ALLGEMEINE RELATIVITATSTHEORIE

SCHWERPUNKT

Prazisionstests mit Pulsaren

Rotierende Neutronensterne eignen sich ideal zum Testen der Allgemeinen Relativitatstheorie in

starken Gravitationsfeldern.

Michael Kramer und Norbert Wex

Ahnlich zu elektromagnetischen Wellen sollten auch
Gravitationswellen existieren, die sich mit Licht-
geschwindigkeit ausbreiten. Auch wenn diese Wel-
len bislang nicht direkt beobachtet wurden, steht
ihre Existenz inzwischen au3er Frage. Der indirekte
Nachweis gelang mithilfe von kosmischen ,Leucht-
tiirmen”, den Pulsaren. lhr Bahnumlauf beschleunigt
sich messbar, da sie aufgrund der Abstrahlung von
Gravitationswellen Bahnenergie verlieren.

m 18. November 1915 zeigte Albert Einstein,

dass seine Allgemeine Relativititstheorie (ART)

auf natiirliche Weise die beobachtete Perihel-
drehung des Merkur erklért. Die Losung dieses seit
1859 ungelosten Problems der Himmelsmechanik
gelang Einstein bereits eine Woche, bevor er die ART
als abgeschlossen erkldren konnte, und markiert die
erste experimentelle Uberpriifung der Theorie. In
demselben Beitrag schlug er des Weiteren die Licht-
ablenkung im Gravitationsfeld der Sonne und die Gra-
vitationsrotverschiebung von Spektrallinien als Tests
der ART vor. Der erste Nachweis der Lichtablenkung
gliickte ein paar Jahre spéter wihrend der totalen Son-
nenfinsternis am 29. Mai 1919. Die damalige Messung
wies zwar noch eine recht grofe Unsicherheit von rund
15 Prozent auf, entschied aber zugunsten der ART, die
verglichen mit der Newtonschen Theorie den dop-
pelten Ablenkwinkel vorhersagt. Heute ist die Ablen-
kung an der Sonne am besten mittels der Radiostrah-
lung von Quasaren nachgewiesen. Die Vermessung
der Quasar-Positionen mit der VLBI-Methode stimmt
im Rahmen der Messgenauigkeit von etwa 107 mit der
ART tiberein.

Die Kriitmmung der Raumzeit durch die Masse der
Sonne lenkt aber nicht nur das Licht ferner Sterne ab,
sondern verlangert auch die Laufzeit elektromagne-
tischer Wellen. Den besten Nachweis dieser sog. Shapi-
ro-Laufzeitverzogerung erméglichten 2002 die Teleme-
trie-Daten der Cassini-Sonde, die den Planeten Saturn
umkreist. Sie erreichte eine relative Genauigkeit von
etwa 107, Als besonders schwierig stellte es sich heraus,
die Gravitationsrotverschiebung in den Spektrallinien
der Sonne zu beobachten, und zwar aufgrund nicht-
gravitativer Einfliisse wie Plasmastrémungen in der
Photosphire. Mit hoher Prézision gelang der Nachweis
der Rotverschiebung erst mit dem Moéf8bauer-Effekt
sowie Atomuhren.
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Pulsare kénnen als Endpunkte von Detektorarmen dienen, an
deren gemeinsamem anderen Ende sich die Erde befindet. Ein
solches Pulsar-Timing-Array sollte den Nachweis von sehr lang-
welligen Gravitationswellen ermdglichen.

Inzwischen sind eine Reihe weiterer Effekte be-
kannt, deren Nachweis im Sonnensystem moglich ist
[1]. Bisher lasst sich mit Experimenten im Sonnen-
system jedoch nicht testen, ob Gravitationswellen exis-
tieren oder wie sich stark selbst-gravitierende Korper
bewegen. Bereits 1916 zeigte Einstein, dass es seiner
Theorie zufolge Gravitationswellen gibt, die sich mit
Lichtgeschwindigkeit ausbreiten. Bei der Berechnung
des mit der Abstrahlung verbundenen Energieverlusts
unterlief ihm zwar zunachst ein Fehler, doch zwei Jahre

® Pulsare sind sehr kompakte Neutronensterne, die inner-
halb von Millisekunden oder Sekunden um ihre Achse
rotieren und wie ein Leuchtturm gebiindelte Radio-
strahlung emittieren.

m Bildet der Pulsar mit einem Begleiter ein Binarsystem,
so lassen sich die Bahnparameter bestimmen und rela-
tivistische Effekte wie die Periastrondrehung nachwei-
sen.

