Die Krauselungen
der Raumzeit

Vor einem Jahrhundert postulierte Albert Einstein in seiner Allgemeinen Relativitatstheorie die
Existenz von Gravitationswellen. Doch bisher haben sich diese Verzerrungen der Raumzeit
hartnackig der direkten Beobachtung entzogen. Am Max-Planck-Institut fiir Gravitationsphysik
in Hannover ist Karsten Danzmann mit dem Detektor GEO6o0 diesem Phanomen auf der Spur.

Ratselhafte Rippel: Der Kosmos -~ "
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TEXT FELICITAS MOKLER

uf dem Weg zum For-

schungsgeldnde in Ruthe,

etwa 20 Kilometer stidlich

von Hannover, zwéngt sich

der Bus mit der Besucher-
gruppe auf den schmalen Landwirt-
schaftswegen an Heckenrainen vorbei.
Ein letztes Mal heif3t es vorsichtig
rangieren, um links in den noch etwas
engeren Weg einzubiegen, der uns zum
Gravitationswellendetektor GEO600
bringt. Rechts in den Boden eingelas-
sen ein Container, von dem aus sich
ein breites Stahlrohr neben der Zufahrt
entlangzieht.

Zur Linken liegt eine Apfelplantage.
Sehr passend. War nicht auch ein Apfel
fir Sir Isaac Newton die Frucht der Er-
kenntnis? Ein Apfel ndmlich - so will
es die Legende — soll dem unter einem
Baum dosenden Wissenschaftler eines
Tages auf den Kopf gefallen sein. Ein
Gedankenblitz schlug ein — und seit-
dem regierte das newtonsche Gravitati-
onsgesetz die Bewegung der Planeten
und hielt die Welt in ihren Angeln.

GRAVITATIONSWELLEN DEHNEN
UND STAUCHEN DEN RAUM

So lange, bis Albert Einstein seine All-
gemeine Relativitdtstheorie vorstellte.
Demnach ist Gravitation nicht mehr
eine simple Kraft, die zwischen zwei
Massen — etwa Erde und Mond - wirkt,
welche sich durch den starren Euklidi-
schen Raum bewegen. Vielmehr ist der
Raum selbst verformbar und dyna-
misch. So krimmt eine Masse wie die
Sonne den Raum in ihrer Umgebung.
Eine zweite (kleinere) Masse wie ein Pla-
net folgt in seiner Bewegung dann die-
ser Raumkrimmung.

Andert sich die lokale Raumkriim-
mung, weil eine Masse — beschleunigt
— den Raum durchquert, pflanzt sich
diese Anderung als Welle mit Lichtge-
schwindigkeit in der Struktur der
Raumzeit fort. Auf ihrer Reise durch
das Universum dehnen und stauchen

diese Gravitationswellen den Raum
senkrecht zu ihrer Ausbreitungsrich-
tung. Die Wechselwirkung von Gravi-
tationswellen mit Materie ist extrem
gering. Auflerdem sinkt ihre Stdrke um-
gekehrt proportional zur Entfernung
von der Quelle. Daher glaubte Einstein
selbst nicht daran, dass sich dieses aus
seiner Theorie folgende Phdnomen je-
mals wiirde messen lassen.

SCHWERE STERNE
EXPLODIEREN EXTREM SELTEN

Anders Karsten Danzmann, Direktor am
Max-Planck-Institut fiir Gravitations-
physik (Albert-Einstein-Institut) und
Leiter des Instituts fiir Gravitations-
physik der Leibniz Universitit Hanno-
ver: ,Inzwischen sind unsere Techno-
logien so ausgereift, dass wir mit
GEO600 Lingendifferenzen messen
kdonnen, die dem Tausendstel eines
Protondurchmessers entsprechen. Oder
eben eine entsprechend kleine Ande-
rung der Raumstruktur, hervorgerufen
durch eine vorbeiziehende Gravitati-
onswelle.” Eine Supernova-Explosion
in einer Entfernung von weniger als
28000 Lichtjahren wiirde den Raum
um ebendiese Strecke verzerren, so
die Theorie.

Warum den Physikern dennoch
bisher keine Gravitationswelle ins Netz
gegangen ist? , Das liegt daran, dass Er-
eignisse wie Sternexplosionen extrem
selten sind”“, erklart Danzmann. , Wir
rechnen mit einem solchen Ereignis
im Schnitt alle 30 Jahre. Die letzte Su-
pernova, die in unserer niheren Um-
gebung stattgefunden hat, war 1987 in
der Magellanschen Wolke.” Mit den
heute zur Verfiigung stehenden Detek-
toren konnten die Forscher vielleicht
ein derartiges Ereignis beobachten,
doch damals gab es GEO600 und auch
die anderen Detektoren noch nicht.

