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Keine kontinuierlichen Grav1tat10nswellen von
45 bekannten Pulsaren in Oga-Daten

Die LIGO-Virgo-KAGRA (LVK)-Kollaboration hat kiirzlich
eine neue Suche nach extrem schwachen kontinuierlichen Gra-
vitationswellen von Neutronensternen durchgefiihrt. Fiir ihre
Suche verwendeten die Forschenden Daten aus dem ersten
Teil des vierten Beobachtungslaufs (O4a). Sie ist ein weiterer
Schritt auf dem Weg zum Nachweis von Gravitationswellen,
die von stabilen, isolierten Objekten und nicht von dramati-
schen Ereignissen wie den Verschmelzungen Schwarzer Lo-
cher abgestrahlt werden. Kontinuierliche Gravitationswellen
sind schwache, dauerhafte, fast periodische Signale. Sie kon-
nen uns etwas tiber das Innere von Neutronensternen verraten.
Sie sind die dichtesten Objekte im Universum, abgesehen von
Schwarzen Lochern.

Was sind kontinuierliche Gravitationswellen,

und warum sind sie WiChtig? Abbildung 1: Aufnahme des Krebsnebels im

Gravitationswellen sind Schwingungen der Raumzeit. Sie ent- sichtbaren Licht und im Rontgenbereich. Der
Krebs-Pulsar befindet sich in der Mitte des

stehen, wenn sich massereiche Objekte beschleunigt bewegen. . . R i
Bislang hat die LVK-Kollaboration Beobachtungen von fast Bildes. Bildnachweis: Ronigenstrahlung: NA-
o ) . . . SA/CXC/ASU/]. Hester et al.; sichtbares Licht:
100 Gravitationswellen-Signalen verdffentlicht, die zumeist zag4 JHST/ASU/J. Hester et al.
von verschmelzenden Paaren Schwarzer Locher stammen. Im
Gegensatz zu diesen explosiven Ereignissen gehen Astronom*innen davon aus, dass kontinuierliche
Gravitationswellen von einzelnen Neutronensternen mit winzigen , Unvollkommenheiten” kommen.
Neutronensterne sind Uberreste massereicher Sterne nach Supernova-Explosionen. Dabei bleibt ein
unglaublich dichter Kern mit nur 20 Kilometern Durchmesser zurtick, der mehr als unsere Sonne wiegen
kann. Wenn ein Neutronenstern eine winzige Beule oder Verformung aufweist, konnte er schwache,
periodische Gravitationswellen aussenden, wahrend er um seine Achse rotiert. Die Entdeckung dieser
Wellen wiére ein Durchbruch, denn sie wiirde es den Forschenden ermdglichen, die ,Steifigkeit” und
den Aufbau von Neutronensternen zu untersuchen. So liefSen sich neue Informationen iiber Materie
unter Extrembedingungen gewinnen.

Warum Pulsare?

Pulsare sind besonders interessante Ziele fiir die
Suche nach kontinuierlichen Gravitationswellen.
Sie sind Neutronensterne mit starken Magnetfel-
dern, die gebiindelte elektromagnetische Wellen
in verschiedenen Frequenzbereichen (Radiowel-
len, Rontgen- und Gammastrahlung) aussenden.
Wihrend sie rotieren, tiberstreichen diese Strah-
len wie ein kosmischer Leuchtturm das All und
erzeugen jedes Mal, wenn sie uns auf der Erde
treffen, ein Aufleuchten.
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Abbildung 2: Himmelspositionen der analysierten Zielobjekte
Beobachtungen von Pulsaren im elektromagneti- in dquatorialen Koordinaten.
schen Spektrum mit verschiedenen Observatorien liefern genaue Informationen iiber ihre Position am
Himmel, ihre Rotationsfrequenz und deren zeitliche Entwicklung. Diese Informationen machen Pulsare
zu erstklassigen Kandidaten fiir die Suche nach kontinuierlichen Gravitationswellen, da wir uns genau



auf den Frequenzbereich konzentrieren konnen, in diese auftreten konnten. Bei dieser Suche konzen-
trierten sich die LVK-Wissenschaftler*innen auf 45 bekannte Pulsare (siehe Abbildung , um nach ihrer
schwachen, kontinuierlichen Abstrahlung zu suchen. Das Team untersuchte zwei verschiedene theoreti-
sche Modelle fiir die Abstrahlung. Eines sagt eine Abstrahlung kontinuierlicher Gravitationswellen beim
Doppelten der Rotationsfrequenz vorher (Modell mit einer Harmonischen). Das andere Modell sagt
eine Abstrahlung kontinuierlicher Gravitationswellen sowohl beim Einfachen als auch beim Doppelten
der Rotationsfrequenz vorher (Modell mit zwei Harmonischen).

