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Die Masse der Sonne krümmt 
die Raumzeit. In der gekrümmten 
Raumzeit folgen Testmasse der 

kürzesten Strecke.

Gravitation
Die Sonne 

hat Masse und erzeugt so 
Gravitation. Die Gravitationskraft ist 
auf das Zentrum der Sonne gerichtet. 

So wird die Testmasse auf eine 
Kurve gelenkt.



GW
!

•Einstein (1916) berechnet wellenartige 
Lösungen seiner Gleichungen!
!

•kleine Kräuselungen der Raumzeit, die sich 
mit Lichtgeschwindigkeit ausbreiten!
!
!

•Wie lassen sich diese messen? 
!



Messung?
!

•relative Längenänderung ~10-21!
!

•Erdbahn (1011 m) ändert sich um 10-10 m (1 Atom)!
!

•1011 m = 100000000000 m!
!

•10-10 m =                    0.0000000001 m!
!

•Geht das überhaupt?

+
×

Animationen: MOBIe/Wikipedia
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!

•1011 m = 100000000000 m!
!

•10-10 m =                    0.0000000001 m!
!

•Geht das überhaupt?

+
×Auch wenn diese Wellen existieren, 

werden sie wohl kaum jemals eine 
wichtige Rolle spielen…

Animationen: MOBIe/Wikipedia



Indirekter Beweis!
•Quellen: massereiche, beschleunigte Objekte – Neutronensterne in Doppelsternen 



Indirekter Beweis!

Physik-Nobelpreis 1993

•Quellen: massereiche, beschleunigte Objekte – Neutronensterne in Doppelsternen 



Interferometer

Bild: FL0/Wikipedia



Interferenz
Laser aus 
Arm 1

Laser aus 
Arm 2

Überlagertes 
Licht

Konstruktive 
Interferenz!

!
HELL auf dem 

Schirm

Destruktive 
Interferenz!

!
DUNKEL auf 
dem Schirm













GEO600

Deutsch-britisches Projekt!
18 km südlich von Hannover

Baubeginn 1994!
Geschichte auf geo600.org

http://geo600.org


Das Container-Dorf

Blick vom Mast der Richtfunkantenne!
Überträgt rund 150 GB Daten pro Tag



Vakuumsystem
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Fast alles ist im Ultra-Hoch-
Vakuum!

Druck ca. 2x10-8 mbar



Vakuumsystem
Rohre und Vakuumtanks 
400 m3 Volumen und 4000 m2 Oberfläche!
!
!
!
Pumpen 
5 Scrollpumpen  (25 m3/h, 10-2 mbar)!
4 Turbomolekular-Pumpen (10-8 bis 3x10-9 mbar)
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Armrohre

2 Armrohre mit je 
!
600 m Länge!
!
60 cm Durchmesser!
!
133 Einzelsegmente!
!
0,9 mm Wandstärke (Edelstahl)!
!
13 t Gewicht



Armrohre

Einmaliges „Ausbacken“ der Armrohre 
nach der Installation 
!
Isolation mit 20 cm Steinwolle!
Heizung mit Gleichstrom, 600 A bei 300 V!
!
Passivierung in Luft: 2 Tage bei 200 °C!
Ausheizen im Vakuum: 5 Tage bei 250 °C



Neben dem Arm



Im Tunnel



Containerdorf



Zentralgebäude



Optischer Aufbau



Der Laser

Lasersystem 
!
Nd:YVO4-Laser!
1064 nm Wellenlänge!
(Nah-Infrarot)!
!
gepumpt über Laserdioden 
(808 nm)!
!
Laserleistung max. 38 Watt
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Seismische Isolierung



Referenzpendel



Aktuatoren

Magnetische Aktuatoren an der Zwischenmasse!
!
Elektrostatische Aktuatoren („Kämme“) am Spiegel



Monolithische Aufhängung
Quarzglasfasern als tragende Elemente!
!
„Bonding“-Technik verbindet auf molekularer Ebene 
mit Testmasse!
!
Besonders „reine“ Schwingungen mit hoher Güte!
!
Konzentriert thermisches Rauschen auf sehr 
schmales Frequenzband



