@ WELT DER WISSENSCHAFT: GRAVITATIONSWELLEN

grof3e
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Wie Physiker Einsteins Schwingungen

der Raumzeit auflauern

Ahnlich wie ein ins Wasser geworfener Stein Wellen auslést, sollten
Supernova-Explosionen oder verschmelzende Schwarze Locher Gravitationswellen

erzeugen. Diese winzigen Erschiitterungen des Raumzeit-Gefiiges

versuchen Wissenschaftler mit speziellen Detektoren direkt nachzuweisen.

Von Felicitas Mokler

IN KURZE

GemalR einer Vorhersage der all-
gemeinen Relativitatstheorie von
Albert Einstein sollten beschleu-
nigte Massen Gravitationswellen
erzeugen, die sich mit Lichtge-
schwindigkeit als Erschiitterungen
der Raumzeit ausbreiten.

Bislang sind solche Gravitations-
wellen nur indirekt nachgewiesen,
und zwar anhand von Pulsaren in
Doppelsternsystemen.

Weltweit versuchen Wissenschaft-
ler mit speziellen Detektoren,
Einsteins Wellen direkt zu messen.
Fiihrend in der Entwicklung dieser
Technologie ist die Anlage GEO600
in der Nahe von Hannover.
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ie Wolken hédngen tief. Gele-
gentlich peitscht eine Wind-
bée Regentropfen gegen die
Windschutzscheibe, ein paar
Graupelkorner sind dabei. Anfang Mairz
ringt der Frithling im hannoverschen Land
noch mit dem Winter. Emil Schreiber, Dok-
torand am Albert-Einstein-Institut, biegt
mit dem kleinen blauen Dienstbus kurz
vor dem Dorf Ruthe rund 20 Kilometer
stidlich von Hannover von der Allee in ei-
nen Feldweg ein.
Das Eisengatter, das auf das For-
schungsgeldnde mit dem Gravitations-
wellendetektor GEO600 fiihrt und das
Schreiber nun 6ffnet, liegt ein wenig ver-
steckt zwischen verwildertem Gebiisch.
An Tagen der offenen Tiir empfangt hier
ein Konterfei von Albert Einstein in Le-
bensgrofie die Besucher. Heute jedoch hat
es sich die Pappstatue drinnen gemiitlich
gemacht und blickt dort den Wissenschaft-
lern bei ihrer Arbeit iiber die Schulter.
Bis zu den Containerbauten, in denen
sich Biiro- und Laborraume befinden, sind
es noch 600 Meter. Links sdumt eine Apfel-

baumplantage den schmalen Weg. »Rechts
in dem Straflengraben verlduft eine der
beiden Messstrecken unseres Gravita-
tionswellendetektors«, erklart Schreiber.
Das Wellblechrohr ist kaum zu erkennen.
Man sieht ihm die Jahre schon etwas an.
Der Witterung hilt es tapfer stand, doch
hier und da wuchert das Gras dariiber.

In den Arbeitsraumen schldgt einem
kreatives Chaos entgegen. Monitore sum-
men. Emil Schreiber holt eine Messkurve
auf den Bildschirm. »Hier sieht man die
Erschiitterung, die wir gerade eben verur-
sacht haben, als wir mit dem Auto den klei-
nen Weg entlang gefahren sind, erldutert
er. Eigentlich ist dieses Experiment aber
kein Frihwarnsystem fiir ndherkommen-
de Besucher, sondern die Wissenschaftler
lauschen damit nach Gravitationswellen
aus den Tiefen des Weltalls.

Als der geniale Physiker Albert Ein-
stein die allgemeine Relativitdtstheorie
im November 1915, also vor genau hun-
dert Jahren vorstellte, krempelte er unsere
Vorstellung vom Kosmos gewaltig um. Bis
dahin galten Raum und Zeit als starr, geo-
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metrisch unverdnderlich und voneinan-
der unabhidngig. Einsteins Theorie verwob
aber diese beiden Gréflen zu einem dyna-
mischen und geometrisch verformbaren
Raum-Zeit-Gefiige. Und mehr noch: Zwei
Massen treten jetzt nicht mehr unmittel-
bar tber die Schwerkraft miteinander in
Wechselwirkung, wie im 17. Jahrhundert
von Isaac Newton in seiner Gravitations-
theorie beschrieben. Vielmehr verformt
Materie in ihrer Umgebung die Raum-
zeit. Gerdt ein anderer Korper in die Nahe
dieser Raumzeit-Delle, wird er durch sie
abgelenkt und auf eine krumme Bahn ge-
zwungen. Sogar Licht folgt der verformten
Geometrie. Und wann immer sich Mate-
rie in der Raumzeit beschleunigt bewegt,
vermag sie diese gar in Schwingungen zu

