Gravitationslinsen
Global Positioning System
Graviationswellen

Allgemeine Relativitatstheorie
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Gravi-ART

Newton 2

Beschleunigung

Newton 1

Tragheit
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Stein-ART

Ruhender Beobachter beobachtet Vorgang und kommt zu dem Schluss
Beschleunigung der Rakete ist Ursache

Beobachter in Rakete beobachtet Vorgang und kommt zu dem Schluss
Gravitation ist die Ursache fir die Ablenkung des Steins
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Photon-ART

ART 6



Photon-ART

Symptome
- die Lichtgeschwindigkeit ist ENDLICH
- fir Beobachter im bewegten Bezugssystem wird der Lichtstrahl durch Gravitation abgelenkt
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lensed image-seen of
background galaxy

background-galaxy

foreground galaxy

ART 9



Klassische Optik

Ablenkung eines Lichtstrahl durch Variation der Dichte des Mediums
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Gravitation

Distant
Image seen T object  Image seen
from Earth | from Earth
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Galaxy
cluster
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Diagnose
Ablenkung eines Lichtstrahls durch Gravitation widerspricht den Erkenntnissen der Optik



Symptome
Lichtstrahlen, die an massereichem Objekt vorbeilaufen, werden um 1 Bogensekunde abgelenkt

Maximaler Ablenkwinkel in Radian

@ _ — 4GN M sun
g-Linse R 2 scheinbarer Ort
sunC _\CI),_
Welche GroBenbordnung hat der Effekt? =TT T

Lichtablenkung
an der Sonne

X
wahrer Ort

Fixstern

Bogenlinge = Radius

Gravitationskonstante

Erde G, =6.7-10" m -
kg-s
M sun — 2 1030 kg Umrechnung Radian in Bogensekunden ‘ Radant
Ry =7-10° m Irad~2-10°" FRadus
6 Bogenmal Radian
1"=5-10"rad 1rad = 57.3°

Albert Einstein Lens-like action of a star by the deviation of light in the gravitational field 84, 506 (1936)
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Einsteins theory triumphs. Stars not where they seemed
to be or where calculated to be, but nobody need worry
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Gravitationslinsen
___Naturliche Teleskope
Symptome =

- Galaxienhaufen ABell (Sternbild Drache) etwq 2 Milliarden Lichtjahre entfernt
- Galaxien erscheinen auf Aufnahme §elblich, typisch furilie Sterne

- massereiche, elliptische Galdxien ballen sich im Haufe trum ©

- klelnere_Haufenmltglleder im gesamten Blickfeld
’ : :

Galaxy Cluster Abell 2218
Hubble Space Telescope * WFPC2

NASA, A. Fruchter and the ERO Team (STScl, ST-ECF) » STScl-PRC00-08

Diagnose
Farbige Lichtbogen stammt von jungen Galaxien 6 Milliarden Lichtjahre hinter Abell 2218




Gravitationslinsen

Einsteinkreuz

Abstand
4-10° Lichtjahre

massive
\
\ galaxy

observer

Galaxie, die Gravitatio nslinse verursach t

PGC 69457

Lensing
Galaxy

Diagnose
Lichtquelle ist ein weit entfernter Quasar, der durch Galaxie mehrfach abgebildet wird
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Gravitationslinsen
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Diagnose
Spektrum der Lichtquellen zeigt, dass es sich um Abbilder ein und desselben Quasars handelt
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Gravitationslinsen

Diagnose
Spekirum des Quasars im Infraroten

Teleskop ATLANTIS
Gran Canaria




Lichtstrahlen breiten sich gradlinig aus

Mehrfachbild weit entfernten Quasars

Diagnose
Lichtablenkung durch das starke Gravitationsfelder fihrt zu Linsenfehlern ahnlich Optik
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Gravitationslinsen

Diagnose

- Einsteinring entsteht durch zwei Galaxien, die nahezu perfekt hintereinander stehen
- sichtbare vordere Galaxie rétlich-weiB im Vordergrund

- blauer Ring stammt von verdeckter doppelt so weit entfernter Galaxie
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Gravitationslinsen

' .