Die anderen Gravitationswellen-
observatorien sind die beiden Inter-
ferometer des LIGO-Experiments, die in
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Livingston und Hanford in den USA
stehen, sowie Virgo, der franzosisch-
italienische Detektor in Cascina bei
Pisa. Auf dem Gebiet der Gravitations-
wellenforschung arbeiten Wissen-
schaftler weltweit zusammen. Denn
mit Gravitationswellen aus dem All
verhalt es sich dhnlich wie mit akusti-
schen Signalen: Zwar lisst sich Schall
auch mit einem Ohr wahrnehmen.
Doch die Richtung, aus der ein Ge-
rdusch kommt, ist nur mit zwei Ohren
auszumachen. Um Gravitationswellen
richtig orten zu kénnen, braucht man
sogar mindestens drei ,Ohren”.

DIE QUELLEN DER WELLEN

Der erste - wenngleich indirekte - Nach-
weis von Gravitationswellen gelang den
Astrophysikern Russell A. Hulse und
Joseph H. Taylor, die daftir im Jahr 1993
den Nobelpreis erhielten. Sie beobach-
teten bei dem Doppelpulsar-System PSR
B1913+16 Uber mehrere Jahre hinweg eine
Veranderung der Bahndaten. Der daraus
errechnete Energieverlust des Systems
stimmte exakt mit den theoretischen
Werten fur die Abstrahlung von Gravita-
tionswellen Uberein. Inzwischen wurde
dieser Effekt bei einer ganzen Reihe sol-
cher Doppelsysteme bestatigt.
Bodengebundene Gravitationswel-
lendetektoren, wie sie innerhalb der
LIGO-Virgo Science Collaboration (LVC)
betrieben werden, eignen sich, um Gra-
vitationswellen im Bereich zwischen ei-
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Gekreuzte Pfade: Im Cravitationswellendetektor wird ein Laserstrahl am
Strahlteiler aufgespalten, von dort laufen die beiden Teilstrahlen senkrecht
zueinander die Interferometerarme entlang. An deren Enden werden die
Teilstrahlen reflektiert, zum Strahlteiler zurtickgeschickt und tberlagern sich
dort zum Signalstrahl. Dieser trifft dann auf die Photodiode. Die von der

Photodiode gemessene Helligkeitsanderung ist ein MaR fur die relative
Langendnderung der Lichtlaufstrecken. GEO60o0 ist der erste Gravitations-
wellendetektor, bei dem kiirzlich ein Quetschlichtlaser eingebaut wurde;
eingespeist in den Signalstrahl, lasst sich mit diesem speziell praparierten
Licht das storende Schrotrauschen eindammen.

Aber es gibt noch weitere Griinde, wes-
halb die Forscher mit mehreren Detek-
toren in den Weltraum lauschen: Nur
wenn alle Messinstrumente unabhin-
gig voneinander dasselbe Signal auf-
zeichnen, konnen die Wissenschaftler
sicher sein, dass sie eine Gravitations-
welle gemessen haben. Zudem lassen
sich bestimmte Eigenschaften einer
Gravitationswelle wie die rdumliche
Orientierung ihrer Schwingung, die Po-
larisation, nur bestimmen, wenn min-
destens drei Detektoren, an verschie-
denen Positionen iiber den Erdball
verteilt, das Signal eingefangen haben.

nigen zehn Hertz und einigen Kilohertz
zu messen. Zu den astrophysikalischen
Objekten, die Gravitationswellen bei
diesen Frequenzen emittieren, zahlen
Supernova-Explosionen, enge Binarsys-
teme mit zwei Neutronensternen oder
schwarzen Lochern (Simulation rechts),
kurz bevor beide Objekte verschmelzen;
aber auch einzelne Neutronensterne, die
aufgrund von Unebenheiten auf ihrer
Oberflache etwas ungleichmapig rotie-
ren, senden Gravitationswellen aus.

So paradox es klingt: Selbst aus
nicht nachgewiesenen Gravitationswel-
len lassen sich Ruckschlisse auf be-
stimmte Eigenschaften einiger Objekte
ziehen. Flr eine ganze Reihe von Pulsa-
ren etwa haben die Wissenschaftler be-
rechnet, dass ihre Form um weniger als

Deshalb ist GEO600, der von den Han-
noveraner Instituten gemeinsam mit
britischen Hochschulen wie der Uni-
versity of Glasgow betrieben wird, mit
den beiden amerikanischen und dem
sideuropdischen Gravitationswellen-
detektor in der LIGO-Virgo Science
Collaboration (LVC) zusammenge-
schlossen. Wie die tibrigen Detektoren
auch arbeitet GEO600 nach dem Prin-
zip eines Michelson-Interferometers
(siehe die Abbildung oben). Er ist da-
fir ausgelegt, Gravitationswellen im
Frequenzbereich von rund 100 Hertz
bis einigen Kilohertz zu messen.

ein Millionstel von der Gestalt einer per-
fekten Kugel abweicht. Andernfalls hat-
te man mit der aktuellen Messempfind-
lichkeit der Detektoren innerhalb der
LVC-Kollaboration Gravitationswellen
langst direkt messen mussen. FM

Grafik: MPI fiir Gravitationsphysik (oben), MPI fiir Gravitationsphysik/ZIB/M. Koppitz/C. Reisswig/L. Rezzolla



Fotos: MPI fiir Gravitationsphysik - Harald Liick (links, 2), Sven Déring (rechts)

Feldforschung: Das Gelande von GEO6oo0 in Ruthe bei Hannover. In den in Containern untergebrachten Buroraumen und Messvorrichtungen (oben)
werten Forscher die Daten aus, die sie in den 600 Meter langen Interferometerarmen gewinnen (unten). Unter einer Schutzabdeckung ist das
Vakuumrohr aufgehangt, in dem der Laser zwischen Strahlteiler und Endspiegel verlauft (rechts).