versetzen, die sich mit Lichtgeschwindig-
keit ausbreiten. Je massereicher und kom-
pakter die Objekte, umso stdrker der Effekt
(siehe Bild oben). Dass solche Gravita-

tionswellen existieren, folgerte Einstein
ein Jahr nach Publikation der Grundlagen
der allgemeinen Relativitdtstheorie. Der
Physiker glaubte aber selbst nicht daran,
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dass sich diese Schwingungen der Raum-
zeit jemals wiirden aufspiiren lassen.

»Die Wechselwirkung zwischen Gra-
vitationswellen und Materie ist extrem
schwach. Das macht es so schwierig, sie
zu messen, erldutert Karsten Danzmann.
Nur selten ist der Direktor am Max-
Planck-Institut
in Hannover und Leiter des Instituts fiir
Gravitationsphysik der Leibniz Universi-
tat Hannover in seinem Biiro in der Call-

fir Gravitationsphysik

instrafle anzutreffen. Der energische Wis-
senschaftler ist zumeist auf Reisen, um die
Zukunft der Gravitationswellenforschung
zu planen. Manchmal trifft er sich mit
seinen Kollegen auch in einer Flughafen-
Lounge zur Besprechung, weil das am
Praktischsten zu koordinieren ist.

Bisher haben sich Gravitationswellen
hartnéckig ihrer Beobachtung entzogen:
Doch auch Danzmann ist hartndckig -
und ausdauernd. Der Wissenschaftler hat
es sich zur Lebensaufgabe gemacht, ge-
meinsam mit vielen anderen engagierten
Kollegen die messtechnischen Vorausset-
zungen zu schaffen, mit denen sich die

Gravitationswellen sollten Ein-

steins Theorie zufolge immer dann
entstehen, wenn kompakte Objekte
beschleunigt werden. Diese wel-
lenformigen Erschiitterungen der
Raumzeit sind am gréRten, wenn
Neutronensterne oder Schwarze
Lécher — wie hier in einer Computersi-
mulation gezeigt - in engen Bahnen
umeinander kreisen und schlieBlich
verschmelzen.

Schwingungen der Raumzeit detektieren
lassen. Wenn dies endlich gelingt, lief3e
sich eine wichtige Liicke bei der Bestiti-
gung der allgemeinen Relativititstheorie
schliefen. Zwar sind bereits einschldgige
Nachweise verschiedener Voraussagen
glanzend erbracht, und die Mehrheit der
Wissenschaftsgemeinde erkennt das ein-
steinsche Konzept zur Beschreibung der
Gravitation heute als giiltig an. Doch es
hat auch seine Grenzen, und deshalb gibt
es durchaus alternative Vorschliage, die
Schwerkraft zu erkldren.

»Vor allem aber wird sich uns mit den
Moglichkeiten der Gravitationswellen-
astronomie ein vollig neues Fenster ins
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Der in deutsch-britischer Zusammenarbeit
entstandene GEO600-Detektor befindet
sich gut 20 Kilometer siidlich von Hannover
in der Ndhe von Ruthe. Bei GEO600 wurden
viele Messmethoden und -technologien
entwickelt, die jetzt weltweit innerhalb
eines Forschungsverbunds angewendet
werden. Die Lange der Messstrecke dieses
Instruments betragt 600 Meter, so dass
seine Empfindlichkeit nicht ganz an die der
groBen Detektoren heranreicht.

