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LISA Pathfinder —
Auf dem Weg zum Gravitationswellen-Observatorium

> Was sind Gravitationswellen?
> Wie lassen sich Gravitationswellen messen?

> LIGO, VIRGO, GEO600 —
Gravitationswellen-Observatorien auf der Erde

||||||||

> Erster direkter Nachwels
von Gravitationswellen!

» eLISA — Beobachtung von
Gravitationswellen aus dem Weltraum

» Warum LISA Pathfinder?
» Wie geht es nach LISA Pathfinder weiter?

i DLR
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LISA Pathfinder — Technologie Demonstration fur eLISA

» Technologie-Erprobung fir das

Gravitationswellen-Observatorium eLISA
(eLISA — evolved Laser Interferometer Space Antenna)

> Wissenschaftsmission der ESA

» Zwei Nutzlasten: ‘~@sa
— LISA Technology Package (LTP) @

gl —
R

— Disturbance Reduction System (DRS) |
» Start: 3. Dezember 2015 (Kourou)
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Was sind Gravitationswellen? (1)

> Albert Einstein (1915): Allgemeine Relativitatstheorie
» Krimmung der Raum-Zeit durch Massen
» Bewegung entlang von Geodaten

© ESA / ATG medialab
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Was sind Gravitationswellen? (2)

» Gravitationswellen (GW):

— Schwingungen der Raum-Zeit
— hervorgerufen durch (sehr) schnelle Veranderungen grof3er Massen
— Gravitationswellen breiten sich mit Lichtgeschwindigkeit aus (300.000 Kilometer pro Sekunde)

— von Einstein bereits 1916/18 vorausgesagt
(Energieabstrahlung von Gravitationswellen hat , praktisch verschwindenden Wert*)

“ © Wikipedia

GW sind charakterisiert durch:
— Amplitude (h)

— Schwingungsfrequenz (f)

Doppelsystem aus WeiRem Zwergstern und Pulsar (Neutronenstern)

DLR
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Was sind Gravitationswellen? (3)

» Wie wirken Gravitationswellen? Ausbreitung von GW

Erzeugung & Abstrahlung von GW

Abstrahlung von Gravitationswellen beim
Verschmelzung zweier Schwarzer Locher
(Computersimulation) © ESA / C.Carreau

A

Abstand L Nachweis von GW

— Messung von (relativen) Abstands-
anderungen (Amplituden) AL,
d.h. AL/L =h

© AEI

i DLR
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Was sind Gravitationswellen? (4)

» Amplituden von GW: h = AL/L = 10-18,..10%4...

(abhangig von Quelle und Entfernung)

= typisch: 10-%° = 0.00000000000000000001

(ein millionstel millionstel millionstel Prozent)!

Relative Langenanderung von 10-?°entspricht absolut (AL):

4 km 0.04fm =4x 10 m Advanced LIGO

2 Millionenkm 20pm=2x 10" m eLISA
1 Lichtjahr 0.1 mm

Durchmesser eines Protons (Kern eines Wasserstoffatoms):

100 000 fme-:»
1.7 Femtometer (fm) (1 fm = 1015 m)

Heliumatom (e wikipedia)
‘ Problem: Beseitigung von Storeffekten (Rauschen)!
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Was sind Gravitationswellen? (5)

» Charakteristische Frequenzen von GW:

f=1018 (=1 / Weltalter) ... 10°(= 1/ Tag)... ~10*Hz

4 Msonne
f ~ 10 T [Hz], M —Masse der Quelle, Mg, — Masse der Sonne (2 x 10%° kg)

WAL \’\ WWW“MWWW N

Amplitude h

Kollision zweier Neutronensterne (o TpPI/FSU, AG Briigmann)

Frequenz f = 1/T =c/A e =
Periode T (Wellenlange A)

[Einheit: 1 Hz (Hertz) = 1 Schwingung pro Sekunde]
(c —Wellengeschwindigkeit / Lichtgeschwindigkeit)

i DLR

F f?'!
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Was sind Gravitationswellen? (6)

Quellen von Gravitationswellen:

= plotzliche / kurzfristige Anderungen
grof3er Massen (> Sonne)

(© GSFC / D.Berry)
» sehr kurzperiodische Doppelsternsysteme

(Umlaufzeit: ~Minuten); Doppelsysteme
von Weil3en Zwergen / Neutronensternen

(© ESO/ L.Calcada)

(© NASA)
> Kollisionen von Neutronensternen /
Schwarzen Léchern (Gamma-Ray-Bursts?)