Ein Laserstrahl trifft auf einen halb-
durchlissigen Spiegel, den Strahlteiler.
Von dort aus laufen zwei kohédrente
Lichtstrahlen senkrecht zueinander die
600 Meter langen Interferometerarme
in Vakuumrohren aus gewelltem Edel-
stahl entlang — der eine am Wegesrand,
der andere zwischen zwei Ackern gele-
gen, in eigens dafiir ausgehobenen Gra-
ben. Am Ende der Messstrecken reflek-
tiert ein Spiegel das Licht und schickt
es zum Strahlteiler zuriick. Dort treffen
die beiden Teilstrahlen wieder aufein-
ander und tiberlagern sich. Anschlie-
Rend fallt der Signalstrahl auf eine Pho-
todiode, die seine Intensitat misst.

Die Helligkeit des Signalstrahls er-
gibt sich aus der Wellennatur des
Lichts. Treffen von beiden Laserstrah-
len zwei Wellenberge aufeinander, in-
terferieren diese positiv, und das Signal
ist besonders hell. Begegnen sich hin-

gegen Wellenberg und Wellental, 16-
schen sich die Strahlen gegenseitig aus.
Zwischen Berggipfel und Wellental -
den Phasen des Laserlichts — existieren
samtliche Abstufungen, deren Aufein-
andertreffen von der relativen Licht-
laufstrecke abhdngt.

DETEKTOREN WERDEN REIHUM
LAUFEND AUFGERUSTET

Dieses Prinzip der Interferenz nutzen
die Physiker, um kleinste Lingenande-
rungen zu messen. Wenn durch den
Detektor eine Gravitationswelle hin-
durchlauft, streckt und staucht sich
der Raum entlang der beiden Detek-
torarme unterschiedlich stark. Da-
durch dndert sich die Lichtlaufstrecke
der beiden Laserstrahlen relativ zuei-
nander, und sie interferieren in einer
anderen Phase als im Ruhezustand.

Als Folge davon registriert die Photo-
diode eine verdanderte Helligkeit.

Die Empfindlichkeit der Detektoren
innerhalb der LVC reicht im Prinzip
aus, um Gravitationswellen von Super-
novae zu messen, die in unserer niahe-
ren Umgebung, innerhalb der Galaxis,
explodieren. Verschmelzende Neutro-
nensterne oder schwarze Locher sollten
sogar in anderen Galaxien der lokalen
Gruppe sichtbar sein, denn diese Ereig-
nisse erzeugen ein sehr viel stirkeres
Signal als eine Sternexplosion. Aller-
dings kommen sie noch viel seltener
vor. Um die Chancen, eine Sternexplo-
sion oder eine Fusion von zwei Neutro-
nensternen direkt zu beobachten, zu er-
hohen, wollen die Wissenschaftler noch
weiter ins All hinaushorchen. Deshalb
werden die Detektoren dieses Netz-
werks immer wieder rethum technolo-
gisch nachgeriistet. >
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Dabei kommt GEO600 seit jeher eine
Vorreiterrolle zu. Zwar besitzt GEO600
mit einer Armldnge von 600 Metern die
kiirzeste Messstrecke — LIGO hat vier
und Virgo drei Kilometer. Das bedeutet
zundchst eine geringere Empfindlichkeit
fiir den Detektor in Ruthe. Um die Ein-
schrankungen der kiirzeren Armlinge
wettzumachen, haben die Hannovera-
ner Physiker die Messtechniken weiter-
entwickelt. So werden die wesentlichen
der aus dem Projekt GEO600 hervor-

gegangenen Detektortechnologien bei
der aktuell laufenden Umbauphase zur
ndchsten Generation berticksichtigt.

DER LASER SELBST GERAT
ZUM STORFAKTOR

Mit AdvancedLIGO und AdvancedVirgo
soll die Messempfindlichkeit des Netz-
werks verzehnfacht werden. ,Wenn die
Arbeiten in ein paar Jahren abgeschlos-
sen sind, werden wir in der Lage sein,

ein tausendmal grofleres Volumen des
Universums zu beobachten. Gleichzei-
tig steigt damit die zu erwartende Ereig-
nisrate an”, sagt Karsten Danzmann.
,»Wir gehen davon aus, mindestens eini-
ge Dutzend astrophysikalisch relevante
Beobachtungen pro Jahr, bestenfalls so-
gar einige pro Tag, zu machen.”

