Kapitel 7

Ebene Gravitationswellen

7.1 Linearisierte Feldgleichungen

Der Ausgangspunkt zur Behandlung von Gravitationsstrahlung oder von
Gravitationswellen liegt in der Arbeit von Einstein und beruht auf einer
linearisierten Form der Feldgleichungen. In diesem linearisierten Grenzfall
wird die allgemeine Relativitdtstheorie wiederum Lorentz—kovariant.

Wir beginnen wieder mit der Annahme, daf§ die Metrik nur geringfiigig
von der Minkovski-Metrik (7,,) abweicht, dafi also (4.38)

Gab = Nab + <C:hab + @ (52) (71)

gilt, wobei € ein kleiner dimensionsloser Parameter ist, und h,, = hab(xk).
Wir vernachléssigen generell Terme zweiter und hoherer Ordnung in . Wir
verwenden zusétzlich die Randbedingung, dafl der Raum asymtotisch flach
sein muf, also fiir den Radialparameter r

lim Ay =0 (7.2)
gilt. Wir definieren nun
hab — gacgbdgcd
= nacnbdhcd- (73)

Wir bestimmen im weiteren:
(Mab + chap) (0™ — eh™) = 1™ +en"hap — enaph®™
_5 c
nabhbc == nabnbr ncshrs
——

=64"

- 5arncshrs = ncshas
— 5@0 + 57]bchab o 5ncshas
= ,° (7.4)
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Wenn nun
Gab = Nab + <C:hab
gilt und auch

gabgbc = 5(16
gelten muf, so folgt aus (7.4) unmittelbar
gab — nab o €h,ab. (75)
Nap 1St aber konstant und damit gilt fiir die Verkniipfungen (3.37)
1
I = §9ad (OoGde + Ocgay — Oagse)
1
= igad (Eﬁbhdc —+ a‘ichdb — e@dhbc)
1
= 5577‘“[ (Obhae + Ochap — Oahie)
1

= 3¢ (Oph’e + O:h% — 0%hye)
Fiir den Riemann-Tensor gilt dann:
Req = O3y — 0Ly + 3,15, — LT,
= %WM (0:Ophra + 0c0ahvy — 0.0, hpa)

1
—557IW (adgbhrc + adachrb — adarhbc>

1
- 5877@7’ (abachrd + adar’hbc - acar’h'bcl - abadh'rc) .

Daraus folgt weiter:

1
gsaRabcd = Rsbcd = 55 nsanar (8680}7'“[ + adarhbc - acav"hbd - abadhrc>
——
=0s"

1
= 55 (8680hsd + 8dﬁshbc - acashbd - 8bgdhsc)

oder ]
Rabcd = 55 (abach'ad + aaadh'bc - aaachbcl - abadh'ac) . (76)

Die Bianchi-Identitdat (3.71) ist natiirlich erfiillt und wir erhalten fir den
Ricci-Tensor:

Rab = nCd Rcadb

1
= Z€ nCdaaadhcb + nCdacabhad - nCdacad hab - aaab nthcd
2 —— ——
= =hd, =h

1
= 58 ((9b80hac + 0,0.h"y — |:|h'ab — 8a8bh) , (77)
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mit — dem d’Lambertschen Operator. Damit ergibt sich der Ricci-Skalar zu

1
R=g"Ry = S (00" + 0,00 — e —n™0,04h)
S Y —— (7.8)

und daraus folgt schlieflich fiir den Einstein—Tensor:

1
G = Rab_igabR

= %E (8bachca + 0,0.h¢ — |:|hab — 0,0ph
_nabacﬁdth + nablzlh) . (79>

7.2 Eichtransformationen
Wir untersuchen nun Koordinatentransformationen der Art
¢ = 2 =2t 4 egn (7.10)
Dann gilt:
8;,:5’“ = 5ab + 58;,5“,
und wir verwenden diese Beziehung im Transformationsgesetz fiir den Tensor
habi
g/ab _ arx/aasljbgrs
= (0, +¢e0,£%) (5sb + 6835b) g
— 5Ta58bgrs + Eéragrsasgb + 553bgr88r£a
— gab + 89“885§b + ggrbarga
g/ab o gab — 5ga883£b + 5grb8r£a
oder
(n/ab o 8h/ab) o (nab o 6hab) — gnasasgb + gnrbarga.
Durch Koeffizientenvergleich finden wir:

rab ab

o=
_h/ab_'_hab — nasasgb_'_nrbarga.

