Gravitationswellen
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Allgemeinen Relativitatstheorie
Die Einsteingleichung
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Raumzeit-Krummung Energie

Die ART ist eine sehr revolutionare Theorie. Sie besagt, dass jegliche Energieformen (z.B.
Masse der Erde) die ,Raumzeit" verbiegen und durch diese Krummung des Raumes und der
Zeit resultiert die Gravitationkraft (Schwerkraft).



Erste Bestatigung der ART: Sonnenfinsternis 1919

Aufgrund des extrem revolutionaren Charakters der ART glaubten viele Physiker
zunachst nicht an Einsteins Theorie. Das anderte sich schlagartig im Jahre 1919:
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Scheinbare Position —
des Sterns —

Wirkliche Position Beobachter
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Der.Einstein-Ring
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_ LRG 3-757: im Jahre 2007 mit dem Hubble Space Teleskop aufgenommen



Gravitative Zeitdilatation

Den Effekt der Zeitverbiegung kann man heutzutage sogar auf der Erde
nachweisen -> Uhren ticken in den Bergen ein wenig schneller als im Tal.

RELATIVITATSTHEORIE

Warum die Zeit im Gebirge @TﬂnffllrtgtA!lgclueine
schneller vergeht vk &

Mit einem surrealen Effekt der Gravitationsphysik haben Wissenschaftler die
Hohe eines Tunnels in den franzosischen Alpen bestimmt.

DIZIN GENE KLIMA WELTRAUM CARTEN NETZRATSEL

von Robert Gast ALLGEMEINE RELATIVITATSTHEORIE

Hurra, wir hier unten leben langer!

VON ANNE HARDY




154 Gesamtsitzung vom 14. Februar 1918. — Mitteilung vom 31. Januar

Uber Gravitationswellen.

Von A. KINSTEIN.

(Vorgelegt am 31. Januar 1918 [s. oben S. 79],)
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Erste Gravitationswelle im Jahr 2015 gefunden!!

Kollision zweier
Schwarzer Locher GW150914

LIGO Gravitationswellen Detektor

Massen: 36 & 29 Sonnenmassen

Abstand zur Erde 410 Mpc
(1.34 Milliarden Lichtjahre)




Was sind schwarze Locher?




Schwarzes Loch
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Neutronenstern




Der Ereignishorizont eines Schwarzen Loches

*
Grundstruktur eines Schwarzen Lochs '

Schwarzschild-Radius
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Singularitat




Der deutsche Bundestag in Berlin
Die wohl beste Veranschaulichunag eines schwarzen Loches

Der Raumzeit-Tricher
im Reichstagsgebaude
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Computer Simulation: Kollidierende Schwarze Locher
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Physik Nobel Preis 2017

GW151226
GW170104
GW170814 M/\/W\N\AW ?017 ?BEL PRIZE IN PYSIS
GW170817
. 1

time observable (seconds)

Ralner Welss
Barry C. Barish
Kip S. Thorne




Beobachtete Verschmelzungen von schwarzen Lochern

Solar Masses
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X-Ray Studies
LIGO/VIRGO
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. Gravitationswelle einer
Ne enstern Kollision gemessen!



Neutronensterne: Sehr klein und sehr schwer

Radius ~ 10 km, Masse ~ 1-2 Sonnenmassen
Riesige Magnetfelder ~ 10* Tesla, schnell rotierend (bis zu 716 Hz)

NASA/Goddard Space Flight Center



Wie entstehen Neutronensterne?

Neutronensterne entstehen in einer Supernova Explosion.
Sonnen, die mindestens 8-mal schwerer als unsere Sonne sind explodieren
am Ende ihrer Lebenszeit in einer Supernova Explosion —

im Zentrum bleibt ein Neutronenstern oder ein schwarzes Loch zurick.

Im Zentrum des Nebels

Ist ein Neutronenstern
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file:///D:/Vortraege/VARTC2017/Pulsarsounds/crab.au

Pulsare sind
Rotierende Neutronensterne mit starkem Magnetfeld

Der erste Pulsar wurde im Jahre 1967
= entdeckt (PSR 1919+21, Jocelyn Bell)
© und wurde zunachst LGM-1 genannt

| In den letzten 5o Jahren konnten
B mittels Radioteleskopen ca. 3000
" rotierende Neutronensterne

. (Pulsare) gefunden werden.
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Millisekunden-Pulsare
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Zurzeit kennt man ca. 25

binare Neutronenstern Systeme

Beispiel:

Der Double Pulsar

(PSR J0737-3039A/B):.

