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1. Einleitung

Noch jedes Mal in der Geschichte der
Astrophysik hat die Eroffnung eines neu-
en Beobachtungsfensters zu einem Er-
kenntnisschub gefiihrt. Man denke nur an
die Radioastronomie der frithen 50er und
60er Jahre oder an die Rontgenastrono-
mie, die in den 70er Jahren einen groBen
Aufschwung erfuhr. Das gleiche gilt fiir
die Millimeter- und Infrarotastronomie
als Erweiterung zu groBeren Wellenlédn-
gen sowie fiir die UV- und Gammaastro-
nomie im kurzwelligen Bereich des Spek-
trums. Heute umfaBt das beobachtbare
elektromagnetische Spektrum Wellenlin-
gen von 30 m bis 107" m, also mehr als
zwanzig Zehnerpotenzen — im Vergleich
zu der einen Zehnerpotenz der klassi-
schen optischen Astronomie. Weitere In-
formationen iiber den Kosmos beziehen
wir aus den korpuskularen Strémen wie
kosmische Strahlung, Meteoriten und
Neutrinos. Das letzte noch verschlossene,
physikalisch grundsitzlich neue Fenster
bilden Gravitationswellen. Wenn es geoff-
net ist, wird der Einblick in die energie-
reichsten Vorgiange im Kosmos moglich.

2. Historisches

Seit der Gravitationstheorie von Newton
lautet die zentrale Frage, mit der sich
auch so groBe Geister wie Laplace verge-
bens beschiftigt haben: Breiten sich Gra-
vitationswirkungen unendlich schnell oder
mit endlicher Geschwindigkeit aus? Hein-
rich Hertz hat sich nach der Entdeckung
der elektromagnetischen Wellen ebenfalls
mit diesem Problem befaBt, wie aus sei-
nem Brief vom 10. November 1889 an
den ihm bekannten Astronomen Leh-
mann-Filhis hervorgeht. Die Uberlegung
war, daB, falls die Gravitation sich mit
endlicher Geschwindigkeit ausbreitet, die
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Gravitationswellen

Laser-Interferometer eroffnen ein neues Fenster zum All

Die Gravitationswellenastronomie erlaubt neuartige und nur auf diese Weise mogliche
Einblicke in die energiereichsten Vorginge im Kosmos. Mit groBem Aufwand wird zur
Zeit der Bau eines weltweiten Netzes von Gravitationswellendetektoren vorangetrieben,
mit dessen Hilfe dieses neue Fenster geoffnet werden kann. Der erste Teil des folgenden
Ubersichtsbeitrags beschreibt die theoretischen Grundlagen der Gravitationswellen-
astronomie, der zweite die Nachweismethode, insbesondere die Laser-Interferometrie.

Kraft bei Doppelsternen nicht in Rich-
tung der Verbindungslinie liegen und der
Drehimpuls des Systems langsam abneh-
men wirde. Als Konsequenz miiiten
dann — analog zum elektromagnetischen
Fall — Drehimpuls und Energie abge-
strahlt werden. Die Suche nach diesem
Effekt war jedoch erfolglos, was aufgrund
der damaligen Beobachtungsgenauigkeit
auch nicht verwunderlich ist. Neunzig
Jahre spdter gelang es Joseph Taylor, an
dem inzwischen beriihmten Binédrpulsar
PSR 1913+16, einem Doppelsternsystem,
dessen eine Komponente ein Radiopulsar
ist, genau diesen Effekt mit hoher Genau-
igkeit nachzuweisen [1]. Diese Beobach-
tung ist bis heute der einzige, zwar indi-
rekte, aber doch vollkommen iiberzeu-
gende Beweis fiir die Abstrahlung von
Gravitationswellen. Es ist ,,gerecht®, daB
diese Beobachtungen mit Radiofrequen-
zen um die 400 MHz, also mit den von
Heinrich Hertz entdeckten Radiowellen
durchgefiihrt werden.

Die Existenz von Gravitationswellen, die
sich mit Lichtgeschwindigkeit ausbreiten,
wurde 1916 von Einstein im Rahmen sei-
ner Allgemeinen Relativititstheorie vor-
ausgesagt. Die linearisierte Theorie der
Gravitationswellen fiir schwache Felder
war bis 1925 voll ausgearbeitet und ver-
standen. Von 1940 bis etwa 1970 beschaf-
tigten sich viele Gruppen mit der Ausar-
beitung der Theorie fiir die Emission und
die Absorption von Gravitationswellen
und vor allem auch fiir die Strahlungs-
riickwirkung auf das emittierende System.
Etwa um 1960 wurde mit Versuchen zum
experimentellen Nachweis von Gravitati-
onswellen begonnen, und parallel dazu ent-
standen und entstehen immer bessere nu-
merische Modelle fiir die Gravitationswel-
lenabstrahlung kosmischer Quellen.

. 3. Was sind Gravitationswellen?

