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Vorwort

Die Existenz der Gravitationswellen ist in der Allgemeinen Relativitdtstheorie
von Albert Einstein schon vor etwa 70 Jahren vorhergesagt worden. Trotz erhebli-
cher Anstrengungen ist bis heute jedoch noch kein direkter experimenteller Nach-
weis von Gravitationswellen gelungen. Nach der Aligemeinen Relativitdtstheorie
entstehen sie bei der Beschleunigung von Massen; dies ist analog zur Erzeugung
elektromagnetischer Wellen bei der Beschleunigung von Ladungen. Die Wirkung
der Gravitationswellen ist aber so schwach, dafl Ereignisse in der Gréenordnung
von Sternkatastrophen auftreten miissen, damit an eine Beobachtung der dabei
entstehenden Gravitationswellen auf der Erde gedacht werden kann.

Bei dem geplanten Experiment geht es zunachst um den grundséatzlichen Nach-
weis der Gravitationswellen, dariiber hinaus wird eine erfolgreiche Antenne die
Astronomie um ein weiteres wichtiges Beobachtungsinstrument bereichern: Nur
iiber Gravitationswellen kann man z.B. tber die in Millisekunden ablaufenden
Vorginge im Sterninnern wéhrend eines Supernova-Ausbruchs Kunde erlangen.
Die dabei auftretenden Prozesse sind unter anderem deshalb von grofier Bedeu-
tung, weil dabei die schweren Elemente im Kosmos entstehen.

Die ersten Versuche, Gravitationswellen nachzuweisen, wurden Ende der sech-
ziger Jahre von Joseph Weber mit Antennen aus schweren Aluminiumzylindern
durchgefiihrt. An der Weiterentwicklung dieser Nachweismethode wird in mehre-
ren Laboratorien gearbeitet.

Moderne Lasermefimethoden erlauben inzwischen die Entwicklung anderer
Verfahren zum Nachweis von Gravitationswellen. Man kann abschitzen, daf§
eine Michelson-Interferometer-Anordnung prinzipiell empfindlicher gemacht wer-
den kann, als eine Zylinderantenne. Bei dem bisher erfolgreichsten Prototyp dieser
Art, dem 30m-Interferometer im MPI fiir Quantenoptik, wurde die Empfindlich-
keit bis an eine erste theoretische Grenze gesteigert.

Sternkatastrophen von einer Groflenordnung und Nahe zur Erde, wie sie im
Mittel einmal im Jahrhundert auftreten, kénnten mit dieser Apparatur bereits
nachgewiesen werden. Mit der Haufigkeit von einem Ereignis pro Monat kann
man rechnen, wenn eine Empfindlichkeit erreicht wird, die noch zehntausendmal
grofler ist als diejenige der vorhandenen Anlage. Zu diesem Zweck mufl sowohl
die Armlinge des Interferometers als auch die Lichtleistung des Lasers erheblich
vergroBert werden. Dies ist eine Herausforderung fiir Optik und Laserphysik, die
zu neuen Impulsen und interessanten technologischen Entwicklungen auf beiden
Gebieten fithren wird.

Durch die Vorexperimente im Max-Planck-Institut fiir Quantenoptik sind
die Voraussetzungen fiir einen sowohl fiir die Relativitidtstheorie wie auch fiir
die Astrophysik gleichermafien wichtigen Grofiversuch geschaffen worden. Der
endgiiltige Aufbau soll aus einem Michelson-Interferometer mit Armen von je etwa
drei Kilometern Linge bestehen.

Wenn man bedenkt, welche Anstrengungen gemacht wurden, um die im elek-
tromagnetischen Spektrum enthaltene Information méglichst lickenlos zu empfan-
gen, so scheint der Vorschlag, Gravitationswellen aus dem Kosmos zu beobachten,
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kaum einer Rechtfertigung zu bediirfen. Es geht ja hier nicht darum, ein schon
erfolgreich benutztes Fenster zu erweitern, wie etwa, als der Astronomie vorht?r
unzugéngliche Teile des elektromagnetischen Spektrums erschlossen wurden. Mit
dem Schritt zur Gravitationswellenastronomie wiirde vielmehr ein véllig neues
Fenster geoffnet. Welche Uberraschungen dahinter warten, dariiber kann man nur

spekulieren.