Im Tank



differential wave-front sensing

spot position control

Aktive Stabilisierung

Längen-/Frequenzstabilisierung

Ausrichtungsstabilisierung



Kontrollraum



Kontrollraum



Ausgangsmodenfilter



Ausgangsmodenfilter
Filter-Resonator 
– unterdrückt Lasermoden höherer Ordnung!
– filtert Strahlprofil-Unebenheiten (von optischen !
   Oberflächenfehlern)



Ausgangsmodenfilter
Filter-Resonator 
– unterdrückt Lasermoden höherer Ordnung!
– filtert Strahlprofil-Unebenheiten (von optischen !
   Oberflächenfehlern)

vor dem Filter hinter dem Filter



Strahl im GEO600-Strahlteiler 
!
– Absorption von 0.5 ppm/cm!
!
– 5 kW zirkulierende Laserleistung!
!
– thermische Linse mit 10 km Brennweite!
!
– muss korrigiert werden!!
!
– GEO600 setzt gezielte Erwärmung ein!
!
– Heizelemente und -ringe!
!
– neueste Entwicklung: „Heizmatrix“



„Power Recycling“
Spiegel

Spiegel

StrahlteilerLaser

Photo- 
detektor
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„Signal Recycling“
Spiegel

Spiegel

StrahlteilerLaser

Photo- 
detektor



Optischer Aufbau
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Quetsch-Vakuum



Ins All lauschen

OMC

Violin !
modes

Violin !
modes



In der ganzen Welt



Was gibt’s zu hören?
•Supernovae!
!

•Schwarze Löcher!
!

•Echo des Urknalls?!
!

•Neutronensterne

Bil



Neutronenstern
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Masse und Dichte

Bild: NASA

rund 1,5-mal so schwer wie 
unsere Sonne

Erde ~500000-mal so 
schwer wie die Erde

so groß wie Hannover

Bild: picture alliance/dpa

~500 Millionen t
Bild: Marku

s Manske
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» 1700 km/h = 0,46 km/s am Äquator
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0.5 G
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Magnetfeld-

achse1010 G = 10.000.000.000 G0.5 G

Bild: NASA
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Pulsare



Pulsare

Von den rund 200 Millionen 
erwarteten Neutronensternen 
in unserer Galaxie kennen wir 

nur rund 2300.!
!

Mit Gravitationswellen können 
wir vielleicht weitere 

aufspüren.



Gravitationswellen



Fourier-Methoden
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Doppelt schwierig

Doppler-Effekt 
!
von der Bahnbewegung der Erde ~30 km/s!
!
von der Erddrehung ~0.5 km/s!
!
!
!
!
!
zeitlich variabel und abhängig von der Himmelsrichtung!



Atlas am AEI Hannover



Rechenkraft



BOINC Server

Einstein@Home



BOINC Server

credit: 
NASA

credit: NAIC

credit: LIGO Laboratory

Daten

Einstein@Home
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Einstein@Home



Einstein@Home



Einstein@Home

insgesamt 390.000 Freiwillige!
!

76.000 Computer!
von!

45.000 Freiwilligen!
!

1.500.000 GFlop/s



Gravitationswellen

MNU-Tag – 18.9.2013 – Goetheschule Hannover



Radiopulsare
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Gammapulsare



Gammapulsare



GW-Orchester

???

???
???

???



Quellen

LISA (2034)



LISA



Laser im All!



LISA Pathfinder

Bilder: Dr. Stuart Clark



LISA Technology Package



Neues Fenster

Neutronensterne

Schwarze Löcher

Binärsysteme

Das Echo des Urknalls

Sternenbeben

Entdeckung unbekannter und 
unerwarteter Objekte

Zusammenarbeit mit 
EM/Teilchen-
Astronomie

Die unsichtbare 
„Dunkle Seite“ des 
Universums hören.



Vielen Dank für die 
Aufmerksamkeit! Fragen?!

!

www.aei-hannover.de!
www.geo600.org!
www.ligo.caltech.edu!
www.ego-gw.it!
elisascience.org!
einsteinathome.org