Die Spiegel des GEO600-Detektors sind als
Dreifachpendel aufgehingt, um storende
seismische Schwingungen mechanisch zu
dampfen. Im Bild zu sehen sind die beiden
unteren Pendelkomponenten: Ein Zylinder
aus Quarzglas, der als Spiegel fiir den infra-
roten Laserstrahl fungiert (unten), hangt
an feinen Fasern ebenfalls aus Quarzglas
an der mittleren Pendelmasse (oben).
Zusatzlich lasst sich das Pendel elektrosta-
tisch und elektromagnetisch ansteuern,um
kleinere Stérungen zu unterdriicken und
die Spiegelposition zu korrigieren.
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Universum auftun«, merkt Danzmann
an. Vergleichen lief3e sich das etwa damit,
wenn jemand durch den Dschungel ginge
und nur sehen, aber zunachst nicht horen
kénne. Denn bisher beziehen wir sdmt-
liche Information iiber die Vorgénge im
Weltall ausschliefilich aus elektromagne-
tischer Strahlung - also Licht unterschied-
lichster Wellenldnge. Analog dazu nihme
der Dschungelreisende seine Umgebung
vor allem als eines wahr: als griines Di-
ckicht. Taten sich ihm schlie8lich auch die
Ohren auf, gewdnne er einen vollig neuen
Eindruck. Nun wiirde er die Voégel horen,
die sich in den dichten Baumkronen tum-
meln, oder das Knacken im Unterholz,
wenn sich grof3e Tiere ihren Weg bahnen.
Auch wenn die Schwingungen der Raum-
zeit sich physikalisch von dem Phdnomen
Schall unterscheiden: »Wir werden mit
unseren Gravitationswellendetektoren so-
zusagen in das Weltall hinaushorchen und
dabei zuhoren, wie zwei Neutronensterne
oder Schwarze Locher miteinander ver-
schmelzen oder Sterne explodieren. Das
Universum wird sich uns in einer vollig
neuen Dimension erschliefen«, so Danz-
mann. Bisher miissen sich die Forscher al-
lerdings noch mit Computersimulationen
von derlei Szenarien abfinden (siehe Bild
S.29).

Fir den indirekten Nachweis von Gra-
vitationswellen indes gab es bereits 1993
den Nobelpreis fiir Physik. Die beiden As-
trophysiker Russell A. Hulse und Joseph
H. Taylor hatten tiber mehrere Jahre hin-
weg ein besonderes Doppelsternsystem
beobachtet. In dem System PSR1913+16

umkreisen sich zwei Neutronensterne in
einem Abstand, der nur wenige Male der
Distanz Erde—Mond entspricht. Die Ster-
ne selbst sind duflerst kompakt. Jeder von
ihnen vereinigt etwa eine Sonnenmasse in
einer Kugel von nur wenigen Kilometern
Durchmesser! Deshalb ist die Gravitation
an ihrer Oberfliche und in ihrer Umge-
bung besonders stark —ein perfektes Labor
also, um die allgemeine Relativitétsthe-
orie zu testen. Bei genauerem Hinsehen
stellte sich heraus, dass die beiden Sterne
sich immer schneller umrunden. Sie lau-
fen also auf spiralférmigen Bahnen aufei-
nander zu und verlieren Energie. Der aus
den Beobachtungen errechnete Energie-
verlust entspricht genau jenem Wert, den
die allgemeine Relativitdtstheorie fiir die-
ses System aufgrund der Abstrahlung von
Gravitationswellen vorhersagte!
Mittlerweile haben Astronomen rund
ein Dutzend &hnlicher Systeme unter-
sucht und sie noch viel genauer vermessen
(siehe SuW 6/2013, S. 26). Die Ergebnisse
bestdtigten den Befund von Hulse und
Taylor. Das Nobelpreiskomitee wiirdigte
ihre Entdeckung als indirekten Nachweis
von Gravitationswellen und fiigte hinzu,
dass eine direkte Beobachtung wohl erst
im kiinftigen Jahrhundert gelingen werde.
Ob sich diese Prophezeiung erfiillt?
Heute jedenfalls scheint der Traum von
Karsten Danzmann und seinen Mitstrei-
tern beinahe zum Greifen nah. Wiirde zum
Beispiel morgen das Signal eines Sterns bei
uns eintreffen, der sein Leben in einer Su-
pernova-Explosion ausgehaucht hat, wire
GEO600 dafiir gewappnet. »Leider aber

Prinzip eines Laserinterferometers

E in Laserstrahl wird an einem Strahlteiler in zwei senkrecht
zueinander stehende Lichtwege aufgeteilt. Die Teilstrah-

len laufen die Interferometerarme zu den Spiegeln S, und S,

entlang. Von dort werden sie zuriick zum Strahlteiler reflektiert,
wo sie sich Giberlagern und dann als Signalstrahl auf die Foto-

diode treffen. Die Helligkeit des Signalstrahls hangt davon ab, in
welcher relativen Phase die Teilstrahlen interferieren. Die Anlage

