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® Anwendung des Michelson-
Interferometers

B Physik des 21. Jhdts. in der
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B Experiment im Unterricht zur
Relativitatstheorie
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Was sind Gravitationswellen

B Wellenformige Storungen der Raumzeit
(z.B. Strecken und Stauchen des Raumes)

B ausgelost durch beschleunigte Massen
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Analogieexperimente zur Gravitationswellendetektion Quelle: LIGO




Was sind Gravitationswellen

B Wellenformige Storungen der Raumzeit
(z.B. Strecken und Stauchen des Raumes)

B ausgelost durch beschleunigte Massen
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Gravitational Waves Work Like This Drill on Spandex

Analogieexperimente zur Gravitationswellendetektion Quelle: LIGO
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Was sind Gravitationswellen

B Wellenformige Storungen der Raumzeit
(z.B. Strecken und Stauchen des Raumes)

B ausgelost durch beschleunigte Massen

e
B Amplitude (strain h): AL
relative Langenanderung h = e
B extrem kleine Effekte: h~ 10~

B Quadrupolmoment dominiert:
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Aus Black und Gutenkunst 2003: An introduction to signal
extraction in interferometric gravitational wave detectors.




LIGO — Detektor: Aufbau und Funktion
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LIGO - Detektor: Aufbau und Funktion &‘(IT
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B Michelson-Interferometer mit 4 kmm Armlange o
CTo
. . AL _ 4

B |angenanderung: h=—=~10 21

etwa 1/1000 Protonendurchmesser ity
AL ~4x 10" %m E>®<j
<5
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- ILaserl ’ —

Livingston, Louisiana (US). Quelle: LIGO.
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Analogie-Experiment: Aufbau ﬂ(“.

Karlsruher Institut far Technologie UniverSitét
Stuttgart

-f— |Laser |

=

Karlsruher Institut fiir Technologie

Analogieexperimente zur Gravitationswellendetektion Universitt Stuttgart



Analogie-Experiment: Aufbau &‘(IT
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Analogie-Experiment: alternativer Aufbau

B benotigtes Material:

O

0

O

Analogieexperimente zur Gravitationswellendetektion

Michelson-Interferometer (mit Linse)

Photodiode

Oszilloskop
mit FFT-Darstellung

Lautsprecher
(und Signalgenerator)

Karlsruher Institut fiir Technologie
Universitat Stuttgart



Datenaufnahme mit dem PC

B USB-Oszilloskop, z.B. PicoScope (ab 100€)

B USB-Soundkarte mit Freeware (ca. 15€)

0 Scope (Oszilloskop)
O Audacity (Datenlogger)

Oscilloscope | X-Y graph ] Frequency J Signal generator | Extras ‘ Settings |

Soundcard Oscilloscope
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. 100m 10m |
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4 o rising |
R Threshold
un/Sto b
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22015 C Zsitizvids | single ' status T ‘ | Trigger: AUTO - CH1
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fiir 2 Kanale
Stereo-Soundkarte benétigt
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Analogie-Experiment: Aufbau &‘(IT
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Detektierbare Signale / Storquellen &‘(IT
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B akustisch:
O Ton aus Lautsprecher
O gesprochenes Wort

3  Knall eines Luftballons o.a.

B  seismisch®
O Anklopfen des Breadboards
O Bewegung im Klassenzimmer
0 Menschen und Turen im Gebaude

0 Fahrzeuge vor dem Gebaude

Karlsruher Institut fiir Technologie
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Detektierbare Signale / Storquellen &‘(IT
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B akustisch:
O Ton aus Lautsprecher
O gesprochenes Wort

3  Knall eines Luftballons o.a.

B _seismisch®:

analoge Storsignale bei LIGO:
= Wolkenfronten und Gezeiten
= minimale Erdbeben

O Anklopfen des Breadboards

O Bewegung im Klassenzimmer

O Menschen und Tiren im Gebaude = Verkehr und Baumfallarbeiten
7 Fahrzeuge vor dem Gebaude = Gewitterzellen in den Tropen
" u.v.m.