Aus (7.3) folgt unmittelbar:

hcd = nacnbdhab
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was eine weitere Umformung erlaubt:

N (hlab o hab) — navnasasgb + nrbarnavga

= 0,°0,6" +n"9,&,
~Mwllaw (B = 1) = M0’ + ot 0y
= 0ybw + 0w 0,8,y
= 0y&w + 0w,
oder
hay = By = hay — (Daby+ ObEa) - (7.11)

Es ist vielleicht angebracht, an dieser Stelle darauf hinzuweisen, dafl noch
allgemeiner

l,a —s x/a — xa _l_ 6&'(1

Ip(T) = gap(®) — £ (Vabp + Vila)

fiir eine allgemeine Metrik unter infinitesimaler Koordinatenédnderung gilt.
In Analogie zur Elektrodynamik nennt man (7.11) eine Eichtransformati-
on von hg,. Man kann durch Einsetzen leicht iiberpriifen, dafl der linearisierte
Kriimmungstensor (7.6) und seine Kontraktionen eichinvariant sind.
Es ist nun moglich dem System weitere Bedingungen aufzuerlegen um die
Eichung zu fixieren. Fiihren wir etwa neue Variable

1

wab - hab - §nabh

ein, so gilt zunéchst (7.7)

1
Ry, = 58 (8b80hac + Qﬁchcb — |:|hab — 8a8bh) .
Wir untersuchen weiter:

1
7pab = h'ab_ §nabh

1
nrb'ébab — nrbh'ab o 577rb77abh'
w [ 15r h
a - a 2 a

oder 1
har = ¢ar + §5Tah'>
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also
he = ¥+ 150 h
a - a 2 a
1
8bach'aC == 8680¢ac + 58{,80(56&}1,
= 900+ 00
1
hcb - ¢Cb + 5(505}1
1
0,0:h% = 0,00 + §aaac(scbh
1
- aaac'lvbcb + §aaabha
und damit folgt
1
Rab = 58 (8b80¢ac + &ﬁcwcb — |:|hab> 5 (712)

und fiir (7.8)
1
R=e (20,059 — —h) . (7.13)
SchlieBlich folgt noch fiir (7.9):

1
G = 52 (D0etha” + 00"y — oo — N 0eOat™) . (7.14)

Diese Gleichung 148t vermuten, dafl die Feldgleichungen zu Wellenglei-
chungen reduzieren, wenn die Bedingung

Duthy, = 0 (7.15)

oder ]
O,h%y — iﬁbh =0

erfiillt ist. Dies wird die Finstein, deDonder, Hilbert, oder die Fock—Fichung
genannt. Man findet weiter fiir die Eichtransformation (7.10):
/ / ]‘ / /
wab = 7\pab = h’ab - §nabh’
1
= hab - acng - abga - inabh/

nabh;b = h/ = 77ab (hab - atng - abga)
= h— 0,£% — 9¢®

1 1
- hab - acng - abga - 577abh + 52%1)&50
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also
w;b = ,lvbab - aaé“b - abga + nabacgc-

Daraus folgt weiter:

N Uey, = 0" Vab — 1" 0o — 1" Op&a + 1" Nap0cl”
Ty = A = 0" (0abp + Oa) + 07h0:E°
87‘ /Tb = 8rwrb - nararaa gb - narﬁrﬁbga + 5rbaracgc-
———

-0
Nun gilt aber:

abac€C :ncrabacgr = ncaabacga
= nraabargau

was wiederum zum Ergebnis
oy = 0"y — b (7.16)
fithrt. Daraus folgt wiederum, daf die Einsteineichung entsprechend (7.15)
o', =0

unter den Eichtransformationen (7.10) infolge (7.16) nur dann folgt, wenn
das Vektorfeld ¢, der Bedingung

e = 0r¥", (7.17)

gehorcht. Behandeln wir die &, als die Unbekannten, dann verlangt die Losung
des Problemes die Losung der Wellengleichung mit einem Quellterm. Es folgt
dann aus den vollen Feldgleichungen

Gab = '%Tab

in der Einsteineichung

1
§€|:|¢ab == —IiTab. (718)

Gleichung (7.17) fixiert aber auch die Eichung nicht vollstéandig, da man stets
zusétzliche Transformationen mit

e =0 (7.19)

ausfithren kann, welche ja 9,1, unverandert lassen.
Die Vakuumfeldgleichungen lauten dann in der Einsteineichung