Im Laufe der letzten Jahre hat sich gezeigt, daB ein weiteres Vordringen in die
Grundgesetze und die Grundstrukturen der physikalischen Welt wohl nur durch
die Untersuchung von Zustinden extremer Energiedichte mdglich sein wird. Die
aus Kosten- und GréSengriinden sich abzeichnenden Grenzen immer grofierer Be-
schleuniger lassen es wahrscheinlich werden, daf bald nur noch die Astronomie
und Astrophysik neue erfahrungsméafige Zuginge werden schaffen konnen. Ma-
terie kann ja letztlich nur durch ihre Schwerkraft wieder in den extrem dichten
Zustand geraten, aus dem sie im Anfang der Welt hervorging. Die letzte direkte
Information iiber einen solchen zeitumgekehrten Urknall, den Gravitationskollaps,
ist gerade in den Gravitationswellen enthalten. Wenn sie auch leider nicht so reich
sein wird, wie man es gern hatte, so wird sie doch Antworten auf viele offene
Fragen bringen und vielleicht auch selbst neue, noch tiefere, Fragen aufwerfen.

Dem ehemaligen Leiter unserer Gruppe, Herrn Prof. Heinz Billing, méchten wir
an dieser Stelle danken fir seinen unermiidlichen Einsatz und fiir seine wertvolle
Mitarbeit am Gravitationswellen-Projekt.

Des weiteren gilt unser besonderer Dank Herrn Peter Kafka vom MPI fiir Astro-
physik. Der gesamte Teil 1 dieser Studie wurde im wesentlichen von ihm ausgear-
beitet (und spater auch separat veroffentlicht [1]).

Auch Herrn David Shoemaker sind wir fiir seine wertvolle Hilfestellung bei der
Ausarbeitung der ersten Version von 1985 zu grofiem Dank verpflichtet.

I

Anmerkungen

Die hier vorliegende Studie ist, wie schon ihr Vorldufer von 1985 [2], in
drei Hauptteile gegliedert. Im ersten werden Herkunft und physikalische Bedeu-
tung der Gravitationswellen erldutert, sowie die prinzipielle Wirkungsweise einer
Laserinterferometer-Antenne diskutiert. Im zweiten Teil werden die technischen
Aspekte solcher Antennen dargelegt und der derzeitige Stand der Prototypen be-
schrieben, wahrend im dritten Teil der zukiinftige Bau von grofien Antennen be-
handelt und speziell der Vorschlag des MPI fiir Quantenoptik nadher vorgestellt

wird.

In diesen drei Hauptteilen werden viele sehr unterschiedliche Themenkreise
diskutiert. Jedem der entsprechenden Kapitel ist eine Zusammenfassung von etwa
einer Seite vorangestellt, die es ermdglichen soll, iber den Inhalt soviel zu erfahren,
wie fiir das Verstandnis anderer Kapitel unbedingt erforderlich ist.

Das Literaturverzeichnis erhebt nicht den Anspruch einer vollstdndigen Samm-
lung aller relevanten Originalarbeiten. In vielen Fallen werden nur neuere zusam-
menfassende Arbeiten zitiert; dort findet man Verweise auf frihere Literatur. Hin-
gewiesen sei auch auf drei popularwissenschaftlich gehaltene Arbeiten in Physik
in unserer Zeit, bei denen sich die Schwerpunkte von der Theorie der Gravitati-
onswellen [3] iber Zylinder-Experimente (4] zu den Laser-Interferometern (5] hin
verschieben. Eine gute Einfithrung in den Problemkreis der Astrophysik stark
kondensierter Sterne, die ja als hauptsachliche Quellen von Gravitationswellen in
Frage kommen, gibt das Buch Weile Zwerge — Schwarze Locher von R. und H. Sexl

