EINMAL EINTRAGEN

Gravitationswellen im Heimcomputer:

Einstein@Home
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o erfolgreich sich Einsteins Allge-

meine Relativitdtstheorie in der

Astrophysik bewéhrt hat - eine ih-
rer wichtigen Vorhersagen konnte bis
heute nur indirekt tiberpriift werden: Die
Existenz von Gravitationswellen. Umso
aufregender, dass der direkte Nachweis
derzeit in greifbare Nahe riickt, und dass
sich das Schliisselereignis der Entde-
ckung moglicherweise sogar in einem
Privathaushalt abspielen wird - vielleicht
sogar im Heimcomputer eines Astrono-
mie Heute-Lesers.
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Worum geht es? Gravitationswellen
hat Einstein bereits im Jahre 1916 be-
schrieben, ein Jahr nach Vollendung sei-
ner Allgemeinen Relativititstheorie.

Zizlizizizi

Ahnlich wie Schallwellen periodische

Druckdnderungen in einem materiellen
Medium sind, oder Licht und andere
elektromagnetische Wellen Oszillationen
des elektromagnetischen Feldes, sind
Gravitationswellen kleine Schwankun-
gen des Gravitationsfeldes, die sich mit

Lichtgeschwindigkeit ausbreiten. Aller-
dings ist Gravitation bei Einstein keine
herkommliche Kraft, sondern eng mit
der Geometrie der Raumzeit verkniipft.
Auch Gravitationswellen dufern sich ge-
ometrisch, namlich als Abstandsande-
rungen zwischen Raumpunkten. Schon
Einstein war klar, dass diese Anderun-
gen unvorstellbar winzig sind, und er
hielt den Nachweis der Gravitationswel-
len daher fiir unméglich. Das war ange-
sichts der damals verfiigbaren Technik
auch durchaus realistisch. Heute sind die
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Aussichten auf Erfolg allerdings un-
gleich besser: Mit Detektoren, die dank
ultra-genauer Laserinterferometrie win-
zigste Abstandsdnderungen zu messen
imstande sind, hoffen Forscher, Gravita-
tionswellen schon in den néachsten Jah-
ren direkt nachweisen zu kénnen.

Der Wellenjagd gewidmet sind inter-
nationale Grofiprojekte wie der deutsch-
britische Detektor GEO600 in der Néhe
von Hannover und die LIGO Detektoren
in den USA. [Siehe Bildla/b] Sowohl
GEO600 als auch LIGO sind bereits seit
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rund zweieinhalb Jahren in Betrieb und
nehmen Messdaten auf. Weitere Interfe-
rometer befinden sich in Italien (Projekt
VIRGO) und Japan (TAMA), und mehre-
re Detektoren sind noch in Planung oder
befinden sich bereits im Bau. Die ange-
strebte Empfindlichkeit der Detektoren
ist enorm: Selbst die Wellen der effektivs-
ten Gravitationswellenquellen im Uni-
versum, etwa von schnell umeinander
kreisenden, ultra-kompakten Objekten
wie Neutronensternen und Schwarzen
Lochern, sind extrem schwach, wenn sie

Start Bildunterschrift Bildun-
terschrift Lor autet, corero dolorer sus-
cil dolortis ad do dionsed ex eu feu fa-
cip exer susting ex eu faccum quam, si
Lor illumsan ulput utat. Duis nulputpa-
ting essed erit

die Erde erreichen.

Die starksten zu erwartenden Wellen
wiirden die vier Kilometer Abstand zwi-
schen den Spiegeln eines der LIGO-Inter-
ferometer nur um ganze $107{-18}$~m
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> verandern, also um das Tausendstel des

Durchmessers eines Atomkerns. Um
solch minimale Anderungen nachweisen
zu konnen, sind technische Hochstleis-
tungen in einer Vielzahl von Bereichen
vonnoten, etwa in der Laser- und Vaku-
umtechnik, oder bei der Abschirmung
von seismischen Storungen, um nur eini-
ge zu nennen.

Selbst fiir die besten heutigen Detek-
toren wiére ein Gravitationswellensignal

nur eine Nadel im Heuhaufen gegentiber
dem Rauschen, das durch die verschie-
densten Storeinfliisse verursacht wird.
Das Spektrum dieser Stérungsquellen
reicht von Erschiitterungen durch die an
die Nordseekiiste schlagenden Meeres-
wellen (im Falle von GEO600), bis zu den
Gravitationsfeldern vorbeifahrender
Lastwagen. Entscheidend fiir den Nach-
weis sind daher computergestiitzte Aus-
wertungen, bei denen die Detektordaten
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Start Bildunterschrift Bildun-
terschrift Lor autet, corero dolorer sus-
cil dolortis ad do dionsed ex eu feu

nach charakteristischen Spuren von Gra-
vitationswellen durchforstet werden.
Diese Suche ist freilich dufSerst rechen-
aufwandig.

