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Allgemeine Relativitatstheorie

e Grundlegende Gleichungen der Allgemeinen
Relativitatstheorie sind die Einstein Gleichungen:

G = —87GT,,

e Sie verknipfen Energie-Impuls Tensor der Raumzeit mit
der Dynamik und Geometrie

¢ Energie (Masse) krimmt die Raumzeit und die
Raumzeitkrimmung bestimmt die Bewegung von Massen
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Kridmmungen der Raumzeit Metrik

¢ Allgemeine Relativitatstheorie sagt damit voraus:
Zeitlich veranderliche Gravitationsfelder erzeugen
Stérungen in der Raumzeit Metrik
('Beschleunigte Massen erzeugen Gravitationswellen’)

e Die Krimmung der Metrik ist im Allgemeinen ein sehr sehr
kleiner Effekt

e Sehr groB3 war der Effekt bei Ereignissen nahe des Urknalls

e Stark ist die Krimmung in der Néhe des Ereignishorizonts
von Schwarzen Léchern
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Wieso Wellen?

e Naherung der Einstein Gleichungen durch Annahme einer
asymptotisch flachen Raumzeit
(wenn die gekrimmte Metrik fUr grof3e Absténde in die
flache Minkowski-Metrik Gbergeht)

G = NMuw + hul/

Hier ist n,,, die Minkowski-Metrik und h,,,, eine Stérung der
Metrik

e Einsetzen in die Einstein Gleichung und Umformen liefern:

Ohy, — D%nw,h =—167GT,,
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Wieso Wellen?

e Mithilfe von Eich-Transformationen Iasst sich die Gleichung
schreiben als: B
Oh,, = —167GT,,

¢ Im Vakuum des freien Raums ist die Energiedichte
naherungsweise T,, = 0 und die Losung z.B. eine ebene
Welle:
E;u/ — A/ﬂ,eikaxo‘

« Uberlegungen zeigen: Gravitationswellen zeigen
Quadrupol Charakter
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Gravitationswellen

e Gravitationswellen sind aus unserer Sicht
Transversalwellen

o Bei einer ebenen Welle ergeben sich nur zwei
unabhéngige Matrixelemente in E,w darum zwei
Polarisationsmoden ( analog zu elektromagnetischen
Wellen )

¢ Die Polarisationen sind invariant unter Drehung um 180
Grad, das Graviton ware also ein Spin-2 Teilchen
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Polarisation der Gravitationswellen
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Woher kommen Gravitationswellen?

Kollabierende Binarsysteme

schnell rotierende Neutronensterne, Pulsare
Supernovae, Gamma Ray Bursts
Verschmelzende Schwarze Lécher
Vibrationen des Urknalls
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Zusammenfassung

Detektionsmethoden

e Resonanz Detektoren

( Piezo Sensoren messen die Auslenkung )
e Interferometer Detektoren

( Spiegel als Test Massen )
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Resonanz Detektoren

International Gravitational Event Collaboration (IGEC)

ALLEGRO AURIGA
Los Angeles, USA Italien

EXPLORER NAUTILUS
CERN, Schweiz Italien

—> Masse ~ 2000 kg
— Resonanz Frequenz ~ 700 - 900 Hz

—> Temperatur ~ 0.1 -5K

Zusammenfassung

Australien
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Interferometer Detektoren

w &G

L - AL {I

LASER

Beam Splitter

Photo Detektor
- detektierte Leistung P ~ sin2(2kAL)
- iiblicherweise wir der Photo Detektor dunkel gehalten

- eine Ldngendnderung bewirkt eine Erhéhung der Licht Intensitat
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Hohe Sensitivitat

e Langenanderung AL = Ly — L, ist sehr klein
e Interferometer Arme mussen sehr lang sein
¢ Relative Langenanderungen im Bereich von

_ AL Lo
h_T 10
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Erh6hung der Sensitivitat

Hohe Laser Leistung im Interferometer

Licht in den Interferometer Armen speichern
Phasen-Shift vergréBern durch langere Arme
Stérquellen erkennen und bertcksichtigen
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Storeinflisse

