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ASTROPHYSIK

Gravitationswellen -
elin neues Fenster zum Universum

Peter Aufmuth und Albrecht Ridiger

Die von der Allgemeinen Relativitatstheorie vorhergesagten Gravitationswellen sind
bisher noch nicht direkt beobachtet worden. In Europa, Japan und den USA hat
man mit dem Bau von grol3en Laserinterferometern begonnen, die dies ermdglichen sollen.
Damit er6ffnet sich die Aussicht, bisher verschlossene Bereiche des Weltalls durch
Gravitationswellenastronomie zu studieren.

Wenige Monate
nach der Fertig-
stellung der Allgemei-
nen Relativitatstheorie
im November 1915 er-
kannte Einstein, dass
aus seiner  Theorie
zwangslaufig die Exi-
stenz von Gravitations-
wellen folgt. Unter den
vielen stets mit Glanz
bestandenen Tests der
Allgemeinen Relativi-
tatstheorie ist es beson-
ders diese Voraussage,
die noch der Bestati-
gung durch einen di-
rekten Nachweis harrt.

Allgemeine Relativitatstheorie
und Gravitationswellen

Die Allgemeine Relativitatstheorie beschreibt
die Gravitation nicht als Kraft, sondern als
Aspekt der Geometrie des Raum-Zeit-Kon-
tinuums, kurz Raumzeit. Anders als in der
Newtonschen Physik wird der Raum hier
nicht durch eine ebene (Euklidische), sondern
durch eine gekrimmte (Riemannsche) Geo-
metrie beschrieben. Der Raum selbst ist keine
absolute unverénderliche GroRe mehr, da er
durch die Verteilung von Masse und Energie
im Universum beeinflusst wird. Die Grund-
idee der Allgemeinen Relativitatstheorie ist:
Die Materie bestimmt die Krimmung des
Raumes, und der Raum bestimmt die Bewe-
gung der Materie.
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Massen rufen eine Kriimmung der Raumzeit
hervor. Licht und Materie sind gezwungen,
sich entsprechend dieser nicht-euklidischen
Metrik zu bewegen. Da sich alle Materie in
Bewegung befindet, &ndert sich die Geome-
trie der Raumzeit standig. John A. Wheeler
prégte daher den Namen Geometrodynamik
fur Einsteins Gravitationstheorie [1].

Abb. 1. Unten: Zwei Sterne kreisen im Abstand d mit der Frequenz  umeinander und
strahlen dabei Energie in Form von Gravitationswellen ab. Deren Wirkung zeigt sich bei-
spielsweise als Verzerrung eines Kreises (Radius |) von Testmassen in eine Ellipse mit maxi-
maler Verzerrung 8l. Oben: Das geplante Weltrauminterferometer LISA besteht aus drei
Satelliten im Abstand von 5 Millionen km, die entlang der Erdbahn um die Sonne kreisen.
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Analog zur Elektrodynamik, in der jede be-
schleunigt bewegte Ladung elektromagneti-
sche Wellen abstrahlt, geben auch beschleu-
nigte Massen Gravitationswellen ab. In Ein-
steins Theorie sind sie transversal und breiten
sich mit Lichtgeschwindigkeit aus. Eine Gra-
vitationswelle &ufert sich in einer Verfor-
mung der Raumzeit, das heilt in einer Ande-
rung &l des Abstandes | zwischen zwei Test-
massen (Abbildung 1). Als MaR fiir die Starke
h von Gravitationswellen hat sich das Dop-
pelte der relativen Anderung eingebirgert:
h = 24l/1. Man nennt diese GroRe auch
Gravitationswellenamplitude oder einfach
Raumdehnung. Da h eine Amplitude ist,
nimmt sie wie die elektrische Feldstarke nur
einfach invers mit dem Abstand D von der
Quelle ab, nicht mit /D2

Die wesentlichen Eigenschaften einer Gravi-
tationswelle lassen sich aus der Tatsache her-
leiten, dass es nur Massen eines Vorzeichens
gibt. Aus diesem Grund geben erst beschleu-
nigte Massenquadrupole Strahlung ab, wéh-
rend es sich bei elektrischen Ladungen vor-
nehmlich um Dipolstrahlung handelt. Damit
héngt auch zusammen, dass die beiden mog-
lichen Polarisationsrichtungen nicht wie im
elektromagnetischen Fall senkrecht aufeinan-
der stehen, sondern sich um 45° voneinander
unterscheiden. Im Teilchenbild hat das mas-
selose Feldteilchen (Graviton) deshalb den
Spin S = 2, wéhrend das Photon S = 1 hat.

Die von kosmischen Quellen ausgehende
Strahlungsleistung kann sehr hoch sein. Bei
einer typischen Supernova in der Nahe der
Milchstral3e, wie der Supernova 1987A in der
160 000 Lichtjahre entfernten Grof3en Magel-
lanschen Wolke, treffen auf der Erde etwa
103! Gravitonen pro Quadratmeter und Se-
kunde ein. Ein weiteres Beispiel: Zwei einan-
der im Abstand von 100 km mit einer Periode
von 0,01 Sekunden umkreisende Neutronen-
sterne mit jeweils 1,4 Sonnenmassen im
28000 Lichtjahre entfernten Zentrum der
Milchstralie strahlen eine Leistung von etwa
10%W ab, was am Ort der Erde eine Lei-
stungsdichte von 10°W/m? zur Folge hat.
Das entspricht dem Hundertfachen der
Strahlungsleistung der Sonne am Ort der
Erde. Dennoch bewirkt diese hohe Lei-
stungsdichte nur eine relative Langenande-
rung von d1/1 010728, Dies ist eine Folge der
geringen Wechselwirkung der Gravitonen
mit Materie. Deshalb kann man Gravitations-
wellen auch nicht in Laborexperimenten er-
zeugen und nachweisen. Nur kompakte kos-
mische Objekte mit grofien Beschleunigun-
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gen und groRen Quadrupolmomenten erzeu-
gen Gravitationswellen mit messbaren Am-
plituden.

