
Die Lichtätherhypothese

Gemeinsamer Glaube der Naturwissenschaftler im 19. Jahrhundert:

Es exisitiert ein Medium, ein sogenannter "Lichtäther" (luminiferous
ether), der den gesamten Raum durchdringt, masselos ist, weder 

ein Festkörper, eine Flüssigkeit noch ein Gas.

Im 19. Jahrhundert wusste man, dass Licht eine Welle ist. Im 
Vergleich mit anderen Wellenphänomenen war es so nur natürlich ein 
Medium zu fordern, in dem sich diese Welle ausbreitet.

Diskutierte Möglichkeiten zu den Äthereigenschaften:

1. Der Äther ruht im Raum -> Bezugssystem für absolute Bewegung
-> "Ätherwind" auf der Erde

2. Der Äther wird von den Planeten "mitgeschleppt".



Das Michelson-Interferometer
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Lichtfelder unmittelbar hinter dem Strahlteiler: 
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Lichtfelder nach Reflektion wieder am Strahlteiler: 
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Das Michelson-Interferometer
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Lichtintensität auf dem Schirm: 
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Das Michelson-Morley-Experiment
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Zeit vom Stahlteiler zum Spiegel 1: 
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Das Michelson-Morley-Experiment

A. A. Michelson

Der Laboraufbau 1881:



Das Michelson-Morley-Experiment



Ergebnisse und Konsequenzen

Die Messung von Michelson und Morley hat gezeigt, dass sich das Streifenmuster am 
Interferometerausgang um weniger als 1/40 Streifen verschiebt, obwohl die Theorie 
eines ruhenden Äthers eine Verschiebung um 0,4 voraussagt.
In späteren Experimenten konnte Michelson auch die Hypothese eines von den 
Planeten mitgezogenen Äthers widerlegen.

Einstein lieferte mit der speziellen Relativitätstheorie die Lösung dieses Problems (c ist 
unabhängig vom Laborsystem) und veränderte damit grundlegend unser Verständnis 
der Mechanik und Elektrodynamik.

Das Kausalitätsprinzip, das der speziellen Relativitätstheorie zugrunde liegt ("kein 
Signal kann schneller als die Lichtgeschwindigkeit propagieren"), ist allerdings im 
Widerspruch zu Newton's Bild von der instantanen Wirkung der Gravitation!!! 

Allgemeine Relativitätstheorie



Ideen der Allgemeinen Relativitätstheorie

Die Gravitationskraft ist keine von der Raumzeit unabhängige Kraft, sondern ein 
Ausdruck der Tatsache, dass Objekte sich auf geodätischen Linien der gekrümmten 
Raumzeit bewegen. Das Gravitationsfeld eines massiven Körpers besteht darin, wie er 
die Raumzeit verformt. Alle Objekte bewegen sich auf Pfaden, die unter 
Berücksichtigung der Krümmung, so gerade wie möglich sind. Dass diese Pfade nicht 
wirklich "gerade" sind ist, was man konventionell als gravitative Beschleunigung 
beschreibt.

Auswirkungen und Bestätigungen:

- Präzession der Merkurbahn

- Gravitative Ablenkung von Licht 
durch die Sonne

- Langsamer laufende Uhren bei 
höherer Gravitation

- Gravitationswellen !?



Gravitationslinsen



Gravitationslinsen-Galerie



Gravitationswellen - Theorie

In der Speziellen Relativitätstheorie ist das Raumzeitintervall ds zwischen zwei Punkten 
definiert durch:

νμ
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mit der Minkowski Metrik in kartesischen Koordinaten:
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Dieses Konzept wird auch in der Allgemeinen Relativitätstheorie verwandt, mit dem 
entscheidenden Unterschied, dass die Raumzeit nicht mehr die "flache" Minkowski-
Raumzeit ist, sondern im allgemeinen gekrümmt (um "Gravitation" einzuführen):

νμ
μν dxdxgds =2

wobei alle Informationen über die Raumzeitkrümmung in der Metrik kodiert sind.μνg

Literatur: Misner, Thorne, Wheeler: Gravitation
P. Saulson: Fundamentals of interferometric gravitational wave detectors



Gravitationswellen - Theorie

Hier spezialisieren wir uns auf den Fall kleiner Abweichungen von der "flachen" 
Raumzeit und schreiben: 

μνμνμν η hg +=

In dieser Näherung lassen sich die nichtlinearen Einstein-Gleichungen durch lineare 
Gleichungen annähern. Das Aussehen der Gleichungen hängt dabei sehr stark von der 
gewählten Eichung ab (aufpassen!!!). Gebräuchlich ist die sogenannte "transversale 
spurlose Eichung", in der die Koordinaten durch die Weltlinien frei fallender 
Testmassen gegeben sind. In dieser Eichung wird die linearisierte Einstein'sche 
Feldgleichung zu einer Wellengleichung:
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Im allgemeinen sind Lösungen dieser Gleichung ebene Wellen , die mit 
Lichtgeschwindigkeit propagieren.  
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Das Auftreten der Lichtgeschwindigkeit als der Geschwindigkeit von Gravitationswellen 
liegt in der Art, wie Raum und Zeit in der Relativitätstheorie zur Raumzeit 
zusammengefügt werden und die Kausalität wird ganz "natürlich" erhalten. 



