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Gravitation

MAX-PLANCK-GESELLSCHA

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.

Die Masse der Sonne krummt
die Raumzeit. In der gekrummten
Raumzeit folgen Testmasse der
kurzesten Strecke.
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® binstein (1916) berechnet wellenartige
L&sungen seiner Gleichungen

MAX-PLANCK-GESELLSCHAFT

® leine Krauselungen der Raumzert, die sich
mit Lichtgeschwindigkert ausbrerten

®Wie lassen sich diese messen?
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& Messung!

Hannover

MAX-PLANCK-GESELLSCHAFT

® relative Lingendnderung ~ 02

® Erdbahn (10" m) dndert sich um 10 m (1 Atom) «* ® * o,
el L
“ ¢
® 0" m = 100000000000 m ‘e, o« o
® [0'0m = 0.0000000001 m

® Geht das Uberhaupt?

Animationen: MOBIle/Wikipedia
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Messung!?

® relative Lingendnderung ~ 02

® Erdbahn (10" m) dndert sich um 10 m (1 Atom) «* ® * o,
el L
“ ¢
® 0" m = 100000000000 m ‘e, o« o
®|0'9m= 0.0000000001 m

® Geht das Uberhaupt?

Auch wenn diese Wellen existieren,
werden sie wohl kaum jemals eine

wichtige Rolle spielen...

Animationen: MOBIle/Wikipedia
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INndirekter Bewels!

®Quellen: massereiche, beschleunigte Objekte — Neutronensterne in Doppelsternen

MAX-PLANCK-GESELLSCHAFT
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@ Indirekter Beweis! %

MAX-PLANCK-GESELLSCHAFT

®Quellen: massereiche, beschleunigte Objekte — Neutronensterne in Doppelsternen
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Interferometer
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Deutsch-britisches Projekt Baubeginn 1994
|8 km sudlich von Hannover Geschichte auf geo600.org
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Vacuum enclosure

Vakuumsystem  ®
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Fast alles st Im .Ultra

Vakuum
Druck ca. 2x108 mbar
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Vakuumsystem

Rohre und Vakuumtanks
400 m?3Volumen und 4000 m? Oberflache

Pumpen
5 Scrollpumpen (25 m3/h, 102 mbar)
4 Turbomolekular-Pumpen (10 bis 3x 10~ mbar)
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Vakuumsystem

Rohre und Vakuumtanks
400 m?3Volumen und 4000 m? Oberflache

Pumpen
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& Armrohre

MAX-PLANCK-GESELLSCHAFT

2 Armrohre mit je

600 m Lange

60 cm Durchmesser

| 33 Einzelsegmente

0,9 mm Wandstarke (Edelstahl)

| 3t Gewicht




Einmaliges ,,Ausbacken‘ der Armrohre

nach der Installation

Isolation mit 20 cm Steinwolle
Heizung mit Gleichstrom, 600 A bei 300V

Passivierung in Luft: 2 Tage bel 200 °C

Ausheizen im Vakuum: 5

Armrohre

age bel 250 °C
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: JR— JU—
2 sequential
mode-cleaners
Injection locked (8mround-trip)
high-power
laser system
12 W
T — 1064nm A AA A

N o</

Squeezing
main laser
2W

Squeezing
aux. laser 1
0.2W

Squeezing
aux. laser 2
0.2W

_e_ﬂ,

Squeezing
resonator

SQUEEZED LIGHT SOURCE

Optischer Aufbau ®

MFn
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600mnortharm
foldedinverticalplane) =
A 4
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T=0.09%
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—

Faraday
Isolator

Squeezedvacuum
plus controlfield
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Der Laser

Hannover

Lasersystem

Nd:YVOas-Laser
1064 nm Wellenlange
(Nah-Infrarot)

gepumpt Uber Laserdioden
(808 nm)

Laserleistung max. 38 Watt
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& Seismische Isolierung
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Seismische Isolierung

cantilever spring
0

upper mass

intermediate
mass

v

test mass

I 2 stacks have been omitted for clarity
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MAX-PLANCK-GESELLSCHAFT

cantilever spring
rotational stage — | S 0
stack stabiliser > I =
flex-pivot <« damping
arm

passive layer

~upper
- mass

<+ cantilever
spring

active layer

spacer intermediate
mass

A

<10 cm

| 4

reaction'mass
test mass

e

3 mm

2 stacks have been omitted for clarity

< 1T.0m >




<+ damping
arm

~upper
- mass

— cantilever
spring

intermediate
mass

10 cm

reaction'mass

test mass
3 mm--

2 stacks have been omitted for clarity

< 1T.0m >

Aktuatoren
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Magnetische Aktuatoren an der Zwischenmasse

Elektrostatische Aktuatoren (,,Kamme™) am Spiegel
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) Monolithische Aufhdngung * "

MAX-PLANCK-GESELLSCH

Quarzglasfasern als tragende Elemente

,Bonding"-Technik verbindet auf molekularer Ebene
mit Testmasse

Besonders , reine” Schwingungen mit hoher Gute

Konzentriert thermisches Rauschen auf sehr
schmales Frequenzband




- Albert-Einstein-Institut

Hannover

q

m lank

MAX-PLANCK-GESELLSCHAFT




. \‘ﬂ: 77
|

S

-/ Aktive Stabilisierung  ®

- Albert-Einstein-Institut
Hannover
%, ﬁ

X-PLANCK

0
0
A
N
Il
A g
<|;

f

Ausrichtungsstabilisierung
i@ y { — i .

