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E-Mail: andreas.mueller@spektrum.de

Liebe Leserin, lieber Leser,

seit dem direkten Nachweis kosmischer Gravitations-
wellen von kollidierenden Schwarzen Lochern im Sep-
tember 2015 nimmt eine nie dagewesene Erforschung
des Alls machtig an Fahrt auf. Was sind die nachsten
Schritte?

Dieses Kompakt nimmt Sie mit zu ganz neuen Erkennt-
nissen dieser spannenden Disziplin und gibt einen
Ausblick auf kiinftige grolie Projekte der Gravitations-
wellenastronomie.
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PULSAR TIMING ARRAYS
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Mit Laserinterferometern wurden einige Dutzend Gravitationswellenereignisse

von kollidierenden Schwarzen Lochern und Neutronensternen aufgespirt. Ganz-
lich andersartige Detektoren — Pulsar Timing Arrays — nutzen ein Netzwerk

von Radiopulsaren, deren extrem periodisches Blinken durch Gravitationswellen
aus dem Takt gerat. Nach Jahren der Suche vermeldet nun das Projekt

ravitationswellen zdhlen
wohl zu den spektakuldrs-
ten Vorhersagen der ein-
steinschen Relativitatsthe-
orie. Die Tatsache, dass be-
wegte Massendiesieumgebende Raumzeit
nicht nur kriimmen, sondern auch Wellen
darin auslosen konnen, geht weit iiber un-
sere alltdgliche Erfahrung hinaus. Das
Phénomen ldsst sich in Analogie zu Was-
serwellen auf der Oberfliche eines Sees
auffassen, die durch hineinfallende Steine

ausgelost werden. Und es gibt sie wirklich:

Kai Schmitz ist theoretischer Physiker am CERN und
veroffentlichte mehrere Forschungsarbeiten zur Inter-
pretation des NANOGrav-Signals. Von 2015 bis 2018
war er Postdoc am Max-Planck-Institut fir Kernphysik
in Heidelberg.

NANOGrav einen spannenden Fund.

Seit wenigen Jahren er6ffnen uns Gravi-
tationswellen einen vollkommen neuen
Blick auf das Universum, der sich wesent-
lich von herkdmmlichen astronomischen
Beobachtungen unterscheidet. Ein cha-
rakteristisches Merkmal von Gravitati-
onswellen ist, dass sie sich nach ihrer Er-
zeugung auf Grund der Schwiche der
Gravitationskraft, die ihre zeitliche Ent-
wicklung beschreibt, mehr oder weniger
ungestort ausbreiten und kaum mit der
Umgebung, die sie durchqueren, wech-
selwirken. Gravitationswellen sind daher
wahrlich kosmische Botschafter, die uns
in besonders ungetriibter Form Einblicke
in die hochenergetischen Prozesse ge-
wihren konnen, die sie in den Tiefen des
Alls entstehen lassen.

AUF EINEN BLICK

Ferne Signale

01 Seit dem Jahr 2015 sind
Gravitationswellen direkt
messbar. Der Durchbruch
erntete den Physik-Nobel-
preis 2019.

02 Auch Radioastronomen
suchen mit Hilfe von in unse-
rer Galaxie verteilten Pulsa-
ren, schnell rotierenden Neu-
tronensternen, nach den
einsteinschen Wellen.

03 Das Projekt NANOGrav
dokumentiert nun ein ratsel-
haftes Signal, dessen Inter-
pretation einen neuen Durch-
bruch bedeuten konnte.



Das wurde bisher beobachtet

Dies trifft insbesondere auf die gut vier
Dutzend Verschmelzungen von kompak-
ten Objekten, vor allem von Schwarzen
Lochern, aber auch von Neutronenster-
nen, zu, die bislang beobachtet wurden.
Ihre Gravitationswellensignale breiteten
sich iiber Strecken von 100 Millionen
oder sogar mehreren Milliarden Licht-
jahren aus, bis sie mit irdischen Laserin-
terferometern registriert wurden.

Der erste direkte Nachweis von Gravi-
tationswellen iiberhaupt gelang am 14.
September 2015 mit den beiden Detekto-
ren des Laser Interferometer Gravitatio-
nal-Wave Observatory, kurz LIGO, in den
USA. Seit diesem triumphalen Durch-
bruch ist der Katalog von offiziell besta-
tigten Ereignissen auf nunmehr 50 Ein-
trage angewachsen, worin sich der beein-
druckende und rasante Fortschritt in
diesem noch sehr jungen Forschungsge-
biet der beobachtenden Gravitationswel-
lenastronomie widerspiegelt.

Die bislang detektierten Signale de-
cken eine Bandbreite von Ereignissen ab:
die Verschmelzung zweier Schwarzer Lo-
cher, mit zum Teil ungewdhnlich schwe-
renstellarenund mittelschweren Schwar-

zen Lochern im Ausgangszustand (siehe
»Sterne und Weltraum«, 2/2019, und
»Sterne und Weltraume«, 11/2020); die
Kollision zweier Neutronensterne (siehe
»Sterne und Weltraume, 12/2017), was in
einem Fall eine umfangreiche Beobach-

tungskampagne im elektromagnetischen
Spektrum nach sich zog, und womaoglich
sogar die Verschmelzung eines Schwar-
zen Lochs mit einem Neutronenstern.
Bei allen Signalen handelt es sich um
voriibergehende Signale aus fernen Ga-

EIN RASEND SCHNELL ROTIERENDES RELIKT |
Ein Pulsar ist ein schnell rotierender Neutro-
nenstern, der gerichtete Synchrotronstrahlung
entlang seiner magnetischen Dipolachse aus-
sendet. Im Alilgemeinen stimmt diese Achse
nicht mit der Drehachse des kompakten Stern-
tiberrests iiberein. Dies macht den Pulsar zu
einem kosmischen Leuchtturm, dessen Radio-
pulse uns in einem auBerst stabilen Takt errei-
chen. Viele solcher Pulsare spannen ein Netz-
werk von iiber das MilchstraBensystem
verteilten hochprazisen Uhren auf.

NASA