Die Anforderungen fiir Gravitations-
wellendetektoren sind so anspruchsvoll,
dass bestimmte Eigenschaften des Lasers
selbst eine Storquelle darstellen. Das

BESSER HOREN MIT VERTEILTEN OHREN

Die Teleskopohren in Deutschland (GEOG00), an zwei Orten
in den USA (LIGO) sowie an einem in Italien (Virgo) lauschen
in einem Netzwerk nach Gravitationswellen und werten die
Daten gemeinsam aus. Die Observatorien in den USA und Itali-
en werden nun fur den ersten direkten Nachweis ausgerustet
und sollen vom Jahr 2016 an erneut mit den Messungen begin-
nen - mit zehnfach verbesserter Empfindlichkeit.

Bisher gingen die Wissenschaftler davon aus, dann jahr-
lich im Durchschnitt 40 verschmelzende Neutronensterne
oder schwarze Locher beobachten zu kdnnen. Nun zeigt eine
Untersuchung von Bernard F. Schutz, Direktor am Golmer
Max-Planck-Institut fur Gravitationsphysik (Albert-Einstein-
Institut), dass bei optimaler Datenanalyse diese Rate theo-
retisch sogar bei 160 solchen Ereignissen pro Jahr liegt. Mit
der derzeitigen raumlichen Anordnung der Detektoren ist
das allerdings nicht zu schaffen. Vielmehr wird ein Mess-
instrument auf der anderen Seite der Erde bendtigt - sozusa-
gen ein Ohr am Hinterkopf.

Die Messempfindlichkeit eines Detektorennetzwerks hangt
von der Empfindlichkeit der einzelnen Detektoren und deren
Position auf der Erde ab. In seiner in der Zeitschrift CLASSICAL
AND QUANTUM GRAVITY verdffentlichten Studie zeigt Schutz,
wie sich diese Beziehung fur jedes beliebige Netzwerk durch
drei Zahlen charakterisieren lasst: die Entfernung, aus der die
Gravitationswellen-Quelle am Himmel vom einzelnen Detek-
torwahrgenommen werden kann; das kleinste Signal-Rausch-
Verhaltnis, bei dem ein Gravitationswellen-Nachweis gerade
noch maoglich ist; die geometrische Anordnung der Detekto-
ren im Netzwerk.

,Schon die Verlagerung eines der bereits vorhandenen
LIGO-Instrumente aus den USA nach Australien wirde die De-
tektionsrate um das Zwei- bis Vierfache steigern”, sagt Schutz.
Gehen - wie geplant - auch noch in Japan, Australien und In-
dien Gravitationswellen-Detektoren in Betrieb, so werden die
Forscher jahrlich etwa 370 astronomische Ereignisse beobach-
ten kdnnen, im Routinemessbetrieb sogar 500. EM / HOR
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In Hannover ist Karsten Danzmann (Mitte) den Gravitationswellen auf den Fersen. In den Laboren arbeiten die Wissenschaftler daran,
die Detektortechnologien zu verbessern. Roman Schnabel (links) hat die Quetschlichtlaserquelle entwickelt. Benno Willke (rechts)

reinigt gerade eine Laseroptik.

liegt in den quantenmechanischen
Eigenschaften des Lichts begriindet.
Wenn der Signalstrahl auf der Photodi-
ode eintrifft, zeigt das Licht seine Teil-
chennatur: Die Lichtquanten prasseln
in ungleichmaifligen zeitlichen Inter-
vallen Schrotkugeln gleich auf die Pho-
todiode ein. Daher bezeichnen die
Fachleute diese Unregelmafligkeiten im
Signal auch als Schrotrauschen. Ruft
eine Gravitationswelle voriibergehend
eine dhnlich schwache Helligkeits-
schwankung hervor, wiirde sie nur zu
leicht ibersehen.

Je stdrker der Laserstrahl jedoch ist,
umso weniger fallt das Schrotrauschen
ins Gewicht. Denn bei einer hoheren
Photonendichte verkiirzen sich die zeit-
lichen Abstinde zwischen den nachei-
nander auf die Diode auftreffenden
Lichtteilchen — und die relativen Unre-
gelmafigkeiten werden geringer. So
kann hier zundchst eine starkere Laser-
quelle Abhilfe schaffen.

In Hannover entwickelt Benno
Willke mit seiner Arbeitsgruppe solche
Laser, deren Figenschaften speziell auf
die Anforderungen von Gravitations-
wellendetektoren zugeschnitten sind.
Dafiir arbeiten die Max-Planck-Wissen-
schaftler eng mit dem Laser Zentrum

Hannover e.V. (LZH) zusammen. Die
hier gefertigten Laser zeichnen sich
durch eine hohe Leistungsstabilitédt bei
einer wohldefinierten Frequenz aus. Sie
arbeiten mit Nd:YAG-Kristallen im Infra-
roten bei einer Wellenldnge von 1064
Nanometern (Millionstel Millimeter).

