
Gravitationswellenastronomie mit dem LIGO-Interferometer 



Frühe Versuche:  Der Weber-Zylinder 

Joseph Weber (1917-2000) 



Wenn eine Gravitationswelle den Zylinder durchläuft, dann streckt und staucht sie 
periodisch den Zylinder senkrecht zur Ausbreitungsrichtung. Dieses 
Verformungsmuster versuchte Joseph Weber mittels empfindlicher piezoelektrischer 
Detektoren nachzuweisen. 
 
 Koinzidenzmessungen:  Das Signal muss zeitgleich von zwei verschiedenen  
                                                 Detektoren registriert werden 

Messprinzip:   

Gravitationswellen mit einer bestimmten Frequenz,  die in der Nähe der Eigenfrequenz 
der 1,54 m langen und 60 cm Durchmesser messenden Aluminiumzylinder mit einer 
Masse von 1,4 Tonnen liegen, regen den Zylinder zu longitudinalen Eigenschwingungen 
an, die sich durch eine Längenänderung bemerkbar machen.  (Grenze 10^-15 cm) 

SN 1987A 



Weber-Zylinder-Antennen im Ruhestand… 



Mit Hilfe der Weber-Gravitationsantennen konnten einige wenige Koinzidenzen im 
Bereich des Hintergrundrauschens detektiert werden. Es ließ sich aber im nachhinein 
zeigen, dass es sich dabei nicht um Gravitationswellensignale gehandelt hat. Zu deren 
Nachweis sind die Weber-Zylinder – wie man heute weiß – viel zu unempfindlich. 

Suche nach neuen Methoden:   INTERFEROMETRIE 

Michelson-Interferometer  (Video) 

Videos/Interferometer   animation.mp4
Videos/Interferometer   animation.mp4


Herausforderung:    

Messen einer periodischen Stauchung und Streckung der lokalen Raum-Zeit-Metrik beim 
Durchlaufen einer Gravitationswelle, wie sie von kollidierenden Neutronensternen bzw. 
Schwarzen Löchern irgendwo im All erzeugt werden. 

Protonendurchmesser:   1,7 · 10^-15 m    (entspricht Auflösung eines Weber-Zylinders) 

Signalamplitude bei einem Interferometer mit einer Armlänge von 1000 km ungefähr 
1/1000 Protonendurchmesser 

Solch eine Längenänderung lässt sich nur interferometrisch unter Verwendung einer 
leistungsstarken, EXTREM frequenzstabilen monochromatischen, kohärenten Lichtquelle 
sicher nachweisen. Das Signal muss dabei durch Koinzidenzmessungen bestätigt werden. 
 
 Herausforderung:    LASER 
 mindestens zwei räumlich getrennte, aber ansonsten identische Interferometer 
 Möglichst ideale Rauschunterdrückung 
 Vergleich der Koinzidenzsignale mit berechneten Gravitationswellensignaturen 



Das LIGO-Interferometer 



Armlänge:  4 km   -   effektive Armlänge 280 x 4 km = 1120 km  (Fabry-Perot Strahlteiler) 
Laser: Nd:YAG (Neodym-dotierter Yttrium-Aluminium-Granat –Laser)   IR-Licht bei 1064 nm 
Erfasst einen relativen Längenunterschied der Armlängen von 10^-22  (1/1000 P-Durchmesser) 
 
Detektiert Gravitationswellenstrahlung im W-Bereich  von  43 km (7,0 kHz)–10.000 km (30 Hz)   



Koinzidenzsignal von zwei ca. 1000 km entfernten Interferometern 

Livingstone L1 

Hanford H1  



Signal vom14. September 2015  

36 / 29 Ms  62 Ms  (Differenz  3 Ms) 



VIDEO:  Zusammenstoß zweier Neutronensterne 

Videos/Ins Universum hineinlauschen - Gravitationswellen.mp4