Gravitationswellen sind, etwas salopp
ausgedriickt, Rippel in der Raumzeit, die
sich mit Lichtgeschwindigkeit ausbreiten.
Soll es etwas praziser formuliert werden,
sind einige Formeln unumginglich, die
aber, beschrankt man sich auf die lineari-
sierte Theorie, sehr einfach und gewohnt
aussehen. Ausgangspunkt ist die Einstein-
sche Feldgleichung

R“v 7 xT;,, V= 07172737 (1)

wobei R,, der Ricci-Tensor und T}, der
etwas modifizierte Energie- und Impuls-
tensor ist. Diese Gleichung geht in der
Schwachfeldniherung, wenn also die Me-
trik nur in erster Ordnung von der Min-
kowski-Metrik abweicht,

e = 7ZuvMinkowski + h:‘l,ein 3 (2)
und bei Verwendung der harmonischen
Eichung
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fiir jede Komponente von A, in die Form
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iiber, deren allgemeine Losung — voll-
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gegeben ist. Quellen sind hier beschleu-
nigte Massen. Die Losungen fiir Vakuum,
T, = 0, sind ebene Wellen

hu(r,t) = h), sin(k - r — ot + Q) (6)

fiir jede Komponente h,,, der Abweichung
des Metriktensors vom Minkowski-Ten-
sor, also Gravitationswellen, die sich im
Vakuum mit Lichtgeschwindigkeit v = ¢
und k = w/c ausbreiten.

4. Was bewirken Gravitationswellen?

Um diese Frage zu beantworten, betrach-
ten wir den Metriktensor einer ebenen
transversalen Gravitationswelle mit Aus-
breitung in z-Richtung
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Die periodischen Abweichungen von der
Minkowski-Metrik haben die Form

hy; = hf; sin(kz — ot + @), 8

und genau wie in der Elektrodynamik gibt
es zwei unabhiingige Polarisationsmoden,
die z. B. in der Form h,. #0, h,, =0
und A, = 0, h,, # 0 gewiihlt werden kon-
nen. In beiden Fillen , schwingt” die Me-
trik in der xy-Ebene periodisch, was man
in gegeniiber der Wellenlinge kleinen
riaumlichen Bereichen physikalisch am
einfachsten mit Hilfe der Relativbeschleu-
nigung benachbarter Punkte durch Gezei-
tenkrifte beschreiben kann. In Abb. 1 ist
eine Momentaufnahme der Kraftlinien ei-
ner Gravitationswelle in der xy-Ebene
dargestelit.

Diese Relativbeschleunigungen fiihren in
der xy-Ebene, wie man durch einfache
Integration der Bewegungsgleichung mit
den Gezeitenkriften findet, zu einer pe-
riodischen Abstandsinderung 60 = 1/24°
benachbarter Probemassen mit dem Ab-
stand € (vgl. Abb. 2).
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Abb. I: Momentaufnahme der Kraftlinien einer Gravitationswelle in der
xy-Ebene. a: Gezeitenkriifte fiir die Polarisation hey #0, b, = 0, b: fiir

die Polarisation h,, = 0, hy # 0. (Aus [2])

Auf der Messung dieser relativen Langen-
inderungen bzw. der dadurch hervorgeru-
fenen mechanischen Anregungen beruhen
die experimentellen Anordnungen zum
Nachweis von Gravitationswellen.

Wer alles noch genauer wissen mdchte,
sei auf eines der vielen guten Biicher iiber
Gravitationstheorie verwiesen. Eine be-
sonders kompetent geschriebene Darste!—
lung des gesamten Gebietes der Gravitati-
onswellenphysik findet man in dem Bei-
trag von K. S. Thorne zu dem Buch Three
hundred years of gravitation [2].

5. Erzeugung von Gravitationswellen
durch beschleunigte Massen

Fiir starke Gravitationsfelder und hohe
Geschwindigkeiten ist die genaue Berech-
nung der Gravitationswellenamplitude A,
sowie der abgestrahlten Gravitationsener-
gie eine extrem schwierige Aufgabe und
nur numerisch zu 16sen. Wesentlich einfa-
cher stellt sich das Problem in der lineari-
sierten Theorie dar, wo sich — wieder
weitgehend analog zur Elektrodynamik —
aus der formalen Losung der retardierten
Potentiale die relativ gute und fiir viele
astrophysikalische Situationen ausreichen-
de Néherung, die beriihmte ,,Quadrupol-
formel“, gewinnen l4Bt:

1.2G @

N oo [D; (t - rlo)].  (9)

Dabei ist D; (t — rlc) die transversale
spurlose Projektion des Massenquadru-

polmoments, genommen zur retardierten
Zeitt — rlc.

Damit sind wir nun in der Lage, anhand
von zwei Beispielen das zentrale Problem
der Gravitationswellenastronomie zu de-
monstrieren, namlich die extrem kleinen
Zahlen fiir 60f. Betrachten wir zunichst
einen an der Grenze seiner Festigkeit ro-
tierenden Eisenstab von 100 m Léange,
mit einer Masse von 1000 t und einer Ro-
tationsfrequenz von 3 Hz. Méchte man
die von dieser Anordnung abgestrahlten
Gravitationswellen nachweisen, dann

vorgerufen werden.

104

Abb. 2: Zeitlicher Verlauf period
Ebene, wie sie durch eine in

brauchte man in dem etwas respektvollen
Abstand von 10° km (am Beginn der Wel-
lenzone) eine MeBgenauigkeit fiir 60f von
vollig illusorischen 10

Diese fiir einen Nachweis aussichtslose Si-
tuation verbessert sich, wenn man extre-
me astrophysikalische Systeme betrachtet,
wie beispielsweise zwei in nur 100 km Ab-
stand umlaufende Neutronensterne mit
jeweils 1,4 Sonnenmassen und einer
Bahnperiode von 107?s. Nimmt man
noch zusatzlich an, daB sich dieses Dop-
pelsternsystem in der Nihe des Zentrums
unserer Milchstrae, also in etwa 30 000
Lichtjahren Abstand befindet, so ergibt
sich bei uns fiir zwei Probemassen eine
mit 200 Hz periodische relative Abstands-
inderung von o0 =~ 107'8. Das ist zwar
immerhin 10?? mal mehr als im ersten Bei-
spiel, die Anforderungen an eine wiin-
schenswerte MeBgenauigkeit der Langen-
dnderung fiir den Nachweis von Gravitati-
onswellen liegen aber, wie dieses sehr op-
timistische Beispiel zeigt, bei mindestens
10% und sind damit vergleichbar mit der
Bestimmung des Abstandes Erde-Sonne
auf atomare Durchmesser oder kilometer-
langer Interferometerarme auf Hundert-
stel eines Atomkerndurchmessers.