LEISTUNG UND FREQUENZ
MUSSEN STABIL BLEIBEN

Die Leistung des derzeit in GEO600
eingesetzten Lasers betragt zwolf Watt,
in Kiirze soll dort aber ein neuer 35-Watt-
Laser eingebaut werden. Zum Ver-
gleich: Ein rot oder griin leuchtender
Laserpointer fiir den Hausgebrauch ar-
beitet bei einer Leistung von weniger
als einem Milliwatt.

Fiir die Suche nach Gravitationswel-
len miissen Laserleistung und Laserfre-
quenz zeitlich konstant und das raumli-
che Strahlprofil gleichzeitig besonders
symmetrisch und stabil sein. Aber je ho-
her die Laserleistung, umso schwieriger
lasst sich technisch solch ein Strahlpro-
fil erzeugen. Um das sogenannte Fre-
quenzrauschen zu reduzieren, koppeln
die Physiker den weniger stabilen Hoch-
leistungslaser mit einem Laser geringe-
rer Leistung, der aber gleichmafliger

strahlt. Dabei tibernimmt der Hochleis-
tungslaser die Stabilitdt des schwécheren
Lasers. Zusitzlich setzen die Wissen-
schaftler Regelkreise ein, um eine opti-
male Strahlqualitdt und ein gutes Leis-
tungsrauschen zu erhalten.

Auf diese Weise haben die Max-
Planck-Forscher kiirzlich den ersten leis-
tungsstabilisierten 200-Watt-Laser her-
gestellt. Sie bauen ihn derzeit in dem
LIGO-Detektor in Livingston ein; zwei
weitere Lichtquellen derselben Bauart
sollen im Detektor in Hanford folgen.

Einige der aus der Gravitationswel-
lenforschung hervorgegangenen Laser-
technologien kommen inzwischen,
leicht abgedndert, industriell zum Ein-
satz. Etwa lassen sich die von der Firma
neoLASE GmbH abgewandelten Ver-
starkersysteme zur Materialbearbeitung
verwenden. Und aus der Steuerelektro-
nik hat neoLASE gemeinsam mit dem
LZH eine Anwendung entwickelt, mit
der sich Lasersysteme nun auch von ei-
nem iPhone aus steuern lassen.

Doch zehn, 35 oder auch 200 Watt
sind den Physikern noch nicht genug.
,Um ausreichend Photonen zur Verfii-
gung zu haben, recyceln wir sogar La-
serlicht”, sagt Hartmut Grote. Der Phy-
siker verbringt einen Grofiteil seiner
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Arbeitszeit am Detektor in Ruthe. , Mit
einem zusdtzlich in das Interferometer
eingebauten Spiegel schaffen wir zu-
sammen mit den beiden Endspiegeln
einen Resonator fiir den Laserstrahl.
Der auf diese Weise eingefangene La-
ser lauft mehrfach im Interferometer
um und tiberlagert sich mit dem wei-
terhin eingespeisten Licht, bis die
Lichtleistung auf drei Kilowatt ange-
stiegen ist“, sagt Grote.

Das Schrotrauschen steigt dabei
zwar ebenfalls an, aber in geringerem
Mafe als die mittlere Strahlintensitat.
Der Vorteil bei der Suche etwa nach
schwarzen Lochern: Das Gravitations-
wellensignal hebt sich besser vom Hin-
tergrundrauschen ab. Power-Recycling
gehorte von Anfang an zur Grundaus-
stattung aller Gravitationswellendetek-
toren der LVC.

Einzig am GEO600-Detektor wird
ebenfalls der Signalstrahl verstarkt. Ein
Signalrecycling-Spiegel am Detektor-
ausgang reflektiert den Interferenz-
strahl zurtick in das Interferometer.

Dabei iiberlagert sich der Signalstrahl
konstruktiv mit dem Anteil des Laser-
lichts, der das Gravitationswellensig-
nal enthélt. Dieser Prozess geschieht so
oft, bis das Signal um das Zehnfache
verstarkt ist.

EIN SPIEGEL, DER PRAKTISCH
KEIN LICHT VERSCHLUCKT

Mit dem bisher verwendeten Signalre-
cycling-Spiegel lielen sich nur einge-
grenzte Frequenzbereiche etwa um 500
Hertz oder ein Kilohertz verstdarken,
abhdngig von der Spiegelposition. Der
nun bei GEO600 ausgetauschte Spiegel
weist zwar eine niedrigere Reflektivitdt
auf, verstarkt den Signalstrahl aber ins-
gesamt fiir einen breiteren Frequenz-
bereich, ohne dass die Spiegelposition
angepasst werden muss. , Unter ande-
rem durch diese Technik kann GEO600
trotz der kiirzeren Armlidnge bei hohen
Frequenzen derzeit vergleichbar emp-
findlich messen wie Virgo“, erkldrt
Hartmut Grote. In der ndchsten Gene-

ration von Gravitationswellendetekto-
ren sei diese Methode auch bei LIGO
und Virgo eingeplant.