Das Problem der theoretischen Astrophysik
auf diesem Gebiet ist die Berechnung von
Haufigkeit, Starke, Wellenform und Fre-
quenz der durch kosmische Ereignisse verur-
sachten Gravitationswellen. Die mathemati-
sche Behandlung ist so kompliziert, dass man
auch im Zeitalter der Supercomputer nur
grob vereinfachte Modelle durchrechnen
kann. Es ist aber gelungen, fiir eine grofle
Zahl von Quellen realistische Voraussagen zu
machen [2, 3].

Das Spektrum der Gravitationswellen um-
fasst demnach einen weiten Frequenzbereich,
wobei fir denjenigen von 10 bis 10* Hz ein
Nachweis mit heutigen Mdglichkeiten aus-
sichtsreich erscheint. Die Beobachtung von
Gravitationswellen liefert uns Informationen
Uber die energiereichsten und heftigsten Vor-
gange im Universum sowie Uber seine friihe-
sten Anfange. Die Nachweisgrenze fiir solche
Ereignisse oder Objekte reicht, je nach Fre-
quenz und Bandbreite der Signale, bis hinun-
ter zu relativen L&ngen&nderungen h von
10%* wahrend von nahen starken Quellen
Amplituden h bis zu 10" denkbar sind. Wel-
len ausreichender Stérke erwartet man nicht
nur aus unserer MilchstraRe. Da die Amplitu-
de nur gemaR 1/D mit dem Abstand ab-
nimmt, hofft man noch Quellen im Umkreis
von 100 Millionen Lichtjahren beobachten zu
kénnen, so dass auch wesentlich haufiger
spektakuldre Ereignisse zu erwarten sind.
Zum Vergleich: Die Andromeda-Galaxie ist
2,3 Millionen Lichtjahre entfernt, der grof3e
Virgo-Galaxienhaufen 70 Millionen Lichtjahre.

Die Details der vorhergesagten Eigenschaften
der Gravitationswellen hédngen von der zu-
grunde gelegten Theorie ab. Alternative
Theorien der Gravitation, die mit den sonsti-
gen Beobachtungen Ubereinstimmen, sagen
anders als die Einsteinsche beispielsweise
Longitudinalwellen, eine andere Geschwin-
digkeit (das heif3t massebehaftete Gravitonen)
oder andere Polarisationen voraus. Der
erfolgreiche Nachweis von Gravitationswel-
len wird Uber das Schicksal dieser unter-
schiedlichen Ansétze entscheiden.

Gravitationswellendetektoren

Der Nachweis von Gravitationswellen be-
steht lediglich in einer einfachen Langenmes-
sung. Wie die Beispiele gezeigt haben, besteht

das Problem aber darin, dass die relativen
L&ngendnderungen h typischerweise nur
107! betragen. Auf den Abstand Erde-Sonne
bezogen, entspricht dies dem Durchmesser
eines Wasserstoffatoms!

Zur Messung derart Kleiner Signale werden
im wesentlichen zwei Wege verfolgt. Die er-
sten Versuche unternahm Ende der 60er Jahre
Joseph Weber [4]. Er verwendete Resonanz-
antennen, grofRRe Aluminiumzylinder mit
Massen von circa 1,5t. Regt eine Gravitati-
onswelle diesen Korper an, so schwingt er im
longitudinalen Grundmodus bei der Eigen-
frequenz des Zylinders. Diese L&ngenénde-
rung sollte durch aufgeklebte Piezokristalle
oder die Verstimmung eines aufgesetzten Mi-
krowellenresonators gemessen werden.

Frihzeitig erkannte man, dass auch ein Inter-
ferometer vom Michelson-Typ ideal geeignet
ist, die von Gravitationswellen erzeugten
L&ngen&nderungen nachzuweisen. Es misst
die Phasendifferenz zwischen zwei Lichtwel-
len, die die unter einem rechten Winkel ste-
henden Interferometerarme durchlaufen ha-
ben. Dies entspricht dem Léngenunterschied
beider Arme.

Bis Ende der 90er Jahre war es nicht mdglich,
die bendtigte Detektorempfindlichkeit zu er-
reichen. Erst die heutige Technik bietet fur
beide Methoden Aussicht auf einen erfolgrei-
chen Nachweis von Gravitationswellen. Bei
den Resonanzantennen hat die Abkihlung
auf Temperaturen des flissigen Heliums und
darunter sowie die Verwendung hoch-
empfindlicher  supraleitender  Verstérker
(SQUIDs) eine wesentliche Verbesserung ge-
bracht. Durch die Verwendung kugelformi-
ger Massen lie3e sich auch die durch die Zy-
linderform bedingte Richtungsabhéngigkeit
dieser Detektoren beseitigen [5].

Gravitationswellenastronomie

Einen ersten indirekten Hinweis auf die Exi-
stenz von Gravitationswellen gibt es bereits.
Die beiden amerikanischen Astrophysiker
Russell Hulse und Joseph Taylor entdeckten
1974 ein Sternsystem, in dem sich zwei Neu-
tronensterne umkreisen. Sie studierten dieses
Binarsystem mit der Bezeichnung PSR
1913+16 Uber viele Jahre hinweg und stellten
fest, dass sich die beiden Korper langsam ein-
ander annéhern, wobei sich die Umlaufzeit
fortwéahrend verringert [6]. Dies lasst sich als
durch die Abstrahlung von Gravitationswel-
len bedingter Energieverlust deuten. Die tber
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25 Jahre durchgefuihrten, sehr genauen Beob-
achtungen stimmen mit den Voraussagen der
Einsteinschen Theorie exakt Uberein. Dies
gilt allgemein als indirekter Nachweis von
Gravitationswellen und brachte Hulse und
Taylor 1993 den Nobelpreis fir Physik ein.