m Der wichtigste Effekt ist die Abstrahlung von Gravita-
tionswellen und die damit verbundene Abnahme der
Bahnperiode, die bei dem Doppelpulsar J0737-3039 mit
einer relativen Genauigkeit von 0,03 Prozent gemessen
wurde - eine eindrucksvolle Bestatigung der ART.
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Abb. 1

Mit dem 100-Meter-Radioteles-
kop des Max-Planck-Instituts fir Radio-

spater korrigierte er diesen in seiner Arbeit ,Uber Gra-
vitationswellen und leitete - bis auf einen fehlenden
Faktor 2 - die Quadrupolformel her. Diese setzt die ab-
gestrahlte Gravitationswellen-Leistung in Verbindung
zur dritten Zeitableitung des Massen-Quadrupols
eines materiellen Systems. Einsteins Herleitung gilt
jedoch nicht fiir Systeme, bei denen die Gravitation
selbst die zeitliche Variation der Massenverteilung
verursacht. Erst mehrere Jahrzehnte spéter gelang es,
die Giiltigkeit der Quadrupolformel u. a. fiir Doppel-
sterne konsistent zu zeigen. Auch wurden in dieser Zeit
Niherungsverfahren fiir Raumzeiten entwickelt, die
aus extrem kompakten Kérpern mit hoher gravitativer
Bindungsenergie (z. B. Neutronensterne) bestehen.

Die Entdeckung der Pulsare im Jahre 1967 hatte dabei
einen bedeutenden Einfluss auf diese theoretischen
Untersuchungen im Rahmen der ART und alternati-
ver Gravitationstheorien, wie der Klasse der Skalar-
Tensor-Theorien.

Prazise kosmische Uhren

Pulsare sind natiirliche kosmische Uhren, die sich
geradezu ideal fiir das Testen der ART eignen. Als
rotierende Neutronensterne mit einem Durchmesser
von nur etwa 10 km sind sie sehr kompakt und gleich-
zeitig mit meist ca. 1,4 Sonnenmassen massereich
(groflere Werte treten ebenfalls auf). Mit beobachteten
Rotationsfrequenzen bis zu 714 Hz bilden sie massive
»Schwungrader®, die viel Rotationsenergie speichern
und daher nur schwer aus dem Tritt zu bringen sind.
Geladene Teilchen, die an den Magnetpolen beschleu-
nigt werden, erzeugen einen kollimierten Strahl breit-
bandiger Radiostrahlung, die den gesamten Bereich
von wenigen 10 MHz bis 100 GHz umfasst und den
Neutronenstern zu einem Leuchtturm macht. Sind
Neutronenstern und Erde relativ zueinander richtig

wird beispielsweise die breitbandige
Radiostrahlung von Pulsaren nachgewie-

astronomie in der Nahe von Effelsberg sen.

positioniert, kann ein empfindliches Radioteleskop
(Abb. 1) die Strahlung als pulsierendes Signal registrie-
ren — der Neutronenstern lasst sich also als Pulsar
beobachten. Die Pulsperioden entsprechen den Ro-
tationsperioden der Pulsare. Bisher wurden Werte
von 1,4 Millisekunden bis 8,5 Sekunden beobachtet,
schnellere oder langsamere Pulsare sind aber nicht
ausgeschlossen. Die Taktfrequenz ist — da an die Rota-
tion gekoppelt - so stabil, dass der Pulsar als Uhr mit
irdischen Atomuhren konkurrieren kann. Die Gang-
genauigkeit von einer 1 Mikrosekunde iiber 30 Jahre
wird allerdings nicht instantan, sondern erst {iber meh-
rere Monate oder Jahre mittels des ,,Pulsar-Timing"
erreicht.

Tatsdchlich weisen die einzelnen Pulse als Resultat
koharenter Strahlungsprozesse unterschiedliche Am-
plitude und Form auf, sodass ihre Ankunftszeit leicht
variiert. Erst die gemittelte Pulsform aus hunderten
oder tausenden Pulsen ist stabil und kann zum ,,Ti-
men"“ dienen. Hierzu wird die gemittelte Ankunftszeit
tiber einen Zeitraum von 30 bis 60 Minuten mit einer
Atomuhr am Observatorium vermessen und iiber GPS
mit einem internationalen Zeitstandard verglichen.
Zudem ist es erforderlich, diese Messung regelmiflig
zu wiederholen und die Ankunftszeiten in eine theo-
retische Ankunft im Schwerpunkt des Sonnensystems
(als beste Naherung eines Inertialsystems) zu trans-
formieren.