Auch beim Spiegelmaterial gilt es,
hochste Qualitit zu verwenden, um
maoglichst viele Stérquellen auszuschal-
ten. So wurde eigens fiir die Spiegel in
den GEO600- und Virgo-Interferome-
tern ein Glassubstrat namens Suprasil
311SV kreiert. Dieses Quarzglas zeich-
net sich durch einen besonders niedri-
gen Absorptionskoeffizienten aus — eine
Eigenschaft, die vor allem fiir den
Strahlteilerspiegel unabdingbar ist. Der
Spiegel sollte moglichst kein Licht ab-
sorbieren, wenn ein Laserstrahl ihn pas-
siert oder reflektiert wird. Mit dem Sub-
strat der Firma Heraeus gelingt das bis
auf weniger als ein ppm (parts per mil-
lion) pro Zentimeter.

Das ist wichtig, denn absorbiertes
Licht erwdrmt das Glas an der Durch-
trittstelle in Abhdngigkeit von seiner In-
tensitat. Die Brechungseigenschaften
des Spiegels andern sich wiederum mit
der Temperatur. Da der Laserstrahl in der

ET EBNET DEN WEG INS VERBORGENE

Das Einstein-Teleskop (ET) ist ein Gemeinschaftsprojekt von
acht europaischen Forschungsinstituten unter Leitung des
European Gravitational Observatory (EGO).

ET ist als Gravitationswellendetektor der dritten Genera-
tion geplant und soll1oo-mal empfindlicher messen als die In-
strumente der ersten Generation. Genau wie bei den ersten
beiden Detektorgenerationen werden winzige Langenveran-
derungen - weit weniger als der Durchmesser eines Atom-

kerns - in zwei miteinander verbundenen, mehrere Kilometer
langen Interferometerarmen gemessen.

JWir haben uns entschlossen, Mdglichkeiten fir den Bau
einer neuen Generation noch empfindlicherer Observatorien
zu untersuchen. Nach dreijahriger Arbeit von mehr als 200
Wissenschaftlern aus Europa und aller Welt konnen wir nun
die Entwurfsstudie fir das Einstein-Teleskop vorlegen. Wir eb-
nen so den Weg zur Entdeckung bisher verborgener Bereiche
des Universums”, sagt Harald Llck, stellvertretender wissen-
schaftlicher Koordinator der ET-Studie und Wissenschaftler
am Max-Planck-Institut fur Gravitationsphysik (Albert-
Einstein-Institut/AEl) in Hannover.

Die Studie, die Ende Mai am European Gravitational Ob-
servatory (EGO) in Pisa vorgestellt wurde, informiert tber die
wissenschaftlichen Ziele von ET, die vorgesehene Bauart und
Technologie des Detektors sowie die geschatzten Bauzeiten
und Kosten. ET wird auRerordentlich empfindlich sein, weil es
unterirdisch in einer Tiefe von 100 bis 200 Metern gebaut wer-
den soll. So lassen sich durch seismische Bewegungen verur-
sachte Storungen und Messungenauigkeiten deutlich vermin-
dern. ET wird deshalb auch bei niedrigen Frequenzen - zwischen
einem und 100 Hertz - sehr empfindlich sein. Mit dem Detek-
tor wollen die Forscher das gesamte Spektrum der auf der Erde
messbaren Gravitationswellenfrequenzen beobachten. MM
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In denVakuumtanks (links) sind Laser und Spiegel untergebracht. An den Monitoren iberwachen die Physiker
(hier Harald Ltick) die Detektoreinstellungen und den Signalstrahl.

Mitte stdarker ist als am Rand, warmt sich
der Spiegel im Zentrum mehr auf als in
den dufleren Regionen. Diese Tempera-
turdifferenz wirkt wie eine thermische
Linse, welche die gesamte Optik verzerrt
und die Messung beeintrachtigt.

GUT AUSGEPENDELT

Fur die Endspiegel des Interferometers
konnen wiederum die Reflexionseigen-
schaften nicht gut genug sein. Um die-
se zu optimieren, ist die Quarzglasober-
fliche mit einer extra Spiegelschicht
versehen. Trifft Sonnenlicht aus der Luft
senkrecht auf eine Fensterscheibe, pas-
siert es nicht vollstandig das Glas. Ein
kleiner Anteil, etwa vier Prozent, wird
reflektiert. Hauchdiinne, im Wechsel
auf den Interferometer-Spiegel aufge-
tragene Schichten aus Siliziumdioxid
(5i0,) und Tantal(V)-oxid (Ta,O,) mit
unterschiedlichen Brechungsindizes ha-
ben denselben Effekt fiir einen Laser-
strahl. Insgesamt werden zwischen 23
und 28 solcher Doppelschichten beno-
tigt, um eine optimale Reflexion (99,998
Prozent) zu erhalten.

