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1. Historischer Kontext

1916 — Albert Einstein: theoretische Untersuchungen
der Allgemeinen Relativitatstheorie (ART)

60er Jahre-Joseph Weber konstruiert den

ersten Gravitationswellendetektor

1993 - indirekter Nachweis von Gravitationswellem vo

Russel A. Hulse und Joseph H. Taylor (Pulsar1913+16)
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2. Theoretische Grundlagen

Einsteinsche Feldgleichung

R __8nG T _TAAg Der Newtonsche Grenzfall
uv o AR 2 T A®(r) = 471G p(r)
1 0 0 O
/ |0 -1 0 o0
S W
Orr O 8805501

Quelle des Gravitationsfeldes

Ricci-Tensor (Krimmung)

Energie-Impuls-Tensor Metrik-Tensor

Gravitationsfeld bestimmt ‘ » Metrik-Tensor => Raumzeitkrimmung
den Metrik-Tensor => Gravitationsfeld
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Losungen im quellenfreien
Raum (1)

Die Einsteinsche-Feldgleichung: 871G T/‘/1

eine nichtlineare, inhomogene, R,uv :_T T,uv_zg,uv

gekoppelte Differentialgleichung C

2. Ordnung

Ouw = + iy
LOosungen ? h

sExakte Losungen unter vereinfachten Annahme @godr ‘ Hv ‘D 1
des Raumes, Zeitunabhangigkeit) i ()
*Systematische Entwicklung der Feld- und T g = 0 -1 0 0
Bewegungsgleichungen flir schwache Felder und fir Minkowski-Tensor o U0 Sl @
langsam bewegte Teilchen = 0O 0 0 -1

sLOsung der linearisierten Feldgleichung fir schwach
Felder

iﬂ]r schwache Felder

2 T/]
ii-A h :—716776 T _ A
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Losungen im quellenfreien
Raum (2)

~ [162_A

T,=0= T }hﬂ,,:o

Quellenfreiheit

Welle in X3 Richtung

h, =h,, exp[ik( X3 — ctﬂ+ C.C

uv
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Eigenschaften der
Gravitationswellen(1)

oRoow
X3 = Rsing § @

Telchen im Feld der Welle
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Eigenschaften der
Gravitationswellen(2)

Bsp. Gravitationsstrahlung des ) .
Doppelsternsystems i Boo: P
Realistische Auslenkung der ‘

Teilchen : 102 ! /7
| '\\ //.
Teilchen im Feld der Welle

lineare
Polarisation

elliptische
Polarisation
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Eigenschaften der
Gravitationswellen(3)

 Gravitationswellen werden nur extrem gering absotb
» auch bei grof3en Energiedichten enorm schwache

Raumzeit-Krimmung (Kopplungskonstante)

wichtige Detektionsgrol3eh

® BezugsgrofRRezwei frei fallende Teilchen andern

im Feld der Gravitationswelle mit damplitude h
ihren physikalischen Abstand:

A—: = hcos{at)

(senkrecht zu Einfallsrichtung der Welle)
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Quellen der
Gravitationswellen

_ Energie _ ¢ (Ph?

b= 32G05 326Q° ;2 o ZeitlFlache 8rG
") !
Quelle Parameter Strahlungsleistung in W | Energiestromdichte in
W/m?
Rotierender M=500t, L=20m 2,4102° 61032
Balken Q=30 1/s
Doppelsternsystem | M,=1,35 M,, 3,210%3 1,81013
i Boo M,=0,68 M,
T=0,268d
Hypothetischer M,=M=Mg 10¢7 10
Doppelstern (Kollaps)| T=2ms
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3. Die Jagd:
Aus der Theorie resultierende
Detektionsmoglichkeiten

e Indirekter Nachweis
e resonanter Detektor
e nichtresonanter Detektor

18.11.2010
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Indirekter Nachweis

T 1993- indirekter Nachweis
] von Gravitationswellen von
] Russel A. Hulse und Joseph

Binary pulsar

H. Taylor (Pulsar1913+16)

Accumuloted shift of orbitel phose (s)

Abnahme der Umlaufszeiten von 75
ms pro Jahr kommt durch die
Emission von Gravitationswellen.

Kollaps-Doppelsternensystem
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Resonanter Detektor(1)

Massenresonator nach Weber

\y
§\ Aluminiumzylinder mit piezoelektrischen Kristallen,
UL - .| der durch Gravitationswellen zu Eigenschwingungen
] Q*H**H\\ angeregt wird
Einfallende Welle 3 :> Wechselstrom
\
\

Nachweisgrenze eines idealen
Detektors h = 16

Eine in z-Richtung einfallende Welle Messzeit: 4 Monate

regt Erzwungene Schwingungen an

Zum Vergleich: h und die Quellen

AmplltUde h Que”e
1034 Balken
1024 Pulsar NPO 0532
1020 Doppelstern i Boo
18.11.2010 10"’ Hypothetischer Doppelstern e




Resonanter Detektor(2)

Realitat:

» Stdrungen durch Kopplung an den Sensor
* das thermische Rauschen

* Vibrationen

* Richtungssensivitat

* geringe Frequenzbreite ~ 10Hz

., @K shield
Bl . \ ;
Catherine Wheel and cantilever

suspension for niobium ba
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weitere Entwicklung:

* vibrationsfreie Lagerung

» Kiihlung auf wenige Kelvin
 spharische Antennen

—ar : : )y [
111111111111111111 = | .
Experimental chamber Cryngenic
yibration,

’D—‘ Nb bar isolation stack }J
—— | h =1018...102°
g ' [ B |

i1 K ahii

_,./
1]
1}
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Resonanter Detektor(3)

"F--ﬁ-..-
8

..rh =S
X ﬂih

. 1]

ALLERGO-
Massenresonator
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Nichtresonanter Detektor(1)

Interferometer vom Michelson-Typ

Spl [/
g
- |g
Sp 3 & Sp 2
ST
Laser |T ’/;
N 2 600 m
Sp 4 1 Signal
Photo- —
diode |
Amplitude h Quelle
1034 Balken
1024 Pulsar NPO 0532
1020 Doppelstern i Boo
1017 Hypothetischer Doppelsterip

18.11.2010

sAnfang der 70er Jahre erkannte man,
dafi3 ein Interferometer vom Michelson-
Typ ideal geeignet ist, die von
Gravitationswellen erzeugten Effekte
nachzuweisen.

edestruktive Interferenz

seine Gravitationswelle verandert die
Lange der beiden Arme; Lichtwellen
geraten aul3er Takt => Helligkeit

Nachweisgrenze eines idealen
Detektors h = 41022
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Nichtresonanter Detektor(2)

paia
Storungen:
s « das thermische Rauschen
High * Vibrationen (seismische, Verkehr, Personen...)
Pevrar

m *Strahlungsdruck (Laser-Spiegel, da freie Massen)
"we *elektrische Storungen

Gapphive
Tlaarmsplil lay

Light

canttlever spring

N\ thermisch

5 GEO 600 upper mass
LOsung Dreifaches . —
Pendelsystem emedit
II‘ mit aktivem elektro- ' . \ ]
mechanischen
Anti-Vibrations- . seismisch ~——

system test mass »quantum limit*

2 stacks have been omitted for clarity

18.11.2010 - -



Nichtresonanter Detektor(3)

welitere Losungen

Kuhlung

Power-Recycling T

Spiegel im Eingang bewirkt Sp 3 S Sp2
optische Resonanz im 7 ST
Interferometer: [Laser | [ 4//7 600 m H
BSp.: Sp 4 1 Signal
GEO600 Photo- L

Eingang 10 W- Ausgang 10kW diode | |
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Nichtresonanter Detektor(4)

GEO 600 bel Hannover, Armlange: 600 m

Fur 1kHz -optimale Armlange 75 km
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Spektrum der Detektionsmoglichkeiten
Massenresonatoren + Laserinterferometer
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Das LISA-Projekt(1)

«drei Satelliten an den Ecken eines gleichseitigen
Dreiecks mit 5 Millionen km Armlange, enthalten
Laser und abgeschirmte, frei fliegende Testmassen
*Mittelpunkt des Dreiecks auf Erdbahn, 20° hinter
der Erde, Dreieck um 60° gegen EKliptik geneigt
*Positionskorrekturen mittels kleiner lonenstrahl-
Triebwerken

18.11.2010

Inertial Sensor
(+Proof Mass)
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Das LISA-Projekt(2)

*Beobachtung tber ein Jahr
*Richtung und Polarisation der Welle
*Frequenzbreite 10*Hz ... 1Hz
*Test 2006;Mission 2011
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Amplitude

Das LISA-Projekt(3)
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Das Detektionsnetz

TAMAZCO
TAMAIN Tokyo Japan
1 300 m rterferometer

LIGD Hanford
LIZO Hanford W,
1-4km, 1 2km interferometer

LIS Livingston
LIS Livingston County LA
1 4 km inte-ferometer

GEOE00

GEOEO00 Hannowver Germany
1 BO0 m irterferameter

IR
YIRGD Piza taly
1 3 km interferomeler
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Ziele, Aussichten & Science-Fiction

Ziele, Aussichten

Vorrausichtlich
innerhalb der
« letzter Beweis der ART nachsten acht Jahre
« die Erweiterung des Untersuchungsspektrums der Sigile aus dem All => Entdeckung der
(Urknall, dunkle Materie usw.) Gravitationswellen
Science-Fiction

N

Raum-Energie-Forschung / Global Scaling

&l

‘91
FAL
wgl weltj
) 02.\
1]

ohne Elektrosmo ! *
Die i
G—Cum—Terhnologie
IREF entwickelt G-Com: Die weltweil e Technologie der Sprachmodulation ) I ezter iclektrische
Gravlt ellen. Am 270 ober 200111 nleuesZeita]lel llerTelekmnmunika— Suult ker Inges o gra
n. Vo D at. Hartmut Miller, Lei l I ts fiir Raum-Energie-Forschung selzer “, E g ndler (L -Eler ]
i,n Leo, dE inter I I ich von ihrp
P ototyp v II n Dingen durch
ihre Mabe (G 8 mm).
Foto: IREF
18.11.2010
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