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Direkter Nachweis von
Gravitationswellen mit dem
LIGO Experiment
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Was sind Gravitationswellen?

* Wellen in der Raumzeit, die durch eine beschleunigte Masse ausgeloldt werden.

Newtonsche Mechanik: Allgemeine Relativitatstheorie:

* Informationen (Felder) breiten sich mit

endlicher Lichtgeschwindgikeit (c) aus.
* Wo sich eine Masse in der Raumzeit
| bewegt |0st sich ihr Gravitationsfeld in
Wellen ab und kann frei durch den
\ Raum propagieren.
* Verzerrungen des Raumes (zwischen
zwei Testmassen).

\vg
-

Instantane Ausbreitung — Feld bewegt
sich starr mit Masse mit.



Was sind Gravitationswellen?

* Wellen in der Raumzeit, die durch eine beschleunigte Masse ausgeloldt werden.

Newtonsche Mechanik:
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Instantane Ausbreitung — Feld bewegt
sich starr mit Masse mit.

Allgemeine Relativitatstheorie:

* Informationen (Felder) breiten sich mit
endlicher Lichtgeschwindgikeit (c) aus.

* Wo sich eine Masse in der Raumzeit
bewegt l0st sich ihr Gravitationsfeld in
Wellen ab und kann frei durch den
Raum propagieren.

* Verzerrungen des Raumes (zwischen
zwei Testmassen).

Mathematische Beschreibung:
_ 1
Tow = 57 Guv Gu =Ry — 539 R
T Energie-Impuls-Tensor
G, Krimmung des Raumes
ct 42
5o — 483 x10%N




Was sind Gravitationswellen?

* Wellen in der Raumzeit, die durch eine beschleunigte Masse ausgeloldt werden.

Newtonsche Mechanik: Allgemeine Relativitatstheorie:

* Informationen (Felder) breiten sich mit

endlicher Lichtgeschwindgikeit (c) aus.
* Wo sich eine Masse in der Raumzeit
| bewegt |0st sich ihr Gravitationsfeld in

A Wellen ab und kann frei durch den

\ Raum propagieren.
* Verzerrungen des Raumes (zwischen

zwei Testmassen).
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Mathematische Beschreibung:

Instantane Ausbreitung — Feld bewegt

sich starr mit Masse mit. ot 1
Ty = grgGuv Gu = Ry — 59w R

Néherung fur kleine Auslenkungen (ohne Quellen):
gul/ ~ nluy + h/u/
10 gekoppelte lineare
Differentialgleichungen
h/“/(.flj, t) = h_|_ (t - Z/C) + hx (t - Z/C> zw:iteen érg:e(;.u *




Was sind Gravitationswellen?

Wellen in der Raumzeit, die durch eine beschleunigte Masse ausgelo3t werden.

Newtonsche Mechanik:
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154  Gesamtsitzung vom 14, Februar 1918, — Mitteilung vom 31. Januar

Uber Gravitationswellen.

Von A. EINSTEIN.

(Vorgelegt am 31. Januar 1918 [s. ohen 8. 79].)

l.)ir? wichtige Frage, wie die Ausbreitung der Gravitationsfelder er-
folgt, ist schon vor anderthalb Jahren in einer Akademiearbeit von
mnir behandelt worden'. Da aber meine damalige Darstellung des Gegen-
" gtandes nicht geniigend durehsichtiz und auBerdem durch einen he-
dauerlichen Rechenfehler verunstaltet ist, mufd ich hier nochmals auf

die Angelegenheit zuriickkommen.

Instantane Ausbreitung — Feld bewegt
sich starr mit Masse mit.