[6].
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1. Physik und Astrophysik der Gravitationswellen

1.1 Was sind Gravitationswellen?

1.1.0 Zusammenfassung

Nach Aussage der Allgemeinen Relativitatstheorie entstehen Gravitationswel-
len bei der beschleunigten Bewegung von Massen, ganz in Analogie zur Entstehung
elektromagnetischer Wellen durch die Beschleunigung elektrischer Ladungen. Gra-
vitationswellen sind ebenfalls transversale Wellen, die sich mit Lichtgeschwindig-
keit ausbreiten sollten. Ihre Wirkung besteht in einer zeitabhangigen Veranderung
der raumlichen Metrik und duflert sich z.B. in der Verformung elastischer Korper
oder in der Verdnderung des Abstandes freier Massen, und zwar in der Ebene senk-
recht zur Ausbreitungsrichtung der Wellen. Die Grofle & dieser Abstandsanderung
ist dem Abstand £ und der Wellenamplitude h proportional: & = %h-l. Sie hat
in zwei durch die Polarisation der Wellen vorgegebenen, zueinander senkrechten
Richtungen entgegengesetztes Vorzeichen.

Als hinreichend intensive Quellen fiir Gravitationswellen kommen nur astro-
physikalische Vorgange in Betracht. Eine Erzeugung von Gravitationswellen im
Labor in einer zum Nachweis ausreichenden Starke ist vollig aussichtslos, trotz des
geringen Abstandes zwischen Quelle und Detektor. Die starksten denkbaren Emis-
sionen von Gravitationswellen erwartet man einerseits bei der Bildung von kom-
pakten astronomischen Objekten (Neutronensternen oder Schwarzen Léchern),
z.B. im Verlauf von Supernovaexplosionen. Andererseits fiihrt die Endphase von
Doppelsternsystemen aus zweien solcher kompakter Objekte bei einem immer
schneller werdenden Einspiralen schlielich zur Verschmelzung der beiden Partner,
wobei ebenfalls immense Energien in Form von Gravitationswellen abgestrahlt wer-
den. Die theoretische Obergrenze liegt hier in der Gré8enordnung von 1093 Watt!

Die Erforschung solcher extremer Kollapsereignisse wird zu den interessante-
sten Aufgaben der Gravitationswellen-Detektoren gehoren, da die Wellen direkt
die kollektiven Massenbewegungen in den Quellen widerspiegeln und diese Infor-
mation, wegen der hohen Dichte der Materie, vermutlich durch keine andere Art
von Strahlung zu uns gelangen kann.




1-2

1.1.1 Eigenschaften in der Fernzone

Ruhende Massen sind von einem statischen Schwerefeld umgeben, doch be-
schleunigte Bewegungen der Massen erzeugen zeitlich veranderliche Stérungen die-
ses Feldes, die sich fortpflanzen (&hnlich wie die Stérungen des elektrischen Feldes
in der Umgebung beschleunigter elektrischer Ladungen sich als elektromagnetische
Wellen ausbreiten). Zur theoretischen Beschreibung ist eine relativistische Verall-
gemeinerung des Newtonschen Gravitationsgesetzes erforderlich. Die einfachste
hinreichend umfassende derartige Gravitationstheorie ist die Einsteinsche Allge-
meine Relativititstheorie, die bisher zu keinerlei Widerspriichen mit Beobachtun-
gen gefiihrt hat. Ihr zufolge breiten sich Gravitationswellen [7,8] im Vakuum mit
Lichtgeschwindigkeit aus. In groflem Abstand von den Quellen sind die Wellen
praktisch eben. Sie machen sich durch zeitliche Anderungen der rdumlichen Me-
trik bemerkbar, die z.B. als Abstandsanderungen zwischen f.l.'eien Korpern oder als
Krifte in Festkorpern in Erscheinung treten. Von vielen Ubersichtsartikeln, die
sich mit der Erzeugung und dem Erscheinungsbild der Gravitationswellen befas-
sen, seien hier drei besonders gute Darstellungen, ndmlich von Kip Thorne [9, 10]
und von Th. Damour [11] zitiert.