5.1 Strahlungsleistungen von Gravita-
tionswellenquellen

Aus der Quadrupolformel folgt fiir die

Strahlungsleistung Lgw einer periodi-

schen Quelle mit dem Trégheitsmoment

© der von der Axialsymmetrie abwei-

chenden Massenanteile

326G
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Betrachten wir dazu wieder ein paar Zah-

lenbeispiele:

Eisenstange (1000 t, 100 m, 3 Hz):

LGW = 10—26 W
Low =200 W
LGW = 5300 W

(10)

Erde um Sonne:
Jupiter um Sonne:

Diese erschreckend kleinen Zahlen liegen
ganz einfach an dem Faktor (G/c®)™" =
3,6 - 10> Watt. Will man ein System mit
ergiebigen Strahlungsleistungen fiir Gra-
vitationswellen haben, so muB man die

ischer Raumdehnungen 60! in der Xy~
zRichtung laufende Gravitationswelle her-
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Massen und die Beschleunigungen dra-
stisch vergroBern:
enges Doppelsternsystem:

Low=10"-10* W
enges Neutronensternsystem (Abstand
100 km, Bahnperiode 1072 s):

Low = 10® W.

Diese Zahlenbeispiele zeigen, daB nur
kompakte kosmische Objekte mit Son-
nenmassen und auftretenden groBen Be-
schleunigungen interessante Quellen fiir
Gravitationsstrahlung darstellen.

5.2 Kosmische Quellen fiir Gravitations-
wellen

Hilt man in dem uns bekannten Univer-
sum Ausschau nach attraktiven Quellen
fir Gravitationswellen, so findet man,
wenn man so spekulative Quellen wie bei-
spielsweise Galaxienbildung durch kosmi-
sche Strings usw. wegldBt, im wesentli-
chen die beiden in der Tabelle 1 beschrie-
benen Moglichkeiten.

Da die Emission von starken Gravitati-
onswellen sowohl bei einer Supernova als
auch beim Verschmelzen zweier Neutro-
nensterne nur wenige Millisekunden dau-
ert, ist in der Tabelle nicht die Strahlungs-
leistung, sondern die gesamte abgestrahi-
te Energie angegeben. Die Unsicherhei-
ten in der abgestrahlten Energie bei einer
Supernova — also beim Kollaps zu einem
Neutronenstern — beruhen darauf, daB
Supernovarechnungen meist in sphéri-
scher Geometrie durchgefiihrt werden,
aber nur die Abweichungen von der Ra-
dialsymmetrie Gravitationswellen erzeu-
gen. Daher ist die in die Amplitude des
aperiodischen Gravitationswellensignals

e 12
2
1 kHz

2/ 10 Mpc
f r
(1 Mpc = 3,26 - 10° Lichtjahre) eingehen-
de GroBe AEgw, die besagt, wieviel
Energie in Gravitationsstrahlung umge-
wandelt wird, mit erheblichen Unsicher-
heiten behaftet. Abschitzungen reichen
(in Einheiten der Ruhenergie einer Son-
nenmasse) von 1077 bis 107>. Auch die
beim Verschmelzen zweier Neutronen-
sterne abgestrahlte Energie stammt aus
Niéherungsrechnungen. Das Problem, den
Vorgang zeitabhingig dreidimensional im
Rahmen der vollstindigen Einsteinschen
Feldgleichungen mit realistischen Zu-
standsgleichungen fiir die Materie nume-
risch zu berechnen, ist noch nicht bewal-
tigt. Weitere, zwar sehr viel schwichere,
dafiir aber extrem monochromatische
Quellen mit genau bekannten Frequenzen

h~3-1072
MSonne c

(11

Tab. 1: Starke kosmische Quellen fiir Gravitationswellen

Quelle Spektrum abgestrahlte
~ Energie
Supernova kontinuierlich 10%—-10* Ws
Maximum bei = 1 kHz
verschmelzende quasiperiodisch anwachsend =~ 10 Ws
von 200 Hz auf =~ 1 kHz

Neutronensterne

sind die Millisekundenpulsare. Die Unsi-
cherheit fiir die GroBe des zu erwarten-
den Signals besteht in der Unkenntnis der
fiir die Abstrahlung allein verantwortli-
chen Abweichung von der Axialsymme-
trie. Auch bei optimistischen Annahmen
diirfte fiir die bekannten Pulsare o0f
kaum groBer als 10727 sein.

