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Nobel-Preis für Physik 1993 (Hulse und Taylor)

Entdeckung des Radio-Pulsars PSR 1913+16 (1974):
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1 Mio. Jahre ⇒ indirekter Nachweis für
Gravitationswellen

Promotionsvortrag T. Klotzbücher



Einsteins Feldgleichungen
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(Einstein 1915)
Rµν= Rµν(gµν) Krümmungstensor

Tµν Energie-Impuls-Tensor

gµν Metrik-Tensor ⇒ Raumgeometie

⇒ Abstände

z.B.:

(Eukidische Metrik) (Minkowski-Metrik)
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Einsteins Feldgleichungen
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Für schwache Felder: mit |hµν|<<1 

zusammen mit: (Einstein-Eichung)

Lösung in Analogie zur Elektrodynamik: 

(Wellengleichung)mit 

(Retardierte Potentiale)
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Testmassen im Feld einer ebenen Welle
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Für ebene Wellen :

mit Lösung: 

Energiestromdichte: 
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Testmassen im Feld einer ebenen Welle
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Quadrupolstrahlung einer rotierenden Massenverteilung:

T=30 ms T=0,268 d T=1 ms (Dauer 0,1 s!)
P≈10-29 W P≈1023 W P≈1046 W
ΦGW ≈ P/L2=10-31 W/cm²    ΦGW ≈ P/4πD2=10-13 W/cm²  ΦGW ≈ P/4πD2=103 W/cm²
⇒ h=10-34 m ⇒ h=10-20 m ⇒ h=10-19 m

rotierender Balken Doppelstern Supernova
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Typische Vertreter, Frequenzen und Häufigkeiten
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Prinzip der interferometrischen Detektion
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Aufbau eines Laserinterferometers

Laser

Photodiode

Strahlteiler

Spiegel
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∆L=L1-L2

∆L
L
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Erdgebundene Interferometer (LIGO)

Livingston (Louisiana)

Hanford (Washington)

Armlänge:    4 km!
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Nachweisgrenze, Schrotrauschen
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Frequenzstabilisierung (Pound, Drever, Hall)
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Vakuumsystem

∆Φ = −( )n L
Luft 1 2π

λ

Basisdruck: p=10-9 bar !
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Mechanische Dämpfung
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Gesamtempfindlichkeit
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Einfluß der Armlänge
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Betrieb des Interferometers
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Realisierung
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Lichtrecycling und Seitenbandextraktion
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Empfindlichkeitssteigerung
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Prinzip einer resonanten Massenantenne

M = 10 t (Al, Si)

L=2 m

Aufhängung
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Empfindlichkeit 

hmin(4 Monate)≈10-22 ! 
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Vergleich der Empfindlichkeiten
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Weltraumgebundene Interferometer (LISA)

5 Mio. km

Sonne

5 Mio. km

Erde

Raumschiff
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Optischer Aufbau

Endauskoppelspiegel

Laser

Cassegrain-Teleskop

optische BankVerstärker

Lichtleiter

thermische Schutzwand (Carbon-Epoxy)

Testmasse
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Empfindlichkeit
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Weltweite Großprojekte

Projekt Land Art Budget 
[Mio US $] 
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Zielsetzung

1) Experimenteller Nachweis von Gravitationswellen
2) Gravitationswellen-Astronomie

Supernovae Sternkollisionen in
Sternhaufen

Kollision supermassiver
schwarzer Löcher in
Galaxienzentren
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Gravitationswellenastronomie

10-5 10-4 10-3 10-2 10-1 100 101 102 103 104
10-23

10-22

10-21

10-20

10-19

10-18

10-17

E
m

pf
in

dl
ic

hk
ei

t h
' [

H
z-1

/2
]

Frequenz ω [Hz]

LIGOLISA

NS/NS 23 Mpc

NS/NS 60 Mpc
SL/SL 200 Mpc
NS/NS 200 Mpc
SL/SL 700 Mpc
NS/NS 1000 Mpc
SL/SL 3000 Mpc

15 min
500 km

3 sec
100 km

0 sec
20 km

i Boo

hellste NS/NS

Kollisions-
wellen

Kollisions-
wellen

Kollisions-
wellen

106/106 MS SL  3 Gpc
105/105 MS SL  3 Gpc

104/104 MS SL  3 Gpc

Rauschen
weiße

Zw
ergdoppelsterne

10 MS SL  in
106 MS SL
 3 Gpc

maximaler Spin

ohne Spin

@ 100 km

@ 20 km

@ 100 km

boiling 30 kpc

15 Mpc

200 Mpc

15 M
pc

Kollapse

Promotionsvortrag T. Klotzbücher



Zusammenfassung

• Indirekte experimentelle Evidenz für Gravitationswellen

• Große Vielzahl astronomischer Quellen

⇒ neuer Zweig der Astronomie

• Experimenteller Nachweis mit Laser-Interferometern

• Vorteile: große Bandbreite
hohe Empfindlichkeit
niedrige Frequenzen zugänglich

• Weltweit 5 Großprojekte 

• Erste Resultate im Jahr 2000 erwartet 
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