Entdeckt im Jahre 2003
Eccentricity: 0.088

Pulsar A: P=23 ms, M=1.3381(7)
Pulsar B: P=2.7 s, M=1.2489(7)

Abstand zwischen den Sternen nur
800,000 km
Orbitale Periode: 147 Minuten

Abstand verkleinert sich langsam
aufgrund der Abstrahlung von
Gravitationswellen

Die beiden Neutronensterne
werden erst in 85 Millionen
Jahren kollidieren

Kramer, Wex, Class. Quantum Grav. 2009

Binare Neutronenstern Systeme
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Was geschieht wenn zwei Neutronensterne miteinander kollidieren?

Zwei sehr massive
Neutronensterne

Zwei
mittelschwere
Neutronensterne

Zwei leichte
Neutronensterne

\[/1\[111;1)(-. q = 1

binary (< 1kHz)

binary (< 1kHz)

binary (< 1kHz)

black hole + torus(5

HMNS (2 — 4kHz)

HMNS (2 — 4kHz)

6kHz) black hole (6

black hole + torus(5

supramassive NS (1

5;_

kHz)

TkHz)

6kHz) black hole(6 — TkHz)

4

NS (2 — 4kHz)

106 — 107 yr

[1 ms — 1 s]




Computer Simulation einer Neutronenstern Kollision

Credits: Cosima Breu, David Radice und Luciano Rezzolla

Dichte der Temperatur der
Neutronenstern Materie Neutronenstern Materie
8.5 14 0 50
P | B

lg(rho) [g/em’] T [MeV]



Computer Simulation einer Kollision zweier Neutronensterne

—1500 —1000 —500 0 500 1000 ' —1500 —1000 —500 0 500 1000 1500
x [km] x [km]

'/I;)ie Gleichungen der ART werden numerisch auf einem Gitter mittels Hochleistungscomputern simuliert. Durch den

2 Diskretisierungsprozess im Computerprogrammes, sind die Nebenbedingungen (Hamilton Constraints) nicht mehr exakt

erhalten. Die linke Abbildung zeigt diese Unsicherheiten des Programms. Die rechte Seite zeigt die Simulationsergebnisse
der vom binaren Neutronenstern System emittierten Gravitationswellen.




Computer Simulation einer Kollision zweier Neutronensterne

t = 12.65ms
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'/I;)ie Gleichungen der ART werden numerisch auf einem Gitter mittels Hochleistungscomputern simuliert. Durch den
isKretisierungsprozess im Computerprogrammes, sind die Nebenbedingungen (Hamilton Constraints) nicht mehr exakt

halten. Die linke Abbildung zeigt diese Unsicherheiten des Programms. Die rechte Seite zeigt die Simulationsergebnisse
der vom binaren Neutronenstern System emittierten Gravitationswellen.




Computer Simulation einer Kollision zweier Neutronensterne

t = 12.65ms , t = 12.65 ms

""kretisierungsprozess im Computerprogrammes, sind die Nebenbedingungen (Hamilton Constraints) nicht mehr exakt
rhalten. Die linke Abbildung zeigt diese Unsicherheiten des Programms. Die rechte Seite zeigt die Simulationsergebnisse
der vom binaren Neutronenstern System emittierten Gravitationswellen.



Gravitationswelle einer Neutronenstern Kollision

Neutronenstern Kollision (Simulation)
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Kann demnéchst auch
mit LIGO gemessen werden
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Kollision zweler schwarzer Locher

| | | |

Inspiral Merger Ring-
down
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[1 — Numerical relativity

Reconstructed (template)
1 ;

Unterschied:
Bei Neutronenstern Kollisionen
gibt es meistens eine
Post-Kollisionsphase




Die gemessene Gravitationswelle und der darauf folgende hochenergetische Lichtblitz

2 Lightcurve from Fermi/GBM (50 — 300 keV)
Der von dem e
Gammastrahlen §
Detektor FERMI S
gemessene %
Gammastrahlen =
Ausbruch 5
£

(1.7 Sekunden spater)
Gravitational-wave time-frequency map

Die von dem
Gravitationswellen
Detektor LIGO
detektierte
Frequenz der
Gravitationswelle

)

Wa70817: Observation of Gravitational Waves from a Binary Neutron Star Inspiral, LIGO Scientific Collaboration and Virgo Collaboration, Phys. Rev. Lett. 119, 161101 (2017), Gravitational
“Waves and Gamma-Rays from a Binary Neutron Star Merger: GW170817 and GRB170817A, LIGO, Virgo, Fermi GBM, and INTEGRAL Collaborations, Astrophys. J. Lett. 848, L13 (2017)
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../Horst-Polytech-2018/GWSounds/gw151226.mp3

GW2170817
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Multi-Messenger
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Neutron Star Merger, LIGO
and Virgo Collaborations
together with so.teams of

Ectromag@lgﬁgnd |
~neutrino astrenomers;:

ﬁtrophysﬂ .Lett. 848, Ll%.