Die Wellen sind nach Einsteins Theorie transversal (d.h. die “Kréifte” ha-
ben keine Komponente in der Ausbreitungsrichtung), sie haben den zum Spin 2
gehdorigen Tensorcharakter (d.h. die “Kréfte” bewirken Verformungen nicht in einer
einzigen Richtung, sondern zugleich Dehnung und Stauchung in zwei aufeinander
und auf der Ausbreitungsrichtung senkrechten Richtungen, also elliptische Verfor-
mungen). Es gibt dementsprechend zwei unabhingige Polarisationszustinde (z.B.
fir lineare Polarisation die beiden um 45° gegeneinander gedrehten elliptischen
Verformungsmuster). Diese Eigenschaften einer klassischen Welle zum “Graviton”
mit Spin 2 werden durch kinftige Beobachtungen einer Gravitationswellenquelle
mit mehreren Antennen der hier vorgeschlagenen Art nachpriifbar sein, so da
konkurrierende Theorien zuverlassiger ausgeschlossen werden kénnten. Falls eine
ferne Quelle gleichzeitig oder mit geringer zeitlicher Verzégerung auch elektroma-
gnetische Strahlung aussendet, so wird die Ubereinstimmung der Ausbreitungsge-
schwindigkeit mit der des Lichts sogar mit hoher Genauigkeit nachprifbar sein.

Die Verformung, die ein (z.B. von kriftefreien Teilchen gebildeter) Kreis in
der Ebene senkrecht zur Ausbreitungsrichtung erleidet, ist in Bild 1.1 dargestellt.
Diese Verformung legt folgende Definition der Wellenstarke nahe: Der Kreis vom
Radius £ wird derart elliptisch verzerrt, da8 die Halbachsen der Ellipse die Ex-
tremwerte £ + & und £ — & annehmen. Dabei ist & proportional zu £, so da§

Bild 1.1: Zestlicher Verlauf periodischer Raumdehnungen & /L in der
z-y-Ebene, wie ste durch eine in z-Richtung fortschreitende
Graustationswelle hervorgerufen werden.
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der an einem beliebigen Kreis gemessene Wert &/¢ ein Ma8 fiir die Wellenstérke ist.
Ublicherweise nennt man die dimensionslose Zahl h = 2 &/¢ die Wellenamplitude
im betreffenden Polarisationszustand. Die Wirkungsweise des hier vorgeschlage-
nen Gravitationswellenempfangers besteht darin, daf§ die zeitlichen Anderungen
der Lichtwege in zwei verschiedenen Raumrichtungen durch Laserinterferometrie
miteinander verglichen werden.

1.1.2 Prinzip der Erzeugung

Massenbewegungen sind nach der Allgemeinen Relativititstheorie nur dann
eine Quelle von Gravitationswellen, wenn sie eine zeitliche Anderung des Trag-
heitstensors (genauer: des spurfreien Quadrupoltensors) der ganzen Anordnung
bewirken. Kugelsymmetrische Schwingungen strahlen also nicht, und ein rotieren-
der Stern nur dann, wenn er nicht rotationssymmetrisch ist. Schon die Einstein-
schen Arbeiten zeigten, dafl an eine Entdeckung von kiinstlich im Labor erzeugten
Gravitationswellen kaum zu denken ist. Trotz ihrer groen Entfernungen sind die
einzigen diskutablen Quellen die Bewegungen grofler Massen im Kosmos.