JOT3728.45+321618.5 J095629.77+510006.6 J120540.43+491029.3 J125028.25+052349.0

2 ® & =

J140228.21+6832133.5 J162746.44-005357.5 J163028.15+452036.2 J232120.93-093910.2

Einstein Ring Gravitational Lenses
Hubble Space Telescope + Advanced Camera for Surveys

MASA, ESA, A, Bolton (Harvard-Smithsonian CfA), and the SLACS Team 2TScl-PRCOS-32

Diagnose
Gravitationslinsen am Sternenhimmel sind keine Ausnahme




Exoplaneten

Symptome
- Stern passiert entfernte Lichtquelle
- entfernter Stern erscheint durch Gravitationslinse kurzzeitig heller

Beobachter Beobachter : - Beobachter
Beobachter 4

- = - = o
7} 7} < 7]
- - i -
80 0 o0 o0
] [} [} (7]
5 o a i ot I

-

Diagnose

- Exoplanet um Stern erzeugt zusatzliche Helligkeitsverénderung

- Signal héngt vom Orbit um Sonne ab

- einzelner Exoplanet liefert ebenfalls Signal Gber Gravitatonslinseneffekt
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Exoplaneten

Beaulieu et al. Nature 439, 437 (2006)
Discovery of a cool planet of 5.5 Earth masses through gravitational microlensing
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ART-Phdnomene

Ad

Symptome

- nach Newton bewegen sich Planeten auf stabilen Orbits

- Bahnen der d@uBeren Planeten kéonnen Gber lange Zeitrédume vorausgesagt werden
- innere Planeten zeigen Abweichungen vom Keplerschen Verhalten

Planetenbahnen
Perihel

nach Newton nach Einstein
(stark Ubertrieben dargestellt)
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Ly ART-Phédnomene

Korrekturfaktor zu Newtons Gravitation

ART 1

4 gravitation =
1 _ 2GN M object
R.. ¢

distance

Diagnose

- bei groBem Abstand vom Himmelskérper ist Korrekturfaktor EINS (Newton gilt)
- in geringer Entfernung wird Faktor deutlich groBer als EINS

- Gravitationsfeld kann als Verbiegung der Raum-Zeit verstanden werden

- selbstverstidrkender Prozess da Energieform

ART 25
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ART-Phanomene

Symptome

- Beobachter synchronisiert Uhren weitab von Himmelkoérper
- Uhr in Richtung Himmelskoérper fallen lassen

- Geschwindigkeit der Uhr v(R) nimmt stetig zu

potenzielle in kinetische Energie SRT-Zeitdilatation

G M sun mUhr _ l m 2 tbewegt = 7/SRTtruhend
N o Uhr Y Uhr
R 2 t
t — ruhend
5 2GN M “un bewegt >
\% — . Vuhr
Uhr R 1 :
Geschwindigkeit im Abstand zur Sonne C

ART-Zeitdilatation aufgrund Gravitation

t truhend
_ 2GN M sun
R.c’

bewegt —

1
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ART auf Neutronenstern

Dichte der Materie in einem Neutronenstern

Prs 107 kg/ m’
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ART auf Neutronenstern

Dichte der Materie in einem Neutronenstern

Prs 107 kg/ m’

II.]|L| ,’ I||! Jl t Il' ‘II .
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Hafele und Keating 1971

Symptome

- Hafele und Keating fliegen 1971 mit einer Boing 747 zweimal um die Erde
- an Bord sind vier Atomuhren

- einmal in Ost- und einmal in Westrichtung

Allgemeine Relativitétstheorie

Thoch _Tgering = gczh >0.0s

Ostroute

AT, =144 +14ns
AT, =—184+18ns

Flugzeit 41.4 Stunden bei 8900 m mittlerer Flughdhe

Westroute

AT,z =179£18ns
AT =96£10ns

Flugzeit 48.6 Stunden bei 9400 m mittlerer Flughhe

AT gr.rr =273 121 ns
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Harvard Tower Experiment

Symptome

- Photonen bewegen sich im Gravitationsfeld der Erde

- 57Fe emittiert hochenergetische Gammaphotonen bei 14.4. keV (hypergenaue Uhr)

- Méssbauer-Effekt bietet hochste spektrale Auflosung, um Rotverschiebung nachzuweisen