Ein wichtiger Punkt ist noch die Haufig-
keit der zu erwartenden Ereignisse. Fiir
Supernovae existieren aus Beobachtungen
relativ verldBliche Aussagen von einer Su-
pernova in 20 bis 100 Jahren pro Galaxie.
Will man wenigstens ein paar Ereignisse
pro Monat beobachten, so bedeutet dies,
daBl die Detektoren so empfindlich sein
miissen, daB Supernovae von ein paar
tausend Galaxien erfalt werden konnen.
Dies wiederum erfordert bei der Gala-
xiendichte in unserer Umgebung eine
Reichweite von 10 Mpc und damit nach
(11) eine Empfindlichkeit der Detektoren
von 102!, Verschmelzende Neutronen-
sterne sind mit Sicherheit sehr viel selte-
ner, man erwartet vielleicht alle 10° bis
10° Jahre ein Ereignis pro Galaxie. Dieser
Nachteil wird aber durch die groBere Si-
gnalstirke kompensiert, so daf} ver-
schmelzende Neutronensterne vermutlich
die attraktivsten Quellen fiir die Gravita-
tionswellenastronomie sind.

Da die beim Gravitationskollaps auftre-
tenden Raum-Zeit-Deformationen prak-
tisch ungestort zu uns gelangen, kann
man mit Hilfe von Gravitationswellen die
Vorginge und das Verhalten der Materie
beim Kollaps bis zu einem Schwarzen
Loch verfolgen. Gravitationswellenastro-

nomie ermoglicht somit die Beobachtung-

der innersten Vorginge bei den energie-
reichsten Prozessen, die der Beobachtung
mit Photonen und selbst mit Neutrinos
prinzipiell verborgen bleiben.

5.3 Gravitationswellen von zwei
verschmelzenden Neutronensternen

Neben Supernovaexplosionen ist das Ver-
schmelzen von zwei umlaufenden Neutro-
nensternen zu einem Schwarzen Loch das
dramatischste Ereignis fiir die Gravitati-
onswellenphysik. Die Bahnperiode kurz
vor der Verschmelzung liegt im Millise-
kundenbereich, die Dauer des Verschmel-

zungsvorgangs betrigt =~ 10 Millisekun-
den und die dabei emittierte Gravitati-
onswellenenergie ~ 10*> Ws, was einer
Energieumwandlung von 10?® kg = 0,5 %
der Sonnenmasse entspricht. Hieraus
folgt fir den groBenordnungsmiBig 10
Milliseskunden dauernden Verschmel-
zungsvorgang im Mittel eine Strahlungs-
leistung von 10*7 W oder 10*' Sonnen-
leuchtkriften. Man beachte und staune:
10*! Sonnen sind 100 Milliarden Sonnen
in 10 Milliarden Galaxien, d. h. das Er-
eignis ist im ,,Licht der Gravitationsstrah-
lung” so hell wie das gesamte fiir uns
sichtbare Universum in seiner elektroma-
gnetischen Leuchtkraft — ein wahrhaft
spektakuldrer Abgang!

Zum Schluff des Theorieteils noch eine
interessante Grofle, die sich ganz einfach
aus den Zahlen ergibt und die zwanglos
zu Beobachtungsmoglichkeiten iiberleitet.
Betrachten wir die in Abb. 3 dargestellte
Situation, namlich, daB in 30 000 Licht-
jahren = 3 - 10°° m Entfernung, also etwa
im Zentrum unserer MilchstraBe eine
0,01 s dauernde Verschmelzung zweier
Neutronensterne stattfindet. Die Linge
des Gravitationswellenpulses ist = 3000
km und das Volumen V der sich mit ¢
ausbreitenden Kugelschale der schwin-
genden Raumzeit V = 4x/dr =
10-10"-3-10°m’> = 3-10%¥ m’, wor-
aus sich sofort die Energiedichte u der
Gravitationsstrahlung zu u = 10*9/3 - 10*
Ws/m® = 3 - 107* Ws/m> berechnen 1Bt.
Die sich hieraus ergebende Strahlungslei-
stung = Energiedichte X Lichtgeschwin-
digkeit betrigt 3 - 10~* Ws/m® - 3 - 10° m/
s = 10° W/m?, also immerhin das Hun-
dertfache der Sonnenleuchtkraft auf der
Erde!

Angesichts dieser Zahlen konnte man als
Theoretiker schon auf die Idee kommen,
an die messenden Kollegen die etwas ha-
mische Frage zu stellen, warum es denn
gar so schwierig sein sollte, eine derartig
gewaltige Strahlungsleistung nachzuwei-
sen. Der Grund ist natiirlich nicht man-
gelndes Konnen, sondern da8 offensicht-
lich das Raum-Zeit-Kontinuum, in dem
wir leben, extrem stabil und steif ist und
daB auch fiir menschliche MaBstibe riesi-
ge Energiedichten nur winzige Deforma-
tionen verursachen konnen.

Phys. Bl. 49 (1993) Nr. 2

105



6. Der Nachweis von Gravitations-
wellen

Der Nachweis von Gravitationswellen be-
steht eigentlich in einer einfachen Lin-
genmessung. Das Problem ist nur, wie wir
vorne diskutiert haben, daB die Lingen-
dnderung so klein ist. Eine Supernova in
einer nicht zu weit entfernten Galaxie
konnte hier auf der Erde eine relative
Lingenénderung von 102! hervorrufen.
Das entspricht dem Durchmesser eines
Wasserstoffatoms, bezogen auf die Ent-
fernung Erde-Sonne oder einem Tau-
sendstel eines Protonendurchmessers auf
einer drei Kilometer langen MeBstrecke.
Und das Ganze dauert nur einige Millise-
kunden.