Eine besonders einfache Quelle, an der alle wesentlichen Ziige von Gravitati-
onswellen anschaulich zu machen sind, wére ein Doppelsternsystem [12]: Umkrei-
sen zwei Sterne der Massen M; und Mj einander im Abstand d, so beobachtet
man in der Entfernung D (>> d) eine Gravitationswelle der doppelten Umlauffre-
quenz, deren dimensionslose Amplitude h bis auf richtungsabhingige Faktoren der
Gro8enordnung 2 einfach durch die charakteristischen Langen bestimmt ist:

Ts1 - Ts2

h = 4D (1.1)
Hierbei ist rs = 2GM/c? der “Schwarzschildradius” einer Masse M, G die Newton-
sche Gravitationskonstante und ¢ die Lichtgeschwindigkeit. Mit z.B. der Masse Mg
unserer Sonne ergibt sich rs = 3 km, wogegen die Entfernungen D zu den nichsten
engen Doppelsternsystemen viele Parsec (1 pc ~ 3 Lichtjahre ~ 3-10!3 km) betra-
gen. Die Welle erscheint bei Beobachtung aus der Richtung der Drehachse zirkular
polarisiert, einem Beobachter in der Bahnebene dagegen linear polarisiert. Der
Energieverlust durch die Gravitationsstrahlung bewirkt ein Schrumpfen der Bahn
(und falls diese elliptisch war, wird sie zunehmend kreisférmiger). Im einfachsten
Beispiel mit My = M, schrumpft der Bahndurchmesser vom Wert d = d, (zur
Zeit t = 0) nach dem geniherten Gesetz

d t\Y4 5 re (do)*
d_o = (1 = G) mit tE = a? (Z) . (1.2)
Die Frequenz entwickelt sich dabei nach
f (rs\3/2 i _le
fs_<d) il fs_wrs'

Die lange umstrittene Naherung, die zu diesen Gesetzen fithrt (vgl. [13,14]),
gilt jetzt als zuverldssig, solange d > rs ist und wird durch die Beobachtun-
gen des “Doppelpulsars® PSR 1913+16 gut bestatigt [15]. Die Gravitationswel-
len dieses Doppelsternsystems, in dem ein Neutronenstern und ein gleichschwerer
(~ 1,4 Mg), aber unbeobachteter, kompakter Stern einander in sehr geringem
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Abstand (etwa einem Sonnendurchmesser) umkreisen, sind zwar nicht “beobach-
tet”, aber durch ihre Wirkung auf die Bahn indirekt nachgewiesen. Bei anderen
engen (den sogenannten “kataklysmischen”) Doppelsternsystemen mit Massenaus-
tausch ist das Strahlungsgesetz mit etwa 50 % Genauigkeit bestatigt [16,17}]; beim
Doppelpulsar ist bereits eine Genauigkeit von wenigen Prozent erreicht.

Nach dem Gesetz (1.2) wire zur Zeit ¢ = t g der Bahndurchmesser auf Null ge-
schrumpft, die Frequenz unendlich hoch, und die Strahlung unendlich stark, falls
die Sterne Punktmassen wiren. Tatsichlich ist aber der denkbar kompakteste
Zustand einer Masse das Schwarze Loch, dessen Ausdehnung durch den Schwarz-
schildradius rs (mit geringen Modifikationen durch mégliche Rotation) gegeben
ist. Waren die umlaufenden Sterne schon anfangs Schwarze Locher, so wird im
Endzustand ein einziges, vereinigtes Schwarzes Loch iibrig bleiben. Dessen Masse
und Rotationszustand sind aber trotz der scheinbar geringen Komplexitat des
Problems bisher nicht berechenbar.

