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Gravitationswellen gefunden!

Kollision zweier schwarzer L.ocher
GW150914

Masse der schwarzen Locher
36 und 29 Sonnenmassen

Abstand zur Erde
410 Mpc (1340 Millionen Lichtjahre)
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Credit: Les Wade from Kenyon College. y




Noch eine Gravitationswelle!!!!

Kollision zweier schwarzer I.ocher GW151226
Masse der schwarzen Locher: 14 und 7 Sonnenmassen
Abstand zur Erde: 440 Mpc (1440 Millionen Lichtjahre)
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Warum (noch) keine Gravitationswellen
von kollidierenden Neutronensternen?

Wissenschaftliche Datenaufnahme in 2015

Strain Noise (1/\/ Hz)
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Eigenschaften von Neutronensterne

Neutronensterne werden in gewaltigen Supernova-Explosionen geboren.

Radius ~ 10 km
Masse 1-2 Sonnenmassen

NASA/Goddard Space Flight Center




- Pulsare sind rotierende Neutronensterne

Neutronensterne haben sehr grofe Magnetfelder
(bis zu 10" Tesla)

Neutronensterne rotieren sehr schnell
(bis zu 716 Umdrehungen pro Sekunde)




Pulsare sind rotierende Neutronensterne

Zurzeit kennen wir ca. 2500 Neutronensterne.

HTRU-North:

O Normal pulsars )
B Millisecond pulsars 60
- Known pulsars :

*Tra nsient bursts
@® Normal pulsars
® Millisecond pulsars
- Known pulsars




Millisekunden und Sekunden Pulsare
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Beobachtete Massen von
Neutronensternen in bindren Systemen

Einige der bekannten Neutronensterne
befinden sich in Zweiersystemen:

NS-Planet, NS-(weiller Zwerg) oder
NS-NS Systeme

PSR J1906+0746

144-ms Pulsar, entdeckt in 2004
Orbitale Periode: 3.98 Stunden,
Exzentrizitat: 0.085

Pulsar Masse: 1.291(11)

Masse Begleiter: 1.322(1)

In den Jahren 1998-2009
beobachtet, dannach verschwand
der Pulsar aufgrund der
Spin-Prazession

Van Leeuwen et al, arXiv:1411.1518

updated 15 January 2014
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Beobachtete Massen von
Neutronensternen in bindren Systemen

updated 15 January 2014
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2.46 Stunden

2.01+-0.04

PSR J0348+0432

Orbitale Periode
Pulsar mass

Picture from J. Antoniadis et.al. Science 2013

Masse weiller Zwerg
M=0.172+-0.003
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1.3381(7)
1.2489(7)

147 min

Beobachtete Massen von

Neutronensternen in b
23 ms, M

2.7s, M

PSR J0737-3039

Entdeckt im Jahre 2003
P
P

Der Doppel Pulsar

Kramer, Wex, Class. Quantum Grav. 2009

Pulsare nur 800,000 km entfernt
0.088

voneinander
Pulsar A wird von B eclipsed

Orbitale Periode
Exzentrizitat
(fiir 30 s pro Orbit)

Pulsar A
Pulsar B




Gravitationswellen von
Neutronenstern Kollisionen

Neutronenstern Kollision (Simulation)
1.0 |-
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— Bt Bei Neutronenstern Kollisionen gibt
' ' ‘ ‘ ' es meistens eine
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¢ s Post-Kollisionsphase

Kollision zweier
schwarzer L.ocher
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Der Tanz der Neutronensterne

4} Walzer
(noch Solo)




Bindare Neutronenstern Systeme

Der Doppel Pulsar (PSR J0737-3039A/B): Entdeckt in 2003, beide Pulsare nur
800,000 km entfernt voneinander, Umlaufzeit: 147 Minuten, Abstrahlung von
Gravitationswellen — In 85 Millionen Jahren kollidieren sie miteinander!

