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Gravitational Waves

688 Sitzung der physikalisch-mathematischen Klasse vom 22, Juni 1916

Néherungsweise Integration der Feldgleichungen
der Gravitation.

Von A. EixsteiN.

Bei der Behandlung der meisten spezicllen (nicht prinzipiellen) Probleme
auf dem Gebiete der Gravitationstheorie kann man sich damit begniigen,
die g,, in erster Nitherung zu berechnen. Dabei bedient man sich mit
Vorteil der imaginiiren Zeitvariable x, = it aus denselben Griinden wie
in der speziellen Relativitiitstheorie. Unter »erster Niherung« ist dahei
verstanden, daB die durch die Gleichung

Gue = —0,,F+ "V, (1)

definierten GroBen y,,, welehe lincaren orthogonalen Transformationen
gegeniiber Tensorchavakter besitzen, gegen 1 als kleine Grofen be-

Potenzen vernachliissigt werden diirfen. Dabei ist d,, =1 haw. 3,=o0,
je nachdem p=yv oder u == v.

Wir werden zeigen, daB diese vy, in analoger Weise berechnet
werden konnen wie dic retardierten Potentiale der Elcktrodynamik.
Daraus folgt dann zuniichst, daB sich die Gravitationsfelder mit Licht-
geschwindigkeit ausbreiten.  Wir werden im AnschluB an diese all-
gemeine Losung die Gravitationswellen und deren Entstehungsweise
untersuchen.  Es hat sich gezeigt, dall die von mir vorgesehlagene
Walil des Bezugssystems gemi der Bedingung g = | g, | = —1 fiir
die Bereelinung der Felder in erster Niherung nicht vorteilhaft ist.
leh wurde hicranl” aufmerksam dureh cine hriefliche Mitteilung des
Astronomen bve Sirrer, der fand, daB man dureh eine andere Walil
des Bezugssystems zu cinem cinfacheren Ausdruck des Gravitations-
feldes eines ruhenden Massenpunktes gelangen kann, als ich ihn frither
gegeben hatte'.  lelt stiitze mich daher im folgenden auf die allge-
mein invarianten  Feldgleichungen.

DESY. The Einstein Telescope | Christian Stegmann | DMLab Annual Meeting, Bonn, 16. Oct. 2025

handelt werden kinnen, deren Quadrate und Produkte gegen die ersten

Uber Gravitationswellen.

Von A. KiNSTEIN.

(Vorgelegt am 31. Januar 1918 [s. oben S. 79].)

l)i(' wichtige Frage, wie die Ausbreitung der Gravitationsfelder er-
folgt, ist schon vor anderthalb Jahren in einer Akademiearbeit von
mir behandelt worden®. Da aber meine damalige Darstellung des Gegen-
standes nicht geniigend durchsichtig und auBerdem durch einen be-
dauerlichen Rechenfehler verunstaltet ist, muB ich hier nochmals auf
die Angelegenheit zuriickkommen.

Wie damals beschriinke ich mich auch hier auf den Fall, daf
das betrachtete zeitriumliche Kontinuum sich von einem »galileischen«
nur sehr wenig unterscheidet. Um fiir alle Indizes

Gur = =0, Y, (1)
setzen zu konnen, wihlen wir, wie es in der speziellen Relativitits-
theorie iiblich ist, die Zeitvariable w, rein imaginiir, indem wir

L=t

setzen, wobei f die »Lichtzeite bedeutet. In (1)ist d,, =1 bzw.d,, =0,
je nachdem 1 =y oder u==vist. Die y,, sind gegen 1 kleine Grofen,
welche die Abweichung des Kontinuums vom feldfreien darstellen:
sie bilden einen Tensor vom zweiten Range gegeniiber Lorentz-Trans-
formationen.

§ 1. Losung der Niherungsgleichungen des Gravitations-

feldes durch retardierte Potentiale.

Wir gehen aus von den fiir ein beliebiges Koordinatensystem

giiltigen® Feldgleichungen
(4]
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The beginning of a revolutionary era in gravitational wave astronomy

September 2015: The observation of gravitational waves
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Mulitmessenger Campaign for GW170817 1 the first 2 seconds

Gamma rays, 50 to 300 keV GRB 170817A
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Unique laboratories at the frontiers of our understanding

Relativistic jets

GW170817
DECam observation
(0.5-1.5 days post merger)

GW170817
DECam observation
(>14 days post merger)
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Mulitmessenger Campaign for GW1/0817 1 up to 1000 days

and counting
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The Gravitational Wave Network
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O4 plans : Started on 24 May 2023 and runs for 18 (20) months
with a maintenance break of 2 months in the middle.

Public alerts : https://gracedb.ligo.org/latest/
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f
2029

Plans are being made
for the Aost O5 erafi :

More laser power
More squeezing
Larger mirrors
Modified suspensions
Better coatings

BH readout

T T> T T T>o T

Current Infrastructures will
reach their ends of lifetime and
a limit in performance

(self noise, size)

A We need new infrastructures
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Masses in the Stellar Graveyard
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The Compact Object Zoo Iin 221
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The Compact Object Zoo in 2023
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The Compact Object Zoo in 2023
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The Compact Object Zoo in 2023
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The Compact Object Zoo in 2023
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Challenge 1: Why have we not seen more multi

mergers?