Konigl.-Preul’. Akademie der Wissenschaften (Berlin). Sitzungsberichte (1918)

Mathematische Beschreibung:

4
pr — 87CT—GG,uy GMV = RMV — %QMVR

(V2 —

Néherung fur kleine Auslenkungen (ohne Quellen):
Guv R NMuw +

82) o =10
o (@,0) = I (1 = 2/0) + hoc (1 = 2/0) oramizgocnon

huy =

10 gekoppelte lineare



http://echo.mpiwg-berlin.mpg.de/ECHOdocuView?url=/permanent/echo/einstein/sitzungsberichte/W7ZU8V1E/index.meta

Elektrodynamik

Gravitation

* Ladung: elektrisch (”+” und 7 -").

* Abstrahlung: in flhrender Ordnung
Dipol.

3

f
F -~ \.\
i) (@]

keine elektrischen Monopole

* Transversalwelle mit Phasengeschwin-
digkeit c.

* Zwei Polarisationsfreiheitsgrade um
90° gegeneinander rotiert.

Feld Feld

* Ladung: Masse (keine neg. Masse).

* Abstrahlung: in fUhrender Ordnung
Quadrupol.

//%'\§

keine variierenden
Monopole oder Dipole

* Transversalwelle mit Phasengeschwin-
digkeit ¢ (— Gezeitenwellen).

* Zwei Polarisationsfreiheitsgrade um
45° gegeneinander rotiert.
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Erzeugung und Nachweis

Erzeugung: zeit. variierende Massenverteilung

‘ Einfachstes Beispiel:
IM rotierende Hantel M

/ w
\W 7

Maximales
v Quadrupolmoment: M L?

—

Nachweis:

0 /2 s 3n/2

Spharisch-symmetrische Ladungs-
veranderungen erzeugen keine
Strahlung

k.

Birkhoff-Theorem
Resonante
Schwingung: zeit-
inverser Prozess
der Erzeugung
21
2n



https://de.wikipedia.org/wiki/Birkhoff-Theorem

Erzeugung und Nachweis

Erzeugung: zeit. variierende Massenverteilung

‘ Einfachstes Beispiel:

IM rotierende Hantel M
w
~{ )
\W 7
Maximales
v Quadrupolmoment: M L?
Nachweis:
0 /2 T

Energieabstrahlung (— Luminositat):

2
_ G d° Dy,
Ly = &2 | T
J

~ S M2LAWS

D :  Quadrupolmoment der
Massenverteilung
£ = 549 x 1077 sJ7!

Relative Verzerrung des Raumes im Abstand r:

h o~ GMEZW” M = 1000 kg
w = 1kHz
R=1m
r =300m

3n/2 2n




Erzeugung und Nachweis
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Nachweis:

Erzeugung: zeit. variierende Massenverteilung

Einfachstes Beispiel:

rotierende Hantel
M fy

. M [y
Maximales

Quadrupolmoment: M L?

Energieabstrahlung (— Luminositét):

o d3 Djk
Lo = 5| %

~ S M2LAWS

D :  Quadrupolmoment der
Massenverteilung
£ = 549 x 1077 sJ7!

Relative Verzerrung des Raumes im Abstand r:

h o~ GMEZW” M = 1000 kg
w = 1kHz
R=1m
r = 300m
Ly = 10739 /s h~ 10735

Erzeugung im Labor mit irdischen Mitteln nicht moglich
(— astronomische Quellen, Schwarze Lécher).

3n/2 2n




Quellen im Universum

* Frequenz und Intensitatsvorhersagen schwierig
(— starke Felder bei Erzeugung).

* Allgemein: grol3e Masse — niedrige Frequenz.

h ~ 10—16

—MNANOGrav
—NANOGrav 2015

: \I{ Nachweis extra-terrestrisch Nachweis
(1} al o =
billonsolar-mass terrestrisch
black holes

elISA

Million-solar-mass black holes
(inspiral and collision)

Inspiral of

L) white dwarfs

Binaries of extremely
~ unequal masses
| (inspiral and collision)

Increasing strength of gravitational waves —

h ~ 10—22

Neutron stars

Klassifikation:

* Catastrophic burst (— Ver-
schmelzung von Schwarzen
Lochern / Neutronensternen,
Supernovae).