Nach ein paar Monaten oder Jahren sind die Rota-
tionseigenschaften des Pulsars, dessen Abbremsrate
durch die Umwandlung von Rotationsenergie in
elektromagnetische Strahlung bestimmt ist, und auch
seine Position am Himmel so genau bekannt, dass
sich die genaue Anzahl der Rotationen zwischen zwei
Messpunkten ermitteln ldsst. Damit hat man eine in
der Rotationsphase kohirente ,,Timing-Losung®, die
mit jeder gemessenen Rotation — und somit im Laufe
der Zeit - immer genauer wird. Daher eignen sich
Pulsare als Prazisionsmessgerate. Mit ihrer Hilfe war
es moglich, die Massen der Neutronensterne mit einer
relativen Genauigkeit bis etwa 0,01 Prozent zu messen,
die relativistische Periastrondrehung (siehe unten) bis
zu einer Genauigkeit von 1: 1000000 und die Rotati-
onsperiode der besten Pulsare mit einer Genauigkeit
von einer Attosekunde!

Wenn der Pulsar einen Begleiter hat, beeinflusst
auch die Bahnbewegung des Pulsars die gemessene
Ankunftszeit, sodass sich die Bahnparameter mit ent-
sprechender Prézision messen lassen. Diese Genauig-
keit reicht aus, um Abweichungen von der klassischen
Bahn zu entdecken und relativistische Effekte sichtbar
zu machen. Insbesondere wenn der Orbit eng ist und
der Begleiter ein kompaktes Objekt, z. B. ein zweiter
Neutronenstern oder ein Schwarzes Loch, stellt dieser
Doppelstern-Pulsar potenziell ein hervorragendes
Labor zum Testen der ART dar.
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Ein Labor mit Dreh

Seit der Entdeckung der ersten Pulsare wird der Him-
mel wiederholt systematisch nach neuen Quellen
abgesucht — mit verbesserter Empfindlichkeit und
schnelleren Abtastraten. Allein in den ersten sieben
Jahren nach der Entdeckung der Pulsare wurden etwa
hundert weitere im Radiobereich entdeckt. Alle diese
Pulsare waren Einzelsterne, die trotz ihrer starken in-
ternen Gravitationsfelder keine Méglichkeit boten, die
ART zu testen. Den ersten Pulsar mit einem gravitativ
gebundenen Begleiter entdeckten die US-Astronomen
Russell A. Hulse und Joseph H. Taylor 1974 im Rahmen
einer systematischen Suche mit Hilfe des 305-Meter-
Arecibo-Radioteleskops auf der Insel Puerto Rico [2].
Dieser Doppelstern-Pulsar mit der Bezeichnung PSR
B1913+16 (benannt nach seinen Himmelskoordinaten)
hat eine Rotationsperiode von 59 Millisekunden und
bewegt sich in 7,8 Stunden auf einer exzentrischen
Bahn um seinen (unsichtbaren) Begleitstern, bei dem
es sich mit grofSer Wahrscheinlichkeit ebenfalls um
einen Neutronenstern handelt.

Aufgrund der Bahnparameter war bereits kurz
nach der Entdeckung klar, dass Hulse und Taylor auf
ein einzigartiges Testsystem fiir die ART gestof3en
waren. Nur wenige Monate spéter zeigte sich der erste
relativistische Effekt in den Daten: Analog zur Perihel-
drehung des Merkur drehen sich die Bahnellipsen von
Pulsar und Begleiter im Raum, was in einem Doppel-
sternsystem als Periastrondrehung bezeichnet wird.
PSR B1913+16 zeigt eine Periastrondrehung von 4,2
Grad pro Jahr; das ist ein Faktor 35000 hoher als bei
Merkur mit 0,43 Bogensekunden pro Jahr. Fiir einen
quantitativen Test der ART benétigt man fiir die Be-
rechnung der Prazessionsrate neben den beobachteten
Keplerschen Parametern allerdings auch die Gesamt-
masse des Doppelsternsystems, die zu diesem Zeit-
punkt noch nicht bekannt war. Auch nach der Entde-
ckung der Zeitdilatation, bedingt durch die periodisch
sich dndernde Bahngeschwindigkeit des Pulsars und
die vom Begleiter verursachte Gravitationsrotverschie-
bung, war ein quantitativer Test der ART noch nicht
moglich, da die Zeitdilatation u. a. von den beiden
Massen von Pulsar und Begleiter abhéngt.