Testmasse
o £

Spiegel S,

wird so eingestellt, dass die beiden Strahlen in Ruhe genau um

eine halbe Wellenlange versetzt aufeinandertreffen und sich

ausldschen. Andern sich die relativen Lichtlaufstrecken, etwa

wenn eine Gravitationswelle voriiberzieht, interferieren die
Teilstrahlen konstruktiv, der Signalstrahl wird sichtbar. Mit Hilfe

weiterer Spiegel lassen sich Haupt- und Signalstrahl fiir mehrere
Umlaufe im Interferometer halten. Damit erhoht sich die ver-
fugbare Lichtleistung (Power-Recycling), und das Rauschen im
Signalstrahl wird reduziert (Signal-Recycling).
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sind solche Ereignisse extrem selten. Man
rechnet etwa mit einer Supernova alle 50
bis 100 Jahre pro Galaxie. Allerdings ist
die Milchstraf3e ldngst tiberfillig«, meint
Danzmann. »Doch vorhersagenlassen sich
solche Sternexplosionen leider nicht.«

Der
agiert auf relative Langendnderungen der

Gravitationswellendetektor re-

Messstrecken von nur 10718 Metern! Das
entspricht einem Tausendstel des Durch-
messers eines Protons. Genau in dieser
Groflenordnung sollte der Theorie zufolge
auch das Signal einer Supernova liegen,
die sich in unserer Hélfte der Milchstrafe
ereignet. Bis diese Messempfindlichkeit
erreicht war, haben die Wissenschaftler
fast dreiJahrzehnte lang getiiftelt —und sie
arbeiten auch weiterhin daran, um noch
immer besser zu werden.

Laserinterferometer als Ohren

Ende der 1980er Jahre beginnt eine kleine
Gruppe von Physikern damit, die Moglich-
keiten eines Michelson-Interferometers
als Gravitationswellendetektor zu erfor-
schen (siehe Kasten unten). Das damalige
Testgelande befindet sich am Max-Planck-
Institut fir Quantenoptik in Garching
bei Miinchen. Dort schicken die Forscher
zwei Laserstrahlen auf senkrecht zuein-
ander verlaufende, jeweils 30 Meter lange
Messstrecken. An deren Enden werden sie
von einem Spiegel reflektiert. Zuriick am
Ausgangspunkt treffen die Strahlen wie-
der aufeinander und tiberlagern sich — die
Physiker sagen, sie interferieren mitein-
ander. Bei diesem Effekt kommt die Wel-
lennatur des Lichts zum Tragen. Wie stark
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das uiberlagerte Signal ist, hdngt davon ab,
in welcher Wellenphase sich die beiden

Lichtstrahlen relativ zueinander befinden.
Schwingen sie im Gleichtakt und addieren
sich gleichzeitig zwei Wellenberge bezie-
hungsweise zwei Wellentéler, verstiarkt
sich die Lichtintensitét: Es kommt zu kon-
struktiver Interferenz. Treffen sie dagegen
phasenversetzt aufeinander, 16schen sich
die Laserstrahlen aus und es ist dunkel (de-
struktive Interferenz).

Was die Physiker interessiert: Wie re-
agiert das Interferometer, wenn sich die
Lange der Messstrecken relativ zueinander
dndert? In so einem Fall treffen die bei-
den Lichtstrahlen in jeweils einer anderen
Phase aufeinander als in Ruhe, und die
Stiarke des Signalstrahls beziehungsweise
das Interferenzmuster dndert sich. Genau
das sollte passieren, wenn eine Gravita-
tionswelle voriibergehend die Raumzeit
entlang der Detektorarme verzerrt. Das
Prinzip klingt simpel. Doch jede Menge
Einfliisse aus der Umwelt wie auch inner-
halb des Detektors selbst rufen einen ganz
dhnlichen Effekt hervor. Das Problem da-
bei: Die irdischen Stérungen sind in der
Regel um Groflenordnungen grofler als
jene, welche Gravitationswellen hervorru-
fen sollten.