* Monochromatisch / peri-
odisch (— quasistabile mas-
sive Binarsysteme).

* Summe unaufgeloter Quel-
len (— stochastisch, exo-
tisch).

2
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black holes
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Indirekter Nachweis : . N\\ e
+ Entdeckung des Pulsars PSR1913+16 [z /= | S
(Hulse & Taylor Univ. of Massachusetts). R ‘\ ] 1
e . . I f o2
* Periodisches Signal unterliegt s i ‘j Nz
charakteristischer Modulation. 00 erinstron U <€ 7.75 h %

Apastron (4.8 Ry)

Periastron (1.1 Rg)
Pulsar (1.4mg)

Astrophys. J. 195 (1975) L51-53

unsichtbarer \%Q)
: &
Begleiter (1.4 mg) (\40\5

Umlauf um gemeinsamen
Schwerpunkt 7.75h.

Prazise Vermessung der Modulation
erlaubt Tests der allgemeinen Relativi-
tatstheorie:

(1) Zeitdillatation in Periastron rel. zu
Apastron (— Form der Modulation
innerhalb einer Periode).

(2) Doppelsternsystem strahlt Gravita-
tionswellen ab und verliert dadurch
Energie (— Umlaufzeit nimmt ab)!



https://de.wikipedia.org/wiki/PSR_1913+16
https://de.wikipedia.org/wiki/Russell_Hulse
https://de.wikipedia.org/wiki/Joseph_Hooton_Taylor,_Jr.
http://adsabs.harvard.edu/doi/10.1086/181708

Indirekter Nachweis

Shift in Periastron Time (sec)
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] Abstahlung von Gravitations-
wellen durch Quadrupolstrahl-
ung: Ly, = 2 M?LAwb (cf.7)
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Abnahme der Umlaufzeit 76 ms pro Jahr.

Umlaufbahn schrumpft um 3mm pro Jahr.

Kollision in etwa 300 Millionen Jahren.

Astrophys. J. 195 (1975) L51-53



http://adsabs.harvard.edu/doi/10.1086/181708
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http://adsabs.harvard.edu/doi/10.1086/181708

Nautilus Gravitational Wave Antenna

Direkter Nachweis

* Erste Versuche in den 1960er Jahren
(Joseph Weber, Univ. Maryland).

M =2300kg
R=0.6m
L=3m
T=01K
vy =908, 924 Hz

Gravitationswelle regt
(high-Q) Antenne auf
Resonanzfrequenz an.

Resonantes Schwingen
wird exakt vermessen.

Antenne schwingt nach -
(— Hysterese)!

Phys. Rev. 117 306 (1960) Phys. Rev. Lett. 22 1320 (1969)  Phys. Rev. Lett. 25 180 (1970)

* Interferometrische Messungen:

Durchgang der Gravitationswelle wird (nicht-resonant) interferrometrisch vermessen.
TES

test mass

* Terrestrische Experimente (LIGO,
VIRGO, GEO, TAMA, ...).

‘]ighgstorz;g;earm * Satellitenbasierte Experimente Laser Interferometer
(LISA, eLISA/NGO, Start: 2034). Space Antenna (LISA

~

ligh;
s
test mass {orage arm test mass

» Zeitinformation fir Modulations-
messungen von Pularen!

beam
splitter photodetector

Michelson Interferometer
Phys. Rev. D 379 (1978)



https://de.wikipedia.org/wiki/Joseph_Weber_(Physiker)
http://journals.aps.org/pr/abstract/10.1103/PhysRev.117.306
http://journals.aps.org/prl/abstract/10.1103/PhysRevLett.22.1320
http://journals.aps.org/prl/abstract/10.1103/PhysRevLett.25.180
http://www.roma1.infn.it/rog/nautilus/
http://journals.aps.org/prd/abstract/10.1103/PhysRevD.17.379
https://de.wikipedia.org/wiki/Laser_Interferometer_Space_Antenna
https://de.wikipedia.org/wiki/Laser_Interferometer_Space_Antenna

Technologische Herausforderungen

* Suche nach kleinsten Signalen in einer Umgebung voller Storungen!

