‘GRAVITATIONSWELLEN |

DAS NEUESTE FENSTER
ZUM KOSMOS

Konnen Teleskope eigentlich nur in das Weltall hineinsehen?
Nein, nicht nur! Seit Herbst 2015 konnen wir das Universum
auch belauschen. Denn da wurde die erste Gravitationswelle
aufgefangen — die Geburtsstunde einer vollig neuen Art von
Astronomie.

Gravitationswellen sind Anderungen in Raum und Zeit selbst,
die sich mit Lichtgeschwindigkeit ausbreiten. Hier auf der
Erde bewirken Gravitationswellen extrem kleine Anderun-
gen in den Abstanden zwischen Gegenstanden. Gravita-
tionswellen-Observatorien messen diese Anderungen, die
nur etwa ein Tausendstel eines Atomkerns betragen. Damit
unterscheidet sich die Gravitationswellen-Astronomie von
astronomischen Beobachtungsmethoden, die auf elektro-
magnetischer Strahlung beruhen. Wahrend herkommliche N oo
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EINBLICKE IN
DRAMATISCHE PROZESSE

Gravitationswellen werden durch heftige Ereignisse im fer-
nen Universum erzeugt, z.B. durch den Zusammenstol}
zweier Schwarzer Locher oder durch Supernova-Explosio-
e - nen. Sie werden von beschleunigten Massen ausgesandt
e | und bringen Informationen uber ihre Quelle mit. Verteilt

uber den Globus gibt es ein internationales Netzwerk von

o I bt | Gravitationswellen-Detektoren: Zwei LIGO-Detektoren in
Gravitationswellen-Detektoren den USA, Virgo in ltalien, KAGRA in Japan und GEOG600

messen die Krduselungen der Raumzeit

(hier: LICO in Hanford/USA) bei Hannover (Abb. links oben).

Dieses internationale Netzwerk hat bisher 90 Grauvi-
tationswellen-Signale aus den Tiefen des Alls aufge-
spurt. Dabei handelt es sich vor allem um Verschmelzun-
gen Schwarzer Locher — aber auch Schwarze Locher, die
Neutronensterne verschlucken, wurden anhand ihrer Gravi-
tationswellen identifiziert (Abb. links mittig; siehe auch Ste-
len [Schwarze Locher] und [Sterne]). Die Verschmelzung
von zwel Neutronensternen lield sich nicht nur mit Gravi-
tationswellen beobachten, sondern auch quer durch das
elektromagnetische Spektrum teilweise uber Monate hin-
weg (Abb. links unten).
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GRAVITATIONSWELLEN

SCHWARZE LOCHER UND NEUTRONENSTERNE IM COMPUTER

Die Suche nach Gravitationswellen erfordert detaillier-
tes Wissen uber die zu erwartenden Signale. Dafur wer-
den sehr genaue Modelle von Gravitationswellenquellen
berechnet. Wissenschaftlerinnen und Wissenschaftler
kombinieren schnell berechenbare Naherungslosungen
mit genauen, aber zeitaufwandigen numerischen Simu-
lationen auf Hochleistungsrechnern (Abb. unten) und er-
halten so Informationen uber das mogliche Aussehen
der Gravitationswellensignale. Mit diesen Schablonen
werden die Detektordaten gezielt und effizient nach den

Sighalen durchsucht und die Quellen — Schwarze Lo-
cher und/oder Neutronensterne — identifiziert. So lassen
sich einzigartige astrophysikalische und kosmologische
Informationen aus den beobachteten Signalen extrahie-
ren und Tests von Einsteins Allgemeiner Relativitatsthe-
orie durchfuhren. Das Max-Planck-Institut fur Gravitati-
onsphysik entwickelt hochgenaue Wellenformmodelle fur
diese Zwecke, die entscheidend sind fur den Nachweis
und die Interpretation der schwachen Signale.

WIE GEHT ES WEITER?

In den nachsten Jahren werden die Detektoren eine Viel-
zahl weiterer Signale nachweisen und damit das Fenster
zur unsichtbaren Seite des Universums weiter aufstolden.

Parallel laufen die Planungen fur die nachste Generation
grofderer und noch empfindlicherer Gravitationswellen-De-
tektoren wie dem europaischen Einstein-Teleskop und Cos-
mic Explorer in den USA. Neben diesen beiden Detektoren
auf der Erde wird auch ein gigantisches Laserinterferome-
ter im All geplant: LISA, die »Laser Interferometer Space
Antennag, soll ab etwa 2037 Gravitationswellen im Weltall
messen.

Mit LISA soll es moglich werden, Gravitationswellen mit
besonders niedrigen Frequenzen zu beobachten. Dadurch
kann die Mission viel gro3ere und massereichere Sys-
teme und weit zuruckliegende Ereignisse aus der Fruhzeit
unseres Universums beobachten.
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Kinstlerische Darstellung des unterirdisch ange-
legten Einstein-Teleskops.: der geplante europaische
Gravitationswellen-Detektor der 3. Generation.
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Die Laserarme des geplanten Weltraum-Detektors
LISA werden 2.5 Millionen Kilometer lang sein.
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