Seitdem richten sich die Bemuhungen der
theoretischen Astrophysiker verstarkt auf die
Berechnung der Gravitationsstrahlung von
Quellen, die von den geplanten Detektoren
direkt beobachtet werden konnen. Die Bilder
und Daten, die inzwischen von den grofRen
Weltraumteleskopen geliefert werden, fiihren
zu immer gewagteren Szenarios wie der Ver-
einigung von superschweren Schwarzen
Léchern bei der Durchdringung zweier Gala-
xien. Aber auch die Strahlung von weniger
spektakuldren Quellen l8sst sich immer bes-
ser berechnen. Dies gibt den Experimental-
physikern eine Vorstellung, auf welche Signa-
le sie sich einstellen mussen. Mit Sicherheit
wird man aber auch Quellen und Signale ent-
decken, an die keiner gedacht hat.

Elektromagnetische Strahlung wird leicht ge-
streut und absorbiert. Weite Teile des Univer-
sums werden von Dunkelwolken verdeckt
und bleiben so der Beobachtung durch klassi-
sche astronomische Techniken verborgen.
Gravitationswellen dagegen durchdringen
solche Wolken ungehindert und werden uns
daher voéllig neue Einblicke in bisher ver-
schlossene Bereiche des Weltalls liefern. Ins-
besondere ist mit einer besseren Statistik der
Verteilung von Neutronensternen und
Schwarzen Ldchern zu rechnen. Man wird
dann auch einen genaueren Wert fir die mitt-
lere Materiedichte im Universum erhalten.
Aus dieser GrofRe ergibt sich, ob das Univer-
sum ewig weiter expandieren oder eines Ta-
ges wieder in sich zusammenfallen wird.

Folgende Quellen lassen sich voraussichtlich
mit den geplanten Detektoren beobachten.

Supernovae (vom Typ I1) werden durch den
Gravitationskollaps  eines  ausgebrannten
Sterns verursacht. Das Gleichgewicht im In-
nern eines Sterns wird dadurch aufrecht er-
halten, dass der Strahlungsdruck der Gravita-
tion entgegenwirkt. Nach dem Erldschen der
Fusionsvorgange stlirzt der innere Materie-
kern im freien Fall in sich zusammen. Wegen
der dabei erzeugten hohen Verdichtung
kommt es zu einem Ruickstof, der die duRere
Hulle sprengt und als Materiewolke in die
Umgebung verteilt. Der Kern stiirzt dann, je
nach seiner Masse, zu einem Neutronenstern
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Abb. 2. Berechnetes Gravitationswellensi-
gnal eines durch Rotation abgeflachten
kollabierenden Sterns. Der Kollaps ge-
schieht in polarer und aquatorialer Rich-
tung unterschiedlich schnell (das zeigt die
Struktur des starken Ausschlags nach un-
ten). Anschlieend erfolgt eine gedampfte
Oszillation mit zwei verschiedenen Fre-
quenzen [9].

oder einem Schwarzen Loch zusammen.
Hierbei wird mindestens die Bindungsener-
gie des Neutronensterns frei, typischerweise
15 % der Sonnenmasse oder 10* J. Der groRk-
te Teil dieser Energie wird in Form von Neu-
trinos abgestrahlt, bis zu 1% als Gravita-
tionswellen, der Rest als elektromagnetische
Strahlung.

Die Gravitationswellen werden ungehindert
emittiert und liefern Informationen tber Pro-
zesse, die wahrend des Zusammensturzes
stattfinden, also Details des Ablaufs der Su-
pernova (Abbildung 2). Man kann mit einem
Gravitationswellendetektor der Bildung von
Neutronensternen und Schwarzen Ldchern
direkt beiwohnen. Die Dauer des Gravitati-
onswellenpulses betrdgt etwa einige hundert-
stel Sekunden; seine Frequenz liegt bei eini-
gen 100 Hz bis 1 kHz und die Signalstarke
bei bis zu 1028, wenn die Supernova in der
MilchstraBe stattfindet. Man erwartet dort
etwa drei solcher Ereignisse pro Jahrhundert.
Fir die Gravitationswellendetektoren der er-
sten Generation wird eine Nachweisemp-
findlichkeit von 1072 angestrebt, so dass man
auch Supernovae im benachbarten Virgo-Ga-
laxienhaufen beobachten kann. Wenn nur
1 % aller Sternzusammenbriiche Signale aus-
reichender Stirke erzeugt, dann sollte man
mehrere Ereignisse pro Jahr sehen.

AuBerdem rotiert ein Neutronenstern bei
seiner Entstehung zundchst mit etwa 200
Umdrehungen pro Sekunde und bildet irre-
gulare Massenverteilungen aus, die resonante
Schwingungsmoden anregen. Die Energie in
einer solchen Mode kann der beim Kollaps
freigesetzten vergleichbar sein, so dass sie sich
dem Signal aufprégt. Ist der Stern etwa infol-
ge der Rotation abgeplattet, so wird man die
schnelleren polaren Schwingungen von den

langsameren aquatorialen unterscheiden kon-
nen (Abbildung 2). Solche Resonanzmoden
werden in einigen zehntel Sekunden abklin-
gen. Die Frequenz wird hauptséachlich durch
die Modenfrequenz bestimmt, nicht durch
die Rotation.

Verschmelzende Doppelsysteme aus Neutro-
nensternen oder Schwarzen L&chern gehdren
zu den wichtigsten Quellen fiir erdgebunde-
ne Interferometer. Ein solches System gibt,
wie in dem Fall des Bindrpulsars PSR
1913+16, Energie in Form von Gravitations-
wellen ab, die Partner riicken sich dadurch
immer néher, wobei sie sich immer schneller
umkreisen, bis sie schliellich ineinander stiir-
zen (Abbildung 3). Die von ihnen bis kurz
vor der Verschmelzung abgestrahlte Wellen-
form ist theoretisch sehr gut bekannt. Das
macht es mdglich, selbst schwache Signale aus
dem sie Uberdeckenden Rauschen herauszu-
filtern. Typische Frequenzen liegen im Be-
reich von 10 bis 100 Hz; typische Amplitu-
den sind 1072 bis 10?2 Signalstarken von 10°
23 und kleiner sollten noch nachweisbar sein.
Zwei Neutronensterne lieBen sich daher bis
zu einer Entfernung von 10° Lichtjahren be-
obachten. Die Ereignisrate fir die spekta-
kularen Sternverschmelzungen ist noch etwas
unsicher; bei reinen Neutronensternsystemen
rechnet man mit nur einer beobachtbaren
Verschmelzung pro Jahr. Fir die weiterent-
wickelten Detektoren der zweiten Generati-
on kdnnten es aber sogar einige hundert Be-
obachtungen pro Jahr sein.

