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Geben Magnetare Gravitationswellen ab?

,Magnetare sind eine Klasse von Neutronensternen, die sich
durch extrem starke Magnetfelder (bis zu 100 Milliarden Tesla)
auszeichnet (Abbildung 1 zeigt eine kiinstlerische Darstellung).
Astronom*innen haben etwa 20 Magnetare in der Milchstrafie
identifiziert. Magnetare sind auch dafiir bekannt, dass sie un-
vorhersehbar kurze Gammastrahlenausbriiche (mit einer Dauer
von etwa einer Zehntelsekunde) erzeugen. Sehr selten erzeugen
sie Superflares, die viel helleren Verwandten der kurzen Gam-
mastrahlenblitze. Es wird angenommen, dass diese Ausbriiche
dann entstehen, wenn die Kruste des Neutronensterns unter
Spannungen bricht, die durch Anderungen in ihrem Magnetfeld
hervorgerufen werden. Solche Ereignisse konnten zu [Schwin
gungen des Sterns fithren und ihn wie eine Glocke lduten lassen.

Abb. 1: Kiinstlerische Darstellung eines Ma-
gnetars. Quelle: ESO/L. Calgada (CC BY 4.0)

Dabei konnten Gravitationswellen entstehen.
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Abb. 2: (Abb. 4 der Verdffentlichung): Diese Abbildung
zeigt die kleinste Menge an Gravitationswellenenergie,
die diese Suche nachweisen kinnte, wobei der Abstand zur
Quelle auf der horizontalen Achse dargestellt ist (1 kpc
oder Kiloparsec entspricht etwa 3000 Lichtjahren). Es wer-
den eine Reihe unterschiedlicher Linien gezeigt, da die
genaue Empfindlichkeit von der Position des Magnetars
am Himmel zum Zeitpunkt des Ausbruchs und der Pola{
risation der Gravitationswellen abhiingt. Die hier gezeigte
elektromagnetische Energie eines Superflares (104 erg)
ist die Energiemenge, die die Sonne in 100.000 Jahren
abgibt.

Der Nachweis von Gravitationswellen von Magnetaren
wiirde es uns ermoglichen, diese Sterne auf eine ganz
neue Art und Weise zu studieren. Astronom®*innen
untersuchen sie seit Jahren, aber es gibt vieles, das
wir noch nicht tiber Magnetare wissen. Wahrschein-
lich entstehen sie aus den Uberresten von Supernova-
Explosionen; aber wir wissen nicht, wie sie ein so star-
kes Magnetfeld erlangen. Mittels Teleskopen konnen
wir einige ihrer Merkmale untersuchen, wie ihre Rota-
tionsgeschwindigkeit und magnetische Feldstdrke. Mit
Gravitationswellen konnen wir jedoch das Innere des
Sterns untersuchen und die Eigenschaften der Materie
bestimmen, aus der er besteht.

Hier préasentieren wir Ergebnisse einer Suche nach
Gravitationswellen, die von Magnetar-Ausbriichen
stammen. Wissenschaftler*innen, die mit den NASA-
Satelliten Swift und Fermi arbeiten, identifizieren und
katalogisieren kurze Magnetar-Ausbriiche. Sie halfen
uns vier solcher Ereignisse zu identifizieren, die wah-
rend des zweiten Beobachtungslaufs von Advanced LI-
GO (zwischen Dezember 2016 und August 2017), statt-
fanden (seit 2004 wurden keine Superflares beobachtet).
Wir haben diese Ausbriiche mit zwei Software-Paketen
analysiert: STAMP, fiir Gravitationswellensignale, die
einige hundert Sekunden dauern, und X-Pipeline, kon-
figuriert fiir solche Signale, die weniger als vier Sekun-
den dauern. Drei der Ausbriiche waren vom Magnetar

SGR 1806-20. Der vierte war GRB170304A — ein Gammastrahlenausbruch, der einem kurzer Magnetar-
Ausbruch dhnelte. Da Virgo zum Zeitpunkten dieser Ausbriiche nicht im Messbetrieb war, wurden nur

LIGO-Daten verwendet.

