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Pulsare als

Gravitationswellen-Detektoren

Viele mit dem Gammastrahlen-Observatorium Fermi entdeckte Punktquellen haben sich als Pulsare

erwiesen. Diese konnten nun in einer Art galaktischem GPS zur genauen Positionshestimmung

der Erde dienen - und damit zum Nachweis von Positionsdnderungen durch Gravitationswellen.

Von Georg Wolschin

Indcm Russell Hulse und Joseph Taylor

mit dem Arecibo-Radioteleskop auf

Puerto Rico die Abnahme der Umlaufpe-
riode zweier umeinanderkreisender Neu-
tronensterne maflen, gelang ihnen 1974
der erste indirekte Nachweis von Gravita-
tionswellen. Das ermutigte zu Versuchen,
die von Albert Einstein schon 1916 vor-
hergesagten periodischen Verzerrungen
der Raumzeit auch direkt zu beobachten.

Die grofiten Hoffnungen ruhen dabei
auf Interferometern, die nach minimalen
/\ndcrungcn im Abstand zweier weit ent-
fernter Fixpunkte suchen (Spektrum der
Wissenschaft 12/2000, S. 48). Doch seit
etwa zehn Jahren diskutieren Astrophy-
siker auch eine andere Maglichkeit: die
genaue Bestimmung von winzigen Ver-
schiebungen in der Position der Erde

Begleitstern

16

durch Gravitationswellen mit Hilfe einer
Art von galaktischem GPS.

Als Bezugspunkte — analog den GPS-
Satelliten — koénnten dabei Pulsare die-
nen. Diese senden wie kosmische Leucht-
tiirme in regelmifligen Abstinden ecin
kurzes Radarsignal. Besonders geeignet
fiir den Nachweis von Gravitationswellen
sind Millisekunden-Pulsare; denn ihre
Radarblitze folgen sehr schnell aufeinan-
der und sind duflerst regelmiflig, so dass
sich ihre Ankunft auf der Erde hochpri-
zise bestimmen lisst.

Millisekunden-Pulsare erreichen ihr
rasantes Rotationstempo iiber Akkretions-
prozesse in Bindrsystemen: Durch gravi-
tative Wechselwirkung zicht ein Neutro-
nenstern (oder Weifler Zwerg) nach und
nach Materie von einem normalen Stern
an sich und wird dabei wie eine Eiskunst-

liuferin bei der Pirouette in immer

Strahlungskegel

Pulsar

schnellere Drehung versetzt (Bild unten).
Jetzt haben Astronomen in weniger als
drei Monaten 17 neue solche Objekte
entdecke — unter Riickgriff auf Beobach-
tungen durch das Gammastrahlen-Ob-
servatorium Fermi der US-Weltraumbe-
hérde NASA (Bild rechts oben).
Eigentlich durchmustert dieser Satellit
den Himmel nach Gammastrahlenquel-
len, von denen er bisher rund 100 neue
aufgespiirt hat. Deren systematische Un-
tersuchung mit Hilfe von fiinf groflen
Radioteleskopen ergab jedoch, dass es
sich bei einem Sechstel von ihnen zu-
gleich um Millisekunden-Pulsare han-
delt. Vier davon sind »Schwarze Wit-
wen, die sich das Material ihres Begleit-
sterns vollig einverleibt haben.
»Radioastronomen haben den ersten
Millisekunden-Pulsar vor 28 Jahren ent-
deckte, berichtet Paul Ray vom Naval
Research Laboratory in Washington.
»Die

rungen mit Hilfe von Radioteleskopen

Suche bei Himmelsdurchmuste-
erfordert viel Zeit und enormen Auf-
wand, und wir haben seitdem in unserer
Milchstrafle nur 60 gefunden. Jetzr zeigt
uns Fermi die méglichen Quellen: Das
ist wie eine Karte zur Schatzsuchec,

meint der Forscher begeistert.

Ein Pulsar ist ein rotierender Neutronen-
stern, dessen Strahlungskegel periodisch auf
die Erde trifft. Seine Rotations- und Emissi-
onsfrequenz nimmt mit der Zeit ab. Bildet er
jedoch ein Paar mit einem normalen Stern,
kann er von diesem Gas abziehen und seine
Rotation wieder bis auf mehrere hundert Um-
drehungen pro Sekunde beschleunigen. Dann
wird er zum Millisekunden-Pulsar.
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Millisekunden-Pulsare sind die ge- den Pulsankunftszeiten auftreten konnen.