Schlieflich stofit Karsten Danzmann
zur Garchinger Gruppe, im Jahr 1990 tiber-
nimmt er die Leitung des Teams. Drei Jahre
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spater nimmt er das Wissen mit nach Han-
nover. Dort baut er in einer Kooperation
Max-Planck-Gesellschaft
und der Leibniz Universitdit Hannover
gemeinsam mit Forschungseinrichtun-
gen aus Grofibritannien das Experiment

zwischen der

GEO600 auf. Mittlerweile ist es in eine in-
ternationale Kollaboration eingebunden.
An dieser beteiligen sich noch die beiden
LIGO-Detektoren in den USA - einer in Li-
vingston (Louisiana) und einer in Hanford
(Washington) - sowie das franzosisch-
italienische Experiment Virgo in Cascina
bei Pisa (siehe Bild oben). Alle diese Ins-
trumente funktionieren nach demselben
Prinzip, und die mit den verschiedenen
Detektoren aufgenommen Daten werten
die Wissenschaftler des Forschungsver-
bunds gemeinsam aus. Geplant sind au-
3erdem noch ein Detektor in Japan sowie
einer in Indien.

Von dieser Zusammenarbeit profitie-
ren alle Beteiligten in mehrfacher Hin-
sicht: Nur wenn ein Signal in mehreren De-
tektoren gleichzeitig nachgewiesen wird,
kann ein irdischer Ursprung ausgeschlos-
sen und eine kosmische Quelle in Betracht
gezogen werden. Vor allem aber lassen sich
auch Himmelsposition und Entfernung
einer Quelle nur im Zusammenschluss
mehrerer Messgerdte bestimmen. »Das
ist wieder dhnlich wie beim Horen«, er-
lautert Danzmann: »Wir bendtigen beide

Ohren, um feststellen zu kénnen, aus wel-
cher Richtung ein Gerdusch kommt. Mit
Gravitationswellen ist das noch ein wenig
komplizierter. Hierzu benétigen wir min-
destens drei, besser aber noch vier oder
mehr Gravitationswellendetektoren an
verschiedenen Standorten. Und je weiter
diese Standorte auf dem Erdball auseinan-
der liegen, umso schwichere Quellen wer-
den sich orten lassen.«

Weltweiter Forschungsverbund

Die Anlagen in Amerika und Italien sind
grofler und damit leistungsstérker als
GEO600. Die beiden LIGO-Detektoren —
nach ihrer technischen Aufriistung nun
Advanced LIGO genannt - sind mit einer
Armlénge von vier Kilometern die grof-
ten, Virgo misst iber eine Strecke von ei-
nem Kilometer. Mit einer Messtrecke von
600 Metern ist GE600 die kleinste dieser
Anlagen. Die Grofle eines Gravitations-
wellen-Observatoriums dieser Bauweise
ist zwar durchaus mafigeblich fiir seine
Messempfindlichkeit. Zudem bestimmt
sie den Frequenzbereich, innerhalb dessen
sich Gravitationswellen messen lassen.
Dennoch spielt der hannoveraner Detek-
tor eine wesentliche Rolle im Forschungs-
verbund. Urspriinglich gar nicht dafiir
konzipiert, Gravitationswellen selbst zu
messen, fungiert er seit jeher als Testlabor
und Ideenschmiede, in dem Physiker und
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Ingenieure neue Techniken entwickeln,

ihre Funktionsfahigkeit testen und sie bis
zur Anwendung fit machen.

An einem Modell erkldart Emil Schrei-
ber, wie die Spiegel, die den Laser in dem
Interferometer ablenken, montiert sind.
Bis zu zehn Kilo wiegen sie und sind aus
Quarzglas gefertigt. Aufgehdngt in einem
speziellen Mehrfachpendelsystem lassen
sie sich gegen mechanisch bedingte Stor-
einfliisse von auf3en weitgehend isolieren.

Nun geht es in das Detektorgebiude,
ebenfalls ein unscheinbarer Container. In
einem abgetrennten Raumbereich stehen
sechs grofiere Vakuumtanks aus Stahl.
»Darin sind verschiedene Spiegel unterge-
bracht, die den Weg der Photonen im Inter-
ferometer bestimmen, erlautert Schrei-
ber. Sie teilen den Laserstrahl mit einer
Wellenldnge von 1064 Nanometern und
einer Leistung von zehn Watt zunichst auf
und schicken die Teilstrahlen auf die senk-
recht zueinander verlaufenden, 600 Meter
langen Messarme des Interferometers. Die
Spiegel sind so angeordnet, dass die Pho-
tonen in den Armen mehrfach hin- und
herjagen, bevor sie sich zum Signalstrahl
vereinigen. So ldsst sich die Laserleistung
innerhalb des Detektors erhohen. Auf
dhnliche Weise lassen sich auch winzige
Anderungen im Signalstrahl etwa um das
Zehnfache verstdrken, bevor dieser auf
den Fotodetektor trifft.