Der Frequenzverlauf des Gravitationswellen-
signals kann so detailliert modelliert werden,
dass sich die beteiligten Massen und Bahnpa-
rameter bestimmen lassen, insbesondere auch
der gegenseitige Abstand. Aus der tatséchlich
gemessenen Amplitude h kann man dann die
Entfernung bis zur Quelle ermitteln. Dies in
Verbindung mit Messungen der optischen
Rotverschiebung bietet die genaueste Mdg-
lichkeit, die Hubble-Konstante und damit
das Alter des Universums zu bestimmen [7].

Schnell rotierende Neutronensterne, die in
zwei entgegengesetzte Richtungen Strahlung
abgeben, nennt man Pulsare. Sie kbnnen Gra-
vitationswellen abstrahlen, wenn ihre Gestalt
von der Axialsymmetrie abweicht. Das kann
durch ,,Beulen* verursacht werden, die beim
Kollaps zum Neutronenstern ,.eingefroren*
sind, oder durch dynamische Vorgange wie
der Anregung von Eigenschwingungen. Der
Energieverlust hangt dabei von der Ellipti-
zitdt e = 1 — b/a des Sterns ab (a ist die groRRe
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Abb. 3. Computersimulation zweier verschmelzender Neutronensterne. In Bruchteilen
einer Sekunde gehen die beiden Neutronensterne in einem 108 Grad heiRen Feuerball auf.
Man achte auf die Zeitskala! Rechts unten: Schematische Darstellung der Verschmelzung
zweier einander umkreisender kompakter Objekte und der daraus resultierenden Gravita-
tionswelle. (Ruffert, Janka, MPI fur Astrophysik, Garching).

und b die kleine Halbachse der Ellipse). Be-
reits eine Elliptizitat um 107 reicht aus, um
beobachtbare Strahlungsamplituden zu er-
zeugen. Typische Rotationsfrequenzen sind
10 bis 1000 Hz. Man erwartet ein nahezu pe-
riodisches Signal mit der doppelten Rotati-
onsfrequenz, die nur durch die Prézession
des Sterns und die allm&hliche Abnahme der
Rotationsgeschwindigkeit modifiziert wird.

Ein Neutronenstern kann durch seine Gravi-
tation von einem nahe gelegenen normalen
Stern Materie abziehen, die in Form einer
Akkretionsscheibe auf ihn ibergeht und sei-
ne Rotation beschleunigt (Abbildung 4). Sol-
che akkretierenden Neutronensterne bilden
das Zentralobjekt in den meisten bindren
Rontgenquellen in der Galaxis. Sie kénnen
auch intensive kontinuierliche Gravitations-
wellen aussenden, wenn in einem hinreichend
schnell rotierenden Neutronenstern instabile
Eigenmoden angeregt werden oder wenn Ro-
tationsachse des Sterns und Akkretionsachse
nicht Gbereinstimmen und beide umeinander
prézedieren. Die Gravitationswellenfrequenz
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entspricht dann praktisch der Prazessionsfre-
quenz.

Der Urknall sollte nach allen géngigen kos-
mologischen Modellen einen Hintergrund
von Gravitationsstrahlung erzeugt haben.
Um ihn nachzuweisen, muss man die Mess-
daten zweier unabhéangiger Detektoren mit-
einander vergleichen. Wenn beide nicht zu
weit voneinander entfernt sind, besteht eine
enge Korrelation ihrer Messdaten, so dass
sich der Hintergrund ermitteln lasst. Aus der
spektralen Energiedichte dieses Rauschens
lieRe sich ebenfalls eine Aussage Uber die
Materiedichte des Universums gewinnen.

Da die gravitative Hintergrundstrahlung In-
formationen enthélt, die aus einer Zeit von
10°% Sekunden nach der Entstehung des Uni-
versums stammen, bietet sie die Mdglichkeit,
die Aussagen der verschiedenen kosmologi-
schen Modelle Uber die Kosmogenese zu
Uberprufen. Der zur Zeit aussichtsreichste
Kandidat fiir eine vereinheitlichte Theorie al-
ler Wechselwirkungen ist die Superstring-

Abb. 4. Darstellung eines Doppelsystems,
bei dem Materie von einem normalen Stern
zum Neutronenstern hintberfliet und
sich dort in einer Scheibe anordnet.

Theorie. Nach ihr gelten topologische De-
fekte (Strings), die bei Phasentibergédngen im
frihen Universum entstanden sein kdnnten,
als Hauptquelle der Hintergrundstrahlung.
Die Theorie sagt ein bestimmtes Spektrum
des Gravitationswellenhintergrundes voraus.
Wahrend sich die Aussagen der String-Theo-
rie mit Hilfe von Superbeschleunigern (aus
finanziellen Grinden) nur in begrenztem
MaRe testen lassen, werden die geplanten
Gravitationswellendetektoren in der Lage
sein, diese Vorhersage zu Gberprtifen.

Aus zahlreichen astronomischen Beobach-
tungen muss man schlielen, dass sich im Zen-
trum fast jeder Galaxie ein superschweres
Schwarzes Loch befindet, das eine Masse ent-
sprechend 10° bis 10° Sonnen enthélt. Solche
Objekte strahlen wéhrend ihrer Entstehung
oder beim Verschlucken von kompakten
Sternen und kleineren Schwarzen Ldchern
Gravitationswellen im niederfrequenten Be-
reich (107 bis 1 Hz) aus. Das spektakularste
Ereignis in der Gravitationswellenastronomie
Uberhaupt wére die Verschmelzung zweier
superschwerer Schwarzer Loécher beim Zu-
sammenstof? zweier Galaxien. Wegen der
groflen Signalamplitude (man erwartet, dass
das Signal um bis zu einem Faktor 10* tiber
dem Rauschen liegt) lasst sich die Position
der beiden Galaxien sehr genau bestimmen,
so dass man unter Zuhilfenahme optischer
Daten die Hubble-Konstante und den Ab-
bremsparameter des Weltalls auf 1 % genau
auswerten kann. Auch daraus lief3e sich auf
die Massendichte des Universums schlief3en.