Allerdings ist an dieser Stelle das Doppelstern-
system vollstdndig bestimmt, wenn man von einer
bestimmten Gravitationstheorie wie der ART ausgeht.
Jeder weitere Effekt muss sich nun mit den daraus re-
sultierenden Massen erklaren lassen, sonst ist die Gra-
vitationstheorie falsifiziert. Im Fall des Hulse-Taylor-
Pulsars war dies die Abstrahlung von Gravitations-
wellen und die damit verbundene Riickwirkung auf die
Orbitalbewegung des Systems. Die Wellenabstrahlung
bewirkt einerseits ein Schrumpfen der Pulsarbahn, was
bisher noch nicht direkt zu beobachten war, anderer-
seits verkiirzt sich dadurch die Orbitalperiode des Sys-
tems kontinuierlich. Letzteres fiihrt zu einer Beschleu-
nigung in der Orbitalphase des Pulsars und lasst sich
mithilfe von Pulsar-Timing mit grofSer Genauigkeit
vermessen. Die beobachtete Entwicklung der Orbital-
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phase bei PSR B1913+16 entspricht perfekt den Voraus-
sagen der Quadrupolformel der ART [3]. PSR B1913+16
war damit der erste Beleg fiir die Existenz von Gravi-
tationswellen. Hulse und Taylor erhielten 1993 fiir die
Entdeckung dieses damals einmaligen Testsystems fiir
die ART den Physik-Nobelpreis.

Inzwischen ist der Hulse-Taylor-Pulsar an sei-
ne Grenzen gestofien. Die damit erreichte relative
Genauigkeit von 0,3 Prozent fiir die Gravitations-
wellenabstrahlung ist in absehbarer Zeit wohl nicht
zu verbessern. Das liegt an der grofien Unsicherheit
der Entfernungsmessung von PSR B1913+16 und der
daraus resultierenden Unsicherheit in der Korrektur
fiir die differentielle gravitative Beschleunigung. Die
unterschiedliche Beschleunigung im Gravitationsfeld
der Milchstrafle andert die Relativgeschwindigkeit
zwischen Pulsar und Sonnensystem und liefert somit
einen Beitrag zur beobachteten Anderung der Bahn-
periode (zeitabhangiger Doppler-Effekt). Dies gilt es
zu korrigieren, um die durch die Gravitationswellen-
abstrahlung verursachte (intrinsische) Bahnperioden-
dnderung zu ermitteln.

Pulsare im Doppelpack

2003 wurde ein neues System entdeckt, dessen dif-
ferentielle gravitative Beschleunigung zum Sonnen-
system viel kleiner (und bisher vernachldssigbar) ist
und dessen Bahnparameter viel kompakter sind als
beim Hulse-Taylor-Pulsar. Bei PSR J0737-3039 kreisen
zwei Neutronensterne mit einer Orbitalperiode von
nur 147 Minuten und einem Abstand von drei Licht-
sekunden auf leicht-exzentrischen Bahnen um den
gemeinsamen Schwerpunkt (Abb.2). Zudem sind beide
Neutronensterne aktive Radiopulsare! Pulsar J0737-
3039A (kurz ,,A®) hat eine Rotationsperiode von nur
23 Millisekunden, wahrend PSR J0737-3039B (,,B“)
eine lange Periode von 2,8 Sekunden aufweist. Dieser

Abb.2 Die beiden Pulsare von PSR J0737-3039 verursachen eine starke Raumkriim-
mung. Sie weisen unterschiedliche Perioden und Strahlungsrichtungen auf.

erste ,Doppelpulsar ermoglicht es, direkt mehrere
relativistische Effekte zu testen.

Innerhalb weniger Tage nach der Entdeckung ge-
lang es, die Periastrondrehung zu messen: Diese ist
mit fast 17 Grad pro Jahr viermal grofler als bei PSR
B1913+16. Wahrend sich daraus die Gesamtmasse un-
ter Annahme der ART ergibt, steht noch eine weitere
Information iiber die Massen zur Verfiigung. Da beide
Neutronensterne als Pulsare sichtbar sind (oder ge-
nauer waren, siehe unten), kann man beide Orbits um
den gemeinsamen Schwerpunkt vermessen. Die rela-
tive Grofle der Bahnhalbachsen entspricht genau dem
umgekehrten Verhiltnis der Massen. Aus der Kom-
bination von Summe und Verhéltnis ergeben sich die
Massen der beiden Pulsare zu 1,34 und 1,25 Sonnen-
massen. Dies erlaubt es, die Grofle weiterer relativisti-
scher Effekte vorherzusagen und mit den Messungen
zu vergleichen.