L angen-/Frequenzstabilisierung

x\gﬁ

@ spot position control

[,I
-
—

T ENS

. differential wave-front sensing




g Albert-Einstein-Institut
Hannover

\ Kontrollraum
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Ausgangsmodentilter
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MAX-PLANCK-GESELLSCHAFT

Filter-Resonator
— unterdrickt Lasermoden hdherer Ordnung

— filtert Strahlprofil-Unebenherten (von optischen
Oberflachenfehlern)
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Ausgangsmodentilter

Filter-Resonator
— unterdrickt Lasermoden hoherer Ordnung

‘ ‘ — filte ahIprofil-Unebenheiten (von optischen

vor dem Filter hinter dem Filter




Strahl im GEOG600-Strahlteiler

— Absorption von 0.5 ppm/cm
' " — > kW zirkulierende Laserleistung
— thermische Linse mit 10 km Brennwerte
— muss Korrigiert werden!

— GEO600 setzt gezielte Erwarmung ein

— Heizelemente und -ringe

— neueste Entwicklung: , Heizmatrix”
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Splegel
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Amplitude

Licht quetschen

Phase

Lichtfeld
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Amplitude

Licht quetschen

Vakuumrauschen

Phase

Lichtfeld
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Amplitude
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Licht quetschen

MAX-PLANCK-GESELLSCHAFT
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Licht quetschen

amplitudengequetscht
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phasengequetscht

amplitudengequetscht
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Quetsch-Vakuum

LETTERS

PUBLISHED ONLINE: 11 SEPTEMBER 2011 | DOI:10.1038/NPHY S2083

A gravitational wave observatory operating
beyond the quantum shot-noise limit

The LIGO Scientific Collaboration ™™
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In der ganzen VVelt
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©  Was gibt's zu horen!

® Supernovae
® Schwarze Locher
® Fcho des Urknalls?

® \eutronensterne

beschleunigte Expansion
infolge "Dunkler Energie”

i dunkies Entstehung von
et A= Zeltalter Galaxien, Plancten, usw.
(nach 380,000 Jahren)

erste Sterne (nach
etwa 400 Millionen Jahren)

Expansion infolge des Urknalis

13,7 Milliarden Jahre
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& Nleutronenstern

MAX-PLANCK-GESELLSCHAFT

g LN <
: 2
- - : -]
)‘:- o —-.
Wy e
N . o
5 l.‘m-\- ‘l‘ 4
A3
-9 . »
oy - - . ! -2
. - - %v?
" L - el 3
T e - o A Tl .-
AR SR e A S e “’ \ /
q.' Y 4 ",“,"- : z " ¢ o ~
» b _ ‘\
-
\ ) \‘}“. .- . 3 \
Re ‘e - Ve
. « »
. LS A > " . -~
- . - . . ‘ 5
- - »
X x > 9 A : ’ - ‘e
. - SRS b
: : ™ - .
- e I . . 4 > Ad o 2 e
A \ A ‘7 - -4
\A"h e Ry - A A »."l
o 5 . MO .
o', o .. s g A .
» ’ ! y -
," o s O » ) . .~
L‘\"‘. ) - ? ‘ . "
- A~ &g - “ | - -
‘', i o~ - .
- - » - A8
~e > : - : ‘ - ‘ )
ad - A «
> - -t _
- v |

|
»
s i
=
.

_— - ¥ N
il A 6,‘ '-\\' - "
oy - - -
ﬂ‘. . - “‘ - ~' . “ R
{ T# - v S :
. - . 3
» -k \‘
- ol ] | 4 iy G
! ':;: \
. ' .

.‘ - - n




Albert-Einstein-Institut
Hannover

Masse und Dichte ™

MAX-PLANCK-GESELLSCHAFT

rund |,5-mal so schwer wie
unsere Sonne
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MAX-PLANCK-GESELLSCHAFT

~500000-mal so

rund |,5-mal so schwer wie schwer wie die Erde
unsere Sonne
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Masse und Dichte B

MAX-PLANCK-GESELLSCHAFT

-

~500000-mal so 50 grof3 wie Hannover
rund |,5-mal so schwer wie schwer wie die Erde
unsere Sonne
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MAX-PLANCK-GESELLSCHAFT

-

~500000-mal so 50 grof3 wie Hannover
rund |,5-mal so schwer wie schwer wie die Erde
unsere Sonne