—%a = 0.
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Es folgt daraus weiterhin:

Wab[ﬂﬂab = |:|(77ab¢ab)

1
= O [n“b <hab - 5%1&)}

= O (h - %nabnabh)

= —(h—2h)

= ——h=0.
Dann gilt aber in der Einsteineichung:

Wa =0 = 4 (hab - %nabh)
= ha = 0. (7.20)

Diese entspricht ausgedriickt durch hgp:

Ouhy — %&,h = 0. (7.21)

7.3 Linearisierte ebene Gravitationswellen

Bevor nun die linearisierten Feldgleichungen geltst werden sollen, wollen wir
untersuchen, welche theoretische Motivation existieren konnte, die Existenz
von Gravitationswellen anzunehmen. Zunéchst haben wir gesehen, daf} die
linearisierten Vakuumfeldgleichungen zur Wellengleichung

Dhab - 0

in der Einsteineichung reduzieren. Dies verfiihrt zum Schluf}, dafl sich Gravi-
tationseffekte wie Wellen mit Lichtgeschwindigkeit ausbreiten. Dies 1a8t aber
den Einwand zu, daf} die Stérung h,, an ein beliebiges Koordinatensystem
gebunden ist, und damit die Existenz von nicht verschwindendem h,;, kein in-
variantes Anzeichen fiir die Existenz eines Gravitationsfeldes ist. Ein besseres
Argument beruht auf der Tatsache, dafl bei Giiltigkeit von (7.19) aufgrund
von (7.6) auch

Hlabed = 0 (7.22)

gilt. Somit gehorcht auch der Riemanntensor, welcher ja ein absolutes Krite-
rium fiir die Existenz eines Gravitationsfeldes darstellt, der Wellengleichung.
Daraus folgt schliellich, dafl in der linearisierten Theorie sich die Gravita-
tionswirkung mit Lichtgeschwindigkeit ausbreitet. Dies beweist aber noch
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nicht, daf§ Gravitationsstrahlung existiert, da Strahlung stets Energieiiber-
tragung impliziert.

Wir versuchen nun eine einfache Losung der linearisierten Vakuumfeld-
gleichungen aufzusuchen, welche einer unbegrenzten ebenen Welle entspricht,
die sich in z—Richtung ausbreitet. Hiezu fithren wir die Koordinatenzuord-
nung

(20 2 2? ) =(t =z y 2)
mit ¢ = 1 durch und verwenden den Ansatz
hab = hab(t, 93), (723)
welcher auch
aZhab = aBhab =0
bedingt. Man kann nun unmittelbar unter Verwendung von (7.6) Rgpeq aus-
rechnen und erhélt:
Ro123 = Rogoz = Rozas = Ri223 = Rizes = Razoz = 0,
Roio1 = %8 (20001ho1 — 0101h11 — 9oOphiy)

Roi2 = %5 (0001hoz — OoOohi12)
Ro3 = %5 (0001ho3 — Oo0ohas) ¢ (7.24)

Ro112 = %5 (0101ho2 — 0yO1h12)

Roiis = %5 (0101hoz — 0gO1hy3)

Rz = — %5 O00phaa )

Rogos = — %5 0oDoha3

Roziz = —3£0001has

Ro1z = — %58031 has

Rozos = —3£0000hss (7.25)
Rozi3 = — %5 001 hs3

Rigip = — %581 O1hao

Riziy = —3£0101has

Riziz = — %581 O1hss. )
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Wir verwenden nun die linearisierten Vakuumfeldgleichungen in der Form
Ry, = 0. (7.26)

Es gilt dann etwa
Ri3 = R"143 = Roi03 = 0,

und damit verschwindet bereits eine der unabhéngigen Komponenten aus
(7.24). Tatséchlich fithrt die Vakuumfeldgleichung (7.26) dazu, daf alle Kom-
ponenten des Satzes (7.24) verschwinden. Es bleiben somit nur die Kompo-
nenten des Satzes (7.25) erhalten. Diese enthalten aber nur mehr die Ele-
mente hog, hog und hssz. Somit kann h,, in zwei Teile aufgespalten werden:

mit
00 O 0
m_ | 00 0 0
hab - O 0 h22 hgg (727)
und

hOO hOl h02 h03
2 th hll h12 h13
b = e o0 | (7.28)

hsg hsi 0 0

Die Feldgleichungen resultieren also darin, daf§ der Kriimmungstensor von
hﬁ) identisch verschwindet. Dies léf3t vermuten, dafl es ein Koordinatensy-
stem gibt, in welchem hy, nur die Komponenten hgo, hoz und hgz hat; also
hat hg, nur die hg,)fLésung.