Ein Paradebeispiel dafiir sind die Gra-
vitationswellen, die von rotierenden

Neutronensternen abgestrahlt werden,
wenn diese nicht vollkommen rotations-
symmetrisch sind (etwa leichte Beulen
aufweisen).
sterne konnen die Astronome als Pulsare
beobachten. [Siehe Bild2: Pulsar im
Krebsnebel] Die entsprechenden Gravi-
tationswellensignale sind hochst regel-
mafig: es handelt sich schlicht um Sinus-
wellen mit der doppelten Frequenz der
Sternrotation. Trotz der Einfachheit die-

Einige dieser Neutronen-

Kasten Uberschrift klein negativ

Kasten Grundtext ohne Einzug Lorein ut-
pat ad ex ea facip ercinibh essit esto conse-
quis alisi. Lore tis ea con et velenit aut ut pra-
essi bla feugue velissi ero consequam del ilis
augue magnim ing exeratio dipit lut lam nisl
delit wisisi exer sivelenit aut ut praessi bla
feugue velissi ero consequam del ilis augue
magnim ing exeratio dipit lut lam nisl delit
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wisisi exer sivelenit aut ut praessi bla feugue
velissi ero consequam del ilis augue magnim
ing exeratio dipit lut lam nisl delit wisisi exer
si.magnim Ibh ex eraessis aut ipisl| irit ullum
quatum augue faci bla aut wisis alisi tate feu-
giatilisi ex ex eugait niscincilluptat, corperat
pratum verat autat illam, vulla facil dolum
dolortie eu feum veriusci tat inci bla conse-
quissit nulla faciduis nim vulla conullutpat
alit wissecte consequat alis autpat wisci
eummodolor aut lortie dolore mod et vel ul-
landiam veleseq uiscidui tet lore modit ad
dolor sim quamconsecte conullan et nonsed
dit, quat. Vulput ad dolese dipit vercipisl irit
praesto commodolor at.

Start Bildunterschrift Bildun-
terschrift Lor autet, corero dolorer sus-
cil dolortis ad do dionsed ex eu feu fa-
cip exer susting ex eu

Onsequis nullam quatue delis do odip
enibh euisci blaorer ciliscil inci tat aut la faci-
pit adionsendit lore eugait, quamet, conse-
nim eugait atue commy nos et, vel in ver irit
dionsecte modolor tinibh ea at iuscipi smo-
loreet, verosto dionullam velestis dolore ve-
rilit nulput numsandre coreet landit volore
core tat. Ut la ad etummy nis el el erat, qua-
tue eugait, sectetuero conullum doloreet
nullutat auguer am vulpute tummodo et ius-
cips usciduis eugait utet, sis nisi.

Magna facip estrud eu feum augait utpa-
tum do enim ing ex exerit velessi tin hent
nulla aute coreet diam ing eu facilis et wis
non exeril et, conulputatie do et, veliqui
ssecte ming er sequam dolore del do endion
ese conse mincillam accum iure feui blam-
corper suscidunt irit irillaore dolummod ti-
onsed modolortion henit vel ing ea consed
et alitin ea feugue conse miniam quat estrud
tat adigna feuipit lorem ilit nos nulla cor iu-
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rem do cortin vel ut wismodo lortionulla
feum quat, commod eliquatue minisl ut la
conse dolor aliquisit ad dionsed eliquisim
inci ex ero dolor at loreet aliquam, quat,
consectet nonullut lan henis alit diam vo-
lestrud mincipit il irit enibh exer justrud ea
conum vullam, quatinc iliquam cortin et,
verit, sustio odo od modit ing eriliquat,
consed eraestie commodi pissequis| ea fa-
ciliquip er adignit wis adit, volestie tat
esectet, si.

Ullam nostinciduis nulla feui blam dolu-
tat, si.