Masse und Dichte ®

Albert-Einstein-Institut
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N

~500000-mal so i g'r‘Q‘B wie Hannover
rund |,5-mal so schwer wie schwer wie die Erde
unsere Sonne
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) Masse und Dichte ® "

MAX-PLANCK-GESELLSCHAFT

.«

~500000-mal so - #s0 grof3 wie Hannover i
rund |,5-mal so schwer wie schwer wie die Erde
unsere Sonne
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Rotation / Magnetfeld @

MAX-PLANCK-GESELLSCHAFT
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\ Bild: NASA |




= Albert-Einstein-Institut

Rotation / Magnetfeld @™

MAX-PLANCK-GESELLSCHAFT
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Ixin24h=116xI0°Hz

» 1700 km/h = 0,46 km/s am Aquator
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Rotation / Magnetfeld @™

MAX-PLANCK-GESELLSCHAFT

biszu /16 Hz

Ixin24h = 11.6x10°Hz » 45,000 km/s am Aquator
» 1700 km/h = 0,46 km/s am Aquator
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biszu /16 Hz

Ixin24h = 11.6x10% Hz » 45,000 km/s am Aquator
» | /00 km/h = 0,46 km/s am Aquator ©) oo b Sk

*__ Bild: NASA



Albert-Einstein-Institut
Hannover

biszu /16 Hz

Ixin24h = 11.6x10% Hz » 45,000 km/s am Aquator
» | /00 km/h = 0,46 km/s am Aquator ©) oo b Sk

*__ Bild: NASA
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Ixin24h=116x10°Hz

» 1700 km/h = 0,46 km/s am Aquator

L .. ‘
Bild: NASA

bis zu /16 Hz
» 45,000 km/s am Aquator

© Joe P Smith

10'° G = 10.000.000.000 G ;'\’6%2&\56



Pulsare




Pulsare

g

Von den rund 200 Millionen

erwarteten Neutronensternen

in unserer Galaxie kennen wir
nur rund 2300.

Mit Gravitationswellen konnen
wir vielleicht weitere
aufspuren.

G

Albert-Einstein-Institut
Hannover



Gravitationswellen

¢

Mountain on a star

Accreting star

Oscillating star

Albert-Einstein-Institut
Hannover



Fourlier-Methoden
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Fourler-Methoden
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Doppelt schwierig

Doppler-Effekt
von der Bahnbewegung der Erde ~30 km/s

von der Erddrehung ~0.5 km/s

zertlich variabel und abhangig von der Himmelsrichtung!
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ANMOMNANE FOTOSTRECKE

Astronomische Entdeckung: Ein Pulsar in der Datenflut

44 Zum Artikel Alle Fotost|

Daniel Gebhardt

Entdecker Daniel Gebhardt: Die Datenflut wird, zerlegt in kleine Pakete, an All-Enthusiasten rund um den Globus verschickt - unter an
auch an die Universitat Mainz.

44 Zum Artikel Alle Fotost
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Hooray for citizen scientists! The Einstein@Home project has discovered a unusual
pulsar approximately 17,000 light-years away in the constellation Vulpecula. The
project works by people “donating” idle time on their home computers. This is the first
deep-space discovery by Einstein@Home, and the finding is credited to Chris and
Helen Colvin, from Ames, lowa in the US, and Daniel Gebhardt of Universitat Mainz,
Musikinformatik,Germany.

The newly discovered pulsar, PSR J2007+2722, is an isolated neutron star that rotates 41
times per second and has an unusually low magnetic field.

Jim Cordes, Cornell professor of astronomy, said the object s particularly interesting
because itis likely a recycled pulsar: a neutron star thatonce had a companion star
from which itacquired mass; but whose companion exploded, kicking it free.

Unlike most pulsars that spin as quickly and steadily, PSR J2007+2722 sits alone in
space, and has no orbiting companion star. However, the scientists say they can not
rule out that it may be a young pulsar born with an lower-than-usual magnetic field.

“We think there should be more of these disrupted binary pulsars, but there haven't
been that many found,” said Cordes. “No matter what else we find out about it, this
pulsar is bound to be extremely interesting for understanding the basic physics of
neutron stars and how they form.”

The discovery demonstrates the power of the network used to collect and sort through
vastamounts of data, Cordes said.

Einstein@Home was originally organized to find gravitational waves — ripples in
space-time — using the Laser Interferometer Gravitational Wave Observatory (LIGO).
In 2009, data from the Arecibo Observatory were included in the processing.

Chris and Helen Colvin who were credited with discovering a new
pulsar. Image courtesy Chris Colvin.
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Einstein@Home Discoveries in Fermi LAT Data

PSR JB554+3167
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Nleues Fenster
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EM/Teilchen- ,,Dunkle Seite* des
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Vielen Dank fur die
Aufmerksamkeit! Fragen?

www.aei-hannover.de
www.geob600.org
www.ligo.caltech.edu
WWW.ego-gw.it
elisascience.org
einsteinathome.org