» Supernova-Explosionen

» Prozesse im frihen Universum
(Quantenfluktuationen, Phasenubergange)

(© NASA / WMAP Science Team)

» Einfall von Sternen in massive Schwarze Locher;
Verschmelzung von supermassiven Schwarzen Léchern

A.Evans (Univ. of Virginia/NRAO/Stony Brook Univ.

(© NASA/ESA/Hubble-Heritage (STScl/AURA)-ESA/Hubble-Collaboration/ U n b e k an n t e Q U el I e n ? ? ?
i DLR
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Was sind Gravitationswellen? (7)

.7 ©NASA/JPL-Caltech. .

Quellen / Abstrahlung von Gravitationswellen:

Zwei Neutronensterne verschmelzen

zu einem Schwarzen Loch

(© L. Rezolla (AEl) & M. Koppitz (AEI & ZIB) Verschmelzende Schwarze

Locher (© AEI, Zuse-Institut Berlin)
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Wie lassen sich Gravitationswellen messen? (1)

Indirekter Nachweis: Hulse-Taylor-Pulsar PSR B1913+16 Physik-Nobelpreis 1993 fur

— Doppel-Neutronenstern (entdeckt 1974)
— Pulsar liefert exakte Zeitmessungen (Rotation: 59 Millisek.)
— Abnahme der Bahnperiode (-8 Stunden):

76 Mikrosekunden pro Jahr

= Abnahme der Bahnperiode kann durch
Abstrahlung von GW gedeutet werden!

Weitere indirekte Nachweise:

» Doppelpulsar
PSR J0737-3039A/B

» Doppelsternsystem
SDSS J0651+2844

» Quasar 0J287

100 millions Suns - 17 billions Suns

-

1/5 light-year (© Wikipedia)

¥ ; ., YOS
DLR . T

R.A. Hulse & J. Taylor!
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Zerfall der Bahn von PSR B1913+16

- Erster direkter Nachweis von GW am 14. September 2015!
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Wie lassen sich Gravitationswellen messen?

© Airbus DS

eLISA (Laserinterferometer)

Pulsar Timing Array
Hanford Observatory Laserinterferometer Virgo, Italien

Aluminiumzylinder-Detektor
(Joseph Weber, ca. 1960)

MiniGRAIL
(Univ. Leiden)




Laserinterferometrie (bodengebunden / Weltraum): Prinzip eines Laserinterferometers
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Wie lassen sich Gravitationswellen messen?

(3)

Spiegel 2

destruktivi

Y-Arm

¢ Interferenz

Konstruktive Interferenz
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Wie lassen sich Gravitationswellen messen? (4)

Laserinterferometrie (bodengebunden / Weltraum): Grundlegender Aufbau & Techniken

7
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- Spiegel Testmassen
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Testmasse

(nach K.S.Thorne, 1995)

A

<

£
[




www.DLR.de ¢ Seite 15 LISA Pathfinder — Auf dem Weg zum Gravitationswellen-Observatorium, 29. Februar 2016 — Dr. H.-G. Grothues

Wie lassen sich Gravitationswellen messen? (5)

Weltraum-Observatorien Observatorien auf der Erde

»
» N »

Black-Hole Binary
® Coalescence

Black-Hole
@ Formation

\ .BIack-HoIe
Q | Binary, 10Mg

10° 102
Frequency [HZ]
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LIGO, VIRGO, KAGRA —
Gravitationswellen-Observatorien auf der Erde (1)

» LIGO (Laser Interferometer Gravitational-Wave Observatory)

— Standorte (Hanford & Livingston, USA); Armlangen: jeweils 4 /2 km 4Jco

» Virgo / EGO (European Gravitational wave Observatory)

— Standort: Cascina bei Pisa (Italien); Armlange: 3 km

» Advanced LIGO & Advanced Virgo / Virgo+ {{@}}\ARGD

— voller Wissenschaftsbetrieb von LIGO seit September 2015; Armlangen s.o.