Um dies zeigen zu konnen, spezialisieren wir den Ansatz (7.23) auf

hab = hab(t — l’), (729)

sodaf} hierdurch in klarer Weise eine Losung beschrieben wird, welche in x—
Richtung mit Lichtgeschwindigkeit fortschreitet. Die Einsteineichung (7.21)
ergibt dann:

1
a()h()o — 01h01 — 560}1 =0

1
80}101 — 81h11 — 581}1 =0

Oohoz — O1h1y =
Oohos — O1hizs = 0
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oder mit dem Symbol ’ fiir die Differentiation nach ¢ — x:
/ / 1 /
hoo + h01 - ihf - 0
1
h/02 _'_ h€l2 - 0
h63 + h,13 =

Diese Gleichungen kénnen unmittelbar ausintegriert werden und man findet:

h00+h01—%h = fi )

h01+h11—%h = f (7.30)

hoo +hia = f3
hos +hiz = fa, |

wobei die fs Funktionen von y und z allein sind. Da aber die hgs alle im
rdumlich Unendlichen verschwinden miissen, (7.2), folgt unmittelbar

fi=fh=fs=fi=0.
(7.30) ergibt dann:

1
hia = —hoa, hor = 3 (hoo + ha1,)
his = —hos, hss = —ha,

also
hoo —% (hoo +h11)  hoz  hos
By = —% (hoo + h11) hiy —ho2  —hos
¢ ho2 —hoa haa  has
hos3 —ho3 has  —ha

Wir haben aber nach wie vor die Freiheit der Eichung (7.11), wobei &,
(7.19) geniigt. Wir legen nun das transformierte System derart fest, daf3

hoo = hoy = hgz = Iy =0
gelte; dies verlangt aufgrund von (7.11)

hoo — 2000 —
hoa — 02€o — D&
hos — 03&0 — Oo&s
hiy —20:& =

(7.31)

I
coc oo
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Nehmen wir weiter an, dafl
o = &ult — 2) (7.32)
gilt, dann ist (7.19) automatisch erfiillt. Wir wahlen
(€0, 61,62, &) = (Fo(t — ), Fi(t — x), Fy(t — x), F3(t — ),

wobei die Funktionen Fy, Fy, F» und Fj3 iiber die folgenden Differentialglei-
chungen bestimmt werden:

du =MW gy =Tkl
dF. dF:
d—uz = h02(u), d—u3 = hos(u),

mit v =t — x. Diese Wahl befriedigt offensichtlich (7.32) und (7.31) und sie
1aBt dariiber hinaus hgs, hoz und hgs unverdndert. Somit gibt es tatséchlich
eine Transformation, welche hy, auf die kanonische Form

00 O 0
ho_ |00 0 0
P10 0 hyw  ho
0 0 hog —ha

transformiert. Damit hingt hy, nur von zwei Funktionen, ndamlich hgo(t — x)
und has(t — ) ab!

7.4 Polarisationszustinde

Ist nun ho3 = 0, so findet man das Linienelement
ds? = dt* — da? — [1 — choo(t — 2)] dy® — [1 + ehao(t — x)]dz%. (7.33)

Wir finden also eine hgo- Welle. Wir wollen nun annehmen, daf hgs irgendeine
oszillierende Funktion von u = t — x ist, derart dal hoy Werte gréfer und
kleiner Null aufweist. Wir wollen dann untersuchen, was geschieht, wenn
eine solche hos-Welle auf ein Testteilchen trifft. Wir betrachten zunéichst
zwei benachbarte Teilchen in der (y, z)-Ebene, welche sich anfanglich in den
Positionen (yo, z0) und (yo + dy, 2) befinden.

Unter Verwendung von (7.33) ergibt sich dann der echte Abstand mit

d82 = —(1 — Ehgg)dy2

als koordinatenunabhéngige Eigenschaft. Veréndert sich nun hs von anfang-
lich Null zu positiven Werten, so bewegen sich die Teilchen aufeinander zu.
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Abbildung 7.1: Zeitliche Abfolge, welche den transversalen Einfluf} einer li-
nearen, oszillierenden Gravitationswelle mit +-Polaristation verdeutlicht.