Gravitationswellen - Theorie

In der transversalen spurlosen Eichung wird für eine in z-Richtung propagierende 
Gravitationswelle: 
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Mit den "Basis-Tensoren"
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entspechend von zwei orthogonalen Polarisationen.

Bemerkung: eine Drehung um 90 Grad überführt einen dieser Basis-Tensoren wieder 
in sich selbst (bis auf ein Vorzeichen) -> Gravitonen sind Spin-2-Teilchen.



Gravitationswellen - Theorie

Mit der transversalen spurlosen Eichung wählt man Koordinaten entsprechend des 
grundlegenden Prinzips der Allgemeinen Relativitätstheorie: Gravitation ist keine Kraft, 
sondern ein Phänomen geodätischer Bewegung durch die gekrümmte Raumzeit. 

Das heißt, dass vom relativistischen Standpunkt aus eine "frei fallende Masse" (d.h. 
ein Objekt, dass keinen nichtgravitativen Einflüssen unterliegt) nicht beschleunigt wird, 
wenn eine Gravitationswelle passiert, sondern einfach an ihrem Ort bleibt.

Fragen für den weiteren Verlauf der Vorlesung:

Wenn Testmassen nicht reagieren, wie können dann Gravitationswellen beobachtet 
werden? Sind Gravitationswellen überhaupt "real"?

Kann man die bisherige relativistische Anschauungsweise in eine eher konventionelle 
Beschreibung der Gravitation (als Kraft) übersetzen?



Gravitationswellen - Erzeugung

Die Erzeugung von Gravitationswellen kann in Analogie zur Elektrodynamik mit Hilfe 
von retardierten Potentialen verstanden werden (siehe Misner, Thorne Wheeler). 

Hier wollen wir nur ein paar einfache Überlegungen anhand der Multipolentwicklung 
der Gravitationsstrahlung machen, die wir auch in der Elektrodynamik zur 
Veranschaulichung benutzen (Typischerweise ist diese Entwicklung gut für den Fall, 
dass die Ausdehnung der Quelle kleiner als die Wellenlänge ist.

In der Elektrodynamik kommt der dominante Beitrag zur Strahlung von der Variation 
des elektrischen Dipolmoments der Quelle:
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wobei R der Abstand zwischen Quelle und Beobachter,     ein Einheitsvektor von der 
Quelle zum Beobachter und     das elektrische Dipolmoment ist mit:
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Das Integral geht über das Quellvolumen und    ist die Ladungsdichte.qρ

Beachte: 
Die Ladungserhaltung bedingt, dass es keine elektrische Monopolstrahlung gibt!



Gravitationswellen - Erzeugung

Wir betrachten nun die Erhaltungssätze und daher möglichen Strahlungsarten für 
Gravitationswellen. Dabei liegen Unterschiede zur Elektrodynamik in dem Fehlen einer 
zweiten Ladung, sowie in der dualen Rolle der Masse (träge Masse und "gravitative 
Ladung").

1. Energieerhaltung -> keine Monopolstrahlung 
(analog zu der Ladungserhaltung in der Elektrodynamik)

2. Impulserhaltung -> keine Strahlung analog zu elektrischer Dipolstrahlung

( )∫≡ rrdVdg
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Massendichte

3. Drehimpulserhaltung -> keine Strahlung analog zu magnetischer Dipolstrahlung 

( )∫ ×≡ vrrdVg
rrrr ρμ

Der dominante Beitrag zu Gravitationswellen ist Quadrupolstrahlung! 



Gravitationswellen - Erzeugung

Das um einige konstante Faktoren reduzierte Massenquadrupolmoment wird definiert 
als:
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Die entsprechende Komponente der Raumkrümmung durch Gravitationsstrahlung wird
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wobei die rechte Seite zur retardierten Zeit t-R/c ausgewertet wird.



Gravitationswellen - Erzeugung
Beispiel: symmetrisches Doppelsternsystem
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Komponenten des Quadrupolmoments, wenn die Sternenbahn in der xy-Ebene liegt:
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Gravitationswellen - Erzeugung
Beispiel: symmetrisches Doppelsternsystem

M M
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02r

Annahmen:
Chandrasekhar Masse (1.4 Sonnenmassen, ~3x1030kg)
Nahezu Berührung, d.h. r0=20 km
Position: Virgo Cluster, d.h. R~15 Megaparsec (Mpc) ~ 4.5x1023 m

Umlauffrequenz forb ~ 400 Hz
Gravitationswellenamplitude auf der Erde: 21101 −×≈≡ μνhh

Parsec:
Abstand eines Sterns, für den die Paralaxe
beim Umlauf der Erde um die Sonne eine 
Bogensekunde beträgt. 1 Parsec sind ca. 
3.2616 Lichtjahre, d.h. ca. 3x1016m.