Fiir Tests der ART ist der Doppelpulsar ein ein-
zigartiges System. Wie beim Hulse-Taylor-Pulsar war
es moglich, die Zeitdilatation zu messen, die eine
Amplitude (maximale Abweichung der Pulsar-Uhr)
von 386 Mikrosekunden aufweist. Auch sehen wir
eine direkte Auswirkung der Raumkriimmung auf
die am Teleskop gemessenen Ankunftszeiten. Der
Orbit ist so orientiert, dass wir ihn von der Erde aus
zufillig fast genau ,von der Kante® sehen. Damit
miissen die Signale eines jeden Pulsars wahrend der
oberen Konjunktion in einer Entfernung von nur ca.
20000 Kilometer am Begleiter vorbei. Bei der Aus-
breitung in der stark gekriimmten Raumzeit in der
Nihe des Begleiters verldngert sich die Flugzeit der
Photonen, was sich auf der Erde als Shapiro-Laufzeit-
verzogerung bemerkbar macht. Die Amplitude und der
Verlauf der Verzogerung als Funktion der Orbitalphase
erlauben zwei weitere Tests der ART, die wiederum mit
Bravour bestanden wurden.

Die Tatsache, dass wir die Orbitalebene fast von
der Kante aus sehen, hat eine weitere interessante
Auswirkung: Fiir rund 30 Sekunden verdeckt die plas-
magefiillte Magnetosphire von B (die aufgrund der
langsameren Rotationsfrequenz viel grofier ist als die
von A) das Signal von A. Doch diese Verfinsterung ist
nicht komplett. Die torusférmige Magnetosphare ist
auf der Drehachse von B zentriert und mit dieser ge-
geniiber der Bahnebene und zum Beobachter geneigt.
Sie ist in ihrer vertikalen Ausdehnung gerade so dick,
dass Licht von A uns auch wihrend bestimmter Orbi-
talphasen (Konjunktion) gerade noch erreichen kann.
Damit besitzt die Verfinsterung ein von der Rotation
von B moduliertes Muster, das empfindlich von der
Orientierung der Spinachse von B abhingt. Diese an-
dert sich aber im Laufe der Zeit durch die geodétische
Prézession. Als Kreisel, der sich in einer gekriimmten
Raumzeit um den gemeinsamen Schwerpunkt bewegt,
variiert die Ausrichtung des Kreisels relativ zu einem
entfernten Beobachter. Wir konnen diesen Effekt im
Muster verfolgen und damit die Prézessionsrate be-
stimmen. Trotz einer gesamten Prézessionsperiode von
iber 70 Jahren gelang dies bereits 2008: Demnach ver-
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hilt sich dieser Effekt, den der Satellit Gravity Probe-B
im schwachen Gravitationsfeld der Erde nachgewiesen
hat, auch bei stark selbst-gravitierenden Massen wie
von der ART vorhergesagt [4].

Mit der geoditischen Prizession dndert sich die
Richtung des Radiostrahls von B zur Erde. Daher zeigt
dieser seit ein paar Jahren nicht mehr zur Erde, sollte
aber spdtestens nach einer vollen Prizessionsperiode
wieder sichtbar sein. Da die Spinachse von A gliick-
licherweise nahezu perfekt parallel zum Bahndreh-
impuls angeordnet ist, bleibt A auf lange Zeit sichtbar
und steht uns damit fiir Tests der ART zur Verfiigung
- seine Lebensdauer betragt wahrscheinlich mehrere
Milliarden Jahre. Der vielleicht wichtigste Effekt ist die
Gravitationswellenabstrahlung und die damit verbun-
dene stetige Abnahme der Bahnperiode, die wir derzeit
mit einer relativen Genauigkeit von etwa 0,03 Prozent
messen konnen. Der gemessene Wert stimmt perfekt
mit der Vorhersage der ART tiberein, sodass der Dop-
pelpulsar derzeit der beste Beweis dafiir ist, dass Gra-
vitationswellen existieren. Die direkte Detektion von
Gravitationswellen mittels Detektoren auf der Erde,
wie Advanced LIGO, GEO600 oder Virgo, ist daher
nur eine Frage der Zeit.