Die Extrapolation der Niherungsformeln bis zum Abstand einiger Schwarz-
schildradien (wo die Spiralbewegung in raschen Kollaps iibergeht, vgl. [18]) legt
nahe, daB nur einige Prozent der gesamten Ruheenergie abgestrahlt werden. Die
Beobachtung eines solchen Verschmelzungsprozesses in den nach Amplitude und
Frequenz anwachsenden und schlieflich wieder schnell abnehmenden Gravitations-
wellen brichte wesentliche Fortschritte fiir das Verstindnis und die Entwicklung
zuverlissiger Naherungsmethoden zur Ldsung von Problemen der nichtlinearen
Gravitationstheorie. Auch Uberraschungen sind hier vorstellbar! Ein Hinweis
darauf, wie schwierig die theoretische Behandlung ist, ergibt sich daraus, da8
erst vor kurzem endlich bewiesen werden konnte, dafl in der Allgemeinen Rela-
tivitatstheorie die Ruhmasse jedenfalls eine obere Schranke fiir die Abstrahlung
darstellt (vgl. [19]).

Konnte eine Masse M innerhalb der Zeit rs/c zerstrahlt werden, so wire
die Leistung ¢ /G, also fast 10%% Watt. Diese einfache Kombination zweier
grundlegender Naturkonstanten ist also eine (nicht erreichbare) theoretische obere
Schranke fiir die Leistung der extremsten Gravitationsstrahlungsquellen. Die ent-
sprechende Obergrenze beobachtbarer Amplituden von moglichst asymmetrischen
Kollapsereignissen wire dabei, nach der Faustformel (1.1) fiir die Wellenamplitude
von Doppelsternen, auf

D

abschitzbar. Die Frequenzen ligen fiir Massen der Grofienordnung Mg in der
Nihe von 1 kHz. Grdfere Ereignisstirken wiren wohl nur bei “Hochenergiestofien”
kompakter Korper oder Schwarzer Locher denkbar, die aber als Folge astrophysi-
kalischer Prozesse kaum zu erwarten sein diirften.

rs _17|10kpc| M
h<m107l7 |22 2
<D [ ] Mo

Die Erforschung extremer Kollapsereignisse wird zu den interessantesten Auf-
gaben der hier vorgeschlagenen Gravitationswellen-Detektoren gehdren. Die Wel-
len spiegeln direkt die kollektiven Massenbewegungen in den Quellen wider, die
vor allem dann eine wesentliche Information iiber die physikalischen Gesetze und
Ablaufe liefern, wenn wegen der hohen Dichte der Materie keine anderen Arten
von Strahlung aus den zentralen Bereichen der Quelle zu uns gelangen konnen
(hierzu weitere Details in Kapitel 1.3).
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1.2 Bisher entwickelte Beobachtungsverfahren

1.2.0 Zusammenfassung

Die ersten Versuche zum Nachweis von Gravitationswellen gehen auf Joseph
Weber zuriick. Nach Vorarbeiten im Verlauf der sechziger Jahre berichtete er
1969 [20] iiber die Entdeckung von impulsartigen Gravitationswellen-Signalen,
wie sie von astronomischen Kollapsereignissen erwartet werden. Als Detektor
benutzte er zwei etwa tausend Kilometer voneinander entfernte schwere Alumi-
niumzylinder, deren Schwingungsverhalten registriert und auf koinzidente Anre-
gungen untersucht wurde. Allerdings iiberstiegen Stirke und Haufigkeit der be-
richteten Ereignisse die theoretischen Vorstellungen der Astrophysiker um viele
GréoBenordnungen. Webers Versuche wurden daher weltweit wiederholt, mit z.T.
erheblich verbesserter Empfindlichkeit [21], doch waren seine Ergebnisse nicht
reproduzierbar. Immerhin hatte man damit eine experimentelle obere Grenze
h ~ 10~17 fiir die Stirke impulsartiger Gravitationswellen-Ereignisse gesetzt.

Im Laufe der siebziger Jahre begann man deshalb nach Wegen zu suchen, die
eine erhebliche Steigerung der Empfindlichkeit erméglichten. Da von den vermut-
lich stirksten Gravitationswellen-Ereignissen in unserer Galaxie nur wenige pro
Jahrhundert vorkommen, muf8 man die Empfindlichkeit soweit steigern, da man
einige tausend Nachbargalaxien erfassen kann um wenigstens mehrere Ereignisse
pro Jahr entdecken zu kénnen. Das erfordert eine Me8barkeit von Raumdehnun-
gen in der Gréfenordnung von h = 1021 Zur Erreichung dieses Ziels boten sich
zwei Methoden an: (1) wesentlich verbesserte Zylinderantennen und (2) interfero-
metrische Verfahren.