1''



Virgo-Cluster



Virgo-Cluster



Labor-Gravitationswellengenerator?

m m

L

frot

Rotierende Hantel mit zwei Massen m=1 Tonne im Abstand L=2 m und mit einer 
Rotationsfrequenz frot = 1 kHz (mit bekannten Materialien aufgrund der Zerstörschwelle
nicht zu realisieren). Mit dieser Anordnung würden Gravitationswellen abgestrahlt mit 
einer Amplitude: [ ]

R
mh 33
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Um wirklich von Wellen sprechen zu können, muss der Abstand des Beobachters 
mindestens eine Wellenlänge betragen, d.h. in diesem Fall 3x105 m. In dieser 
Entfernung ist:

39
lab 109 −×=h !!!



Gravitationswellen - Quellen



Gravitationswellen - Doppelsternsystem

Abgestrahlte Energie: Einige Prozent der Ruhemasse!

Strahlungsleistung ~ 1046 W 

Ort: Virgo-Cluster (15 Mpc), vermutet: 3 Ereignisse/Jahr

Leistungsdichte auf der Erde ~ 4mW/m2

Ort: Milchstraße Leistungsdichte auf der Erde ~ einige kW/m2 !



Gravitationswellen - Urknall



Gravitationswellen - Quellen



Gravitationswellen - Quellen

The Nobel Prize 
in Physics 1993

"for the discovery of a new type of pulsar, a discovery that has
opened up new possibilities for the study of gravitation"

Russell A. Hulse Joseph H. Taylor Jr.

1/2 of the prize 1/2 of the prize 

USA USA 

Princeton University 
Princeton, NJ, USA 

Princeton University 
Princeton, NJ, USA 

b. 1950 b. 1941



Hulse-Taylor Pulsar



Hulse-Taylor Pulsar - Gravitationswellen !



Gravitationswellen - Detektion
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Wenn Testmassen nicht reagieren, wie können dann Gravitationswellen beobachtet 
werden? Sind Gravitationswellen überhaupt "real"?

Annahme: Gravitationswelle mit Propagationsrichtung in z 

Annahme: Michelson-Interferometer mit "frei fallenden" Spiegeln als Detektor, mit 
Armen entlang der x-Achse und der y-Achse.
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Gravitationswellen - Auswirkungen
Grundprinzip aus der Speziellen Relativitätstheorie:
Licht bewegt sich in jedem Bezugssystem mit der gleichen Geschwindigkeit c, ein 
Lichtstrahl verbindet also Punkte die in der Raumzeit durch ein Intervall Null getrennt 
sind, d.h. 02 =ds

Für den sich entlang der x-Achse ausbreitenden Stahl gilt somit:
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Die Propagationszeit vom Strahlteiler zum Endspiegel des x-Armes ist somit:
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und entsprechend für die Rückkehr zum Strahlteiler:
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Gravitationswellen - Auswirkungen

Die Gesamtzeit für einen Durchlauf des Interferometers ist also:
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Achtung: Diese Integrale sind auszuwerten, indem die Argumente als Funktion der 
Position einer einzelnen Wellenfront ausgedrückt werden, die startend bei t=0 vom 
Strahlteiler aus das Interferometer durchläuft!
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Die entsprechende Beziehung für Teile des Lichtstrahles, die entlang der y-Achse 
propagieren läßt sich analog berechnen durch x->y.
Im einfachsten Fall einer sehr niederfrequenten Gravitationswelle (d.h. Periode viel 
länger als die Propagationszeit des Lichtes durch das Interferometer) mit Polarisation 
+ (d.h. hxx = -hyy) folgt ein Propagationszeitunterschied bei gleich langen 
Interferometerarmen von:
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Frequenzabhängigkeit

Bild aus P. R. Saulson: Fundamentals of interferometric gravitational wave detectors



Polarisations- und Richtungsabhängigkeit

aus:



"Kraftdeutung" von Gravitationswellen

Im Fall langer Gravitationswellenlängen kann man zu einer intuitiveren Beschreibung 
übergehen, die auch eine einfache Einbindung anderer "echter" Kräfte erlaubt. 

Hierzu geht man in eine andere Eichung über, in der die Koordinaten durch ideal 
steife, orthogonal angeordnete Stangen gegeben sind. Wenn wir in dieser Eichung den 
Abstand zweier frei fallender Massen bei messen, so muss wie im Fall der 
Messung mit Lichtstrahlen ihr Abstand beim Durchlauf einer Gravitationswelle um hxxL
variieren.  

Lx ±=

Die Bewegung der Massen kann man in der gewählten Eichung als Kraftwirkung der 
Gravitationswelle deuten: 
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Wichtig: Diese Betrachtung funktioniert nur für langwellige Gravitationswellen (λ>L) !!!



"Weber-Bars"





"Bar" - Detectors



Gravitationswellenantennen weltweit
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