www.sterne-und-weltraum.de

Ein weltweiter Forschungsverbund beteiligt
sich an der Suche nach Gravitationswellen.
Denn ein Signal aus dem All gilt nur dann
als eindeutig nachgewiesen, wenn es von
mindestens zwei Detektoren gleichzeitig
empfangen wurde. Die Anlage GEO600 in
der Nahe von Hannover ist die kleinste;
dort wurden aber viele Technologien ent-
wickelt, die nun in den anderen Detektoren
zum Einsatz kommen. Die beiden LIGO-
Detektoren in den USA wurden technisch
aufgeriistet und gingen im September
2015 als Advanced LIGO wieder in Betrieb.
Virgo in Italien wird nach einer langeren
Umbauphase im Jahr 2017 den Messbetrieb
wieder aufnehmen. Die Anlagen KAGRA in
Japan und LIGO India sind noch im Bau.

Dieses System des so genannten Signal-
Recycling haben die Forscher von GEO600
entwickelt. Es wurde auch in Advanced
LIGO eingebaut und soll auch in der An-
lage Virgo zum Einsatz kommen. Nach
einer Rundum-Erneuerung ist Advanced
LIGO im September 2015 in Betrieb gegan-
gen. Samtliche Bestandteile der Messins-
trumente wurden durch neue, qualitativ
hochwertigere ersetzt, alle Spiegel ausge-
tauscht. Auerdem verfiigen die Advan-
ced-LIGO-Detektoren nun uber stidrkere
Lichtquellen. Die neuen Hochleistungsla-
ser mit einer Leistung von 200 Watt stam-
men ebenfalls aus Hannover. Physiker
des Albert-Einstein-Instituts haben sie ge-
meinsam mit dem Laser Zentrum Hanno-
ver e. V. entwickelt.

Advanced LIGO wird nun nach und
nach in der Lage sein, rund zehn Mal emp-
findlicher messen zu kdnnen als zuvor. Ab
2017 soll schlief3lich auch Virgo wieder
einsatzbereit sein. Doch was bedeutet das?
Das Detektornetzwerk wird dann feiner
hoéren kénnen und damit auch schwéchere
Signale einfangen. Damit steht eine grofie-
re Bandbreite an potenziellen astrophysi-
kalischen Gravitationswellenereignissen
zur Verfiigung und die Wahrscheinlich-
keit, diese zu beobachten, steigt.

Mit der Inbetriebnahme von Advanced
LIGO erhilt das Netzwerk der Gravitations-
wellendetektoren die sehnlichst erwartete

Verstarkung. Denn wihrend der Umbau-
phase horchte GEO600 alleine ins All. Da-
mit den Wissenschaftlern keine Gravita-
tionswellen von irgendeiner zufilligen
Sternexplosion entgingen, waren die Mes-
sungen in Hannover besonders wichtig.
Rund ein Dutzend Ingenieure, Postdocs
und Doktoranden wie Emil Schreiber sind
mafdgeblich dafiir verantwortlich, den Be-
trieb von GEO600 am Laufen zu halten.

Tagsiiber ist stets Personal vor Ort, um
zu Uberwachen, dass der Detektor auch
einwandfrei arbeitet. Gegebenenfalls
konnen sich die Forscher aber auch von
auflerhalb in die Computer einloggen,
um in bestimmte Prozesse einzugreifen.
Manchmal ist es aber auch notwendig, am
Wochenende nach dem Rechten zu schau-
en und zum Beispiel die Spiegel nachzu-
justieren, damit GEO600 wieder prazise
misst. Denn manchmal gerdt der Detektor
im Wortsinne aus der Fassung. So gesche-
hen zum Beispiel bei den Erdbeben in Ja-
pan 2011 und in Nepal 2015, obwohl sich
ihr Epizentrum auf der anderen Seite des
Erdballs befand.