E g
= A AE , =mgh= = gh=(14.4keV-22.6 m)c—2
Fe detector %

gamma photons | F@ source AE,,; =3.5-10""eV
dropped
| AE,|  [AE,| 2.35-10"eV
" E, E 14400 eV
down 7 Jup
) Vorhersage 1}RT
AE AE »
22.6m gamma photons - — 1 =49-10
launched upward E ) E
down 7 Jup
%ETFE‘ sourCe
' _ redeecor | A5 1 A8 (5 1405)10
E, E
down 7 Jup
Experimentelles Ergebnis

R.V. Pound and G.A. Rebka Apparent Weight of Photons Phys. Rev. Lett 4, 337 (1970) ART 31



ART in space

Gravity Probe A

- Satellit mit Atomuhr (atomic hydrogen maser) senkrecht ins All bis auf 10 000 km geschossen
- Abtastung des Einflusses Gravitationspotenzials auf Uhren

- Test der allgemeinen Relativitétstheorie, dass Uhren auf der Erde langsamer gehen

Vessot et al. Test of Relativistic Gravitation with a Space-Borne Hydrogen Maser, Phys. Rev. Lett. 45, 2081 (1980)
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Viking Lander Spacecraft 1976

Symptome
Gravitation der Sonne verbiegt Radiosignal der Raumsonde

250 —T

Punkt der groften
Sonnennahe

200 -

U0/} T N | _——
00 |

50 |

At inps

0 i | ! 8
300 -200 -100 0 400 200 300
KOSIVIOS or s Tage

Diagnose

- Beobachtetes Verhalten wird durch ZWEI Effekte verursacht

- Lichtausbreitung verlangsamt sich im Gravitationsfeld der Sonne

- Photonen legen im gekrimmten Raum gréoBere Wegstrecke zurick

ART 33



Genauigkeit der Atomuhren

Symptome

- insgesamt 24 Satelliten T 13
- je VIER auf SECHS unterschiedlichen Orbitalbahnen — =~ 10

- Atomuhren auf JEDEM Satelliten At

Radius der Satellitenbahn
Reps ~ 20 000 km [

: B Entfernung zum Satelliten
Bahnperiode \

TGPS ~12 h XEmpfémger — CtLaufzeit

Diagnose

- mindestens VIER Satelliten sind jederzeit DIREKT sichtbar auf jedem Punkt der Erde
- Bestimmung der Position des Empfcngers durch TRIANGULATION

- Satellit Gbertragt GENAUE ZEIT und POSITION
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A GPS Signal from one satellite

Extrablatt

You are somewhere on the circumference of this circle

B Signals from two satellites
You are here

uu

or here

C Signals from three satellites

ART 35



Global Positioning System

Bahngeschwindigkeit des Satelliten

Symptome Vsateliit = @orbit lorbit
Geforderte Genauvigkeit von 15 m in Position auf Erde
. o 27 -
Positionsgenauigkeit Vv satellit ~ . m
t . XEmpfanger . lsm . 50 10_9 o 50 12 ° 3600 S
Zeitauflssung - 8 - | § =ouUns 3.10° m/
C 3-10°m/s Vsatellit _ S - 105

¢ 3.100m/s

SRT Zeitdilatation
AtEmpféinger — 7/SRT Atorbit

2 2
Atorbit — |1- VSatellit ~]— l VSatellit
2 2
AtEmpfia'mger C 2 C
; o
sogenannte A Zeitdilatation fiihrt zu Frequenzverschiebung Fehler nach 24 Stunden
Potsdamer Kartoffel AV . AV .
Z76Ps 5510 24h="CPS ~43.10° =43 s
Veps Vaps
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Global Positioning System

Symptome
Uhren gehen langsamer in einem stéarkeren Gravitationsfeld (Erde vs Satellit)

Unterschied im Gravitationspotenzial

Av Ag@
» ~ ng = 45 us/ Tag

ART — Beitrag

Summer der Einzeleffekte aus SRT und ART

Alepr + At,or =45 us/ Tag — 7 us/ Tag
Algpr + At,or =38 us/ Tag

Zeitfehler verursacht Ungenauigkeit
-6
At — 3 8 -1 O S Tag =44.1 0—10 S Zeitfehler verursacht Positionsungenauigkeit grofer 15 m
error T 24 h -3600 ' At ~ At =114s
ag : S 15m error error
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Thema ART
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Symptome
Beschleunigte Massen strahlen nach Elektrodynamik

Grawtatlonswellen

Abgestrahlte Leistung eines Doppelsternsystems
dEDS _ 32 GIA\‘I (M1 ) MZ)(MI T Mz)
d 5 ¢ R>.