Wenn sich dann hyy zu negativen Werten hin weiterentwickelt, bewegen sich
die beiden Testteilchen wieder auseinander. Genau das umgekehrte Verhal-
ten hétte man beobachtet, wenn sich die Teilchen in den Positionen (yq, zo)
und (yo, 20 + dz) befunden hétten, da dann

dS2 = —(1 + Ehgg)d2’2

gegolten hétte. Wenn also eine solche Gravitationswelle auf einen Ring von
Staubteilchen auftritt, welcher sich in der (y, z)-Ebene befindet, so ergibt sich
das Bild einer pulsierenden Ellipse, wie es in Abb. 7.1 dargestellt ist. Aus
dieser Beschreibung wird die transversale Natur der hoo-Welle offensichtlich.
Man spricht von +-Polarisation.
Wir wollen nun die ho3-Welle untersuchen, also den Fall hoy = 0. Es gilt
dann:
ds* = dt? — da? — dy? + 2ehgs(t — x)dydz — d2°. (7.34)

Wenn wir in der (y, z)-Ebene eine Koordinatentransformation

/

y — ¥y =—=Uy+2)

S-Sl

(—y+2)

durchfiihren, so folgt fiir (7.34):
ds? = dt* — da? — [1 — chos(t — 2)] dy® — [1 + ehas(t — )] d2",

also das Ergebnis (7.33). Die hgos-Welle hat also denselben Effekt wie die hgo-
Welle, nur die Achsen wurden um 45° gedreht. Man spricht von einer Welle
mit x-Polarisation und der zeitliche Ablauf der Wirkung einer solchen Welle

auf einen Ring von Staubteilchen, welcher in der (y, z)-Ebene liegt, ist in
Abb. 7.2 dargestellt.
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Abbildung 7.2: Zeitliche Abfolge, welche den transversalen Einfluf} einer li-
nearen, oszillierenden Gravitationswelle mit z-Polaristation verdeutlicht.

7.5 Exakte, ebene Gravitationswellen
Wir fiithren wieder Nullkoordinaten
u=t—ux, v=t+x
in (7.33) ein; dann wird das Linienelement die Form
ds? = dudv — f2(u)dy® — ¢*(u)dz? (7.35)
haben, wobei

f2(u) = 1—5h22(u)
g*(u) = 1+ chy(u)

gilt. Die Funktionen f und g wurden dabei quadratisch eingefithrt um die
korrekte Signatur der Metrik sicherzustellen (was fiir kleine ¢ erlaubt ist).

Wir wollen nun (7.35) als einen Ansatz ansehen, dieses Linienelement in
die Vakuumfeldgleichungen einfiihren, und iiberpriifen, ob diese gelést werden
konnen. Man berechnet zunéchst die Verkniipfungen und findet

Fé2 = 2ff
I3 = 299
F(2)2 = f // f
nga = 4d/9,

wobei ’ fiir die Ableitung nach u steht. Der Riemanntensor hat dann zwei
Elemente

Rose = ff"

"

Roso3 = gg
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und es folgt nur eine Vakuumfeldgleichung

f// g//
7 + p 0.
Wir fithren nun h(u) = f”/f ein und damit ist die Feldgleichung offensichtlich
befriedigt, wenn
g//
& —h(w)
g
gilt. Damit sind f und g durch h(u) bis auf Integrationskonstanten bestimmt.
Somit fithrt jede beliebige Funktion h(u) zu einer Vakuumlosung. Solche -
exakte - Losungen werden linear-polarisierte ebene Gravitationswellen ge-
nannt. Sie stellen Gravitationswellen mit ebener Wellenfront dar, welche sich
in z-Richtung ausbreitet. Sie wurden von jeglichen Quellen abstrahiert.
Das Linienelement (7.35) wurde bereits von Rosen vorgeschlagen, und die
Transformation

U=u, V=v+y'ff +z%9, Y=Fy, Z=gz
bringt (7.35) auf die Brinckmann-Form:
ds? = h(U) (22— Y?) dU? + dUdV — dY2 — d22. (7.36)

In dieser Form des Linienelementes sieht man die explizite Abhéngigkeit von
der frei definierbaren Funktion h. Man kann zeigen, dafl h die Amplitude der
polarisierten Welle beschreibt.