6.1 Zylinderantennen

Die Geschichte der experimentellen Gra-
vitationswellenphysik beginnt in den 60er
Jahren mit den berithmten Zylinderexpe-
rimenten von Joseph Weber [3]. Obwohl
diese Experimente bis heute keine Gravi-
tationswellen nachgewiesen haben, so
hatten sie doch den unbestrittenen Effekt,
die Aufmerksamkeit der Wissenschaftler
darauf zu lenken, daB ein Nachweis expe-
rimentell moglich sein kénnte. Zylinder-
antennen sind im Prinzip sehr einfache
Gebilde: Man stelle sich einen groBen
Metallklotz vor, der beim Durchgang ei-
nes Gravitationswellenpulses wie mit ei-
nem Hammer angeschlagen wird. Nach
jahrelanger Entwicklung an vielen Orten
in der Welt haben Zylinderantennen heu-
te ecine Empfindlichkeit erreicht (h =~
10~' fir Millisekundenpulse), bei der
man erwarten konnte, die niichste Super-
nova in unserer eigenen Galaxis zu sehen.

Wegen ihres resonanten Wirkungsprinzips
sind Zylinderantennen allerdings in der
Praxis nur in einem relativ kleinen Fre-
quenzband von einigen 10 Hz um ihre
Mittenfrequenz von typischerweise etwa
1 kHz empfindlich. Die Zeitstruktur des
Signals kann man mit ihnen deshalb nur
schlecht auflosen. AuBerdem ist ihre
Empfindlichkeit durch die quantenmecha-

20km

Abb. 3: Bei der Verschmelzung zweier Neutronenst
Strahlungsleistung, die etwa dem Hundertfachen
entspricht (vgl. Text). 30 000 Lichtjahre = 3 - 102

km.

nische Unschirfe ihres mechanischen Zu-
standes begrenzt (obowhl diese Begren-
zung rein theoretisch durch eine Quan-
tum-Non-Demolition-Messung umgangen
werden konnte). Die Niitzlichkeit von Zy-
linderantennen wird deshalb wohl relativ
begrenzt bleiben.

6.2 Laser-Interferometer

In den frithen 70er Jahren kam dann die
Idee auf, daB Laser-Interferometer
eine groBere Chance zum Nachweis von
Gravitationswellen haben konnten. Vor-
angetrieben wurde dieser Gedanke vor
allem von R. Weiss und R.L. For-
ward [4]. Grundziige dazu finden sich al-
lerdings bereits in frithen Veroffentlichun-
gen von F. A. E. Pirani [5] und M. E.
Gertsenshtein und V. L. Pustovoit [6].
GroBie Laser-Interferometer sind durch
die Unschirferelation erst bei Empfind-
lichkeiten begrenzt, die weit unterhalb
von i = 10 liegen. AuBerdem bieten
sie den besonderen Vorteil, in einem brei-
ten Frequenzband empfindlich zu sein.
Als Beispiel sehen wir in Abb. 4 einen
hypothetischen  Gravitationswellenpuls,
wie er in einem breitbandigen bzw. in ei-
nem schmalbandigen Detektor erscheinen
wiirde. Es geniigt eben nicht, nur das Er-
eignis nachzuweisen, sondern man muB
auch in der Lage sein, die genaue Wellen-
form zu messen, um aus einer Gravita-
tionswelle Detailinformationen iiber die
physikalischen Vorgiinge zu erhalten.

Ein Michelson-Interferometer miBt die
Phasendifferenz zwischen zwei Lichtwel-
len, die die beiden unter rechtem Winkel
stehenden Interferometerarme durchlau-
fen haben, d. h. im wesentlichen die Lan-
gendifferenz zwischen den beiden Armen.
Dies ist genau die GroBe, die beim
Durchgang einer passend orientierten
Gravitationswelle gedndert wiirde

(Abb. 5). Sofort offensichtlich ist hier,
daB das Interferometer lange Arme haben
muB. Die MeBgroBe ist die absolute Pha-
sendifferenz zwischen den beiden Fel-
dern. Die Gravitationswelle aber bewirkt
eine Léangeninderung um einen bestimm-

erne im Zentrum der MilchstraBe entsteht ej

t e
der Sonnenleuchtkraft an der Erdoberﬂﬁt:l!::
m; Liinge des Gravitatiomwellenpulsu = 3000
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ten Bruchteil. Die Phasendifferenz kanp
also vergroBert werden, indem man die
Armlinge vergroBert, oder anders ausge-
driickt, die Wechselwirkungszeit des
Lichts mit der Gravitationswelle verlin-
gert. Das funktioniert bis zu einem Opti-
mum fiir eine Wechselwirkungszeit gleich
der halben Schwingungsdauer einer Gra-
vitationswelle, denn in der nichsten Halb-
welle kehrt sich der Effekt ja um.
Fiir eine Gravitationswellenfrequenz von
1 kHz entspricht das einer halben Millise-
kunde oder einer Armlédnge von 75 km.

Es ist offensichtlich unrealistisch, so gro-
Be Interferometer zu bauen, aber gliick-
licherweise existieren Wege, die Wechsel-
wirkungszeit zu erhohen, ohne daB man
die Armlénge iiber alle Grenzen steigern
muB. Historisch haben sich zwei verschie-
dene Ansitze entwickelt: die Speicherung
des Lichts durch resonante Fabry-Perot-
Resonatoren in den Armen und die Erho-
hung der Wechselwirkungszeit durch
buchstibliches Hin- und Herfalten des
Lichts in den Armen in optischen Verzo-
gerungsleitungen. Heute beginnt dieser
Unterschied zu verschwimmen, da nun
mit der Entwicklung einer neuen opti-
schen Methode, genannt Dual Recycling
(siche unten) [7], eine hybride Technik
zur Verfiigung steht, die die Vorteile bei-
der Ansitze vereint und noch weitere
angenehme Eigenschaften besitzt.