Neutronen - Doppelsternsystems

Pos =

Diagnose

- GW duBern sich als Stérung des Raumes und der Zeitabldufe (Raum-Zeit) Dipols,m:f,ﬂ;

- GW sind transversale Wellen (Amplitude, Frequenz, Wellenlénge, Polarisation) DAS EXEERINE

- GW breiten sich mit Lichtgeschwindigkeit aus

- GW nehmen in der Amplitude mit 1/ Abstand von der Quelle ab
- GW addieren sich nicht nach dem Superpositionsprinzip

e




THE SEARCH

FOR RIPPLES

e

Gravitationswellenforschung

1916 |:Einstein predicts

ripples in space-time
- gravitational waves

* -+ moving dt the speed
~ oflight -

of University of .

) Maryland claims .
7 fo havedetected . .

T gravitational waves.
Proved wrong

o " 1974 Joseﬁh Taylor (right) and -

- Russel Hulse of University of
. Massachusetts discover first .
_indirect proof of gravitational

waves in two neutron stars’
spiralling inwards at a rate i
exactly predicted by Einstein . -.

1969 | Joseph Wei:er' .

© 1990 | -
Coristruction
of LIGO by MIT
and Caltech -
- approved,

2014 | South Pole based -
.. instrument claims to have
+ . detected gravitational
waves from Big Bang.
Later proved wrong

2001 | LUGOdata—— -~/ T
collection begins - 2010 | LIGO
9% - 'shut down for
A upgrade :
© " 2015 Advanced I.IGO reopens
and starts collecting data again -




Symptome

Taylor und Hulse 1976

- messbarer Frequenzbereich 10-7-10'! Hz

- GréBenordnung der Auslenkung 10-20 m
Herausforderung auf Abstand 1 km Léngenédnderung in GroBenordnung 1/100 Durchmesser Proton messen

0

L
o

\

L
o

Vorhersage
ART

Zeitverschiebungin s

\

-30

%

PSR 1913+16 oder Hulse-Taylor-Pulsar
Anderung der Umlaufperiode

Entfernung zum Pulsar
21000 Lichtjahre

i —(2.423+0.006)-107"2

Experimentelles Ergebnis

d

%TDS =-24.107"

Vorhersage Allgemeine Relativitétstheorie

1970

Diagnose

T
1980

T 1
1980 2000

Jahr

- durch Energieabstrahlung von Gravitationswellen verliert Doppelsternsystem Masse (E=mc2)
- Drehimpulserhaltung erhoht die Rotationsgeschwindigkeit
- Messdaten stimmen gut mit Vorhersagen ART Gberein

ART 41



Quellen fior Gravitationslinsen

Symptome

- Doppelsternsystem aus WeiBen Zwerg und anderem Stern

- Verluste fohren zu Anndherung der Sterne

- ab sogenannter Roche-Grenzfldche beginnt Massentransfer zum wei3en Stern

- kataklysmische Aktivitdt fGhrt zu astronomisch beobachtbaren Helligkeitséinderungen
- Masseverluste verkirzt im Laufe der Zeit die Umlaufdauer

Normal Star

White

Dwarf

Diagnose

- unterhalb Umlaufdauer von 3.18h erfolgt Massetransfer Gber Konvektion

- katalysmische Aktivitat reiBt ab und Gravitationswellen werden ausgesendet

- unterhalb 2.15h Umlaufdauer setzt katalysmische Aktivitét wieder ein (Periodenlicke)