Isolation der Testmassen von auf3eren Vibrationen:

LaCoste
Kopplung

—

| —

Scott-Russel Kopplung

elliptical
suspension point locus

/

support link

rigid beam

sliding joint —

mass

suspension poin -

vz

Vertikale Isolation mit LaCoste Kopplung

Frequenzstabile Hochleistungslaser:

Scott-Russel
support frame horizontal

isolator
stage

suspension link w torsion rod

mass load

3-d Isolationsstufe Rotationskurbel, vertikaler Isolation

und horizontaler Scott-Russel Isolationsstufe

A L Jmain miror 4% Delay-Interferometer
mit Leistungs- und Sig-
E nal-Recycling
8
main mirror
compensator
\ 4
laser and « [ beamsplitter
injected optics [~ [ |:|
power B//
recycling main mirror
signal
recycling | external
} modulator
detection
detection
Aktive Storungskompensation
xp & e
_actuator
Py
Je
* x' M Z‘Ak
filter +
l amplifier
CET
sensor
v
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Hanford Observatory |

Das LIGO Experiment

e Zwei Interferometer im Abstand von 3002 km.

I

MIT

3002 km (L/c = 10 ms)

[Caltech |

Livingston Observatory

* Zwei lotrechte Interferometerarme.

e Jeder Arm 4 km lang.

* Ziel: beobachte rel. Langenanderung
von 102! (— absolute Anderung von
10~ ¥ m).




Test mass mirror

Unterdriickung seismischer Bew.
Mikroseismische Bew. (0.15 Hz)  0(0.1)
Tw. Unterdriickung der Erdtide

surface uniformity < 1 nm
scatter < 50 ppm
absorption < 2 ppm
ROC matched <3%
Internal mode Q’s > 2-10°

Active seismic |solat|on

Mode
Cleaner

Mode —
Cleaner Auxiliary laser

Class. Quantum Grav. 32 (2015) 074001


http://iopscience.iop.org/volume/0264-9381/32

Untergrundprofil

* Instrumenteller Untergrund:
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http://journals.aps.org/prl/abstract/10.1103/PhysRevLett.116.061102

* Von Daten unbeeinflul3te Analyse (— ,blind

Typisches Datennahmeprofil analysis).

* Gelegentlich: ,injections” zum Test der
Auslesekette (— mechanisch, elektronisch

* Beide Interferometer in Betrieb (— 50% duty cycle). und in software).

Nachweis: NS
binary merger
im Abstand X.

* Online monitor um offensichtliche Ereignis-
se schnell identifizieren zu kbnnen (— zur
Weiterleitung an astronomische arrays).

Angle-averaged range [Mpc]

100

30

60

10

LIGO binary neutron star inspiral range (DMT SenseMon )

mm Hl
e 11

. Wi Advanced I
'I MNW M M| LIGO Design

| Sensitivitat

Initial LIGO
Sensitivitat

4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24
Time [hours] from 2015-11-12 00:00:00 UTC (1131321617.0)

Zeitpunkt des beobachteten Ereignisses: September 14, 2015, 09:50 UTC.




GW150914

* Im September 2015 befand
sich advanced LIGO in der
letzten Vorbereitungsphase
des Observational Run-1
nach einem substantiellen
upgrade.

* Im Rahmen dieser Vorberei-
tungen hat das online
monitoring das Ereignis
GW150914 registiriert.

* Als Reaktion hat die LIGO
Kollaboration die Konfigura-
tion der Datennahme sofort
eingefroren und die Daten-
nahme offiziell begonnen.