Karlsruher Institut fiir Technologie
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Messung im Frequenz-Raum (FFT) &‘(IT
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Gemessen mit PicoScope (2207), FFT-Darstellung
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Frequenzabhangigkeit der Sensitivitat &‘(IT

Karlsruher Institut far Technologie UanErSltat

Stuttgart
PicoScope 6 Beta Signal Generator

File Edit Views Measurements Tools Help Enabled

Av Modu oy F g 4 2kHz » 4 320f32 % 4 x|1 r kMG § g W & l')iC() Arbitrary... | Sine -
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. Trigger Source | Scope A
Type Rising Edge >
-70.0
Cycles Per Trigger | 1 :
79.0 Threshold ¢« o0V ¥
Manual Trigger Trigger Now

-88.0

-97.0

w0 (Cca. 250 Hz — 600 Hz ) (ca. 900 Hz - 1.300 Hz )

-115.0

0.0 0.5 1.0 15 2.0
BT kHz
Stopped | p || W Trigger None fin A FallRS ¢ oV » 4 509 ¥ R 4 0s »  Measurements [@| & Rulers [@ Notes @
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Welleneigenschaften im Vergleich ﬂ(“. il

utfor Technologie  NIVersitat
Stuttgart

_ Gravitationswellen (LIGO) Schallwellen (Analogie)

Schwingungs-

richtung transversal, quadrupol longitudinal

Wellen Schwingungen der Raumzeit Luftdruckanderungen
Mediurn (Raurnzeit) Luft

Ausbreitungs- - ;0 eschwindigkeit Schallgeschwindigkeit
geschwindigkeit

Amplitude und  extrem kleine Amplituden, leicht zu detektieren,
Wahrnehmung  nicht wahrnehmbar. horbar.

Karlsruher Institut fiir Technologie
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Detektoreigenschaften im Vergleich ﬂ(“. UH

ut far Technologie
Stuttgart

_ Gravitationswellen (LIGO) Schallwellen (Analogie)

Schwingungs-

richtung transversal, quadrupol longitudinal

Detektions- : : :

richtung ideal von oben (unten) ideal von der Seite (eher egal)

Wellen Schwingungen der Raumzeit Luftdruckanderungen

Koboluna: Verénderung des Abstands Spiegel werden zu

We?l% ) gét ektor zwischen den unbewegten Schwingungen angeregt;
Spiegeln bewegen sich vor und zuriick

Resonanz Resonanz unerwunscht geringe Dampfung bendtigt;

im Detektor (— Rauschen) Resonanz hilfreich

Sﬁggkme indirekt, Regelsignal direkt, Diodenspannung

Karlsruher Institut fiir Technologie
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Zusammenfassung ﬂ(“. Universitét

Karlsruher Institut far Technologie
Stuttgart

B Ein einfaches Michelson-
Interferometer bringt die
Gravitationswellendetektion
in die Schule.

Karlsruher Institut fiir Technologie
Universitat Stuttgart

20 Analogieexperimente zur Gravitationswellendetektion



Zusammenfassung AT un

Karlsruher Institut far Technologie
Stuttgart

B Ein einfaches Michelson-
Interferometer bringt die

Gravitationswellendetektion vorauss. Anfang 2023
in die Schule. in Unterricht Physik

Karlsruher Institut fiir Technologie
Universitat Stuttgart

21 Analogieexperimente zur Gravitationswellendetektion



Ende &‘(IT
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Warum Gravitationswellendetektion *‘("‘
= . . e\ Uni itat
in Unterricht und Lehramtspraktika? oo e ttgart

B zeitgenossische Physik im Unterricht
O erste Messung 2015, Nobelpreis 2017
O ,neues Fenster” ins Universum

O erzielte Erfolge der GW-Astronomie:

=  Haufigkeit und GrolRe von schwarzen Lochern

= Neutronenstern-Kollisionen als Quelle schwerer Elemente
O Hoffnungen fur die Zukunft:

= Urknall (,hinter kosmischen Hintergrund schauen®)

= Verteilung dunkler Materie
[ |

B faszinierende Anwendung des Michelson-Interferometers

O Interferometrie zur Messung kleiner Langen

Karlsruher Institut fiir Technologie
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Frequenzabhangigkeit der Sensitivitat

B Schallsignal durch
die Frequenzen gefahren
(100 Hz — 2.000 Hz )

® Vergleichsaufnahme
ohne Schallsignal

KIT

Karlsruher Institut far Technologie

Universitit
Stuttgart

PicoScope 6 Beta

File Edit Views Measurements Tools Help
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Analogieexperimente zur Gravitationswellendetektion ;.
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LIGO: Nobelpreis (2017) fur die ﬂ("‘ e
Detektion von Gravitationswelle st LR

B LIGO: Laser Interferometer
Gravitational-Wave Observatory.

B Gravitationswellen wurden
durch ART vorhergesagt. (Einstein 1916)

B indirekte Nachweise seit 1974
(Energieverlust von Doppelsternsystemen
u.a. Hulse & Taylor 1974)

B erstmals direkt gemessen 2015 (LIGO)

B Nobelpreis fur Physik 2017
(Weiss, Barish, Thorne)

Hanford, Washington (US)

Karlsruher Institut fiir Technologie
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LIGO: Nobelpreis (2017) fur die
Detektion von Gravitationswelle

B LIGO: Laser Interferometer
Gravitational-Wave Observatory.