ART 42



Elektromagnetische

Wellen

Gravitationswellen

| -
przeugung

i B L1 =
DOsSUHTEU g Uing
elektrischer Ladungen,
z.B. Elektronen in

D schl = oy
DCsSUHICUE Uiy vol

Massen

beschleunigte Objekte strahlen

Impulserhaltung

Sendeantenne

Riickstol} auf das die ia NE

Wellen abstrahlende

Objekt

Anchraitmmocoacchwin. o o

Ausbreitungsgeschwin IS IS

digkeit

Giiltigkeit des ja ja (angeniihert)

rnradeationlan

Lil..l(l\.,ll adiisdgviicit

Abstandsgesetzes

Narhwrare M el viino Anctnall alal-teicnhae Varfremiing ogrnllae

INACLIIVWGLLD YY 1L muus AALIDLUL GGl oGl Yyoeliung lllullé 51 el
Ladungen, z.B. Korper, Anstol3
Elektronen in kleiner Testmassen
Empfangsanienne

Schwiichung beim

Auftreffen auf materielle

stark, aber abhiingig
von der Frequenz

vernachlissigbar
(erschwert den

Korper der Welle und der Nachweis der
Zusammensetzung des Gravitationswellen!)
Korpers

Wellenform (jeweils Dipolwellen Quadrupolwellen

[ranwersa])?? (siehe Haupttext)

vermittelnde Teilchen Photonen Gravitonen

(jeweils ohne (noch nicht

Ruhemasse und rl.'u:hgev'.fiesen)."8

elektrische Ladung)

Austauschteilchen

Beziehungen zur
Raumzeit

bewegen sich durch den
Raum und kriimmen ihn
merklich nur bei hohen
Energien

sind Schwingungen
des Raumes selbst
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Ausbreitung von Gravitationswellen
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Gravitationswellen

Quelle Signaltyp Frequenz Starke
" 2 1 Megahertz - 21
periocisch oder niedriger 0
quasi- ; . —22
periodisch bis zu 1 Kilohertz 10
akkretierender iodi h > : —_—7
TRl e periodisc 00 bis 800 Hertz 3x10
Typ II-Supernova impulsartig 1 Kilohertz 1027
= 10 Kilohertz far
schwingendes ge«s:lie:‘msp_fte eine Sonnenmasse, -
Schwarzes Loch sohwi: 10 Hertz fur 1000 :
gung Sonnenmassen
& breites
alaxienbildung durch Frequenzband;
kosmische Strings Rauschen 1 Zyklus pro Jahr 10—*
300 Hertz 1075
Rauschen ? 7
ART 45




Nachweis durch Resonanzdetektoren

Symptome

- Gravitationswelle durchléauft massiven Metallzylinder

- zeitabhéngige gezeitenartige Kraft bewirkt Dehnung und Stauchung in eine Richtung
- Zylinder vollfohrt nach Anregung Gravitationswelle harmonische Schwingung

¥

Diagnose
- empfindlich nur nahe Resonanzfrequenz
- nicht Gravitationswelle sondern Nachschwinger werden beobachtet
- bislang KEIN positives Ergebnis

- aktuell existieren finf Weber-Detektoren (grin markiert)
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- Michelson in Hannover

- Geo 600




Diagnose

- Ldnge der Interferometerarme 4 km
- Laufzeitunterschiede in Ankunft der Gravitationswelle werden fir Analyse genutzt

Léingen'eineruhg <107

Lange

L1 G 0

[LASER INTERFEROMETER GRAVITATIONAL- WAVE (OBSERVATORY




Gravitationswellen

Diagnose
- interferometrischer Gravitationswellendetektor im All
- aufgrund von Haushaltskiirzungen wurde Mission 2011 von der NASA aufgegeben
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Signale, die aufgelost werden sollten

T had? I mri’hl 105 | iy : LR Tnl ¥ yr

Era Eri [ira fra Farmiaten

.a."ﬁl.q.-.'lll-lrlll:‘![?:li o] il |i|||'|.-|::l.:|| Elesaro-weak Recotlinetive Galaxy and Star
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Gravitationswellen

Coalescence of
Massive Black Holes

NS-NS and BH-BH

Resolved Coalescence
Galactic Binaries

SN Core
Collapse

Unresolved
Galactic

___24|Binaries L‘SA LIGO

Gravitational Wave Amplitude

10
107

Frequency (Hz)
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COSMIC CURL

The ﬂiﬂ2 instrument observed a faint but distinctive twisting pattern,
o] in, known as a curl or B-mode, in the polarization of the cosmic

microwave background. This is the first evidence for gravitational waves
generated by rapid inflation of the Universe some 13.8 billion years ago.