Lortionsecte dolor iril dolobor percinis
dolummodo od mod el iriusti nciduis ali-
quipit lutem dolore commod ero odo dio
cortin eu facing exeros am, conullum do
commy nisiLobor ilit augait, secte molor-
pe rilluptatuer suscipsum zzriureet, sim
dolor augueros nulla consequ amcommod
dolore diamet alit, consequi te magna feu-

ses Signals ist jedoch gerade hier der
Suchaufwand enorm. Aufgrund der zu
erwartenden schwachen Amplitude sind
lange Beobachtungszeiten nétig um zu
entscheiden, ob die Detektordaten ein
solches Signal enthalten, umso langer, je
schwicher das Signal. Fiir einen erfolg-
reichen Nachweis mithilfe der heutigen
Detektoren sind dies Zeiten von mindes-
tens einigen Monaten. Das fithrt zur
nichsten Schwierigkeit, denn wéahrend
dieses Zeitraums rotiert die Erde (und
damit der Detektor) und bewegt sich auf
ihrer Bahn um die Sonne. Diese Bewe-
gung des Detektors beztiglich der Quelle
verursacht einen Dopplereffekt, wo-
durch sich die Frequenz des Wellensig-
nals mit der Zeit verschiebt.

Ziizlizlizlizlizi
Uziizlzizilzizizazi

Fur die Suche nach Neutronensternen,
die nicht bereits durch herkdmmliche as-
tronomische Beobachtungen bekannt
sind, bedeutet das: Es reicht nicht, in den
Daten nach sinusférmigen Gravitations-
wellensignalen verschiedener konstan-
ter Frequenzen zu suchen. Fiir jede Posi-
tion der Quelle am Himmel ist das Mus-
ter aufgrund von Erdbewegung und
Dopplereffekt ein wenig anders. Bertick-
sichtigt man auch noch, dass sich die Ro-
tation von Neutronensternen in der Re-
gel mit der Zeit verlangsamt - ein weite-
rer Parameter. fiir den es alle

giat vulputpat at la consecte volore magna
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53faci bla con henibh ea alisi.
Liquat euismod ming eugiam quisi eu-

Start Bildunterschrift Bildun-
terschrift Lor autet, corero dolorer sus-
cil dolortis ad do dionsed ex eu feu fa-
cip exer susting eAcin henibh eum
zzriureet vullumsandit iriure magnibh
el irit pratin hent adiam voloborem d

Moglichkeiten durchzuprobieren gilt -,
dann ergibt sich insgesamt eine Vielzahl
von Mustern, die selbst fiir Grofirechner
nicht mehr zu bewiltigen ist. Wie effek-
tiv sich die Gravitationswellen noch un-
bekannter Neutronensterne aufspiiren
lassen, wird daher heute vor allem durch
eine Grof3e begrenzt -- die verfiigbare Re-
chenleistung.

Allerdings hat die Suche nach Myria-
den Mustern auch eine positive Eigen-
schaft: sie ldsst sich problemlos auf ver-
schiedene Computer verteilen, von de-
nen jeder nur einen kleinen Teil der
Musterliste abarbeitet. Hier setzt das
Projekt Einstein@Home an. Weltweit ste-
hen in Firmen und Privathaushalten Mil-
lionen Computer, deren Rechenkapazitét
bei weitem nicht zu jeder Zeit ausgelastet
ist. Wer die Leerlaufzeit dieser Computer
nutzt, gewinnt ein enormes Rechenpo-
tenzial, das alle Supercomputer in den
Schatten stellt. [Siehe Bild3] Diese genia-
le Idee stammt vom SETI-Projekt, der Su-
che nach Radiosignalen auferirdischer
Intelligenzen, das mit SETI@Home die
Strategie, Aufgaben auf viele Privatrech-
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> ner zu verteilen, auch erstmals praktisch
nutzbar machte. Einstein@Home nutzt
die von SETI@Home entwickelte Softwa-
re (die frei verfligbare Bibliothek BOINC),
verbindet sie mit den Suchalgorithmen
fiir die Signale rotierender Neutronen-
sterne und ldsst so freiwillige Teilnehmer
an der Durchkdmmung des Parameter-
raums mithelfen: wenn der Computer ei-
nes Teilnehmers gerade nicht genutzt
wird, lauft das Suchprogramm als Bild-
schirmschoner und analysiert dabei Da-
ten von den LIGO- und GEO-Detekto-
ren. Die Ergebnisse werden an einen der
Einstein@Home-Server zuriickgesandt,
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und es wird automatisch neue Arbeit an-
gefordert. Ein Punktesystem schafft zu-
sétzliche Anreize: Benutzer und Benut-
zer-Teams konnen anhand einer Ranglis-
te sehen, wieviel sie personlich zur Suche
nach den Gravitationswellen beigetra-
gen haben.