¢ Einflisse durch duBere Krafte
- Thermisches Rauschen (Vibration durch Temperaturédnderung)
- Seismische Bewegung (Bodenvibrationen)
- Strahlungsdruck von der Sonne und kosmischer Hintergrund

e Einflisse der Detektor-Komponenten
- Shot-Noise (Quantenfluktuationen bestimmen die
Nachweisgrenze der Photo-Diode)
- Laser Noise (unsauberes Strahl Profil, unerwiinschte Moden)
- Residual Gas Noise (wenn das Vakuum keines ist)
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Storeinfllisse verringern

Freie Testmassen als Pendel

Im Weltall frei schwebende Testmassen

Laser Strahl im Vakuum

Hochreine optische Komponenten

Aktive Regelungssysteme / elektronisches Feedback
Stérfrequenzen filtern und dampfen
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Frequenzbereich

coalescence of

massive black hole rotating supernova

stars prot stars

1

coalescence of
neutron-star and
black hole binaries

Advanced LIGO

unresolved
galactic binaries

ity to gravitational waves

resolved
galactic binaries

extreme mass ratio
inspiral

10+ 1073 1072 10t 1 10! 102 103 10*
Frequenz (Hz)
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Fabry Perot Anordnung

Spiegelabstand: L AL =FHWM (Halbwertsbreite)

- 8\ = FSR (Freier Spektralbereich)
Transmission
7. oA
& 1 —
N
ti,nn t2, 2
=>{|=AL
Resonanzfrequenzen bei fy = (N+% zc_L
. S R"J rir2 0 A
Finesse F = T -
) AL - nr2 Es existieren mehrere Resonanzfrequenzen,
nur ein Peak wird fiir das Interferometer verwendet.
héngt nur von den Reflektivitdten ab
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Pockels Cell

Pockels Cell ( Elektro-Optischer Modulator )

AuBeres elektrisches Feld ( Plattenkondensator )
verursacht Doppelbrechung in optischen Medien

- dreht den Polarisationsvektor SuBeres

elektrisches Feld ~/\

- Kann z.B. als A/2 Plattchen Al .,
genutzt werden \/

Optical axis
- Mit Pockels Zellen lasst sich

linear polarisiertes Licht in
zirkular polarisiertes Licht
umwandeln und vice versa

- Mit einem Polarisator entsteht
ein schneller Shutter
( geeignet zur Amplituden-Modulation )
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Acousto-Optic Modulator

Akusto-Optischer Modulator (AOM)
nutzt den Akusto-Optischen Effekt

Mit einem AOM lasst sich Licht manipulieren:

- Beugung des Lichstrahls
( abhangig von der Wellenldnge des Schalls )

- Intensitatsanderung
( Uber Schall Intensitét variierbar )

- Frequenz Shift
( Doppler-Verschiebung um die Schall Frequenz )

- Phasen Shift
( um die Phase des Schall Signals verschoben )

- Polarisation
( durch 'doppelbrechenden Phasen Shift' )
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| —
| —
| —
R —

| —

| —

| co—
| —
| —
P —
e —
—
| —
| —

Zusammenfassung




Grundlagen
0000000000
00000
000e00

Gravitationswellen Detektoren Zusammenfassung

00000
00000000000
0000000
00000000000

Mode Cleaner

Die Qualitat des Laser Strahls
von Hoch-Energie Lasern ist nicht perfekt

Mode Cleaner 'bereinigen’
- das Phasen Profil und / oder
- das Intensitéts Profil des Laser Strahls

Das Strahlprofil wird durch die Resonanz verbessert

Resonanz tritt ein, wenn die geometrische
Weglange eines Umlaufs im Resonator ein
ganzzahliges Vielfaches der Wellenlédnge A betragt
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Power Recycling

e Impedanz Anpassung des Lasers an das Interferometer

¢ Mit einem passenden Spiegel wird das Licht nicht in den
Laser zurtck reflektiert

e Damit wird die Lichtleistung im Interferometer wird erhéht,
die Shot-Noise Grenze sinkt
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Signal Recycling

Der Signal Recycling Spiegel soll Seitenbander in
Resonanz halten

Er ist nur durchlassig fur einen Teil des Lichts, das durch
eine GW ’erzeugt’ wird

Durch die Signal Recycling Cavity kann der sensitive
Frequenzbereich vor der Photodiode verandert werden