Spin intensity
B Clockwise [} Anti-clockwise

Polarization strength and
/ orientation at different
spots on the sky.

Nature 507, 281 (2014)

_50_,, B . s s 1l BN R e e e

‘i = - - ' = I RS S O T W -

6*\ ffffffff /;-.]/‘/.---.-r-\.,\-.r;...n ;
g - B\ e TR s - - O \
'_% e i \\\..\\\///rIJI-».--.—F—\
= - - ,—w‘\\\!\\"///-—-.\\;/,.-_‘
= L A SN (T N (e - —— N - —~ -~
g 5577 \__>//7/~“-‘~\\*-“~‘~'/" S8
2 /- BRSNS BN
- f‘-i/ \‘\—-—\h’\.""m—.‘hf//f\\‘//'\\.
= . \ ~—— T\
E 2 - - | gl - T\ -
S y \\J////\\.-\rf//;\\-
= _60_;,’ ~ | {//—\-...__\\ ' ) \ | g s <
8 ¥ Rl W . Ta
g - i == -\'\»///-—-\? —
c - — — "|\\ =\ B~ =
I 7N ! R
W AN = 3 N
v v iSRS \\x—-j[\\x-—-//[\\

65— . . /fxx-~\\—-//fl\\~—//,l'\--

[ I I I I

30 20 10 0 -10 =20 -30

Astronomical coordinates (right ascension, ©)

Ging kurzlich kurzzeitig durch die Presse und hat sich inzwischen als Artefakt erwiesen



14. September 2015 09:59:45 universal time

Strain (10?7)

Strain (10%")

N
o
=
=
©
E
L
n

LIGO Livingston Data

0.35 0.40 0.45 aufgefangene Signale der

Time (sec) beiden LIGO-Interferometer

Diagnose
- Kollision zweier Schwarzer Locher mit Masse von 29 bzw. 36 Sonnenmassen
- Entfernung 1.3x10° Lj aus Richtung der Magellanschen Wolken am Sidhimmel
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14. September 2015 09:59:45 universal time
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14. September 2015 09:59:45 universal time

MilchstraBe

]

K GroBe Magellansche Wolke

Kleine Magellansche Wolke




14. September 2015 09:59:45 universal time

Raumkontraktion | I I |
Inspiral Merger Ring-
X 51 ) down
—=10
. s sGe@
1.0 - H .
T 05 .
=
i 0'0 —
L=
£.05 F “ =
n
-1.0 F—Numerical relativity 7
W Reconstructed (template) I I
. T T T T o
So6f 14 =
2 0.5 || = Biack hole separation 13 §
g 0'4 === Black hole relative velocity 42 ‘é
e 11 8
> 03E \ I 1 'y o
0.30 0.35 0.40 045
Time (s)

Observation of Gravitational Waves from a Binary Black Hole Merger

Abbot et al. Phys. Rev. Lett. 116, 061102 (2016) ART 58
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Entwicklung des Universums

Symptome

- wenn mittlere Dichte des Universums geringer ist als kritische Dichte expandiert Universum
neue Galaxien bilden sich und dltere Sterne werden z.B. zu weiBBen Zwergen

- wenn die mittlere Dichte hoher ist als die kritische Dichte, dann ist das Universum geschlossen
Universum kontrahiert und Universum vergeht in einem Big Crunch

- wenn mittlere Dichte kritischer Dichte entspricht, wird Universum mit geringerer Rate wachsen
man spricht von einem flachen Universum

kritische Dichte des Universums berechnet analog zur Bestimmung der Fluchtgeschwindigkeit von der Erde
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Diagnose
- mit dem bekannten Wert der Hubblekonstanten ergibt sich ein Wert von 8.9x10-27 kg/ m3
- dies entspricht eine Dichte von 5.3 Wasserstoffatomen pro Kubikmeter
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