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Dieses Seminar ist Herrn Kollegen Lothar Fritsche zu seinem
90. Geburtstage mit Respekt und Dank für sein immer

freundschaftlich-kollegiales Verhalten zugeeignet. Gleichzeitig danke ich für
die Einladung!

• Hehl & Paul von der Heyde: Gravitationswellen. Ein neues Fenster zum
All?... Naturwiss. Rundschau 25, 419 (1972)

• Domenico Giulini & Claus Kiefer: Gravitationswellen. Einblicke in
Theorie, Vorhersagen und Entdeckung. Springer (2016)
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1. “Des Meeres und der Liebe Wellen”: Wellen überall,
Wellensalat

I Wasserwellen: Wirf einen Stein in einen Teich! transversale
Oberflächenwellen, Energietransport durch longitudinale Ausbreitung:
Energieflussvektor nach Mie (1898).

I In linearen Theorien können Wellen immer als Superposition aus
harmonischen Wellen (sin, cos) zusammengesetzt werden:
Fourier’sches Theorem. Phase der Welle φ(t ,~r) = 2π(κr − rt),
Phasengeschwindigkeit vp = ν/κ. Welle auf Teich:
H(r , t) = A sin[2π(κr − νt)]

I Schallwellen: In Gasen (z.B. Luft) longitudinal (Druckdifferenz), auch in
Flüssigkeiten (und in Superfluiden), in Festkörpern longitudinal und
transversal

I Elektromagnetische Wellen (c = λν): In Vakuum und in Materie,
transversal, Maxwell 1865. Hertz’scher Dipol: Dipolstrahlung,
Vektorwellen Ai = (ϕ, ~A) mit Ai ∼ Ji mit := 1

c2
∂2

∂t2 −∆

I Lichtdruck Lebedev (1902), d.h. Impuls wird transportiert,Vakuum als
Träger elektromagnetischer Wellen. Helizität 1 (“Spin 1”), Masse 0.
Energie wird auch transportiert: Poynting, allg. Mie.
Energie-Impuls-Tensor Tij |elmg.
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2. Newtonsche Schwerkraft versus
elektromagnetisches Feld

I Newtons Anziehungsgesetz quasi-feldtheoretisch formuliert:
Poisson-Gleichung ∆ Φ(t , r) = 4πGρ(t , r), Gravitation stets anziehend
[entweder skalares φ oder tesnorielles Feld 2.Stufe hij

I Coulombs Gesetz analog zu Newtons, aber Anziehung und Abstoßung.
Fundamentaler Unterschied.Vektorfeld Ai = (φ,Aa)

I Betrachte elektrische Punktladung: Siehe Abb.1 und Abb.2.
I Aus Abb.2 wird klar, wie es zu einer elektromagnetischen “Stoßwelle”

kommt −→ elektrostatische Poisson-Gleichung muss verallgemeinert
werden (Maxwell): ∆ −→ (“Laplace” durch “d’Alembert” ersetzt).

I In der Gravitation bleibt es bei Newton ∆: Fernwirkungstheorie.
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Elektrische Punktladung
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I Aus einer “elektrostatischen” Fernwirkungstheorie wird eine
Feldtheorie, Faradays elektrotonischer Zustand: Coulomb (1785) →
Oersted (1820) → Ampère (1823) → Faraday (ab ∼1830) → Maxwell
(1865) → Hertz (1888)

I Galilei-Newtonsche Mechanik wird konsistent mit der Elektrodynamik
formuliert: Elektrodynamik bewegter Körper (ab ∼1890): Hertz →
Lorentz → Poincaré → Einstein→ Minkowski (1908)

I Spezielle Relativität in der starren Minkowski’schen Welt
I Newtons Anziehungsgesetz bleibt Fernwirkungstheorie. Poincaré

(1905): Gravitationswellen mit c in der Minkowski’schen Welt?
I Poincarés Spekulation hat nichts Direktes mit der Lösung Einsteins zu

tun, die jener seit 1907 verfolgte und mit der Allgemeinen Relativität
(AR) im November 1915 zum Erfolg führte. In der AR wird die
Minkowski-Welt zu einer Riemannschen Raumzeit deformiert. Die
Raumzeit selbst vibriert! Die Gravitationswellen sind Schwingungen der
Raumzeit selbst.
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3. Gravitationswellen
Einsteinsche Feldgleichung der Gravitation:

Gij − Λgij = κ2Tij

Gij := Rij − 1
2 gijRk

k Einstein-Tensor, eine Verjüngung des 4-stufigen
Krümmungstensors, Tij = (ρ+ p)uiuj − pgij für ein Eulerfluid, Λ
kosmologische Konstante., κ2 = 8πG, G Newtonsche Gravitationskonstante,
Indizes i , j , k , ... = 0, 1, 2, 3. Die Metrik ds2 = gijdx i dx j kann näherungsweise
dargestellt werden (oij = Minkowski-Tensor):

gij = oij + hij , hij := hij −
1
2

oijhk
k

Gij durch Umeichen [vgl. Carlip, General Relativity, Oxford (2019)]:

Gij = −1
2

hij + O(h2)

hij = −2κ2Tij + O(h2)

hij (t , x) = 4G
∫

d3y
Tij (t − |x− y|, y)

|x− y|
Große Entfernungen R � r (r Lineardimension der gravitierenden Körper),
dann (a, b, c, .. = 1, 2, 3)

hab ≈
4G
R

∫
d3yTab(t − R, y)
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Elektromagnetische Vektor- versus gravitative Tensorwellen
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I Wir definieren den Quadrupoltensor (Vorsicht Spur!):

Qab := xaxbT 00 , ∂0Qab = xaxb∂0T 00

Wir verwenden die Energie-Identität und finden für die 2.Ableitung:

∂2
0Qab = −∂c(...) + 2T ab

Durch Integration unter Berücksichtigung der Randbeding. ergibt sich:

hab(t , x) ≈ 2G
R

∫
U

d3y ∂2
0Qab(t−R, y) =

2G
R

d2

dt2

∫
U

d3y yaybT 00(t − R, y)︸ ︷︷ ︸
Massen-Quadrupolmoment Iab

Quadrupolstrahlung! Trägheitstensor!
I Ein gravitativ gebundenes System mit Massen, die sich mit kleinen

Geschwindigkeit v � c bewegen. Dann folgt, dass
v2 ∼ Gm/r , a ∼ Gm/r 2. Integriert man die über eine Kugel mit Radius
R, dann ergibt sich für die abgestrahlte Leistung (siehe Carlip):

P ∼ G4m5

r 5c5 P =
32G
5c5 Ω6(I1 − I2)2

Das gesamte Sonnensystem strahlt ungefähr 5 kW ab, vgl. die
Abbildung. Ein binäres Neutronenstern-System etwa 1025 W. Ein
zusammenfallendes stellares Schwarz-Loch-System kann etwa 1049 W
abstrahlen...Mit dem Hulse-Taylor-Binär-Pulsar wurde dies bewiesen
(Nobelpreis 1993). 9 / 18



Elektromagnetische und Gravitationswellen
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4. Der Webersche Aluminium-Zylinder (1969/70)
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5. Hulse-Taylor Binärpulsar PSR B1913+16 (1973)
I Zeitliche Veränderung der der Umlaufperiode eines

Doppelsternsystems durch gravitative Abstrahlung
I Hulse-Taylor-Binärpulsar entdeckt mit Radioteleskop am

Arecibo-Obersvatorium in Puerto Rico. Gravitative gebundenes
Doppelsternsystem in 21 000 Lichtjahren Entfernung (also innerhalb
unserer Milchstraße): PSR B1913+16

I 2 Neutronensterne mit 1,40 und 1,39 Sonnenmassen, der schwerere
strahlt eine Radiofrequenz von etwa 1,4 GHz, Umlaufperiode von 7,75 h

I Aus den beobachteten Daten des Doppelpulsars und der
Quadrupolformel läßet sich die Abhahme der Periodendauer

d(Periode)/dt = 2, 4025 · 10−12

I Daten von 1975 bis 2013 bestätigen diese Formel mit der Genauigkeit
von etwa 0,2%. Nobelpreis 1993.

I Für jeden denkenden Physiker war danch klar: Gravitationswellen sind
experimentell bestätigt! Deswegen habe ich die Begeisterungswelle, die
2016 emporschwappte, nicht wirklich teilen können.

I Was mich aber begeisterte war, dass es 2 Schwarze Löcher waren, die
zusammenstürzten und am 14.September 2015 beobachtet wurden.
Neben Sgr A∗ ist dies der klarste Beweis für die Existenz Schwarzer
Löcher. Dies macht (für mich) die LIGO-Entdeckung zum Ereignis!
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6. Laserinterferometer: Die Dektoren LIGO∗(Hanford
und Livingston), GEO600 (Hann.) und VIRGO (Pisa)

*) Laser Interferometer Gravitational-Wave Observatory
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7. Direkte Entdeckung von Gravitationswellen durch
LIGO (2016): das Ereignis GW150914
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8. Bestätigungen am laufenden Band: GW151226,
GW170104, GW170814, ...
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Massen der zusammenstoßenden Schwarzen Löcher
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9. Ein Ausblick auf LISA
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Zusammenfassung

Es wird in einer Form, die jedem Masterstudenten der Physik und verwandter
Fachrichtungen verstaendlich sein sollte, ein Grundwissen ueber
Gravitationswellen vermittelt. Diese Wellen wurde im Rahmen der
Allgemeinen Relativitaetstheorie 1915/16 vorhergesagt und dann in indirekter
Form von Hulse und Taylor bei Doppelpulsaren am Ende des letzten
Jahrhunderts entdeckt. Ein direkter Nachweis erfolgte 2016 mit Hilfe von
Laserinterferometern von der sog. LIGO*-Kollaboration beim Verschmelzen
zweier schwarzer Löcher.

I Hehl & Paul von der Heyde: Gravitationswellen. Ein neues Fenster zum
All?... Naturwiss. Rundschau 25, 419 (1972)

I Domenico Giulini & Claus Kiefer: Gravitationswellen. Einblicke in
Theorie, Vorhersagen und Entdeckung. Springer (2016)

I Rüdiger Vaas: Signale der Schwerkraft. Gravitationswellen: Von
Einsteins Erkenntnis zur... Frankh-Kosmos, Stuttgart (2017)

*) Laser Interferometer Gravitational-Wave Observatory
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