[Mandel +Broekgarder2021]

GWTC-3, Abbott et al. (2021e): PDB (ind) fe—g——g
GWTC-3, Abbott et al. (2021¢): MS
GWTC-3. Abbott et al. (2021e): BGP
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[LVKCarXiv 2111.03606, 2022]
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GWT& + public alerts (O4b+c) indicate that BNS merger rate is |
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Challenge 1: Why have we not seen more multi -messenger
mergers?

Patersonetet al., 2021,Sasadaeet al. 2021, Chang et
al. 2021 Kimetet al. 2021, Hussaintal. 2020]
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CWL708L7 GW190425 The best localised events
Distance closest event so far Distance: 4 x the distance of GW170817  with two LIGOS
Sky error: 400 full Moons Sky error: ¥4 of the sky

Challeng e. Rate, Depth, Area, Target-of-Opportunity, accuracy of GW alerts, other
astrophysical transients and variables

Opportunity . improvement of GW localisations, golden binaries, new facilities
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2nd A 3rd Generation Sensitivities
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Possible topologies of the Einstein Telescope
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Baseline (like LISA) * Alternative (like LIGO) :

[arXiv: 2303.15923]
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The Einstein telescope faces many exciting technological

challenges

Low -Frequency -Interferometer
(ET-LF)

New key technologies in
cryogenics and cryo-vacuum
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High -Frequency
Interferometer (ET -HF)

Advancement of 2G technologies
A Underground construction
A Longerarms (4 A 10 km)

A High circulating light power (3
MW)

A Larger laser power (1064 nm,

500 W)

A Heavier test masses (20 A 200
kg SiO,)
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Hearing the Awhole universe fi with the Einstein Telescope
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A new and spectacular view deep Iinto the history of our
Universe

Years after the Big Bang

400 thousand 0.1 billion 1 billion 4 billion 8 billion 13.8 billion

The Big Bang

Present day
»

' g

'Rei.onizatiorz. ‘ ’ - tOday ,

Fully ionized QNE «———————+—* L Fully ionized

-
10 ]
1+Redshift

A BH-BH mergers with 20-100 M, visible up to redshifts of z ~ 20 (today up to z ~ 1).
A NS-NS binary stars with total masses around 3 Mg, visible up to z ~ 2-3 (GW170817 was at z ~ 0.01)
A Detection rates 105 - 108 BH-BH and 7 x 104 NS-NS mergers per year.
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Probing the structure of neutron stars

Tidal deformation Merger
Qua51-c1rcular\\ Plunge Ringdown
msplral and merger

h(t)A

Aa
WVV“;MJ

“ Black hole
Post-Newtonian Numerical perturbation
techniques relativity methods
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Probing the structure of neutron stars
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A Measurement of tidal effect for BH-BH merger offer an unique window to the environment of black holes
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GW Astronomy promises groundbreaking new insights for
astronomy, astroparticle and particle physics, and cosmology

It will shine light on

A the cosmic history of stellar evolution

A the origin (stellar versus primordial), evolution and

demographics of black holes , and

A the interior structure of neutron stars , with
potentially important implications for the
fundamental theory of strong interactions at ultra-
high densities.
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It will

A

A

allow to investigate dark matter candidates that
cannot be tested by other means

perform exquisite tests of the theory of General
Relativity in its strong-gravity regime.

have the potential to elucidate the nature of dark
energy

lead to modifications of General Relativity on
cosmological scales

provide an image of the earliest moments after

the Big Bang and of physics at correspondingly
high-energy scales, through the detection of
stochastic GW backgrounds of cosmological origin.
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A site for ET?

1. Can the scientific programme be carried out by ET at this location?
2. Can ET be built at this site cedticiently and with calculable risks?
3. Can ET be operated at this location for decades?

4. Is there political support and financial commitment for the site?

DESY. The Einstein Telescope | Christian Stegmann | DMLab Annual Meeting, Bonn, 16. Oct. 2025

promising
| tds being i1 nves
| t6s being i nves

Yes, for the site studies and for a
preparatory study

(no commitment yet for the
construction from Germany for any
of the sites)
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Forschungsinfrastruktur (FIS)
Priorisierungsverfahren

G CREATION, Medizinische Hochschule Hannover, Universitatsmedizin Gottingen,
Universitatsklinikum Leipzig, Fraunhofer-Institut fiir Zelltherapie und Immunologie
(Leipzig/Potsdam-Golm/Halle (Saale)/Rostock/Wiirzburg)

Q DALI, Helmholtz-Zentrum Dresden-Rossendorf e.V.

@Iorphase fiir das Einstein-Teleskop, RWTH Aachen, Universitdt Miinster,
Ruhr-Universitat Bochum, Technische Universitdt Dresden

m HBS-I, Forschungszentrum Jiilich, Helmholtz-Zentrum Hereon (Geesthacht)

o IceCube-Gen2, Deutsches Elektronen-Synchrotron (Hamburg/Zeuthen),
Karlsruher Institut fir Technologie

(® LEGEND-1000, Max-Planck-Institut fiir Kernphysik (Heidelberg),
Technische Universitat Miinchen

0 PETRA1V, Deutsches Elektronen-Synchrotron (Hamburg)
0 RIDLOP, GESIS - Leibniz-Institut fiir Sozialwissenschaften (Ké6ln/Mannheim)

9 SLICES-DE, Technische Universitat Miinchen

© BMFT



Lusatia i well studied, well documented
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Lusatia

well studied, well documented
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