So kann die Sensitivitat im interessanten Frequenzbereich
erh6ht werden
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Der GEO600 Detektor
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Der GEO600 Detektor

e GEO600 wurde 1995 in Ruthe bei Hannover eingerichtet
und

e wird vom MPI fur Gravitationsphysik
(Albert-Einstein-Institut) in Potsdam
gemeinsam mit den Universitaten Hannover, Cardiff und
Glasgow betrieben

¢ Das Budget belauft sich auf 6 Millionen Euro
(etwa ein Zehntel der folgenden beiden Detektoren)
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GEO600 Spezifikationen

- Vakuumrohre: 2 x 600 m Lénge / 60 cm Durchmesser / p < 102 mbar
- diodengepumpter Nd:YAG-Laser bei 1064 nm

- Laserleistung: 10 W Ausgangsleistung

- Leistungsverstarkung in der Fabry Perot Anordnung: bis zu 10 kW

- Signalverstdrung: bis zu 100-fach

- Quarzglas Spiegel mit 25 cm Durchmesser

- Frequenzbereich: 50 Hz bis 2 kHz, Bandbreite 60 Hz bis 1 kHz

- Relative Empfindlichkeit: h~10-2! f{ir pulsférmige Signale
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Aufhangung der Spiegel

Rotations Ebene ._ |
=
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Das LIGO Experiment
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Der LIGO Detektor

e 1992 wurde das LIGO Experiment ins Leben gerufen, etwa
1999 war die Anlage aufgebaut

e LIGO besteht aus zwei Detektoren, in Hanford
(Washington) und in Livingston (Louisiana)

e Da die beiden Detektoren 3000 km Abstand voneinander
haben, kann die Position der GW Quelle aus dem
Laufzeitunterschied ermittelt werden
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LIGO Photos
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LIGO Spezifikationen

H1 (Hanford)

L1 (Livingston)

Arm Length

Finesse

Storage Time

Laser Type

Input Power at PRM
Power Recycling Gain
Power in Arm Cavities
Test Mass Size

Test Masses

Beam Radius
Pendulum Frequency

4 km

220

0.95 msec

Nd:YAG [ 1064 nm ]
45W

60

20 kw

d=25cm, h=10cm
10.7 kg
3.6cm-45cm
0.76 Hz

4 km

220

0.95 msec

Nd:YAG [ 1064 nm ]
45w

45

15 kW

d=25cm, h=10 cm
10.7 kg
3.6cm-45cm
0.76 Hz
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Das LIGO System

End Test Mass

LASER
L2
Mode Cleaner
ﬂ Input Test Mass
S BerEC f
vco@ Swmc SreFL Sprc  Santr
pBs)p o5 PBS> 4
Y L) ] | ——
- A/4 Reference Cavity
Ade= PC: Pockels Cell
Srer - FI: Faraday Isolator
Smc: Mode Cleaner - Signal PRM: Power Recycling Mirror
®_| AOM Srer: Reflected Light - Signal BS: Beam Splitter
Serc: Power Recycling Cavity - Signal PBS: Polarizing Beam Splitter
Santr: Antisymmetrig Port - Signal VCO: Voltage Controlled Oscillator
Srer: Reference Cavity - Signal AOM: Acousto-Optic Modulator
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Aufhangung der Test Massen

Suspension Block

| — Suspension Wire

Magnetischer
Abstandshalter

Fiihrung und
|~ Abstandshalter 1/

Safety Stop ‘

Test Masse
(Spiegel)

Sensor/Actuator
Head

/ N
Spule
~—
LED Magnet
Photodiode

Zusammenfassung
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AuBere Einfliisse
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Rauschen durch auf3ere Einflisse

Gravitationswellen Detektoren
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Rauschen bei der Detektion
! c
20 c: Calibration Peak
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Rauschen
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Advanced/Enhanced LIGO Improvements

Mehr Laser Leistung: 120 Watt (etwa die zehnfache Leistung)
Aktive seismische Dampfung (Grenze sinkt von 40 Hz auf etwa
10 Hz)

Dampfung in mehreren Pendel Stufen, neue Aufhangung:
Quarzglasfasern

Test Massen werden durch Strahlendruck oder elektrostatische
Kréafte ausgerichtet