Kein Hinweis auf alternative Theorien

Auch wenn die ART bisher alle Tests bestanden hat
(Abb. 3), muss man, wie einleitend erklart, Alternativen
in Betracht ziehen und diese dhnlichen Tests unterzie-
hen. Als Beispiel sei eine Klasse von Theorien erwihnt,
welche die bei der Rotation von Galaxien gemessenen
Phanomene nicht durch unsichtbare, nur gravitativ
wechselwirkende Elementarteilchen (,,Dunkle Mate-
rie) erklaren, sondern durch Korrekturen zur ART
auf galaktischen Skalen. Eine bisher recht erfolgreiche
Klasse von derartigen Alternativtheorien ist unter
dem Namen ,,TeVeS“ bekannt. Es handelt sich hierbei
um eine relativistische Formulierung der bekannten
»Modified Newtonian Dynamics“ (MOND), welche
die Gravitation durch ein Tensor-, ein Vektor- und

ein Skalarfeld beschreibt. Allerdings sagt TeVeS nicht
nur Effekte auf grofien Skalen vorher, sondern auch
bei der Bahnbewegung bestimmter Binédrsysteme. So
fithrt z. B. das Skalarfeld zu einem zusétzlichen Ener-
gieverlust bei der Emission von Gravitationswellen.
Die Genauigkeit unserer Messungen beim Doppel-
pulsar erlaubt es, nach diesen Effekten zu suchen - wir
sehen sie aber nicht. Um beim Doppelpulsar (und im
Sonnensystem) unsichtbar zu sein, aber gleichzeitig in
Galaxien zu wirken, miisste die Theorie unnatiirlich
fein justiert sein — was hochst unwahrscheinlich ist.
Weitere Messungen werden uns wohl bald erlauben,
auch diese Feinjustierung auszuschlieflen.

Neben den Doppelsternsystemen eignen sich auch
andere Pulsar-Systeme als ,,Laboratorien® fiir die
ART, allen voran Pulsare mit einem Weiflen Zwerg als
Begleiter. Das bisher interessanteste Testsystem dieser
Art wurde 2007 im Zuge des Drift-Scan-Surveys mit
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dem 100-Meter-Radioteleskop in Green Bank, USA,
entdeckt. Der Pulsar PSR J0348+0432 hat eine Puls-
periode von 39 Millisekunden und bewegt sich auf
einer praktisch kreisformigen Bahn in nur 2,5 Stun-
den um den gemeinsamen Schwerpunkt mit seinem
Begleiter. Der Begleiter ist ein Weifler Zwerg, der bei
optischen Wellenldngen als relativ heller Stern von et-
wa 21. Grof3enklasse erscheint. Im Spektrum des Sterns
sieht man sehr deutlich die Balmer-Linien der Wasser-
stoffatmosphire. Uber die Doppler-Verschiebung der
Spektrallinien lasst sich die Bahnbewegung des Weifien
Zwergs ausmessen, woraus unmittelbar das Massen-
verhiltnis von Pulsar und Begleiter folgt. Aus der ge-
nauen Form der Spektrallinien ergeben sich Tempera-
tur und Gravitationsbeschleunigung an der Oberflache
des Weiflen Zwergs. Ein Vergleich mit Modellen fiir
Weife Zwerge erlaubt es somit, seine Masse zu bestim-
men. Ende Dezember 2011 fithrte unser Doktorand
John Antoniadis die entsprechenden Beobachtungen
beim Begleiter von PSR J0348+0432 mit einem der
vier 8,2-Meter Hauptteleskope des VLT (Very Large
Telescope) der ESO in Chile durch. Die daraus resul-
tierende Masse von 2,01 + 0,04 Sonnenmassen fiir den
Pulsar ist die bis dato grofite gemessene Masse eines
Neutronensterns [5]. Zusammen mit einem dhnlich
massereichen Neutronenstern, den Kollegen aus den
USA 2010 gefunden haben [6], hat dies entscheidende
Implikationen fiir unser Verstindnis von Materie bei
Dichten jenseits der Kerndichte.