* Nach einem Zeitraum der
Datennahme der es er-
laubt, das Signal mit ei-
ner Signifikanz von mehr
als 50 zu bestimmen (16
Tage Datennahme) hat
LIGO die gesammelten
Daten analysiert (— blind
analysis).

Strain (10721)

Frequency (Hz)

1.0
0.5
0.0
-0.5
-1.0

1.0
0.5

0.0 |~

-0.5
-1.0

0.5
0.0
-0.5 1

256
128
64

Hanford, Washington (H1)

35 Hz — 350 Hz bandpass gefiltert.
Zeitdifferenz: 6.940-5 ms (L1 first).

Livingston, Louisiana (L1)

= H1 observed

H == L1 observed

H1 observed (shifted, inverted)

H — Numerical relativity
Reconstructed (wavelet)
I Reconstructed (template)
1 1

Phys. Rev. D 116, 061102 (2016)

H — Numerical relativity -
Reconstructed (wavelet)
I Reconstructed (template)

— Reswdua

— Re5|dua

0.35
Time (s)

o N B~ o0

Normalized amplitude

0.35
Time (s)



http://journals.aps.org/prl/abstract/10.1103/PhysRevLett.116.061102

Signalbestimmung

Mehrere unabhangige Me-
thoden der Signalbestim-
mung.

Matched Template Methode:

250'000 simulierte template Wellen-
formen (— modelabhangig).

Bestimme matched template SNR,
p(t) fur jedes template in jedem De-
tektor als Funktion der Ankunftszeit
des Signals.

Quantifiziere Kompatibilitat des
templates mit Daten in jedem
Maximum (— y? ). Teststatistik:

p 2
5= e > L
p x* <1.
(weighted matched template SNR)

Verlange Koinzidenz der Maxima
innerhalb der maximalen Laufzeit-
differenz von L1 nach H1 (O(35)
Ereignisse nach Auswahl).

Finale ranking Variable:

/30 =V ﬁ%1 + /)A%n

(GW150914: p. = 23.6 )

H — Numerical relativity

Reconstructed (wavelet)
I Reconstructed (template)
1 1



http://journals.aps.org/prd/abstract/10.1103/PhysRevD.93.122004

Signalbestimmung

Coherent Waveburst Methode:

Mehrere unabhangige Me-
thoden der Signalbestim-
mung.

Matched Template Methode:

250'000 simulierte template Wellen-
formen (— modelabhangig).

Bestimme matched template SNR,
p(t) fur jedes template in jedem De-
tektor als Funktion der Ankunftszeit
des Signals.

Quantifiziere Kompatibilitat des
templates mit Daten in jedem
Maximum (— y? ). Teststatistik:

p 2
s= | meeppe X > L
p x*<1.
(weighted matched template SNR)

Verlange Koinzidenz der Maxima
innerhalb der maximalen Laufzeit-
differenz von L1 nach H1 (O(35)
Ereignisse nach Auswahl).

Finale ranking Variable:

ﬁc =V /3%1 + PA%H

(GW150914: p. = 23.6 )

H — Numerical relativity
Reconstructed (wavelet)

I Reconstructed (template)
1 1

Constrained Maximum Likelihood

Methode (— keine Annahme Uber [——

Wellenformen sondern nur tber
Gleichheit in beiden Detektoren).

2-d Analyse im Frequenzraum
Teststatistik:

. 22

=\ EFE,

E. : normalized coherent energy
E

» : residual noise energy

Ereignisklassifikation in:

C1 : known noise patterns
C3 : increasing frequency
C2 : rest

GW150914: 7. = 20.0 in Klasse C'3
U]

Verwendete Methode fur online
monitoring (— signal identifiziert
innerhalb von 3 min).

o N B~ o0

Normalized amplitud&

0.30 0.35 0.40 0.45
Time (s)




Signifikanzbestimmung

* Verschiebe die Datensatze beider Experimente um At grof3er als Laufzeitdifferenz
des Signals zwischen L1 und H1 (~ 15 ms, in Wahrheit 100 ms shift).