Die Losungen (7.36) sind in hohem Mafle unphysikalisch. Es wird aber
gehoftt, dafl sie einige FKigenschaften reeller Wellen haben werden, die von ge-
bundenen Quellen ausgehen und die man in sehr grofler Entfernung von die-
sen Quellen beobachten kann. Sie erlauben insbesonders die Behandlung des
Streuproblemes von Gravitationswellen. In der allgemeinen Relativitatstheo-
rie besteht kein Uberlagerungsprinzip aufgrund der Nichtlinearitét der Feld-
gleichungen. Man kann aus (7.36) nur schlieen, dafl zwei Gravitationswellen,
welche sich in dieselbe Richtung ausbreiten, iiberlagert werden kénnen, in-
dem man ihre Amplituden addiert. Streuprobleme treten also nur auf, wenn
sich zwei Wellen in unterschiedliche Richtung ausbreiten. In einem solchen
Fall ist es aber stets moglich einen Beobachter zu finden, fiir welchen ein sol-
cher Fall einem Frontalzusammenstofl entspricht. Dieses spezifische Problem
wurde von Penrose, Khan und Szekeres behandelt und fiihrt im wesentlichen
dazu, daf} das System eine intrinsische Singularitét entwickelt. In dieser wer-
den die Invarianten des Kriimmungstensors singuldr. Zusétzlich treten noch
zwei Koordinatensingularitéiten auf.

Es stellt sich die unmittelbare Frage, weshalb solche Singularitédten nicht
beobachtet werden. Eine mogliche Antwort besteht darin, dafl Singularitdten
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Abbildung 7.3: Idealisiertes Schema eines Laserinterferrometers.

Artefakte unserer ebenen Geometrie sind, und daf realistischere Rechnun-
gen solche Singularitdten nicht mehr aufweisen sollten. Eine andere Antwort
weist darauf hin, da bei den Amplituden der Gravitationswellen, welche
moglicherweise existieren kénnen, der Aufbau solcher Singularitdten einen
groflen Zeitraum in Anspruch nimmt, welcher mit dem Alter des Universums
vergleichbar ist.

7.6 Auffinden von Gravitationswellen

Der Pionier auf diesem Gebiet ist J. Weber, dessen Arbeiten auf 1960 zuriick-
gehen. Seine Methode beruht auf der Tatsache, dafl freie Teilchen, welche sich
in einem Gravitationsfeld bewegen, eine relative Beschleunigung erfahren, wie
sie aus der Gleichung fiir die geodétische Abweichung berechnet werden kann.
Die Technik bestand darin die Verformung eines groffen Aluminiumzylinders
zu messen, welche dieser bei jedem EinfluB von Gravitationswellen erfahrt.
Webers Ergebnisse, welche auf Gravitationswellen (Gravitationsstrahlung)
hinwiesen, die vom Zentrum der Galaxis ausgeht, sind aber bis heute iiberaus
kontroversiell.

Eine andere Moglichkeit besteht in der Konstruktion von Laserinterfer-
rometern, wie in Abb. 7.3 schematisch dargestellt. Der grofie Vorteil dieser
Detektoren besteht darin, dafl sie eine sehr grofle Empfindlichkeit

h=A(L — L)/ Ly

haben, wenn A die Anderung aufgrund der Gravitationswelle ist.
Welches sind nun moégliche Quellen von Gravitationsstrahlung? Man un-
terscheidet drei Arten von Quellen: (a) Ausbriche, (b) periodische Quellen
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Abbildung 7.4: Abnahme der Pulsperiode des Pulsars PS19134-16.

