dunkler Materie



Zukunft



Zukunft
• LISA/NGO:
   Laser Interferometer
   Space Antenna/

New Gravitationalwave
Observatory

   Armlänge: ~ 2.5 Mio km

   geplanter Start: 2034



LISA Pathfinder
LISA-Pathfinder (LPF): Launch 3. Dezember 2015