6.3 Prototypen

Mehrere kleine Prototypen von laser-in-
terferometrischen ~ Gravitationswellende-
tektoren gibt es bereits. Ein Instrument
mit 30 m Armlinge wird am MPI fiir
Quantenoptik in Garching bei Miinchen
betrieben [8], ein 10-m-Instrument steht
an der Universitdt Glasgow, ein 10-m-In-
strument am Institute for Space and
Astronautical Science in Tokio und ein
40-m-Interferometer am Caltech. Die
Empfindlichkeit dieser Instrumente hat
sich iiber die Jahre stetig verbessert und
liegt in derselben GroBenordnung wie die
Empfindlichkeit der besten tiefgekiihlten
Zylinderantennen, die Interferometer al-

A.bb. 4 Gravitationswellenpuls, beobachtet mit
einem breitbandigen Detektor (durchgezogene
Linie) und einem schmalbandigen Detektor (ge-
strichelt) (willkiirl. Einheiten).
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lerdings erreichen ihre Empfindlichkeit
iiber ein breites Frequenzband.

Die absolute Empfindlichkeit der Proto-
typ-Detektoren ist zwar ermutigend, aber
eigentlich gar nicht so wichtig, denn mit
Armlingen von einigen zehn Metern sind
sie offensichtlich zu klein, um Gravita-
tionswellen beobachten zu konnen, es sei
denn, die Quelle befindet sich durch ei-
nen gliicklichen Umstand in unserer néhe-
ren Umgebung (allerdings wohl auch lie-
ber nicht zu nahe . . .). Viel wichtiger ist,
daB man die Prototypen als Instrumente
gut versteht, d. h. die verschiedenen phy-
sikalischen Prozesse, die die Empfindlich-
keit bei verschiedenen Frequenzen be-
grenzen, miissen identifiziert sein, um
Wege zur Verbesserung zu finden.

7. Projekte fiir groBe Interferometer

Nach fast zwei Jahrzehnten Forschung an
kleinen Prototypen war die Zeit reif, den
Schritt zum Bau groBer Interferometer
mit Armlingen von einigen Kilometern
zu wagen. Weltweit wurden 1989/1990
mehrere solcher Vorschlige bei den
zustindigen Organisationen eingereicht.
Einer davon ist das deutsch-britische
GEO-Projekt fiir ein Interferometer mit
3 km Armlinge bei Hannover. Federfiih-
rend sind Wissenschaftler aus Garching,
Hannover, Glasgow und Cardiff.

Im folgenden werden wir beispielhaft eine
der zahlreichen Rauschquellen fiir Laser-
interferometer herausgreifen, sie etwas
niher betrachten und die Losungen
demonstrieren, wie sie fiir groBe Anlagen
vorgesehen sind. Wir verzichten dabei
bewuBt auf eine Fiille interessanter Phy-
sik, der man in der Konzeption eines sol-
chen Detektors begegnet. Als Schlagwor-
te seien hier nur genannt: Spiegelentwick-
lung, verlustfreie Bedampfungen, Vibra-
tionsisolation, elektronische Kiihlung,
mechanische Verluste und thermisches
Rauschen in Festkorpern, Vakuumsy-
stem, Regelsysteme, Datenerfassung und
-analyse.

7.1 Die Laserquelle

Das Photon-Schrotrauschen begrenzt die
Empfindlichkeit eines einfachen Michel-
son-Interferometers fiir kurze Gravita-
tionswellenpulse auf

hoy. (12)
£ IO

sl b |

Hier bedeuten ¢ die Quanteneffizienz des
Detektors, I, die Laserleistung und f die
Mittenfrequenz des Pulses. Griines Licht
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Abb. 5: Michelson-Interferometer, das Prinzip
der interferometrischen Gravitationswellenmes-
sung.

oy

und eine Bandbreite gleich der Hilfte der
Mittenfrequenz sind angenommen.

Ein wesentliches Problem ist also die Ent-
wicklung eines Lasers hoher Ausgangslei-
stung in einer stabilen transversalen und
longitudinalen Mode. AuBerdem miissen
sowohl Frequenz als auch Amplitude des
Lasers mit beispielloser Prézision stabili-
siert werden. Gegenwiirtig benutzen alle
Prototypen Argon-lonen-Laser als Licht-
quellen. Die Ausgangsleistung der stirk-
sten kommerziell erhiltlichen Laser die-
ses Typs liegt bei etwa 5 W im Single-
Mode-Betrieb. Die kohirente Addition
des Lichts mehrerer Argon-Laser ist zwar
experimentell demonstriert worden, aber
dieser Weg erscheint nicht aussichtsreich,
da Argon-Laser sehr ineffizient, komplex
und teuer in der Unterhaltung sind und
ein starkes Rauschen im freilaufenden
Betrieb zeigen. Fiir alle Projekte werden
deshalb  vollstindig  diodengepumpte
Festkorperlaser entwickelt. Der Laser fiir
das GEO-Projekt basiert auf einem mo-
nolithischen Miniatur-YAG-Ringlaser [9]
als Oszillator, der in Hannover bereits
400 mW Ausgangsleistung liefert. Der
Ostzillator enthilt einen elektro-optischen
Phasenmodulator zur schnellen Abstim-
mung und einfachen Frequenzstabilisie-
rung. Die Strahlung wird in einem eben-
falls laser-diodengepumpten YAG-Stab
verstarkt, und es soll schon bald bis zu
50 W Ausgangsleistung erreicht werden.