Laserinterferometer

Zur ErschlieBung dieses vollig unerforschten
weiten Feldes der Gravitationswellenastro-
nomie sollen Laserinterferometer in Michel-
son-Anordnung eingesetzt werden. Ein sol-
ches Instrument vergleicht die durch eine
Gravitationswelle hervorgerufene Raumdeh-
nung und -stauchung in zwei senkrecht auf-
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einander stehenden Richtungen. Das Prinzip
ist in Abbildung 5 dargestellt: Strahlteiler und
Spiegel dienen als Testmassen, ein Laser als
Lichtquelle; gemessen wird die Phasendiffe-
renz zwischen den beiden Teilstrahlen. Die
Messung erfolgt mit einer Nullmethode: Das
Interferometer wird so voreingestellt, dass
am Ausgang Dunkelheit herrscht (Inter-
ferenzminimum). Die durch die Armlan-
gendnderungen verursachten Helligkeits-
schwankungen werden mit einer Photodiode
registriert.

Da die zu messende GroRe 8l proportional
zu h-l ist, sollte man den Lichtweg | offenbar
maoglichst grof? machen. Das Optimum ist
aber erreicht, wenn er gleich der halben Wel-
lenldnge der Gravitationswelle ist, denn in
der néchsten Halbwelle kehrt sich der Effekt
um. Fur eine Gravitationswellenfrequenz von
1 kHz ergibt sich diese Lange zu 150 km. Der
Bau eines Interferometers mit einer derarti-
gen Armlénge ist offensichtlich nicht reali-
sierbar. Glucklicherweise kann man den
Lichtweg durch ein Paar von Spiegeln falten,
so dass man Detektoren mit Armlédngen von
,.hur einigen hundert oder tausend Metern
bauen muss.

Anfang der 70er Jahre wurden erste Versuche
durchgefiihrt, ein Laserinterferometer fir
den Gravitationswellennachweis einzusetzen.
Zunachst wurde an kleineren Prototypen mit
Armléngen von 3 bis 40 m vor allem studiert,
welche physikalischen Prozesse die Empfind-
lichkeit bei den verschiedenen Frequenzen
begrenzen. Dies flhrte zu einer Analyse der
moglichen Rauschquellen und zu den Anfor-
derungen, die an die Konstruktion gestellt
werden mussen, um die gewinschte Emp-
findlichkeit zu erreichen.

Storsignale und Rauschquellen

Beim Einsatz von Laserinterferometern fur
den Gravitationswellennachweis treten viele
Stdrungen auf, die zu Schwankungen in der
Lichtwegdifferenz zwischen den beiden Ar-
men fihren und dadurch Gravitationswellen-
signale vortduschen. Um den erfolgreichen
Betrieb von Gravitationswellendetektoren
Uberhaupt erst zu ermdglichen, musste eine
Reihe technischer Verbesserungen und Neu-
entwicklungen durchgefuhrt werden, da die
Anforderungen den vorhandenen Standard
auf fast allen Gebieten Uberstiegen. Im fol-
genden sei die Losung einiger Probleme am
Beispiel unseres deutsch-britischen Projekts
GEO 600 geschildert.
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Abb. 5. Michelson-Interferometer mit dop-
peltem Recycling. Der Laserstrahl fallt von
links ein und trifft auf einen Strahlteiler.
M1 und M2 sind die beiden Endspiegel in
den Interferometerarmen, MO dient zur
Leistungsruckfuhrung, M3 zur Signalver-
starkung.
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Abb. 6. Aufhdngung des Vakuumrohrs bei-
GEO 600.

Eine wesentliche Quelle von Stdrungen stel-
len thermische und mechanische Fluktuatio-
nen der Luftdichte dar. Alle optischen Auf-
bauten (Laser, Strahlteiler, Spiegel, Nachweis-
optik) werden daher in grof3en Vakuumtanks
untergebracht; die Messstrecke selbst verlduft
in evakuierten Rohren mit einem Durch-
messer von 60 cm (Abbildung 6). Das Va-
kuum muss besser als 107 bar sein, so dass
man sich schon im Bereich des Ultrahoch-
vakuums befindet. Das macht spezielle Rei-
nigungstechniken und das Ausheizen des
Rohrs und der Komponenten der Anlage
erforderlich.
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Abb. 7. Die Hauptspiegel von GEO 600
werden durch aktive und passive Schwin-
gungsddmpfer von seismischen Stérungen
isoliert. Drei um 120° versetzte Dampfer
(im Langsschnitt ist nur einer links zu se-
hen) tragen einen Rahmen, an dem Uber
zwei Blattfedern eine gréRere Zwi-
schenmasse hangt. An dieser ist wiederum
Uber vier Blattfedern ein Doppelpendel auf-
gehéngt. Es besteht aus einer weiteren Zwi-
schenmasse und dem eigentlichen Spiegel,
der die Testmasse darstellt.

Naheliegende Stérquellen fir einen Gravita-
tionswellendetektor sind Bodenerschitterun-
gen aller Art. Sie kdnnen beispielsweise durch
die Vibrationen der Vakuumpumpen hervor-
gerufen werden, durch die Meeresdiinung
oder durch Fahrzeuge, die sich an der Anlage
vorbei bewegen. Die Hauptquelle stellt die
seismische Bodenunruhe dar, die mit 1/f2 ab-
fallt. Sie sorgt fur Amplituden, die um viele
Zehnerpotenzen Uber den zu messenden lie-
gen. Eine wesentliche Aufgabe stellte daher
die Entwicklung einer wirkungsvollen Vibra-
tionsisolation dar, die verhindert, dass sich
die Schwingungen aus der Umgebung auf die
im Tank aufgehéngten optischen Komponen-
ten Ubertragen.