McGill NCS Multimedia Services Animation by Daniel Cantin, DarwinDimensions)




Die Einstein Gleichung

Vor etwa 100 Jahren prasentierte Albert Einstein die Grundgleichung der Allgemeinen
Relativitdtstheorie — die sogenannte Einstein-Gleichung:

| - -
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Raumzeitkrimmung Masse, Energie und Impuls des Systems
Eigenschaften der Metrik Zustandsgleichung der Materie

der Raumzeit Druck ( Dichte , Temperatur )




Elementare Materie

Elektron

3 Proton

(2 Up-Quarks +
1 Down-Quark)

d

Atom Atomkern

(Atomkern +

Elektronenhiille) Neutron

(1 Up-Quark +
2 Down-Quarks)

Bei sehr hohen Dichten oder Temperaturen
konnen auch Hyperonen entstehen




Die Zustandsgleichung der Materie
und das Quark-Gluon-Plasma

Temperature

10K | |

Baryon
Magnetic field density




Neutronensterne, Quarksterne
und schwarze L.ocher

Bei welcher Dichte der Phaseniibergang zum Quark-Gluon-Plasma einsetzt und

welche Eigenschaften dieser Ubergang im Detail hat ist weitgehend unbekannt.
Theoretische Modellierung mittels unterschiedlicher effektiver Elementarteilchenmodelle.

Model 1 Model 2
Neutron Stars Hybrid Stars Quark Stars Black Holes

Pec = PO ~ 2 po ~ 9 po

Central density p. in the star
(po := 0.15/fm?)




Computersimulationen von
Neutronenstern Kollisionen

Dichte der Temperatur der
Neutronenstern Materie Neutronenstern Materie

lg(rho) [g/cm’]
Credits: Cosima Breu, David Radice und Luciano Rezzolla



mov/cosima20G.mp4

Gammastrahlen-Blitze

Neutronenstern Kollisionen dienen als ein Erklarungsmodell der schon oft
beobachteten kurzen Gammastrahlen-Blitze (dauern zwischen 0.01 und 2 Sekunden).




Neutronenstern Kollisionen

Drei mogliche Szenarien
M [Mpax,q =1

binary (< 1kHz) black hole + torus (5 — 6kHz) black hole (6 — TkHz)
] @ @
binary (< 1kHz) HMNS (2= 4kHz) black hole + torus (5 — 6kHz) black hole(6 — 7kHz)

#

supramassive NS (1 — 2kHz) NS (2 — 4kHz)

binary (< 1kHz) HMNS (2 — 4kHz)




Der Tanz der Neutronensterne

4} Walzer
(noch Solo)




Die Dichtestruktur im
Hypermassiven Neutronenstern

Model 1: Neutronen mit kleinen Beimischungen von Protonen, Elektronen und
bei hohen Dichten auch hyperonische Teilchen
Ausgangsmassen der beiden Neutronensterne: 1.35 Sonnenmassen
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~5 0 5 10 15 20 —90 ~10 0 10 20

t [ms] x [km]
Amplitude der emittierten Gravitationswelle Die Teilchendichte p(x,y)
im Abstand von 50 Mpc in der dquatorialen Ebene in Einheiten der

normalen nuklearen Dichte p 0
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Die Dichtestruktur im
Hypermassiven Neutronenstern

Model 2: Neutronen mit kleinen Beimischungen von Protonen, Elektronen und
bei hohen Dichten (3p,) gemischte Quarkphase

Ausgangsmassen der beiden Neutronensterne: 1.35 Sonnenmassen

—d.a

3l
5 0 10 5 2 10 0 10 20
t [ms] x [kin|
Amplitude der emittierten Gravitationswelle Die Teilchendichte p(x,y)
im Abstand von 50 Mpc in der dquatorialen Ebene in Einheiten der

normalen nuklearen Dichte p 0



mov/ALF2H-rho6a.mp4

Das Frequenz Spektrum
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M = 1.300 M., GNH3




Das Frequenz Spektrum

T T 1 | T T 71 | T T T 1 l T T T | T T 1

M = 1.300 M., APR4




Gravitationswellen-Spektrum und die
Eigenschaften der elementaren Materie

t [ms]

5 10 15 20
IIIIIIIIIIIIIIII | I I T I | T I IE
\"‘I I|\’W M’\” Iw ww“mnw“VW“le(W“nwﬂhu." nnnnnnnnn 'wmi
I | | | | | | | II—
I I T | | T T | T

APR4 f, —= i
__GNI—IB -




Der Mitfiihrungsefiekt der Raumzeit
in der ,,Merengue‘ Phase

Die Teilchendichte

Log(p(x,y))
in der dquatorialen Ebene

in Einheiten [g/cm3]