Eine ganze Reihe von stdrenden
Einfliissen, die es noch zu beriicksich-
tigen gilt, sind seismischer Natur. Sie
erschweren vor allem die Messungen
bei niedrigen Frequenzen unterhalb
von 100 Hertz. Um diese auf ein passa-

bles Maf} zu reduzierten, haben Wis-
senschaftler der University of Glasgow
eine spezielle Pendelaufhdngung fiir
GEO600 entwickelt.

Ein einfach aufgehdngtes Pendel ge-
rat unterhalb seiner Resonanzfrequenz
leicht in Schwingung. Das ldsst sich
ganz gut selber ausprobieren: ein schwe-
rer Gegenstand — etwa ein Stein — an
eine Schnur gebunden, fertig ist das
Pendel. Fihrt man nun dem Pendel
Energie zu, indem man das obere Ende
der Schnur zundchst langsam hin- und
herbewegt, beginnt es, rhythmisch zu
wackeln. Am stirksten wird das Pendel
ausschlagen, wenn es im Takt seiner Ei-
genfrequenz angeschubst wird. Liegt die
Rate der Energiezufuhr dagegen ober-
halb der Resonanzfrequenz, bewegt sich
das Pendel nur schwach oder gar nicht.
Héangen mehrere Pendel tibereinander,
lassen sie sich praktisch nur noch bei
den Eigenfrequenzen dieser Kombinati-
on anregen.

So sind auch die Detektorspiegel als
Mehrfachpendel aufgehdngt, um seis-
mische Storungen moglichst breitban-
dig zu minimieren. Die Endspiegel des
GEO600-Detektors etwa sind hierzu in
einer Dreifach-Aufhdngung angeord-
net. Durch die mechanische Filterwir-
kung des Pendels lassen sich stérende
seismische Einfliisse passiv bis um neun
Zehner-Potenzen reduzieren. Direkt da-

hinter befindet sich noch ein zweites
Dreifachpendel, dessen Komponenten
die entsprechende Masse der Spiegel-
aufhdngung iiber elektromagnetische
und elektrostatische Krifte ansteuern.
Mit diesen sogenannten Aktuatoren
lassen sich restliche, bei Resonanzfre-
quenzen erzeugte oder auch interne
Storungen aktiv ddmpfen.

An der obersten Pendelkomponen-
te werden die niedrigsten Frequenzen
bis zu einem Hertz unterdriickt, an der
mittleren Komponente Frequenzen un-
terhalb von zehn Hertz und direkt am
Spiegel Storungen bis zu 100 Hertz. Der
Spiegel wird so in seine Arbeitsposition
gebracht und in dieser in Ruhe gehal-
ten. Gegen Erdbeben ab Stdrke sechs
auf der Richterskala, auf welchem Erd-
teil auch immer sie sich ereignen, ist
der Gravitationswellendetektor den-
noch nicht gefeit. Dann gerdt er aus
dem Takt, und die Spiegel miissen neu
feinjustiert werden. Bis GEO600 da-
nach wieder ins All horchen kann, dau-
ert es aber nur wenige Minuten. Insge-
samt 260 Regelkreise richten die Spiegel
aus, halten sie in Position und ddamp-
fen externe Schwingungen.

Zudem sind die Spiegel im Pendel
besonders reibungsfrei aufgehingt. So
baumeln Spiegel und mittlere Pendel-
masse nicht etwa an einem feinen
Stahldraht, sondern an einem diinnen
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Faden aus Quarzglas. Dieses Material
zeichnet sich durch einen sehr viel ge-
ringeren Reibungswiderstand als Stahl
aus. Auflerdem ist die Glasfaser direkt
(monolithisch) mit dem Spiegel und der
zweiten Pendelmasse verbunden, sodass
an diesen beiden Punkten keine Rei-
bungsflichen bestehen. Das ist fiir die
Messungen bei GEO600 von Vorteil,
denn geringere Reibung verursacht we-
niger storende Bewegungen. Und das
verfeinert die Messungen.

Entwickelt haben diese Quarzglas-
fasern Wissenschaftler an der University
of Glasgow extra fiir die Spiegelaufhin-
gung in Gravitationswellendetektoren.
Bei GEO600 wird diese Technologie be-
reits seit zehn Jahren eingesetzt, vor Kur-
zem wurde sie auch bei Virgo eingebaut.

Die Gravitationswellendetektoren
messen mittlerweile so genau, dass gera-
de bei hochfrequenten Signalen von ei-
nigen 100 Hertz das Schrotrauschen
besonders stort. Bei diesen Frequenzen
reichen auch ein starker leistungsstarker
Laser oder das Power-Recycling nicht
aus, um ein potenzielles Signal aus
dem All aus dem Hintergrundrauschen
herauszufiltern. Mit solchen Messun-
gen am Quantenlimit beschiftigt sich
Roman Schnabel in Hannover. Er und
seine Arbeitsgruppe haben eine Laser-
quelle entwickelt, die besonders rausch-
armes Licht erzeugt.