und (c) stochastische Quellen. Quellen fiir Ausbriiche sind kollabierende oder
fluktuierende Kerne von Supernovae in unserer oder in anderen Galaxien, das
Entstehen von massiven schwarzen Lochern, die Kollision zwischen schwarzen
Lochern oder zwischen schwarzen Lochern und Neutronensternen, galaktische
Kerne und Quasare. Schliellich besteht noch die Moglichkeit des “Hineinspi-
ralens” und des Verschmelzens und schliellich die Moglichkeit der Zerstérung
kompakter Bindrsysteme. Periodische Quellen konnten binédre Sternsysteme,
rotierende, deformierte Sterne, rotierende, deformierte weifle Zwerge, oder
pulsierende weifle Zwerge nach Novaausbriichen sein. Stochastische Quellen
bestehen natiirlich aus dem (heiflen) Big-Bang, Inhomogenitéten im sehr
frithen Universum und in schwarzen Lochern, welche aus Sternen der Popu-
lation III resultieren, also Sternen, welche vor der Formierung der Galaxien
bestanden haben. Die Amplituden A solcher Wellen bewegen sich nach Thorn
im Bereich 10728 < h < 107'2, wobei der Bereich 107 < h < 107!2 Aus-
briichen zuzurechnen ist und aus einer extrem optimistischen Abschétzung
folgt. Die stirksten Quellen vermutet man im Bereich 10723 < h < 107 mit
dem Frequenzbereich 10~* < v < 1 Hz fiir periodische Systeme.

Von besonderem Interesse ist der Bindrpulsar PS1913+416, welcher seit
1974 intensiv beobachtet wird. In diesem Doppelsternsystem ist ein Partner
ein Pulsar, welcher Pulse von Radiowellen aussendet. Die Dauer der Ra-
dioimpulse betriigt ~ 59.02 x 1073 s und man stellt sich den Pulsar als einen
Neutronenstern vor. Die Radioimpulsaussendung soll dabei vergleichbar mit
der Lichtaussendung eines Leuchtturms sein. Demnach wére die Rotations-

frequenz des Neutronensterns etwa 16.9 Hz. Neutronensterne haben an ihrer
Oberfliche sehr hohe Magnetfelder (~ 10°T) und in diesem Fall deckt sich
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die Achse Nord- und Siidpol nicht mit der Rotationsachse. Nachdem dieses
starke Magnetfeld vornehmlich Elektronen und Ionen von der Oberfliche des
Neutronensternes absaugt und sie in Richtung der Pole beschleunigt, wird
auch die Hauptintensitit der Strahlung von den Polen ausgehen. Dadurch
entsteht der Leuchtturmeffekt.

Warum glaubt man nun, dafl es sich hier um ein Doppelsternsystem han-
delt? Der Begleiter des Pulsars ist nicht zu sehen, weder im sichtbaren noch
im Radiowellenbereich. Die Messung der empfangenen Radioimpulse zeigt
aber, dafl sich die Pulsperiode @ndert (Abb. 7.4). Wenn es sich nun um ein
Doppelsternsystem handelt, dessen Bahnebene nicht senkrecht zur Sichtrich-
tung liegt, so kommt der Pulsar manchmal auf uns zu, manchmal bewegt
er sich aber auch von uns weg. Am Periastron (dem Punkt, welcher dem
Bahnzentrum am néchsten liegt) hat er aulerdem die grofite Geschwindig-
keit und am Apastron die kleinste; im Periastron ist auch der Ubergang von
Beschleunigung und Abbremsung am grofiten. Aus der regelméfligen Abnah-
me der Pulsperiode und ihrer darauf folgenden Zunahme schlieft man auf
eine Bahnperiode des Pulsars von 7}, = 7.75 Stunden. Daraus folgt eine Ma-
ximalgeschwindigkeit von 400 km/s oder vy, /c = 1.3 x 1072 und damit ist
das System als relativistisch einzustufen.

Das Modell, welches fiir dieses Doppelsternsystem anzuwenden ist, muf3
folgerichtig iiber die Keplerbewegung hinausgehen. Man muf3 das allgemein-
relativistische Zweikorperproblem zumindest ndherungsweise 16sen. In der
langen Beobachtungsdauer (14 Jahre, mehr als 1000 Umlédufe pro Jahr) hat
man eine Anderung T der Bahnperiode gemessen, welche nach der in diesem
Kapitel erarbeiteten Vorstellung zur Abstrahlung von Gravitationsstrahlung
berechenbar sein miifite. Beriicksichtigt man noch die Perihelverschiebung,
so sollte nach den theoretischen Rechnungen

T, = —(2.40216 + 0.00021) x 10~"2

sein. Beobachtet wurde ein Wert von —(2.427 4 0.026) x 107!2, was einer
auBergewohnlich guten Ubereinstimmung entspricht.* Man neigt also heu-
te zu der Ansicht, dafl dieses Resultat den ersten indirekten Nachweis von
Gravitationswellen bedeutet.

*J.H. Taylor und J.M. Weisberg, Astrophys. J. 345, 434 (1989).
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