017) ?‘ %@r
LAWY eYLZ s

o’

500

Fermi/GBM o SALT
el LIGO - Vlrgo - < (days) * ,{M’.& ------ ESO-NTT
N 300 TS 2 | SOAR
- Y B 7w ESO-VLT
2200 o O
= N
S 8 =
= <y g
g 100 2 =
= = O
—-— =
o
o

400

600 1000
wavelength (nm)

2000

GW

LIGO, Virgo

y-ray

Fermi, INTEGRAL, Astrosat, IPN, Insight-HXMT, Swift, AGILE, CALET, H.E.S.S., HAWC, Konus-Wind

X-ray

Swift, MAXI/GSC, NuSTAR, Chandra, INTEGRAL

uv

Swift, HST

Optical o- ®

Swope, DECam, DLT40, REM-ROS2, HST, Las Cumbres, SkyMapper, VISTA, MASTER, Magellan, Subaru, Pan-STAR g \

HCT, TZAC, LSGT, T17, Gemini-South, NTT, GROND, SOAR, ESO-VLT, KMTNet, ESO-VST, VIRT, SALT, CHILES ., TOROS, \ ] i 1 i

BOOTES-5, Zadko, iTelescope.Net, AAT, Pi of the Sky, AST3-2, ATLAS, Danish Tel, DFN, T80S, EABA Ia“ﬂ‘ lL ml I lﬂ I J I “ I i j m ! h l l I
\

I R / @ ) .
) REM-ROS2, VISTA, Gemini-South, 2MASS, Spitzer, NTT, GROND, SOAR, NOT, ESO-VLFKanata Telescope, HST
a\ll furiprm nil
= Y
Radio \ /e

ATCA, VLA, K ASKAP, VLBA, GMRT. MWA_ LOFAR, LW MA, OVRO, EVN, e-MERLIN, MeerKAT, Parkes, SRT, Efleisberg

\
WA BN LA ML W BNl

\
102 10-" \'00 100 |
\ |

t-t. (days)



Was geschieht zwischen der Kollision
und dem Kollaps zum schwarzen Loch?

5 0 5 10 15 20 —90 ~10 0 10 20
t [ms] X [km]

mplitude der emittierten Gravitationswelle Dichteprofil in der aquatorialen Ebene



Gold+Gold Kollision am GSI: Helmholtz Zentrum flir Schwerionenforschung / HADES Experiment
Am FAIR Beschleuniger: noch hoehere Strahlintensitaet

The Hadron-Quark Phase Transition
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Density and Temperature Evolution inside the HMNS

L | lalalalatemliziat i falsmlato |

gt = 0.0ms

Rest mass density on the equatorial plane Temperature on the equatorial plane
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S0 1 ! l Evolution of hot and

|
[f = 0.22 1115] A Thax 16 dense matter inside the
70 L o inner area of a
<> Pmax/Po ' hypermassive neutron

star simulated within the
LS220 EOS with a total
mass of Mtotal=2.7 Msolar
in the style of a (T- p) QCD
phase diagram plot

- , The color-coding indicate
the radial position r of the
corresponding (T- p) fluid
element measured from
the origin of the simulation
N (x,Yy)=(o, 0)onthe
equatorial plane atz =o.

= ‘ The open triangle marks
the maximum value of the
temperature while the

4 5 | open diamond indicates
the maximum of the
density.
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Tanz der Neutronensterne

Wiener
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Wiener Walzer Phase




Disco-Fox, Merengue
und Tango Phase
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Credits to ...

Kentaro Takami, Luke Bovard, Jose Font, Filippo Galeazzi, Jens Papenfort, Lukas Weih, Elias Most, Cosima

Breu, Federico Guercilena, Natascha Wechselberger, Zekiye Simay Yilmaz, Christina Mitropoulos, Jan
Steinheimer, Stefan Schramm, David Blaschke, Mark Alford, Kai Schwenzer, Antonios Nathanail, Roman Gold,

Alejandro Cruz Osorio, Andreas Zacchi, Jirgen Schaffner-Bielich, Laura Tolos, Sven Koppel, Gloria Montana,

Michael Rattay, Debades Bandopadhyay,
Walter Greiner Horst Stocker Luciano Rezzolla

Riedberg TV, Hessisches Kompetenzzentrum fir Hochleistungsrechnen und Tanzschule Wernecke
Kamera: Pablo Rengel Lorena  Schnitt: Luise Schulte Der Tanz der Neutronensterne