Die Schwingungsddmpfung fir die Haupt-
spiegel von GEO 600 erfolgt in mehreren
Stufen (Abbildung 7); sie enthalt aktive und
passive Elemente. Im aktiven Teil werden die
Schwingungsamplituden mit Geophonen ge-
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messen und durch Piezoaktuatoren weitge-
hend kompensiert. Der passive Teil besteht
aus zweilagigen Dampfern aus Metall und
Gummi, wodurch mittlere und hohe Fre-
quenzen abgeblockt werden. Die Aufhan-
gung der optischen Komponenten erfolgt in
Form eines Mehrfachpendels. Hierdurch
wird eine sehr wirkungsvolle Filterung von
Frequenzen erreicht, die oberhalb der Eigen-
frequenz des Pendels liegen. Diese I&sst sich
durch die Wahl der Pendellange beeinflussen.
Ein Pendel mit einer Lange von 1 m hat die
Eigenfrequenz f, = 0,5 Hz. Bei einer Beob-
achtungsfrequenz f = 500 Hz erfolgt dann
schon bei einem Einfachpendel eine Herab-
setzung der Stéramplituden um den Faktor
(f,/f)? = 10°. Die erwiinschte Giite Q (das In-
verse des Dampfungsfaktors) von etwa 108
erreicht man durch eine monolithische Auf-
héngung, indem man die Quarzspiegel an an-
geschmolzenen Quarzfasern aufhangt.

Zu kleinen Frequenzen hin wird die Schwin-
gungsisolierung immer aufwendiger. Es wird
daher allgemein nicht mdoglich sein, mit
erdgebundenen Detektoren Frequenzen zu
beobachten, die unterhalb von einigen Hz
liegen, bei GEO 600 unterhalb von einigen
zehn Hz.

Die Warmebewegung der Atome fihrt zur
Anregung von Eigenmoden in den optischen
Komponenten, beispielsweise zu Dicken-
oder Biegeschwingungen. Die Spiegelober-
flache bewegt sich dabei vor und zurtck, so
dass ein Gravitationswellensignal vorge-
tduscht wird. Solche internen Stérungen las-
sen sich nicht abschirmen. Hiergegen hilft
nur, alle Spiegelresonanzen weit auRerhalb
des gewunschten Frequenzbereichs zu verle-
gen, etwa oberhalb von 5 kHz. Die niederfre-

quenten Auslaufer der Stérungen nehmen
mit der Spiegelmasse und ihrer mechanischen
Gute Q ab. Durch Wahl eines geeigneten Ma-
terials (Quarzglas, Q 0107) und einer speziel-
len zylindrischen Form mit einem Verhaltnis
von Durchmesser zu Dicke von 2:1 lasst sich
die Amplitude der thermischen Bewegung
hinreichend unterdriicken. Die naheliegende
Losung einer Abkihlung der optischen
Komponenten ist fur die derzeitigen Detek-
toren nicht vorgesehen. Da die thermische
Amplitude proportional zur Wurzel aus der
Temperatur T ist, wird das erst unterhalb von
4 K interessant, erfordert also Kihlung mit
flissigem Helium. Das ist mit einem vertret-
baren Aufwand derzeit nicht zu machen und
wegen der hohen Lichtleistung auch nicht zu
halten.

An das Material der Spiegel und des Strahltei-
lers sowie an die Qualitat der darauf aufge-
brachten hochreflektierenden Schichten wer-
den ebenfalls hdchste Anforderungen gestellt.
Jede Wellenfrontverzerrung durch unvoll-
kommene optische Elemente stort die Inter-
ferenz. Gestreutes Licht kann an den nicht
schwingungsgeddmpften Wénden reflektiert
werden und erzeugt bei der Uberlagerung
mit dem Hauptstrahl ein Storsignal. Die Mi-
krorauhigkeit der Substrate darf daher nur in
der GréRenordnung von 1 A liegen, und das
Uiber eine Spiegelabmessung von etwa 20 cm.
Die Technik der Leistungsiiberhéhung (siehe
unten) setzt Komponenten mit extrem klei-
nen Verlusten voraus. Fur den Strahlteiler
wurde in Zusammenarbeit von GEO 600 und
dem franzosisch-italienischen Projekt VIR-
GO durch die Firma Heraeus ein besonders
homogenes Quarzglassubstrat entwickelt,
das Absorptionsverluste von lediglich einigen
10 pro Zentimeter aufweist. Dadurch wird

Tabelle 1: Die im Bau befindlichen Gravitationswellendetektoren.

Projekt %
o0 LIGO™ VIRGD
Ort Mitaka Hannover Hanford u. Pisa
(Japan) (Deutschland) Livingston (USA) (ltalien)
Armléange 300 m 600 m jed km 3km
Kosten 20 Mio. DM 10 Mio. DM 450 Mio. DM 150 Mio. DM
Messbeginn 2000 2001 2001/02 2002
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eine lokale Erwarmung der Spiegel und damit
die Ausbildung thermischer Linsen im Strah-
lengang des Lichtes vermieden.

Photonen-Recycling

Als Lichtquelle des Interferometers bendtigt
man einen Dauerstrichlaser mit hoher Aus-
gangsleistung in einer stabilen transversalen
und longitudinalen Mode, der monatelang
stabil arbeitet. Das Laser Zentrum Hannover
hat speziell fiir das GEO-Projekt einen sol-
chen Laser entwickelt. Es handelt sich dabei
um einen mit Laserdioden gepumpten mono-
lithischen Miniatur-Nd:YAG-Ringlaser als
Strahlungsquelle mit 2 W Ausgangsleistung
im Einmodenbetrieb. Diese Strahlung wird in
einen laserdiodengepumpten YAG-Stab ein-
gekoppelt (Injection Locking) und auf 10 W
verstarkt. Das Laserlicht wird dann phasen-
moduliert, um Regelsignale fuir die verschie-
denen Freiheitsgrade des Interferometers ab-
leiten zu koénnen.