Mit der Kenntnis der Massen von Pulsar und
Begleiter (0,172 Sonnenmassen) ist es moglich, den
Verlust an Energie durch die Abstrahlung von Gra-
vitationswellen zu berechnen. Demnach sollte die
Bahnperiode um 8,2 Mikrosekunden pro Jahr abneh-
men, was sich mittels der hochprazisen Vermessung
der Ankunftszeiten der Pulsarsignale feststellen lassen
sollte. Die Auswertung der Daten zeigte, dass die Um-
laufperiode stetig abnimmt und ihr Wert im Rahmen
der Messgenauigkeit von vier Prozent bestens mit der
Vorhersage der ART iibereinstimmt. Verglichen mit
dem Doppelpulsar ist die Genauigkeit um den Faktor
100 schlechter. Der hohe Unterschied in der (spezifi-
schen) gravitativen Bindungsenergie zwischen Pulsar
(e ~ 0,15) und Begleiter (¢ ~ 10°) macht dieses System
jedoch besonders empfindlich fiir gravitative Dipol-
strahlung, eine Vorhersage vieler alternativer Gravita-
tionstheorien.” Aus diesem Grund ist PSR J0348+0432
das derzeit beste Testsystem fiir eine grofe Klasse an
Skalar-Tensor-Theorien.

Hinzu kommt ein weiterer wichtiger Aspekt: Bei
den starken Gravitationsfeldern eines Neutronensterns
verhilt sich die Natur sehr nichtlinear, und kleine An-
derungen in der gravitativen Bindungsenergie kénnten
zu starken Abweichungen von der ART fithren. Der-
artige Abweichungen beeinflussen die Erzeugung von
Gravitationswellen und damit die Rate, mit welcher
der Orbit des Systems aufgrund des Energieverlusts
schrumpft. Die gute Ubereinstimmung der beobach-
teten Verdnderung in der Bahnperiode mit der Vor-
hersage der ART bei PSR J0348+0432 bestitigt somit
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1) In der ART ist das
niedrigste Strah-
lungs-Multipolmoment
das Quadrupolmoment.
In alternativen Theorien,
bei denen zusitzliche
Felder an der gravitati-
ven Wechselwirkung
beteiligt sind, kann es
durch die zusatzlichen
»gravitativen Ladungen®
(analog zu elektrisch ge-
ladenen Massen) zu Di-
polstrahlung und je nach
Feldeigenschaft (z. B. bei
Skalarfeldern) auch zu
Monopolstrahlung kom-
men. Letztere spielt bei
Doppelsternsystemen in
der Regel eine unterge-
ordnete Rolle.
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Abb.3 Der Doppelpulsar erlaubt verschiedene Tests der ART.
Jeder gemessene relativistische Effekt schrankt die beiden a
priori unbekannten Massen des Doppelsternsystems Mx bzw.
Mg ein. Die jeweils zwei Linien (z. T. nicht aufgel&st) entspre-
chen einem 1-0-Bereich: Periastrondrehung (dw/dt), Shapiro-
Laufzeitverzdgerung (r, s), Zeitdilatation (y), Gravitationswellen-
abstrahlung (dPy/dt), geodatische Prazession (Qso). Das Massen-
verhaltnis R = Ma/M;g ergibt sich aus der Bahnbewegung beider
Pulsare. Eine Gravitationstheorie hat den Test bestanden, wenn
es fur alle gemessenen Effekte eine gemeinsame Schnittmenge
in der Masse-Masse-Ebene gibt, was hier fir die ART der Fall ist.
Der blau markierte Bereich ist aufgrund der Tatsache ausge-
schlossen, dass der Neigungswinkel der Bahnebene maximal
90 Grad (Kantensicht) betragen kann.

nicht nur auf qualitativ neue Weise Einsteins Gravita-
tionstheorie, sondern schrankt zudem viele alternative
Theorien ein.

Die direkte Suche nach Gravitationswellen

Die geschilderten Experimente beweisen nicht nur die
Existenz von Gravitationswellen, wir kénnen sie wohl
bald auch mit Hilfe von Pulsaren direkt detektieren.
Die Idee dazu ist dhnlich wie bei den LIGO-Detek-
toren, bei denen die Gravitationswellen die relative
Armlange des kilometerlangen Michelson-Interfero-
meters messbar déndern. Durch das Timen von ge-
nauen Pulsaren in verschiedenen Richtungen kénnen
wir einen Detektor aufbauen, der tausende Lichtjahre
grofd ist. Die Pulsare wirken als Endpunkte der Detek-
torarme, an deren gemeinsamem anderen Ende sich
die Erde befindet. Die Bewegung von Gravitationswel-
len iiber die Erde hinweg verdndert die lokale Raum-
zeit so, dass sich die Ankunftszeiten der Pulse am Te-
leskop systematisch verdndern. Diese Verdnderungen
korrelieren fiir die verschiedenen Pulsare mit der Po-
sition am Himmel. Pulsare, die von der Erde aus in die
gleiche oder entgegengesetzte Richtung am Himmel
stehen, sind in ihren Ankunftszeiten positiv korreliert
(d. h. alle diese Pulsare gehen scheinbar synchron zu
schnell oder zu langsam), wihrend Pulsare mit einem
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rechten Winkelabstand am Himmel antikorreliert
sind. Dies ist ein direktes Resultat der zu erwartenden
Quadrupolnatur der Gravitationswellen. (Tatséchlich
lassen sich aus moglichen Abweichungen von dieser
charakteristischen Korrelation bei ausreichender Ge-
nauigkeit Schliisse auf die Polarisationseigenschaften
von Gravitationswellen oder die Masse von Gravitonen
ziehen.) Diese Methode, bekannt als Pulsar Timing
Array (PTA), ist empfindlich auf Gravitationswellen
mit Nanohertz-Frequenzen, also deutlich unter den
Frequenzen bei LIGO (kHz) und eLISA/NGO (mHz