» LCGT / KAGRA (Large-scale Cryogenic Gravitational wave Telescope)

— Standort: Kamioka-cho, Hida-City (Kamioka-Mine), im Bau / Betrieb ab 20197?;
Armlangen: 3 km (zwei Interferometer)
KACGRA

rance

LCGT / KAGRA,
Japan

n, USA (seit 2002)
: ‘;i— . = =
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GEO600 —
Gravitationswellen-Observatorien auf der Erde (2)

» Lage: 20 km sudlich von Hannover (bei Ruthe) A

far mirror

» Armlange: 2 x 600 m (optische Gesamtlange 2400 m)

» Technologie-Tests fur LIGO / Advanced LIGO
z.B. hochstabiler Laser (Leistung 200 W)

> Betrieb: seit 2001/ 2002

600 m

near mirror

slave laser power

recycling
? mirror i
beam splitter v D
L\Q first second D—’/’
near mirror far mirror

output
mode cleaner

mode mode signal
master cleaner cleaner recycling
laser mirror

photodetector

Optischer Aufbau von GEO600 (aus: P.Aufmuth & K. Danzmann (2005))
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Erster direkter Nachweis von Gravitationswellen! (1)

Verschmelzung zweier Schwarzer Lécher am 14. September 2015: GW150914

> Bekanntgabe am 11. Februar 2016 Hanford, Washington (H1) Livingston, Louisiana (L1)
(LIGO / Virgo Consortium) Lo i I | | ' ! [ '
» Nachweis mit Advanced LIGO 0.5
; 0.0
» Dauer des Signals: ~0.1 Sekunde 051 i
i . ~ -21 o -1.0 F = H == L1 abserve =
> GW AmplItUde' h o 10 ']' ! | ! -‘ I;ilic:suwc(:j {shifted, inverted) |
L : :
» Massen: 36 /29 Sonnenmassen 2 1.0k ! ! ' "1E ' ! 1 "
. - =
= 62 Sonnenmassen nach Ereignis ® 05 7
= ~3 Sonnenmassen in GW!!! ” _g'g i J 1L
> Entfernung: ~1.3 Mrd. Lichtjahre 1.0 r::;:‘;:::ﬂ;‘;'::‘::;.eﬂ I 1—;:::;:;“:;:':L:::tﬁ.ﬂ, I
A ¢ N Reconstructed (template) | ! -REfGHSI-'H:ETed [temDIaTE.] i i
» Ort: am Sudhimmel 0.5 - - , —t= , - - —
» Gammastrahlungsausbruch g-gMW“W%WWWﬂWWMWM
nach 0.4 Sekunden? e | , ] , | u o
512 'g
- 8 =
L 256 E
2 ° e
c 128 o
g 4 o
S 64 2 m
e £
32 06
0.30 0.35 0.40  0.45 0.30 035 0.40  0.45 z
Time (s) Time (s)

aus: PRL 116, 061102 (2016)
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Erster direkter Nachweis von Gravitationswellen! (2)

Numerisch-relativistische Simulation von GW150914

© S. Ossokine, A. Buonanno (MPI fiir Gravitationsphysik); wiss. Visualisierung: R. Haas (MPI fiir Gravitationsphysik)

i DLR
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eLISA — Gravitationswellen-Observatorium im All

Laserinterferometrie im Weltraum: LISA / €LISA - Missionskonzept

» eLISA —evolved Laser Interferometer Space Antenna
» L3-Mission der ESA: Start 2034
M.elLISA Technology © eLISA Consortium

» drei Satelliten bilden (annahernd) gleichseitiges Consolidation Study
Dreieck (Seitenlange: ~1...3 Millionen km)

» Hochgenaue Lageregelung durch
elektrische MikroNewton-Triebwerke

> Teleskope: @ ~20 cm
> Laserleistung: ~2 W
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.5;9 lisa pathfinder Warum LISA Pathfinder? (1)

» LISA Pathfinder testet Schltsseltechnologien fur eLISA im Weltraum
= Prinzip: Positionsmessungen zweier freifliegender Testmassen (, Geodaten®)

» Technologien: Testmassen

— Inertialsensoren

= Messung der Positionen der Testmassen
relativ zum Satelliten

= Abstand der Testmassen: 38 cm
(eLISA: ~1...3 Millionen km)

— Drag-Free-Attitude-Control-System (DFACS)

= Steuerung der Kompensation von
Storkraften mittels Inertialsensoren
& MikroNewton-Triebwerken

— Laserinterferometrie

= Bestimmung gegenseitiger Positionen
& Orientierung der Testmassen

LISA Pathfinder: Testmasse
(46 x 46 x 46 mm3, 2 kg)

= Messgenauigkeit: < 10 Pikometer!
(2 pm = 1 milliardstel mm)