Neues Material der Test Massen (40 kg Saphir Ein-Kristall
Spiegel)
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Das VIRGO Experiment
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VIRGO Daten

Armlénge 3 km / Durchmesser 120 cm / p < 10° mbar
Laser: Nd:YAG diodengepumpt mit 1064 nm / Leistung 20 W
Mode Cleaner: Ldnge 144 m

Leistung in der Fabry-Perot Cavity: 15 - 50 kW

Leistung in der Power Recycling Cavity: 1 kW

Frequenz Bereich: 10 Hz - 10 kHz

Sensitivitét (bei 10 Hz): h ~ 3x102! Hz'Y/2

Sensitivitat (bei 1 kHz): h ~ 3x10°23 Hz'1/2
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Komponenten des Lasersystems




Grundlagen

Gravitationswellen Detektoren Zusammenfassung
0000000000 00000
00000 00000000000
000000 0000000
00000000000

VIRGO Test Massen
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VIRGO Test Massen
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Reference Cavity in VIRGO
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Power Recycling Mirror
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LISA’s Position

Ea,jrth o"uéA\\

Mercury
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LISA’s Orbits
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Spacecraft Spezifikationen von LISA

Durchmesser: 2.8 m / Dicke 0.76 m
Masse: 598 kg
Leistung: 810 W aus Solarzellen

Positionskorrektur: 3 Antriebs Module mit
je 4 Mikro-Antrieben bis 30 uN
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Payload Spezifikationen von LISA

e Laser (zwei): 1 Watt diodengepumpt 1064-nm Nd:YAG,
Frequenz-stabilisiert mit einer Referenz Cavity und den
beiden Interferometer Signalen

e Test Massen (zwei): 2 kg Au-Pt Wrfel mit 4.6 cm
Seitenlange / Elektrostatische Aktuatoren, Ladung tUber UV
Strahlung kontrolliert

o Teleskope (zwei): 40 cm Duchmesser / sowohl zum
Senden als auch zum Empfangen
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LISA Photos




Grundlagen

0000000000
00000
000000

Support
cylinder

Fiber to other
optical assembly

Interferometer
Electronics

Accelerometer
Electronics

Electronics
plate

Fiber from AS

laser

Gravitationswellen Detektoren Zusammenfassung
00000

00000000000

0000000

00000080000

Optisches System

Proof mass Telescope Mirror Secondary
thermal support support
shield

Primary
mirror Secondary
mirror

Sliffeni;'lg rings
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Pathfinder Test Masse




Gravitationswellen Detektoren

00000000800

Raketen Launch
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Sensitivitat
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Zusammenfassung
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LISA’'s M&glichkeiten

3x105 yr 1x10 % yr 15x10 9 yr

Galaxy and Star | Present
Formation
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Gibt es Gravitationswellen?

Indirekter Hinweis auf die Existenz von Gravitationswellen:

o

- Russell Hulse und Joseph Taylor entdecken 1974 den
bindren Pulsar PSR_1913+16 und errechnen die Bahndaten

- Die Anderung der Umlaufbahn dieses Binérsystems stimmt \
mit den Vorhersagen der Allgemeinen Relativitdtstheorie

nahezu exakt iberein

- Demnach misste die Energie des Systems in Form von
Gravitationswellen abgegeben werden

Zeitverschiebungin s

- 1993 bekamen die beiden dafiir den Nobelpreis in Physik \ \
25

Bei einem vor kurzem im Quasar OJ 287 entdeckten bindren
u : ; . ; a0 . . ‘

Schwarzen Loch I&sst sich der Effekt mittlerweile noch um ein ypm 1950 1650 g

Vielfaches starker nachweisen. Bislang war PSR_1913+16 der

einzige indirekte Hinweis auf die Energie-Abnahme

durch Gravitationswellen
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Interferometer Detektoren fur Gravitationswellen

e Grundlegende Tests der Allgemeinen Relativitats Theorie
werden moglich

e Ein neuer Bereich der Astrophysik, ein Fenster zur
Raumzeit des Universums

e Die Experimente erfordern High-Tech Materialien, héchste
Prazision und enorme wissenschaftliche Leistungen
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