Ein perfektes Interferometer ist vollstin-
dig unempfindlich gegeniiber Frequenz-
schwankungen des Lasers. Aber in einem
realen Interferometer konnen Storsignale
erzeugt werden, wenn am Ausgang Licht-
strahlen interferieren, die eine unter-
schiedliche Vorgeschichte haben. Solch
eine Situation kann entstehen, wenn die
Speicherzeit in den Armen nicht gleich ist
oder wenn sich Streulicht mit dem Haupt-
strahl iiberlagert. Eine Frequenzschwan-
kung Ov/v tduscht eine Lingenanderung

al v

—_— g —

¢ v

vor, wobei o die relative Streulichtampli-

(13)

tude ist. In den Prototypen werden relativ
unruhige Argon-Laser verwendet. Fir
diese Laser hat man mit ausgefeilten
Frequenzstabilisierungstechniken ein Fre-
quenzrauschen von einigen 107> Hz/\/Hz
erreicht. Fiir die groBen Interferometer
wird ein Frequenzrauschen des Lasers bis
hinunter zu 10~° Hz/\/Hz benétigt. Das
ist mit diodengepumpten YAG-Lasern
wesentlich einfacher zu erreichen, da ihr
Frequenzrauschen im freilaufenden Be-
trieb bis zu drei GroBenordnungen klei-
ner ist als bei Argon-Lasern.

7.2 Recycling

Offensichtlich reicht die Empfindlichkeit
eines einfachen Michelson-Interferome-
ters nicht aus, selbst wenn man sehr star-
ke Laser verwendet. Hier wurden groBe
Fortschritte erzielt, und es stehen uns
heute zwei Techniken zur Verfiigung, die
Empfindlichkeit eines Interferometers so
zu steigern, daB Signale detektierbar wer-
den. Diese Techniken sind bekannt unter
den Namen ,,Power Recycling” und ,,Si-
gnal Recycling und die Kombination aus
beiden als ,,Dual Recycling“ [7].

Power Recycling nutzt die Tatsache, daB
der Interferometerausgang durch einen
Regelkreis dunkel gehalten wird. Alles
Licht geht zuriick zum Eingang, und das
gesamte Interferometer verhilt sich wie
ein Spiegel. Stellt man nun einen Spiegel
in den Eingang des Interferometers (siehe
Abb. 6), so wird ein optischer Resonator
gebildet, der das gesamte Interferometer
als Endspiegel benutzt. In Resonanz ist
die umlaufende Lichtleistung wesentlich
hoher als die Laserleistung, und zwar um
einen Faktor, der gleich dem Inversen der
Verluste im Interferometer ist.

Signal Recycling funktioniert dhnlich, nur
daB es eine resonante Uberhohung des
Signals anstatt der Lichtleistung bewirkt.
Eine Gravitationswelle, die, bildlich ge-
sprochen, an den Spiegeln wackelt, fiihrt
zu einer Phasenmodulation des reflektier-
ten Laserstrahls. Mit anderen Worten, die
in der Gravitationswelle steckende Infor-
mation wird in Form von Seitenbindern
auf die Trégerfrequenz des Lasers aufmo-
duliert. Zwischen den Armen wird eine
Phasendifferenz von 180 ° gehalten, so
daB Licht bei der Trigerfrequenz zuriick
zum Eingang des Interferometers lduft.
Die Seitenbinder hingegen werden in den
beiden Armen mit Antiphase erzeugt und
verlassen das Interferometer am Aus-
gang. Stellt man nun einen weiteren Spie-
gel in den Ausgang des Interferometers
(vgl. Abb. 6), so kann man einen weite-
ren optischen Resonator bilden, der eine
resonante Uberhohung der Seitenbinder
bewirkt. Abhiingig von der Reflektivitit
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dieses Spiegels (und damit der Linien-
breite des Signaliiberh6hungs-Resona-
tors) laBt sich der Detektor breitbandig
(einige kHz) oder schmalbandig (einige
Hz) betreiben, und durch eine kleine Po-
sitionsinderung dieses Spiegels kann man
den Detektor auf verschiedene Gravita-
tionswellenfrequenzen abstimmen.

Doch das ist noch nicht alles: Signal Re-
cycling vermindert auch die optischen
Verluste ganz erheblich. Spiegelfehler
fiihren dazu, daB die destruktive Interfe-
renz am Strahlteiler nie ganz perfekt ist.
Ein kleiner Bruchteil des Lichts wird aus
der fundamentalen Lasermode in hohere
Moden gebeugt und verlidBt das Interfero-
meter am Ausgang. Das ist der dominan-
te Verlustmechanismus, der die Lei-
stungsiiberhéhung durch Power Recycling
begrenzt. Dieser Ausgang ist aber jetzt
durch einen Spiegel hoher Reflektivitit
verschlossen, und das Licht kann das In-
terferometer nicht verlassen. Da sich das
Falschlicht in hoheren Moden des Strah-
lungsfeldes befindet, fiir die der Signal-
iiberhthungs-Resonator nicht resonant
ist, wird es genauso unterdriickt, wie die
resonante Grundmode iiberhoht wird.
Das Falschlicht verschwindet natiirlich
nicht einfach, sondern es bleibt im Power-
Recycling-Resonator gefangen, in dem
sich schlieBlich eine neue Grundmode
herausbildet, die leicht von einer 00-Mo-
de abweicht. Starke Wellenfrontverzer-
rungen durch thermische Linseneffekte,
insbesondere im  Strahlteiler, setzen
schlieBlich dem Leistungsaufbau eine
Grenze, vermutlich in der Gegend von
einigen zehn kW. In jiingster Zeit haben
wir erhebliche Fortschritte im Verstindnis
dieses dynamischen Systems erzielt.