LISA Pathfinder: Optische Bank

(© Univ. of Glasgow / Univ. of Birmingham)

i DLR
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1 lisa pathfinder

LISA Pathfinder
Science Module

"ﬂ Vakuumtank

Warum LISA Pathfinder? Li‘

Caging- und Freigabe-Mechanismus

Optische Bank

UV-Beleuchtung
(elektrische Entladung)

LISA Pathfinder
Core Assembly

© ESA

© ESA/ATG medialab

L A
-
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lsa pathfinder Warum LISA Pathfinder?
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N

.3;’ lsa pathfinder Warum LISA Pathfinder? (4)

LISA Pathfinder: Reise in den Lagrangepunkt L1

Start am 3. Dezember 2015

down through System Requirements

10
Frequency [mHz]

: ' © ESA/C.Carreau Beginn des Wissenschaftsbetriebs im L1:
Abtrennung des Antriebsmoduls (rechts) Anfang Marz 2016 (Dauer: ~9 Monate)
m 22. Januar 2016; Ankunft im L1

a
DLR v ;—’&”
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.ﬁ? lisa pathfinder Warum LISA Pathfinder? (5)

LISA Pathfinder: Erste Ergebnisse / Stand der Mission (15./16. Februar 2016)

© Airbus DS

ON A MISSION

0 GSTO0180  DATA_DRIVEN CTAST_12_Dwn 0:992698

Mn. 24678 Max:.2703 | g - Autoscale 3¢
e .

-8 88 08— 09 9 & g o g g -c"

= -
futoscd© LASARathing of iABT) ’ﬁ;ale & K Dar’!mann (CIN Pathflnde Eﬁ

2016.049.1010.29 | | 54 | |20] minutes &

i DLR
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2016: wissenschaftlicher Betrieb von LISA Pathfinder

2000 bis heute: technische Vorarbeiten zu LISA / eLISA
2001/02 — 2015: Entwicklung von LISA Pathfinder

2016 — 2024: weitere Technologieentwicklungen
(ESA, DLR und andere)

2019 — 2023: Bau eines Prototypen
(,Engineering Model*) fur eLISA

2025 — 2034: Entwicklung
und Bau von eLISA

2034: Start von eLISA

Wie geht es nach LISA Pathfinder weiter?

© AEI/MM/exozet
© NASA/C.Henze -

Viele Quellen von GW senden keine (oder nur wenig) elektromagnetische
Strahlung aus und umgekehrt = komplementéare Informationen!

Neue Entdeckungen zu erwarten!

ey

o A iy LA LS "ﬂ.";“_*'“ " .-i'-'-_ e é'«' ; At “
[ VEL. e St 8 P ke o
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LISA Pathfinder & eLISA: Wo finde ich mehr?

LISA Pathfinder / eLISA:

» Thorne, K.S., Gravitational Waves, 1995 (http://arxiv.org/abs/gr-qc/9506086)
» Grothues, H.-G., Reiche, J., LISA Pathfinder, Sterne & Weltraum, Juli 2014

> LISA Pathfinder (DLR): http://www.dIr.de/rd/desktopdefault.aspx/tabid-2448/3635_read-5451
> LISA Pathfinder (ESA): http://www.esa.int/Our_Activities/Space_Science/LISA_ Pathfinder_overview

http://sci.esa.int/lisa-pathfinder

Spektrum

http://www.cosmos.esa.int/web/lisa—pathfinder %Ei’#&kj‘l'\lMD 564

» LISA Pathfinder /eLISA (AEI): https://www.elisascience.org

me-und-weltraum.de

Gravitationswellen
Eine Pfadfinder-Mission

G raVi tatl on SWGI I en.: erprobt ihren Nachweis im All

» GW allgemein: http://www.einstein-online.info

https://en.wikipedia.org/wiki/Gravitational wave
» GEOG600 (AEI): http://www.geo600.0rg

> LIGO: https://ligo.caltech.edu

S S

> Virgo: http://www.virgo-gw.eu A

e
{ & N :
v -
AN "
NN

» Erster direkter Nachweis: http://www.aei.mpg.de/gwdetektion ’
https://www.ligo.caltech.edu/news/ligo20160211 © Suw

gt . A el P o] ke
7 it i 3 =k
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Vielen Dank fur Ihre Aufmerksamkeit...

Gibt es Fragen?

Kontakt: Dr. Hans-Georg Grothues — hg.grothues@dlr.de

www.dlr.de

i DLR
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