Pulsare als Detektoren
Doch Danzmann und seine Kollegen in
der LIGO-Virgo-Kollaboration sind nicht
die einzigen, die darauf warten, dass ihnen
endlich eine Gravitationswelle ins Netz
geht. Es gibt durchaus alternative Metho-
den, mit denen sich die Schwingungen der
Raumzeit aufspiiren lassen sollten. So neh-
men etwa verschiedene Arbeitsgruppen
aus Europa, Nordamerika und Australien
seit einiger Zeit eine bestimmte Klasse von
Pulsaren, die im Millisekundentakt rotie-
ren, noch einmal genauer ins Visier - und
zwar diesmal nicht als System, das selbst
Gravitationswellen aussendet, sondern als
kosmische Gravitationswellendetektoren.
Wenn in den Tiefen des Weltalls Galaxien
miteinander kollidieren und die Schwar-
zen Locher in deren Inneren miteinander
verschmelzen, versetzen sie ebenfalls die
Raumzeit in Schwingung. Ziehen diese
Wellen an den Pulsaren voriber, sollten
die Sterne nach und nach ihren Takt an-
dern. Uber einen Zeitraum von mehreren
Jahren sollte sich dies messen lassen.
Auflerdem hat der Kosmos gleich un-
mittelbar nach seiner Entstehung heftig
gebebt. Nach heutigem Verstindnis hat
sich das Universum kurz nach seiner Ge-
burt fiir einen winzigen Bruchteil einer
Sekunde extrem schnell beschleunigt
bezeichnen

ausgedehnt. Kosmologen
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diese Phase der explosionsartigen Aus-
dehnung als Inflation. Dabei wurde die
Raumzeit gewaltig durchgeschiittelt und
in Schwingung versetzt. Zwar hallen diese
Schwingen auch im heutigen Universum
noch nach und sollten im gesamten Uni-
versum prasent sein. Mittlerweile sind sie
aber viel zu schwach und ihre Frequenz zu
niedrig, als dass sie sich direkt aufspiiren
lieBen. Die urtiimlichen Gravitationswel-
len sollten aber dem kosmischen Mikro-
wellenhintergrund ein charakteristisches
Muster aufgepridgt haben. Diese Mikrowel-
lenstrahlung erreicht uns aus einer Epo-
che, als das Universum rund 380000 Jahre

alt war. Weiter zuriick in die kosmische
Vergangenheit konnen wir nicht blicken,
denn davor war das Universum undurch-
sichtig fiir elektromagnetische Strahlung.
Anhand der Fingerabdriicke der Gravita-
tionswellen in dem Mikrowellenhinter-
grund erhoffen sich die Forscher aber Ein-
blicke in Vorgdnge unmittelbar nach dem
Urknall.

Doch auch ein solches Signal ist nicht
einfach aus den Daten des kosmischen Mi-
krowellenhintergrunds herauszufiltern.
Im Frithjahr 2014 verlautbarten Forscher
des BICEP2-Experiments, das von der
Antarktis aus den Himmel im Mikrowel-
lenbereich scannt, sie hitten Indizien fir
den Fingerabdruck dieser urtiimlichen
Gravitationswellen gefunden (siehe Suw
5/2014, S. 30). In der Presse schlug dieser —
vermeintliche — Fund hohe Wellen. Doch
mittlerweile ist klar: Ursache fiir das da-
mals gefundene Signal ist ganz banal kos-
mischer Staub, der sich in unserer eigenen
Galaxis befindet (siehe SUW 12/2014, S. 24).
Um ganz auszuschliefien, dass solch ein
Fingerabdruck iiberhaupt existiert, ist
es aber noch zu frith. Zunichst muss der
Mikrowellenhintergrund noch griindli-
cher analysiert werden. Dazu haben sich
nun die BICEP-Wissenschaftler mit ihren
Kollegen zusammen getan, die mit dem
Planck-Satelliten den gesamten Himmel
im Bereich der Mikrowellenstrahlung tiber
mehrere Jahre detailliert vermessen ha-
ben. Das Ergebnis hierzu steht noch aus.
Wiirde man schlief8lich den Fingerabdruck
doch noch finden, wire dies wohlgemerkt
ein indirekter, nicht aber ein direkter
Nachweis von Gravitationswellen, wie die
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hannoveraner Physiker und ihre internati-
onalen Kollegen ihn anstreben.

Wie aber lasst es sich vermeiden, im
Jagdfieber
Wunschdenken zu erliegen? Und ist der

kosmischen dem eigenen
Homo scientificus, wie wir uns als moder-
ne Wissenschaftler bezeichnen konnten,
uberhaupt dagegen gefeit?