Wie die Suche funktioniert

Die LVK-Kollaboration nutzt einige der empfindlichsten Instrumente der Welt, um nach Gravitationswel-
len zu suchen. Diese Detektoren, bei denen es sich um hochentwickelte Interferometer handelt, konnen
unglaublich kleine Verzerrungen in der Raumzeit aufspiiren. Aber selbst mit ihrer Empfindlichkeit ist
der Nachweis von kontinuierlichen Gravitationswellen extrem schwierig. Sie sind so schwach, dass
sie im Hintergrundrauschen der Instrumente verborgen sein diirften. Daher miissen sich die Wissen-
schaftler*innen auf ausgekliigelte Algorithmen und Datenanalyse-Techniken verlassen, um im Rauschen
verborgene Signale ,, auszugraben”.

Das Team nutzte detaillierte Informationen tiber die Position und die Rotation der einzelnen Pulsare,
die mit verschiedenen Observatorien fiir elektromagnetische Strahlung gewonnen wurden. Diese Her-
angehensweise wird als Multi-Messenger-Astronomie bezeichnet: Elektromagnetische Wellen stellen
Informationen fiir die Suche nach kontinuierlichen Gravitationswellen bereit, um deren Entdeckungs-
chancen zu verbessern. Daftir wird die Suche speziell auf die einzigartigen Merkmale jedes Pulsars
abgestimmt. Solche gezielten Suchen unterscheiden sich von Suchen am gesamten Himmel, bei denen
die Wissenschaftler*innen nach einem beliebigen Signal am gesamten Himmel suchen — ohne zu wissen,
woher es kommen konnte. Bei einer gezielten Suche kénnen sich die Forschenden anhand bekannter
Pulsare auf die Frequenzbereiche konzentrieren, in denen eine kontinuierliche Gravitationswelle zu
erwarten ist. Sie ist die empfindlichste Untersuchung, hingt aber stark von dem betrachteten Mo-
dell fiir die Abstrahlung ab, also von dem physikalischen Mechanismus, der die kontinuierlichen
Gravitationswellen erzeugt und die Eigenschaften der erwarteten Signale bestimmt.

Was haben wir herausgefunden?
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Was sind die nichsten Schritte?

Obwohl sich kontinuierliche Gravitationswellen nach wie vor nicht direkt nachweisen lassen, bringt
uns jede Suche ihrer zukiinftigen Entdeckung néher. Jede Verbesserung der Empfindlichkeit erhoht
die Chance eines Tages ein kontinuierliches Gravitationswellen-Signal nachzuweisen. Damit konnten
wir das Universum auf eine neue Art erforschen. Die LVK-Kollaboration wird ihre Techniken weiter
verfeinern und die Empfindlichkeit der Detektoren in zukiinftigen Beobachtungsldufen erhthen, um
dem Tag ndher zu kommen, an dem ein kontinuierliches Gravitationswellen-Signal entdeckt werden
konnte. Auf dem Weg dahin kénnen auch ausbleibende Gravitationswellen-Nachweise sehr interessant
sein, weil sie unser Wissen tiber die grofitmogliche Verformung von Neutronensternen weiter verbessern.

Die Suche nach kontinuierlichen Gravitationswellen ist ein langwieriges Unterfangen, und jede For-
schungsrunde bringt uns dem Nachweis dieser schwachen, dauerhaften Gravitationswellen von Neutro-
nensternen ndher. Wenn diese Wellen entdeckt werden, konnten sie einen stetigen Strom von Informa-
tionen tiber einige der geheimnisvollsten Objekte im Universum liefern und uns helfen, grundlegende
Fragen dartiiber zu beantworten, was mit der Materie bei extremer Dichte passiert.

Glossar

Elliptizitat: Ein Mafs dafiir, wie stark die Form eines Neutronensterns von einer perfekten Kugel abweicht. Dies
kann dazu fiihren, dass er Gravitationswellen aussendet.

Kontinuierliche Gravitationswellen: Dauerhafte Gravitationswellen, die in der Regel von rotierenden Neutronenster-
nen mit winzigen Verformungen erzeugt werden.

Neutronensterne: Unglaublich dichte Uberreste massereicher Sterne, die als Supernovae explodiert sind.

Pulsare: Eine Art Neutronenstern mit starken Magnetfeldern. Er sendet, wahrend er rotiert, regelméafig gebiindelte
elektromagnetische Strahlung aus. Dies erzeugt bei der Beobachtung von der Erde aus ein Pulsieren.
Weiterfithrende Informationen

Besuchen Sie unsere Internetseiten:

www.ligo.org

WWW.Virgo-gw.eu

gwcenter.icrr.u-tokyo.ac.jp/en/

Lesen Sie eine frei verfiigbare Vorabversion des vollstindigen wissenschaftlichen Fachartikels:
https:/ /dcc.ligo.org/P2300352/public| oder https:/ /arxiv.org/abs/2501.01495

Die englische Originalfassung dieser Science Summary finden Sie auf
https:/ /ligo.org/science-summaries/OgaKnownPulsars/.
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