Eine fundamentale Empfindlichkeitsgrenze
fur Messungen mit Licht bildet das Schrot-
rauschen. Photodioden wandeln die Lichtlei-
stung am Ausgang des Interferometers in
Strom um. Die statistischen Schwankungen
des Photonenflusses n rufen ein weiRes Rau-
schen im Photostrom hervor, das entspre-
chende Schwankungen der optischen Wegdif-
ferenz vortauscht: 5l 01/vh 01/vP. Hiernach
lielRe sich die Genauigkeit der Registrierung
beliebig verbessern, je gréRer die zur Verfl-
gung stehende Lichtleistung P ist.

Dem steht jedoch ein anderer Effekt entge-
gen: der Strahlungsdruck, den das Laserlicht
auf die Endspiegel ausibt. Die statistische
Schwankung der Photonenzahl erzeugt ein
entsprechendes Schwanken in der Position
der Spiegel und téuscht damit ein Signal vor.
Dieser EinfluR wéchst mit zunehmender
Lichtleistung an. Die optimale Leistung liegt
dann vor, wenn die durch das Schrotrauschen
und den Strahlungsdruck vorgetauschten Sig-
nale gleich groB sind. Fir GEO 600 betriige
sie etwa 1 MW. Das ist natirlich weit mehr
Leistung als jeder verwendbare Laser liefert.
Es gibt jedoch eine Methode, die im Inter-
ferometer befindliche Lichtleistung merklich
zu vergroéRern: das ,,Power Recycling* (Leis-
tungsruckfuhrung). Sie ist in allen groRen
Detektoren vorgesehen.

Beim Power Recycling wird die im Interfero-
meter umlaufende Lichtleistung erhoht, in-
dem man sie mehrfach verwendet. Dabei
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macht man sich zunutze, dass der Ausgang
des Interferometers durch einen Regelkreis
dunkel gehalten wird. Bei einer solchen ,,de-
struktiven* Interferenz wird jedoch kein
Licht vernichtet, sondern nur umverteilt. In
dieser Betriebsart verhlt sich das Interfero-
meter wie ein Spiegel: Alles Licht geht zuriick
zum Eingang. Durch einen zusétzlichen Spie-
gel kann dieses Licht erneut in das Interfero-
meter eingespeist werden. Der Zusatzspiegel
und das gesamte Interferometer missen dabei
einen optischen Resonator bilden. In Reso-
nanz lasst sich die Lichtleistung um einen
Faktor erhdhen, der gleich dem Inversen der
Verluste ist. Beim Garchinger GEO-Proto-
typ konnte so eine VergroRerung der umlau-
fenden Lichtleistung um einen Faktor 300 er-
reicht werden.

Das Signal-Recycling sorgt mit einer &hnli-
chen Methode fir eine Uberhéhung des Sig-
nals. Eine Gravitationswelle pragt ihre Fre-
quenz der des umlaufenden Laserstrahls auf.
Dies fuhrt zu einer Phasenmodulation des
Laserlichts, d. h. zu Seitenbandern im Ab-
stand der Gravitationswellenfrequenz links
und rechts von der Lichtfrequenz des Lasers.
Diese Seitenbander enthalten die eigentliche
Information. Die Phasendifferenz der Trager
in den beiden Armen wird auf 180° gehalten,
so dass dieses Licht zum Eingang zurilck-
lauft: Darauf basiert die Leistungstber-
héhung. Die Seitenbander werden dagegen in
den beiden Armen in Antiphase erzeugt; sie
verlassen das Interferometer am Ausgang.
Ein weiterer Spiegel an dieser Stelle bildet mit
dem Interferometer einen optischen Resona-
tor, in dem die Seitenbander resonant tber-
héht werden. Abhédngig von der Reflektivitat
dieses Spiegels lésst sich die Bandbreite des
Detektors einstellen: entweder breitbandig,
um Gravitationswellen in einem Bereich bis
zu einigen kHz zu untersuchen, oder aber
sehr schmalbandig (einige Hz), wenn die Fre-
quenz der Quelle bekannt ist.

Je schmalbandiger der Detektor, um so
groRer wird seine Empfindlichkeit. Durch
eine kleine Anderung der Spiegelposition
lasst sich der Detektor auflerdem auf be-
stimmte Gravitationswellenfrequenzen ab-
stimmen. Daruber hinaus fuhrt dieses Verfah-
ren zu einer erheblichen Verbesserung des
optischen Kontrastes: Gestreutes Licht befin-
det sich nicht in Resonanz mit dieser Anord-
nung und wird daher nicht wie das Signal
Uberhéht. Am Garchinger GEO-Prototypen
wurde bereits eine zehnfache Signalber-
héhung erzielt [8].
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Abb. 8. Das stidlich von Hannover gelegene
GEO 600. Man sieht die beiden 600 m lan-
gen Graben, in denen das Vakuumrohr
aufgehéngt ist. Im Zentralhaus (vorn) be-
finden sich Laser, Strahlteiler und Signal-
aufnahme, in den beiden kleineren Ge-
béuden (links und rechts) die Endspiegel
des Interferometers.

Ein weltweites Netz
von Detektoren

In den letzten Jahren hat man weltweit mit
dem Bau groRer Laserinterferometer fir den
Nachweis von Gravitationswellen begonnen
(Tabelle 1). Im Rahmen des US-amerikani-
schen Projekts LIGO werden Detektoren
mit 4 km langen Armen gleich an zwei Stan-
dorten errichtet: einen im Nordwesten der
USA (Washington) und einen im Sidosten
(Louisiana). Dadurch sind die Wissenschaft-
ler der USA autark: Sie kénnen sich in Koin-
zidenzmessungen gegenseitig verifizieren.

Von &hnlicher GroRe ist das bei Pisa entste-
hende franzosisch-italienische Projekt VIR-
GO. Ebenso wie LIGO arbeitet VIRGO mit
Fabry-Pérot-Resonatoren in den Armen und
verwendet die Technik der Leistungsriick-
fuhrung. Als Spezialitat bietet VIRGO eine
besonders aufwendige seismische Isolierung:
eine Kette von funf hintereinander geschalte-
ten Pendeln mit zusétzlicher Verwendung
von magnetischen Antifedern soll Messungen
bis in den wissenschaftlich sehr interessanten
Frequenzbereich von 10 Hz ermdglichen.