- uHz). Dieser Frequenzbereich ergibt sich zum ei-
nen durch die Beobachtungslange (Jahrzehnte) und
zum anderen durch die Notwendigkeit, die irdische
Bahnbewegung bei der Auswertung der Pulsardaten
zu beriicksichtigen (Jahr). Eine Art von Quellen passt
in Frequenz und Amplitude genau zur PTA-Methode:
der binére ,,Tanz“ supermassiver Schwarzer Locher

in der Frithphase des Universums, als sich grofiere
Galaxien durch das Verschmelzen kleinerer Galaxien
gebildet haben. Dieser hdufige Prozess erzeugte einen
stochastischen Hintergrund von Gravitationswellen,
der nach unserem besten Verstindnis der Galaxienent-
wicklung nahe unserer momentanen PTA-Genauigkeit
liegt. Diese entspricht bei den drei wichtigsten PTA-
Experimenten, dem Europdischen Pulsar Timing
Array (EPTA), dem australischen Parkes Pulsar Ti-
ming Array (PPTA) und dem nordamerikanischen
NANOGrav, einer charakteristischen Amplitude von
ca. 107" fiir ein Signal mit der Frequenz 1/Jahr. Vermut-
lich brauchen wir zur Detektion eine Verbesserung um
einen Faktor 3, die durch verbesserte Messungen und
grofiere Teleskope moglich sein sollte. Beobachtungen,
bei denen das Effelsberger 100-m-Teleskop das ent-
scheidene Riickgrat bildet, sind im vollen Gange.

Ein Blick in die Zukunft

Wir kénnen erwarten, dass die PTA-Experimente in
nicht allzu ferner Zukunft eine ausreichende Emp-
findlichkeit erreichen, um niedrigfrequente Gravitati-
onswellen zu entdecken. Der genaue Zeitpunkt hangt
unter anderem von instrumentellen Fortschritten ab
sowie von unserer Fahigkeit, die Effekte des interstel-
laren Mediums zu berticksichtigen. Spatestens in zehn
Jahren sollten wir nicht nur nHz-Gravitationswellen
detektiert haben, sondern mit PTAs auch die Quel-
len untersuchen und Tests von Gravitationstheorien
durchfithren kénnen. Gemeinsam mit Advanced LIGO
& Co. oftnet sich damit ein neues Fenster zur Erfor-
schung des Universums, zudem wird die ART auch
bisher unmaglichen Tests unterworfen.

Die néchsten 100 Jahre der ART werden auch
dank anderer Entwicklungen zu einem spannenden
Zeitalter. So wird das im Design befindliche Square-
Kilometre-Array (SKA) zehnmal mehr Pulsare
und relativistische Systeme entdecken kénnen. Die
100-fache Genauigkeit des SKA (verglichen z. B. mit
Effelsberg) wird Timing-Messungen erlauben, die iiber
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unsere jetzigen Moglichkeiten weit hinausgehen. Wir
werden endlich einen Pulsar mit einem Schwarzen
Loch als Begleiter finden. Und selbst wenn diese Sys-
teme rar sind, kénnen wir zumindest Pulsare im Orbit
um Sgr A* erwarten, dem supermassiven Schwarzen
Loch im Zentrum der Milchstrafle. Damit wiren qua-
litativ neue Tests der ART mit einer Prazision moglich,
die andere Beobachtungen des galaktischen Zentrums
in naher Zukunft wohl kaum erlauben [7]. Gemaf}
Chandrasekhar sind die Schwarzen Locher der ART
»the most perfect and simplest macroscopic objects®
Dies zu testen ist eines der groflen Vorhaben der expe-
rimentellen Gravitation.
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