»Wir proben den Fall einer direkten De-
tektion in einem sehr realititsgetreuen
Szenario«, erlautert Danzmann. »Ein un-
abhidngiges Komitee von einer Handvoll
Kollegen speist gelegentlich simulierte
Gravitationswellensignale in die Detek-
tordaten ein. Niemand aufler ihnen weif3

davon.« Wenn die librigen Wissenschaftler
dann die Daten analysieren und darin auf
Hinweise fiir ein Gravitationswellensignal
treffen, fithren sie sehr sorgfiltige Tests
durch und priifen, wie signifikant das Sig-
nalist. Lasst sich ausschlief3en, dass es zum
Beispiel irdischen Ursprungs ist, verfassen
sie ein wissenschaftliches Paper bis hin zu
dem Status, es veroffentlichen zu kénnen.
»Bei einer gemeinsamen Konferenz wird
schliellich von dem unabhéingigen Ko-
mitee bekannt gegeben, ob zu dem betref-
fenden Zeitpunkt ein entsprechendes Sig-
nal eingespeist wurde oder nicht«, verrét
Danzmann. Wéhrend des gesamten Pro-
zesses herrscht innerhalb des Forschungs-
verbunds absolute Schweigepflicht.

Auf diese Weise kontrollieren die For-
scher die Qualitat ihrer Datenanalyse. Zu-
dem wird sichergestellt, dass nicht irgend-
wo eine vorschnelle und moglicherweise
falsche Information uiber die erste direkte
Detektion von Gravitationswellen durch-
sickert. Bisher hitten aber alle Beteiligten
dicht gehalten, so Danzmann. Bei einer
Zusammenarbeit von geschitzt 1500 Be-
teiligten sei das durchaus bemerkenswert.

Dass den Detektoren der LIGO-Virgo-
Kollaboration bisher keine Gravitations-
wellen ins Netz gegangen sind, ist fiir die
Wissenschaftler noch kein Grund zur
Sorge. Zwar mogen die theoretischen Ab-
schitzungen fiir die Stirke eines Gravita-
tionswellensignals von bestimmten astro-
physikalischen Ereignissen frither etwas
optimistischer ausgefallen sein als heute.
Doch waren sich die Wissenschaftler um
Danzmann stets bewusst, dass sie sich bis-
her am Limit des Messbaren bewegten.

Ein Job, fiir den man geschaffen sein
muss. Vor mehr als 25 Jahren erkannte
Karsten Danzmann die Gunst der Stunde
und sah die Chance, die Astronomie ein-
mal vollig umzukrempeln. Er nahm die
Herausforderung an. »Wenn man ledig-
lich einmal eine Gravitationswelle mes-
sen mochte, ist das aber nichts fiir einen.
Man muss sich jeden Tag an kleinen Ent-
wicklungen freuen konnen - ein kleiner
Spiegel, ein neuer Laser, jeder kleine Fort-
schritt zahlt. Davon haben wir zum Gliick
genug! Der Weg muss das Ziel sein — dann
hilt man 20, 30 Jahre durch,« resiimiert der
Max-Planck-Direktor.

Wenn im Herbst die Apfelbiume ne-
ben GEO600 Friichte tragen und die bei-
den LIGO-Detektoren den Messbetrieb
mit gesteigerter Empfindlichkeit wieder
aufnehmen werden, diirften die Wissen-
schaftler ihrem Ziel ein erhebliches Stiick
ndher gekommen sein. Dass sich Gravita-
tionswellen innerhalb der nidchsten De-
kade direkt werden messen lassen, dafiir
stehen die Chancen nicht schlecht. Sollte
ihnen das tatsdchlich gliicken, wird dies
den Forschern Riickenwind fiir kiinftige
Missionen in der Gravitationswellenastro-
nomie geben. Den Blick stets nach vorne
gerichtet, planen Danzmann und seine
Kollegen namlich langst weitere Gravita-
tionswellenobservatorien: eine Messsta-
tion im Weltraum, eLISA, sowie ein erdge-
bundenes Gravitationswellenteleskop der
dritten Generation namens Einstein. @

FELICITAS MOKLER ist Astro-
physikerin und als freie
Wissenschaftsjournalistin
und Redakteurin tatig.
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