Gemeinsam  von  Grof3britannien  und
Deutschland gebaut wird GEO 600 mit
600 m Armlange (Abbildung 8). Feder-
fuhrend sind Wissenschaftler aus Garching,
Hannover, Glasgow, Cardiff und Potsdam.
Die durch die kiirzere Armlange verminderte
Empfindlichkeit l&sst sich durch gleichzeiti-
ges Power- und Signal-Recycling weitgehend

kompensieren. Bei der Leistungsriickfiihrung
wird ein Uberhéhungsfaktor von 1000 ange-
strebt. Die bisher nur bei GEO 600 verwen-
dete Technik der Signalliberhhung gleicht
besonders bei héheren Frequenzen die kiir-
zere Armlénge aus.

Am weitesten fortgeschritten ist das kleinste
der Interferometer, TAMA 300, das mit
300 m Armlénge in Japan gebaut wird. Die
optische Konzeption lehnt sich eher an die
LIGO- und VIRGO-Detektoren an, aller-
dings nicht mit dem Anspruch, in der Emp-
findlichkeit mit diesen mithalten zu kénnen.
TAMA 300 zielt in erster Linie auf die Ent-
wicklung und Erprobung neuer Konzepte ab,
die fur den Ausbau der kiinftigen groRen De-
tektoren bendtigt werden.

Die verschiedenen Projekte stehen nicht etwa
im Wettbewerb miteinander, im Gegenteil:
Sie sind auf einander angewiesen. Die Daten
eines einzelnen Detektors haben fur pulsfor-
mige Signale, beispielsweise von Supernovae,
keine besondere Aussagekraft. Erst in Koin-
zidenz mit einem weit entfernten Detektor
kann man sicher sein, nicht lokalen Stérun-
gen aufgesessen zu sein. Daher bilden zwei
Detektoren das absolute Minimum, um die
bloRe Existenz von Gravitationswellen zu
beweisen. Um aber auch Informationen tber
die Richtung der Quelle sowie Uber Zeit-
struktur und Polarisation der Signale zu er-
halten, bendtigt man ein weltweites Netz von
wenigstens vier Detektoren. Wenn alles gut
geht, existiert dieses Netz zu Beginn des
néchsten Jahrzehnts. Die Jahrtausendwende
markiert dann auch den Beginn des Zeitalters
der Gravitationswellenastronomie. Den Ar-
beitsbereich dieser neuartigen Teleskope zeigt
Abbildung 9.

LISA — ein Detektor im Weltall

Leider wird der Frequenzbereich unterhalb
von 10 Hz fur Detektoren auf der Erde we-
gen des storenden Einflusses der Seismik und
von Gravitationsfeldern bewegter Objekte
wohl fur immer verschlossen bleiben. Dabei
senden einige der spektakularsten Quellen
von Gravitationswellen, wie superschwere
Schwarze Locher mit Millionen Sonnenmas-
sen, Signale im Millihertzbereich aus. Diesen
Frequenzen entsprechen Wellenldngen von
einigen Millionen Kilometern. Detektoren
mit geeigneten Armléngen lassen sich auf der
Erde nicht realisieren — wohl aber im Welt-
raum. Das ist das Ziel der LISA-Mission, die
von der Europdischen Weltraumbehorde
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Abb. 9. Empfindlichkeitskurven des geplanten Weltraumdetektors

LISA und eines der im Bau befindlichen erdgebundenen Detekto-
ren (LIGO) sowie Signalstarken und Frequenzbereiche einiger ty-

pischer Quellen von Gravitationswellen.

ESA im Rahmen ihres wissenschaftlichen
Zukunftsprogramms fur einen Start ab 2009
ausgewahlt wurde, und die parallel dazu in
den USA durch die NASA eingehend unter-
sucht wird.

Bei LISA (Laser Interferometer Space Anten-
na) sind drei identische Satelliten in Form ei-
nes gleichseitigen Dreiecks angeordnet, das
um 20° hinter der Erde versetzt entlang der
Erdbahn um die Sonne kreist (Abbildung 10
und auf Seite 14). Die Satelliten bilden zu-
sammen ein Laserinterferometer mit 5 Mil-
lionen km Armlénge und einem Winkel von
60° zwischen den Armen. Jeder Satellit ent-
hélt einen Infrarotlaser mit 1 W Ausgangslei-
stung. Wegen der langen Wege kommt nur
ein geringer Bruchteil (1071%) der ausgesand-
ten Leistung an; daher reicht die Lichtinten-
sitat fiir einen rein interferometrischen Nach-
weis nicht aus. Statt dessen vergleicht man die
Phasenverschiebung zwischen den einzelnen
Lasern, die aufeinander abgestimmt sind. Die
Satellitengehduse schirmen die Interferome-
terspiegel vor dem Strahlungsdruck der Son-
ne ab. Die Testmassen bewegen sich auf Geo-
déaten im Raum-Zeit-Kontinuum und stellen
somit ideale Inertialsysteme dar. Ein ausge-
kligeltes Kontrollsystem zwingt die Satelli-
ten, dieser Bewegung zu folgen. Das Projekt
stellt eine faszinierende Mischung aus opti-
scher Technologie, Raumfahrt- und Rege-
lungstechnik dar.

Mit der Kombination von mehreren Anten-

nen auf der Erde und dem LISA-Projekt im
Weltraum besteht also die gunstige Aussicht,
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in den néchsten 15 Jahren das neue Fenster
ins All in seiner vollen Breite zu 6ffnen und
Informationen tber das Universum zu erhal-
ten, die uns bisher nicht zugéanglich waren.
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Abb. 10. Die Umlaufbahnen der drei LISA-Satelliten.

Alle Projekte sind auch im Internet beschrie-
ben:

GEO 600: http://www.geo600.uni-
hannover.de

LIGO: http://www.ligo.caltech.edu
LISA: http://lisa.jpl.nasa.gov

TAMA 300: http://tamago.mtk.nao.ac.jp
VIRGO: http://www.virgo.infn.it
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