B Gravitationswellen wurden
durch ART vorhergesagt. (Einstein 1916)

Analogieexperimente zur Gravitationswellendetektion
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Hanford, Washington (US)
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Einstein 1916 AT

Karlsruher Institut far Technologie UniverSitat
Stuttgart

% ~f. .\
A= 24#%( i‘i!’_). (21)

Wiirde man die Zeit in Sckunden, die Energic in Erg messen, so
I
wiirde zu diesem Ausdruck der Zahlenfaktor = hinzutreten. Beriick-

sichtigt man auBerdem, daB » = 1.87.107", so _sicht man, daB A in
allen nur denkbaren Fillen einen praktisch verschwindenden Wert

haben muB. “....in any case one can think of A will have a practically
vanishing value.”

) g,
Prewion V- _ GM V- T , ,
h = e‘;m = p— S = (h:+h;> = 7.8x10 " erg sec/ cm’
C ¢ Rc c 167G 167G
1916 examples: train colllision binary star decay
m = 10° kg m,=m,= 1 solar mass
v = 100km/hr Torpi= 1 day
-I:collision =1/3 ;’EC R=10Kly
distion= 300km |
A e ;‘6’_’;2 h~ 102 @ % day period
2nE ;
Q=—2=L - 10" decaytime ~ 10" years




Einstein 1916 AT
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% ~f. .\
A= 24#%( i‘i!’_). (21)

Wiirde man die Zeit in Sckunden, die Energic in Erg messen, so
I
wiirde zu diesem Ausdruck der Zahlenfaktor = hinzutreten. Beriick-

sichtigt man auBerdem, daB » = 1.87.107", so _sicht man, daB A in
allen nur denkbaren Fillen einen praktisch verschwindenden Wert

haben muB. “....in any case one can think of A will have a practically
vanishing value.”

) g,
Prewion V- _ GM V- T , ,
h = e‘;m = p— S = (h:+h;> = 7.8x10 " erg sec/ cm’
C ¢ Rc c 167G 167G
1916 examples: train colllision binary star decay
m = 10° kg m,=m,= 1 solar mass
v = 100km/hr Torpi= 1 day
-I:collision =1/3 ;’EC R=10Kly
distion= 300km |
A e ;‘6’_’;2 h~ 102 @ % day period
2nE ;
Q=—2=L - 10" decaytime ~ 10" years




LIGO - Detektor: Aufbau und Funktion &‘(IT
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B Michelson-Interferometer mit 4km Armlange, o
CTo
. . AL _ 4

B |angenanderung: h=—=~10 21

etwa 1/1000 Protonendurchmesser ity
AL ~4x 10" %m E>®<j
<5

“ '

- ILaserl ’ —

Livingston, Louisiana (US)
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Wozu zwei Detektoren? AT o

Stuttgart
N B gegenseitige Kontrolle
3 I P B A auf Fake-Events
LlGO B Bestimmung der
Hanford Signallaufzeit
— Ausbreitungs-
Observato ry geschwindigkeit oder
", Posit
2002 km 1IGO osition der Quelle

< Livingston,
N Observatory.g

Karlsruher Institut fir Technologie
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- zum Rechenzentrum
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Universitat Stuttgart

Matched Filtering im Fortgeschrittenenpraktikum fiirs Lehramt



KIT

Karlsruher Institut far Technologie UniverSitat
Stuttgart

THORLAES MB2020/M

Karlsruher Institut fir Technologie

Matched Filtering im Fortgeschrittenenpraktikum fiirs Lehramt Universitit Stuttgart



Datenaufnahme mit dem PC

B USB-Oszilloskop, z.B. PicoScope (ab 100€)

B USB-Soundkarte mit Freeware (ca. 15€)

0 Scope (Oszilloskop)
O Audacity (Datenlogger)

Oscilloscope | X-Y graph ] Frequency J Signal generator | Extras ‘ Settings |

Soundcard Oscilloscope

de CH1

[1/Div]
. 100m 10m |

" Channel 1 (left)

/1| 150m perDiv === Channel2 (right) /|| 150m per Div
de CH2

10m
-
j‘

im” o

\ Sync
'rjllﬁﬂm |

100m
e

e £

150m

oo )