nauesten Taktgeber der Natur. Mit lang- ur eine gemeinsame Verschiebung bei

fristigen Schwankungen von weniger als allen Pulsarsignalen zeigt eine Ve

einer millionstel Sekunde erreichen sie  der Raumzeit am Ort der Erde an.
fast die Prizision menschengemachter
Atomuhren. Beim Global Positioning Ein internationales Projekt
System (GPS) nutzt man Laufzeitbestim-  Fiir die Suche danach wurde inzwischen
mungen der Signale von Satelliten, um  das International Pulsar Timing Array
beispiclsweise festzustellen, wo sich ein  Project gegriindet. Seine Teilnehmer sind
Fahrzeug auf der Erdoberfl: sefindet.  optimistisch, innerhalb der nichsten fiinf
Analog lisst sich durch genaues Regis-  bis zehn Jahre die erste Gravitationswelle
trieren der Zeitunterschiede in den An- zu entdec Auch Europa spielt hier
kunftssignalen von Millisekunden-Pul-  eine wichtige Rolle: Das LEAP-Projekt
saren die exakte Position der Erde ermit-  (Large European Array for Pulsars) kombi-
teln; Abweichungen vom Erwartungswert  niert die Signale von fiinf groflen euro-
weisen auf die ["in\\irl\'ung von Gravita-  piischen Radioobservatorien, womit die
tionswellen hin (Bild rechts unten). Genauigkeit eines 200-Meter-Teleskops
Schon Ende der 1970er Jahre berech-  erreicht wird. 2018 soll das neue interna-
neten unabhingig voneinander Mikhail tionale Square Kilometer Array Radiote-
V. Sazhin von der Lomonossow-Universi-  lescope mit einer Ausdehnung von einem
tit Moskau und Steven Detweiler von der  Quadratkilometer in Betrieb gehen.
Yale University in New Haven (Connec-

ticut) die zu erwartenden Verschiebungen

der Signalankunftszeiten von Pulsaren
beim Durchgang einer Gravitationswelle

NN
durch die Milchstrafle. Theoretisch wiir-
den vier solche Quellen ausreichen. In

der Praxis sind jedoch weitaus mehr no-

tig, damit sich ein schliissiges Bild ergibr,

da aus vielen Griinden Irregularititen bei

Gravitationswellen, wie sie beispielsweise

bei der Verschmelzung extrem massereicher . Bei der Verschmelzung zweier ferner

Schwarzer Locher in entfernten Galaxien er- Schwarzer Locher entstehen Gravitations-
zeugt werden, konnen die Position der Erde wellen, die an der Erde riitteln und sie

verschieben. Das wirkt sich auf die Ankunfts- geringfiigig hin und her bewegen.
zeiten von Pulsarsignalen auf unserem Pla-

neten aus: Sie variieren periodisch, was zum

direkten Nachweis der Gravitationswelle

dienen kann.
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/ .*——Pu!sar den Ankunftszeiten
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zahlreiche punktférmi-

ge Strahlungsquellen ent-

deckt. Bei Untersuchungen

mit verschiedenen Radiotelesko-

pen erwiesen sich 17 davon als Milli-
sekunden-Pulsare (gelbe Kreise).

Allerdings lassen sich per Pulsar-GPS
nur Gravitationswellen mit sehr nied-
rigen Frequenzen im Bereich von etwa
10°° 10~? Hertz nachweisen. Auslo-
ser dafiir konnte die Verschmelzung ex
trem massereicher schwarzer Locher in
den Zentren entfernter Galaxien sein. In
Frage kommen aber auch Phaseniiber-
ginge im frithen Universum, insbeson-
dere die Vereinigung von Quarks und
Gluonen zu den Hadronen — stark wech-
selwirkenden Teilchen, aus denen die
Kerne der Atome aufgebaut sind.

Damit ergiinzt das Pulsar Timing auf
ideale Weise die anderen Maglichkeiten
zum Nachweis von Gravitationswellen.
Bei noch niedrigeren Frequenzen bis hi-
nunter zu 10~"* Hertz erwarten Kosmo-
logen Signale von Fluktuationen der
Gravitation, die verstirkt wurden, als der
Kosmos in der Inflationsphase kurz nach

. Teleskope auf der Erde
messen durch das Riit-
teln verursachte winzi-
ge Schwankungen in

' Je mehr Pulsare in
die Messungen ein-
bezogen sind, desto
sicherer lassen sich
die Gravitations-
wellen identifizieren.



dem Urknall rasch expandierte. Sie
kénnten sich in der Polarisation des kos-
mischen Mikrowellenhintergrunds zu er-
kennen geben.

Bei Frequenzen von 107" bis 1 Hertz
wird das Weltraumobservatorium LISA
operieren, das jedoch frithestens 2018
starten soll. Es eignet sich beispielsweise
zum Nachweis von Gravitationswellen,
die eng umeinanderkreisende stellare
Schwarze Locher aussenden. Deren Ver-
schmelzung wenige Wochen spiter sollte
Signale bei hoheren Frequenzen bis 10*

Hertz liefern, die sich mit erdgebun-
denen Interferometern und Resonatoren
messen lassen — insbesondere mit dem
amerikanischen LIGO-Detektor und im
Rahmen der europiischen Projekte VIR-
GO und GEOGO00. In diesem Frequenz-
bereich gibt es noch viele andere astro-
physikalische Quellen fiir Gravitations-
wellen wie etwa Supernova-Explosionen.

Bisher erwartete man den ersten di-
rekten Nachweis einer Gravitationswelle
von den Detektoren am Erdboden und
im All. Nach der iiberraschenden Viel-

zahl neuer Millisekunden-Pulsare, die
mit Hilfe von Fermi entdeckt wurden,
kommt ihnen nun woméglich die Pul-
sar-Timing-Methode zuvor. Doch selbst
in diesem Fall werden die anderen Nach-
weisverfahren keineswegs obsolet, son-
dern bleiben die Voraussetzung fiir ei-
ne alle Frequenzbinder umfassende Gra-
vitationswellen-Astronomie der fernen

Zukunft.

Georg Wolschin lehrt als Privatdozent an der
Universitat Heidelberg theoretische Physik.
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