Die Empfindlichkeit eines Interferome-
ters mit Dual Recycling fiir kurze breit-
bandige Pulse von Gravitationswellen
wird durch das Schrotrauschen bei

-12
o dl 2] i 160
1kHz | | s0w

(14)

e e ¢ -12
551072 3 km

begrenzt, hier ist f die Mittenfrequenz des
Pulses, ¢ die Quanteneffizienz des Photo-
detektors, [, die Laserleistung, { die Arm-
linge und R die Reflektivitiit der Spiegel.
Griines Licht und eine Bandbreite gleich
der halben Mittenfrequenz sind angenom-
men. Diese Empfindlichkeit sicht recht
gut aus, verglichen mit den Abschitzun-
gen der Quellenstirke in Kapitel 5, so
daB nun endlich auch die Experimentato-
ren hoffnungsvoll in die Zukunft blicken
konnen.
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Abb. 6: Interferometer mit ,Dual Recycling®
(vgl. Text). S, . . . . S4 = Spiegel

8. Das Ziel — ein weltweites Netz

Im Rahmen des US-amerikanischen LI-
GO-Projektes wird der Bau von zwei De-
tektoren mit je 4 km Armlinge geplant.
Die Baukosten sollen 212 Mio $ betragen.
LIGO wurde im Herbst 1991 genehmigt
und Mittel fiir das Haushaltsjahr 1992 zur
Verfiigung  gestellt. Im Friihjahr 1992
wurden zwei Standorte ausgewihlt, einer
in Hanford, Washington, und der andere
in Livingston, Louisiana. Die ersten Spa-
tenstiche sollen 1993 stattfinden, in Be-
trieb genommen werden die Detektoren
friihestens 1997.

Ein australischer Vorschlag (AIGO) fiir
einen 3 km-Detektor bei Perth wurde ein-
gereicht, von der Regierung jedoch bis-
lang abgelehnt.

In Japan wurde ein Vorschlag (TENKO-
100) fiir ein Interferometer mittlerer Gro-
Be (100 m) als Vorstudie fiir einen groBen
De_tektor, verbunden mit einep, Techno-
logieprogramm, genehmig. Es wird 1994
fertiggestellt sein.

In Europa hat die franzésisch_jtatieni
VIRGO-Kollaboration den Bl;::]il::sjslc)l:
tektors mit 3 km Armlinge bei Pisa vor-
geschlagen, die deutsch-britjsche GEO-
Kollaboration den Bau eines Detektors
mit ebenfalls 3 km Armlinge bei Hanno-
ver. Kiirzlich haben die beteiligten euro-
Pdischen  Organisationen CNRS (F)
INFN (1) und MPG (D) eipe gemeinsam":
Absichtserklzrung Unterschriehen, der
sich auch das SERC (GB) , ﬂﬁeﬂen
will. Die franzosische Regierunnslc]at dem
CNRS bereits die erforderlicheg atzli-
c'hen Mittel fiir den Bau eine (z}u Svita-
tionswellendetektors bewilljg SD. raEm_
scheidung in Italien wird bal.d i

Das britische SERC h o

; atte berejte i -
pgtalko:stenbeteiljgung zugesaltS emeulgfe
die Mittel dann jedoch i o

. £ L 2 Wege - =
schwierigkeiten  zuncht g

Sl g
Die niedersichsische Lande Uriickstellen.

Stegierung hat

eine Beteiligung fiir den Standort Hanno-
ver zugesagt. Der BMFT priift die Mog-
lichkeit, der Max-Planck-Gesellschaft zu-
satzliche Mittel zur Verfiigung zu stellen.
Forschung und Entwicklung auf diesem
Gebiet werden bereits von allen Institu-
tionen mit erheblichen Mitteln gefoérdert.
Gegenwirtig befindet sich hier die For-
schungsszene in einer Umstrukturierung,
um alle Anstrengungen in Europa inein-
ander zu integrieren und zu vereinheitli-
chen.

All diese Projekte stehen nicht etwa im
Wettbewerb miteinander. Im Gegenteil,
jedes ist entscheidend auf die anderen an-
gewiesen. Um Gravitationswellen aus
dem allgegenwirtigen Untergrund des
Rauschens verldBlich  herauszufiltern,
miissen mehrere Detektoren in Koinzi-
denz beobachten. So bilden zwei Detek-
toren das absolute Minimum; sie reichen
aus, um die bloBe Existenz von Gravita-
tionswellen zu beweisen. Um aber die in
den Signalen steckende Information be-
ziiglich Richtung der Quelle, Zeitstruktur
und Polarisation vollstindig zu entfalten,
braucht man ein weltweites Netz von min-
destens vier Detektoren [10]. Wenn alles
gut geht, existiert dieses Netz am Ende
dieses Jahrzehnts, so daB die Jahrtausend-
wende den Beginn des Zeitalters der
Gravitationswellenastronomie bedeutet.
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