¢ 16 d ~1.5 10° ms — O(10®) time shifts
(O(10 ms)), um Pseudodatensatze zu ge-
nerieren.

* Laufzeitaquivalent der Pseudoexperimen-
te: 16 d x10% =~ 6007000 a

Matched template Methode:

<20 30 4d4a S.lo > 5.la

1[-_}2 | < 20 3a da > 5.la

Search Result

" = Search Background 1

1[:_}” [ & === Background excluding GW150914 ¢ ]
i GW150914 ]

Evaluation in drei p<2- 10~7
Untergrundklassen
(— trial factor 3). S >5bh.lo

Number of events
—

18 20 22 24

8 10 12 14 16 3
Detection statistic, p.

C1 : known noise patterns
C3 : increasing frequency
C2 : rest
C2+C3 C3
Evaluation in drei p= 5.10"6 Evaluation in drei p= 2.10°6
Untergrundklassen Untergrundklassen
(— trial factor 2). S =440 (— trial factor 3). S = 4.60
20 30 4o 4.40 4.40
2030 4ag 4.60 > 4.60

Number of events
'_I
o
o

102?‘?
10!

GW150914 |

L ;
R
1'1 Y~ n n N
i I

SR ||| R ¢
10 12 14 16 18 20 >32

Search Result (C3)
— Search Background (C3)
##¢ Search Result (C2+C3)
= Search Background (C2+C3)

L i
“r 3
v

Detection statistic n¢

-

Phys. Rev. D 116, 061102 (2016)

Coherent Waveburst Methode:


http://journals.aps.org/prl/abstract/10.1103/PhysRevLett.116.061102

Signifikanzbestimmung

* Verschiebe die Datensatze beider Experimente um At grof3er als Laufzeitdifferenz
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Coherent Waveburst Methode:

) Einige Perioden, 100 Hz — unbekannte Herkunft.


http://journals.aps.org/prl/abstract/10.1103/PhysRevLett.116.061102

Charakterisierung der Quelle

Wellenform (unabhéngige Bestimmung)
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http://journals.aps.org/prl/abstract/10.1103/PhysRevLett.116.241102

Zusammenfassung

o

Direkter Nachweis einer Gravitationswelle und damit der Schmelze zweier
Schwarzer Locher und der Existenz von Schwarzen Lochern von uber 20 Son-
nenmassen (— Beobachtung des Jahres 2016).

Entdeckung unumstritten — zahlreiche unabhangige Methoden und Tests.

Beeindruckende Bestatigung der allgemeinen Relativitatstheorie. Neues Fenster
zur Erforschung des Weltalls (elektromagnetisch [radio, sichtbar, UV], kosmische
Strahlung, Neutrinos, — Gravitationswellen).

Beginn einer neuen Ara der Astronomie.

Speerspitze der Wissenschaft heute weit jenseits(!) der Vorstellungskraft Aulzen-
stehender in der technologieschen Machbarkeit.
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LIGO Untergrundkontrolle ﬂ(".
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Sensitivity Evolution of LIGO Detectors
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FAR — modellunabhangige Suche

AT

Karlsruhe Institute of Technology

34

FAR (1/yr)

Phys. Rev. D 93, 122004 (2016)
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http://journals.aps.org/prd/abstract/10.1103/PhysRevD.93.122004
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http://journals.aps.org/prl/abstract/10.1103/PhysRevLett.116.241103

Quellen ..\X‘(IT

Karlsruhe Institute of Technology

Angabe von Quellen (abgesehen von denen, die bereits im Vortrag angegeben
wurden):

Wikipedia

Rept. Prog. Phys. 63 (2000) 1317-1427

Barry Barish: CERN Seminar 11.02.2016.
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http://iopscience.iop.org/article/10.1088/0034-4885/63/9/201/meta;jsessionid=D3E7A14C26F778EB823EB80590D06EF9.c4.iopscience.cld.iop.org
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