—-15 —10 =5 0 ] 10 15

Credits:

Aquatoriales Profil der
Rotationsfrequenz der

Neutronenstern Materie

Wie stark rotiert die Raumzeit
im Inneren des
Hypermassiven Neutronensterns

0 % 107 i

—15 —-10 =5 0 B 10 15
x [km]

—15 —-10 —5 () B 10 15
x [km]

L.uke Bovard und Luciano Rezzolla
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Experimente zur Uberpriifung des
Lense-Thirring Effektes:

Laser Relativity Satellite (LARES)
und Gravity Probe B




Der ,,Frame-Dragging® Effekt

oter Probekorper fdllt in ein nicht rotierendes schwarzes L.och
yekorper fallt in ein (entgegen dem Uhrzeigersinn) rotierendes schwarzes Loch



otierendes schwarzes L.och

r Probekorper um ein (entgegen
Jhrzeigersinn) rotierendes
arzes Loch

Probekorper um ein (im

zeigersinn) rotierendes schwarzes
och

or Probekorper bewegt sich um ein

Der gravitomagnetische Effekt

Aufgrund des Mitfiihrungseffektes der Raumzeit
entsteht eine anscheinend zusatzliche Kraft, die in
dhnlicher Weise wie die Lorentz Kraft wirkt.




Der gravitomagnetische Effekt
in der ,,Merengue‘ Phase

Die Teilchendichte

Log;(pgx V) len Eb Aquatoriales Profil der Wie stark rotiert die Raumzeit
1n der aquatoria en3 Eae Rotationsfrequenz der im Inneren des

in Einheiten [g/cm™] Neutronenstern Materie Hypermassiven Neutronensterns

0 x 10° [rad /s

0
—-15 —10 -5 0 i 10 15 —-15 10 —5 0 3 10 15

x [km] x [km]

Perspektive des Videos rotiert mit demHypermassiven Neutronenstern
Schwarze Linien markieren die Bewegung einzelner Fliissigkeitselemente
Credits: Luke Bovard und Luciano Rezzolla



mov/lukeco1.mp4

Die Einstein Gleichung

Vor etwa 100 Jahren prasentierte Albert Einstein die Grundgleichung der Allgemeinen
Relativitdtstheorie — die sogenannte Einstein-Gleichung:

| - -
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Raumzeitkrimmung Masse, Energie und Impuls des Systems
Eigenschaften der Metrik Zustandsgleichung der Materie

der Raumzeit Druck ( Dichte , Temperatur )




Neutronensterne und schwarze L.ocher

Abbildung 2.5: Eingebettetes Raumzeitdiagramm eines Neutronensterns
(links) und eines schwarzen Loches (rechts) wobei M = 1.4 M, und die x-

und v-Achse imn Einheiten ki dargestellt sind.




Raumzeit Diagramme

Lichtkegel

Zeit
A

Vergangen-
heit von A




Raumzeit Struktur von schwarzen Locher

Sichtweise von einem weit entfernten aulSeren Beobachter

Ereignis-
horizont \
A

t

o
0 2m T
Abbildung 2.1: Raumzeitdiagramm der Schwarzschildmetrik i Schwarz-

schildkoordinaten.



Raumzeit Struktur von schwarzen LoOcher

Sichtweise von einem in das schwarze L.och fallenden Beobachters
Ereignis-
horizont

N \¢ >

’V v=konstant

L
-

0 2m
Abbildung 2.2: Raumzeitdiagramm der Schwarzschildmetrik in avancierten

Eddington-Finkelstein Koordinaten.



Der
Raumzeit-Tricher
1m
Reichstagsgebaude




Veranschaulichung
des Ereignishorizonts
im Reichstagsgebdude

R

Ereignis-
horizont




Der Kollaps zum schwarzen Loch

Ereignishorizont

1': A r=2M
| /
Vom kollabierenden Stern
in gleichen Zeitabstdnden

|
|
|
| emmitierte Lichtstrahlen
|

Echte Singularitat

[ruhender aullerer Beobachter




Der Tanz der Neutronensterne

4} Walzer
(noch Solo)




Vielleicht doch ein L.eben
hinter dem Ereignishorizont

Wurmlocher: Schwarzes L.och + WeilSes L.och
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