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Nobel-Preis fur Physik 1993 (Hulse und Taylor)

Entdeckung des Radio-Pulsars PSR 1913+16 (1974):
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Einsteins Feldgleichungen

Ausgangspunkt: RMV = — 87[4G (TW - %guv)
C

(Einstein 1915)
R.=R.(9,) Kriummungstensor

LI Energie-Impuls-Tensor

9y Metrik-Tensor —> Raumgeometie

—> Abstande ds®=g,, -x"-x"

z.B.: o .
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(Eukidische Metrik) (Minkowski-Metrik)
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Einsteins Feldgleichungen

Fur schwache Felder: Gy = Ny + Ny mit |hpv|<<1
u hY _
zusammen mit: oh'y 100y _ 0 (Einstein-Eichung)
oxt 2 oxY

1 8% 167G . T .
[___ Jhw:_ .sluv mit Suv:T _En“" (Wellengleichung)

Losung in Analogie zur Elektrodynamik:

(Retardierte Potentiale)

) 4G . 3 Su(F t=F-T|/c)
() = =3 or —
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Testmassen im Feld einer ebenen Welle

Fur ebene Wellen :
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Testmassen im Feld einer ebenen Welle

Quadrupolstrahlung einer rotierenden Massenverteilung:
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/ @ M, = 500 t
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Prinzip der interferometrischen Detektion

Promotionsvortrag T. Klotzblucher



Aufbau eines Laserinterferometers

Strahlteiler

O

Photodiode

h, (t)+Fy -y (t) = h(t)
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Erdgebundene Interferometer (LIGO)

Livingston (Louisiana)

Armlange: 4 km!

Hanford (Washington)
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Nachweisgrenze, Schrotrauschen

AD gy = 2 BKAL _ Z;CLBL h

Y Y

(Phasendifferenz durch GW)
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Photonen-Schrotrauschen
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Frequenzstabilisierung (Pound, Drever, Hall)
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Vakuumsystem

27l
AD = (N 1)T
Basisdruck: p=10-° bar !
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Mechanische Dampfung
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Gesamtempfindlichkeit
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Einflul der Armlénge
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Betrieb des Interferometers
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Realisierung

Laser

v
Mel3signal
Aktor

@ Oszillator

I
Photodiode

§ .
Mischer

Pockels-Zelle

A | ﬂ I
A

T ]

Oszillator @
Mischer Photodiode

e

Promotionsvortrag

T. Klotzbucher




Lichtrecycling und Seitenbandextraktion
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Empfindlichkeitssteigerung
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Prinzip einer resonanten Massenantenne

Fundamentalfrequenz
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Vergleich der Empfindlichkeiten
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Weltraumgebundene Interferometer (LISA)

5 Mio. km

Raumschiff
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Optischer Aufbau

thermische Schutzwand (Carbon-Epoxy)
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Empfindlichkeit
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Weltweite Gro3projekte

Projekt Land Art Budget Start |[Kooperation
[Mio US $]
LIGO erdgeb.,
(Laser USA 4 km
Injerierometric Armlange | 80-100 2000 VIRGO
Wave (2 Stk.)
Observatory)
Frankreich erdgeb.
VIRGO / 3 km 40 2000 LIGO
ltalien Armlange
Deutsch- erdgeb. VIRGO /
GEOG600 land / 600 m <20 2000 LIGO ?
Schottland | Armlange
erdgeb. VIRGO /
TAMA Japan 300 m <20 2000 LIGO ?
Armlange
LISA USA/ weltallgeb.
|nte£f|;?§r?1retric Europa 5 Miq_. km >960 2008 -
Seee ATEnE] (NASA/ESA)| Armlange
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Zielsetzung

1) Experimenteller Nachweis von Gravitationswellen
2) Gravitationswellen-Astronomie

Supernovae Sternkollisionen in Kollision supermassiver
Sternhaufen schwarzer Locher in
Galaxienzentren
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Gravitationswellenastronomie
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Zusammenfassung

* Indirekte experimentelle Evidenz fur Gravitationswellen
» Grofle Vielzahl astronomischer Quellen

= neuer Zweig der Astronomie
« Experimenteller Nachweis mit Laser-Interferometern

 Vorteile: groRe Bandbreite
hohe Empfindlichkeit
niedrige Frequenzen zuganglich

» Weltweit 5 GroRprojekte

* Erste Resultate im Jahr 2000 erwartet
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