Mit Photonen aus sogenannten
nicht-linearen Kristallen reihen die
Quantenphysiker die widerspenstigen
Photonen eines Laserstrahls in gleich-
mafligeren Abstinden aneinander, sie
»,quetschen” sie in Reih und Glied.

56 MaxPlanckForschung 211

Solche Kristalle besitzen
eine besondere optische
Eigenschaft: Im angereg-
ten Zustand sind sie in der
Lage, Photonen aufzu-
nehmen und zu emittie-
ren, die exakt die halbe
Energie der zur Anregung
benétigten Lichtquanten
besitzen. Aus Griinden
der Energieerhaltung ab-
sorbiert ein nicht-linearer
Kristall aber stets zwei der
niederenergetischen Pho-
tonen. Um sie ,speichern” zu konnen,
wandelt er sie in ein hoherenergetisches
Photon seiner Anregungsfrequenz um.
Fir die Emission stehen dann wieder
zwei Lichtquanten der langeren Wellen-
lange zur Verfiigung.

Periodisch gepoltes Kalium-Titanyl-
Phosphat (KTP), so lautet die wissen-
schaftliche Bezeichnung fiir den Kris-
tall, den Roman Schnabel in seinem
Quetschlichtlaser verwendet. Mit gri-
nem Licht der Wellenldnge 532 Nano-
meter lassen sich die Atome in diesem
Kristall anregen. Das abgestrahlte Laser-
licht kann aber auch von doppelter
Wellenldnge (1064 Nanometer) sein.
Und das entspricht genau der Wellen-
lange des Lasers, der bei GEO600 im
Umlauf ist.

FORSCHER NIVELLIEREN
UNREGELMASSIGKEITEN

Die niederenergetisch emittierten Pho-
tonen treten immer paarweise und
quantenmechanisch verschriankt auf.
, Wir nutzen hier einen Effekt, den die
Quantentheorie vorhersagt, der aber
iberhaupt nicht anschaulich ist”, er-
klart Schnabel. ,Wir tberlagern die
Photonenpaare aus unserem Kristall
mit dem normalen Laserlicht in
GEO600.“ Diese Interferenz auflert sich
so: Immer, wenn aufgrund von Quan-
tenrauschen zu wenige Photonen im
Strahl vorhanden sind, kommt es zu
konstruktiver Interferenz. Wenn zu vie-
le vorliegen, werden die tiberschiissigen
ausgeloscht. , Erstaunlicherweise funk-
tioniert das, obwohl das Quantenrau-

Blick in die Zukunft: Harald Lick (links) und Hartmut Grote
fiebern der Entdeckung der ersten Gravitationswelle entgegen.

schen echt zufdllig ist“, sagt Schnabel.
Auf diese Weise lassen sich die quanten-
physikalisch bedingten Unregelmifiig-
keiten in einem Laserstrahl nivellieren.
Die Messgenauigkeit von Gravitations-
wellendetektoren liefde sich dadurch in
Zukunft verdoppeln.

Sei es, dass die Forscher die Mess-
technologien selbst voranbringen, sei es,
dass sie es schaffen werden, die Natur-
gesetze weiter auszutricksen — es bleibt
in jedem Fall spannend. Und wenn die
Theoretiker richtig gerechnet haben,
werden sich Gravitationswellen viel-
leicht schon bald in den Netzen irdi-
scher Wissenschaftler verfangen. <

GLOSSAR

Euklidischer Raum

Bis ins spate 19. Jahrhundert hinein ging
man davon aus, dass der euklidische
Raum den ,Raum unserer Anschauung”
beschreibt und damit den uns umgeben-
den physikalischen Raum. Nicht zuletzt
Albert Einstein (1879 bis 1955) entwickelte
in seiner Relativitatstheorie jedoch ein
anderes Raumkonzept, das sich hinsicht-
lich der Mathematik vom euklidischen
Raum unterscheidet.

Laser

Laser steht fUr Light Amplification by
Stimulated Emission of Radiation (Licht-
verstarkung durch stimulierte Emission
von Strahlung). Die Verstarkung in
einem Resonator, etwa einem Kristall,
wird mit der Zufuhr von Energie erreicht:
Dadurch besetzen mehr Elektronen einen
energetisch hoheren Zustand als einen
energetisch niedrigeren (Besetzungs-
inversion). Durch Stimulation fallen die
Elektronen schlieRlich in das Ausgangs-
niveau zurtick und erzeugen Licht. Die Re-
flexion im Resonator verstarkt diese Licht-
emission kaskadenartig.

Newtonsches Gravitationsgesetz
Dieses von Isaac Newton (1643 bis 1727)

in seinem Werk Philosophiae Naturalis
Principia Mathematica im Jahr 1686 ver-
offentlichte Gesetz besagt, dass jeder
Massepunkt jeden anderen Massepunkt
mit einer Kraft anzieht, die entlang der
Verbindungslinie gerichtet ist. Der Betrag
dieser Gravitationskraft ist proportional
zum Produkt der beiden Massen und um-
gekehrt proportional zum Quadrat des
Abstands der beiden Massen.
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