Ziizlizliziiziizi

Entwickelt wurde die Einstein@Home-
Software hauptséchlich an der Universi-
tat Wisconsin-Milwaukee in den USA
und am Max-Planck-Institut fiir Gravita-
tionsphysik (Albert-Einstein-Institut) in
Potsdam. Das Projekt ist Teil einer Initia-
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Kasten Grundtext ohne Einzug Lorein ut-
pat ad ex ea facip ercinibh essit esto conse-
quis alisi. Lore tis ea con et velenit aut ut
praessi bla feugue velissi ero consequam
del ilis augue magnim ing exeratio dipit lut
lam nisl delit wisisi exer sivelenit aut ut pra-
essi bla feugue velissi ero consequam del
ilis augue magnim ing exeratio dipit lut lam
nisl delit wisisi exer sivelenit aut ut praessi
bla feugue velissi ero consequam del ilis
augue magnim ing exeratio dipit INa aut
nullut vero conullam, sum exero odolo-
rerat. Nit lore velestrud tionsectem in ullum
vel et ut aut aut il inci bla ad dit lut do od
molutpat, vel esed eu feuguer iuscilla feuis
nullan hent augiat ing et vullan utpate ven-
digniatum dolore magnit aliqui euguer sus-
tin volobor irilla corper sequis adip eum
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quis nulla feuismod eugue vel er am zzrilla
con ex et nibh er sed et, se ex er suscipisis
accumsa ndionse quatet augait, venisi eros-
tie magniat lut lutpat, quat ip et doloreet
velit, se ming et, cor sustrud et ipisl erat
amet lan utate consequis doluptatio com-
modolore et inibh elit ipis aliquat nit autat.

Te facilit num zzrit ad tat, velit iuscidunt
inci blandio od dolobore magna core tat lam
in utat, quissequipit alisit lore molessequip
ero eugiam quis ad tem volorper sequamet,
consequissi tem dunt num esto conum
velent luptat ut iuscipit pratem ver aliqua-
tum dolenim ip endionsed exeriuscip
eugait, vulput do dolortion ute magniam,
conseni scilissed molore dolorpe raesse co-
rerci psuscillaore tat ipisciliquat ulla alis
nisi.

Ibh ex et ipit, si. Rillutpat, sum volorem
inibh euipit wis digna consed tetue dolobor
summy niam nit nim nis augait nulla faci ex
ex et adipsus ciliquipsum quis eu feu feu feu
feugue conulla commodignim eui el ut irili-
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Start Bildunterschrift Bildun-
terschrift Lor autet, corero dolorer sus-
cil dolortis ad do dionsed ex eu feu fa-
cip exer susting ex eu faccum quam, si
Lor illumsan ulput utat. Duis nulputpa-
ting essed eritlquisci bla autpat, conse-
nis num nulputem zzrillaore euisi tet
autem nullam, sisit digna augueril in

tive der American Physical Society zum
Weltjahr der Physik 2005. Die Resonanz
ist bereits jetzt enorm: seit dem Start-
schuss am 19. Februar 2005 haben sich
iiber 80.000 Benutzer mit mehr als 100.000
Computern angemeldet, und tédglich
kommen einige hundert Nutzer dazu.
Damit ist die Rechenleistung von
Einstein@Home mit rund 11 Billionen
Rechenoperationen pro Sekunde (11
Teraflops) heute schon mit den Leistun-
gen der zehn weltbesten Supercomputer
vergleichbar. Die Forschergruppe hinter
Einstein@Home arbeitet daran, die
Suchstrategien fiir diese gigantische Re-
chenleistungen weiter zu optimieren, um
so die Wahrscheinlichkeit fiir einen
Nachweis So
Einstein@Home schon bald zum emp-
findlichsten und leistungsfahigsten In-
strument zur Suche nach Gravitations-

zu erhohen. wird

wellen von Neutronensternen werden --
und konnte sogar den ersten direkten
Nachweis von Gravitationswellen tiber-
haupt liefern! Ziel ist letztendlich aber
nicht nur dieser Nachweis (und damit
eine weitere Bestitigung der Allgemei-
nen Relativitatstheorie). Vielmehr hoffen
die Physiker, durch die Messung von
Gravitationswellen wichtige Liicken im
Wissen tiber Neutronensterne, ihren in-
neren Aufbau und ihre Materialeigen-
schaften schlieSen zu konnen. Dies ist
nur ein Beispiel fiir einen ganz neuen
Zweig der Astrophysik -- die Gravitati-
onswellen-Astronomie als neues Fenster

zum Universum. <<
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