Time [5] Trigger
100m
al,
10m_° ol M
- ) Channel 1 vl
im 10 Edge
4 o rising |
R Threshold
un/Sto b
° o
T N
Auto Set 750u 1m 1.25m 15m 1.75m 2m 2.25m 2.5m 2.75m 3m
Time [s] Grid [/| — [
Channel Mode Measure
22015 C Zsitizvids | single ' status T ‘ Trigger: AUTO - CH1
— o —— " ——

Matched Filtering im Fortgeschrittenenpraktikum fiirs Lehramt

KIT
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Universitit
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fiir 2 Kanale
Stereo-Soundkarte benétigt
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Eile Edit Select View Teanspet Tracks Genmerste Effest Analyze Help
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7 -15 o 15 kU] 45 100 115 1:30 145 200 15 L &30, 45

X Audo Trackw| 1.0

Uute Soky g 2
- + 0.0
° ;

R |-10
L.
Steres_ 44100Hz 1'“_
32.0t fioat
0.0~
- | 10

| Label Track

W
< g |
Projedd Rate (HZX | Snap-To Audio Position £ lard Em of Sy cellon b
44100 - or - [00h02Zm236533~ [00h02m236538~ [00h02m36.776s"
Stopped.
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Signallaufzeit und Ausbreitungsgeschw. ﬂ(". Oeifnrdiils
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Si llaufzeit und Ausbreit h

Ig n a a u Zel u n us rel u n gsgesc W. Karlsruher Institut far Technologie UniverSitat

Stuttgart

IT-E' 7 ﬂlﬁ -57 - Klicken um Il'.'lb.erw‘ad.mnlg zu starten 2-9 -6 -3 0

Lf Lo R QK| Wy 57 4 @ 35 w0 3+ is 125630

HL__Q._..._._._L
aLsa 3| & | default 2 || 2(sterec) £ = | 4D | default =

[Wioos oo ogps oo oo , oo  oms  oow  oms ook

Stumm | Alleine

L R

Stereo, 44100Hz
32-bit FlieBkomma

ﬂ 2020-04-29_w| 1,

44100
Gestoppt.

Matched Filtering im Fortgeschrittenenpraktikum fiirs Lehramt

v

Projektfrequenz (Hz):

Start und Ende der Auswahl
00hO0D0Omin00.005sec» 00h OO0 min 00.017 sec»

Audioposition
= 00hO00 min 00.005 sec

Einrasten

Aus
Klicken und ziehen um Audio auszuwahlen

erstellt mit Soundkarte und Software Audacity

Karlsruher Institut fiir Technologie
Universitat Stuttgart
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Gravitationswellen

B wellenformige Verzerrungen der Raumzeit

B entstehen bei der Beschleunigung von Massen

O Effekt extrem schwach

oo o y‘rfO‘J‘l;_ -4.—1"! [ e
e i o -
H\;ﬂd\’\' b Ly MT/\)( i

— sehr grof3e Massen/Beschleunigungen notwendig ¥ Nﬁ“ﬁﬁ‘#'r%“m*m '
"~ v

e '\

37 Analogieexperimente zur Gravitationswellendetektion

I Credit: LIGO(T-Pyle)



Gravitationswellen

B wellenformige Verzerrungen der Raumzeit

B entstehen bei der Beschleunigung von Massen

O Effekt extrem schwach

— sehr grof3e Massen/Beschleunigungen notwendig

B z.B. Kollisionen schwarzer Locher:

O “chirp” (Steigerung von Frequenz und Amplitude)

strain (normiert)

1.00 4

0.75 1

0.50 1

0.25 -

0.00 4

—0.25 1

—0.50 1

—0.75 1

—1.00 A

T T T T T T
-0.10 —0.08 —0.06 —0.04 —0.02 0.00 Zeit (in s)

38 Analogieexperimente zur Gravitationswellendetektion
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Gravitationswellen

B wellenformige Verzerrungen der Raumzeit

B entstehen bei der Beschleunigung von Massen

Effekt ext ch.‘rp_s‘\gna\ der
— se ersten Detekﬂon gungen notwendig

® z.B. Kollisior] anhoren!

O “chirp” (Ste@rung von Frequenz und Amplitude)

strain (normiert)

1.00 4

0.75 1

0.50 1

0.25 -

0.00 4

—0.25 1

—0.50 1

—0.75 1

—1.00 A

T T T T T T
-0.10 —0.08 —0.06 —0.04 —0.02 0.00 Zeit (in s)

39 Analogieexperimente zur Gravitationswellendetektion
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LIGO Testmasse (Spiegel)

https://www.ligo.caltech.edu/image/ligo20150731j

Karlsruher Institut fir Technglogie
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