Diese Suche fand keine Hinweise fiir Gravitationswellen aus Magetar-Ausbriichen. Wir haben jedoch
gezeigt, dass diese Suche viel empfindlicher ist als eine dhnliche, die 2010 mit dem urspriinglichen LIGO-
Detektor durchgefiihrt wurde. Die Ergebnisse sind in den Abbildungen 2, 3 (a) und 3 (b) dargestellt.
Dank instrumenteller und Software-Verbesserungen sind wir in der Lage, bis zu zehnmal schwéchere


https://www.eso.org/public/images/eso1415a/
https://de.wikipedia.org/wiki/Magnetar
https://de.wikipedia.org/wiki/Neutronenstern
https://de.wikipedia.org/wiki/Neutronenstern#Abgabe_von_Wellen
https://de.wikipedia.org/wiki/Neutronenstern#Abgabe_von_Wellen
https://de.wikipedia.org/wiki/Gravitationswelle
https://de.wikipedia.org/wiki/Gravitationswelle
https://de.wikipedia.org/wiki/Supernova
https://de.wikipedia.org/wiki/Supernova
https://de.wikipedia.org/wiki/Swift_(Satellit)
https://de.wikipedia.org/wiki/Fermi_Gamma-ray_Space_Telescope
https://en.wikipedia.org/wiki/SGR_1806-20

LIGO — Hanford A shot waveforms [ O2 limits

LIGO —
S6 limits.

LIGO

W Chiplet MM 11 ms White Noise Bursts
O Ringdown [l 100 ms White Noise Bursts

s [1/vVHz]

— T

9 b il
i Yk 4| or
102 L | AT T

/S, and h,
|

i 7 |

T T
10° 10t 10° 10°

10?
Frequency [Hz Frequency [Hz|

(a) (Abb. 3a der Verdffentlichung): Die Empfindlichkeit der (b) (Abb. 3b der Verdffentlichung): Die Empfindlichkeit der
Suche nach lingeren Gravitationswellensignalen im Vergleich Kurzzeitsuche, ausgewertet mit drei verschiedenen Wellenfor-

mit Ergebnissen einer dhnlichen Suche mit dem urspriinglichen men, mit dem durchschnittlichen Rauschen der beiden Detekto-
LIGO-Detektor. Das durchschnittliche Rauschen beider Detek- ren wie zuvor.

toren ist in blau und rot dargestellt. Die Empfindlichkeit fiir die
Wellenformen wurde berechnet, indem zu den Daten simulierte
Signale unterschiedlicher Stirke addiert wurden. Diese Punkte
liegen aus mehreren Griinden tiber der Empfindlichkeitskurve:
Erstens schwankt das Rauschen statistisch. Zweitens vertei-
len sich die simulierten Signale iiber einen grofSeren Zeitraum,
wodurch sie schwerer zu erkennen sind.

Gravitationswellen nachzuweisen als damals. Mit zunehmender Empfindlichkeit der LIGO-Detektoren
werden sich die nun berechneten Obergrenzen verbessern, und wir werden gut aufgestellt sein, um

im Fall eines zukiinftigen Superflares eines Magnetars sinnvolle Grenzwerte fiir die in Form von
Gravitationswellen abgestrahl zu berechnen.

Glossar
Beobachtungslauf: Ein Zeitraum, in dem Beobachtungsdaten erfasst werden.
Gammastrahlen: Photonen (Lichtteilchen) mit extrem hoher Energie, sogar noch hoher als die von Rontgenstrahlen.

Magnetar: Ein Neutronenstern, dessen starkes Magnetfeld ungewohnliche Verhaltensweisen antreibt, wie beispiels-
weise Ausbriiche.

Neutronenstern: Ein Stern, der so dicht ist, dass Atome ihre Struktur verlieren und der ganze Stern einem

Riesenatomkern entspricht. Seine Masse entspricht etwa dem 1 bis 2-fachen der Masse der Sonne, er haben
jedoch einen Radius von nur etwa 10 km.

Kurzer (Gammastrahlen-)Ausbruch eines Magnetars: Ein zufilliger Gammastrahlenausbruch eines Magnetars, der
etwa eine Zehntelsekunde dauert — manchmal von kleinen Verdnderungen der Rotationsrate des Sterns

begleitet. Die abgestrahlte Energie enspricht der Leistung, die unsere Sonne in wenigen Stunden oder bis zu
einem Jahr abgibt.

Superflare eines Magnetars: Eine viel stirkere Version des kurzen Gammastarahlenausbruchs; die abgestrahlte
Energie in einer Sekunde entspricht der, die die Sonne in 100.000 Jahren abgibt.

Tesla: Ein Maf3 fiir die Magnetfeldstdrke, benannt nach Nikola Tesla. Das Magnetfeld der Erde betrdgt etwa

0,00005 Tesla oder 50 Mikro-Tesla. Ein typischer Magnetresonanztomographaph (MRT) kann Felder von etwa
3 Tesla erzeugen.

Weiterfithrende Informationen
Unsere Webseiten: http:/ /www.ligo.org, http:/ /www.virgo-gw.eu
Ein Vorabdruck der Publikation ist unter https:/ /arxiv.org/abs/1902.01557 kostenlos abrufbar.

Ein eingehende Betrachtung des aktuellen Verstindnis von Magnetaren gibt es ebenfalls kostenlos unter
https:/ /arxiv.org/abs/1803.05716.
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