Um mit Zylinderantennen derartige Empfindlichkeiten realisieren zu kénnen,
muB man Materialien mit sehr hohen mechanischen Giiten verwenden (Q ~ 108)
und zu extrem tiefen Temperaturen (Millikelvin) ibergehen. Dariiberhinaus stellt
sich das Problem Zylinderbewegungen zu messen, die kleiner sind als die quan-
tenmechanische Nullpunktsbewegung. Dies sollte zwar im Prinzip fir jeweils eine
Komponente der Bewegung moglich sein, doch steht die experimentelle Verifizie-
rung noch aus. Die héchste bisher mit Zylinderantennen erreichte Empfindlichkeit
liegt bei etwa 1018 [22].

Der vom MPI fiir Quantenoptik vorgeschlagene Gravitationswellen-Detektor
ist vom Typ der interferometrischen Antennen. Bei ihnen nutzt man die Einwir-
kung der "Gravitationswellen auf den Abstand freier Massen aus, indem man die
zeitliche Anderung der Lichtwege in zwei verschiedenen Raumrichtungen durch La-
serinterferometrie miteinander vergleicht. Die quantenmechanische Empfindlich-
keitsgrenze liegt hierbei um einige Gréfenordnungen unter der fir Zylinderanten-
nen, doch verhindern vielerlei technische Probleme derzeit noch eine Anndherung
an diese Grenze. Ein Vorteil der Interferometerantennen liegt auch in ihrer Breit-
bandigkeit, die es erlauben sollte, den zeitlichen Verlauf eines Gravitationswellen-
Ereignisses zu vermessen. Hierzu muB sich allerdings das Signal hinreichend
deutlich vom Rauschen der Antenne abheben, wobei es niitzlich ist, wenn iber
Eigenschaften der zu beobachtenden Signale im voraus, z.B. aus theoretischen
Uberlegungen, moglichst viel bekannt ist.
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1.2.1 Riickblick

Die Versuche und Vorarbeiten zur Vermessung der variablen Raummetrik in
Gravitationswellen folgen bisher im wesentlichen zwei Grundprinzipien: Man re-
gistriert entweder die Verformung elastischer Korper oder die variable Laufzeit
elektromagnetischer Wellen zwischen Korpern, die (abgesehen von der Gravita-
tion) relativ kraftefrei sind. Auf dem ersten Prinzip beruhten Joseph Webers
bahnbrechende Experimente [20]. Dabei wurde ein Aluminiumzylinder von ber
1 m Linge und iiber 1 t Gewicht mechanisch und akustisch so gut isoliert auf-
gehingt, da$ in seiner Grundschwingung (ca. 1600 Hz) das thermische Rauschen
bei Zimmertemperatur die beherrschende Storung war. Die zugehdrigen Amplitu-
den der Zylinderendflachen lagen bei nur ca. 1016 m, also unterhalb von Atom-
kernabmessungen, waren aber dennoch (wegen des kollektiven Effekts der grofien
Teilchenzahl) durch die Spannung in aufgeklebten Piezokristallen relativ leicht
nachweisbar.

Weber berichtete, zwei etwa tausend Kilometer voneinander entfernte Appa-
raturen zeigten haufig koinzidente Storungen, die wohl nur als Pulse von Gra-
vitationswellen zu deuten seien. Da dies viel mehr starke Ereignisse gewesen
wiren, als Astrophysiker erwartet hitten, wirkten Webers Arbeiten duflerst sti-
mulierend auf Theoretiker und Beobachter. Seine Versuche wurden weltweit in
mehreren anderen Laboratorien (mehr oder weniger abgewandelt) wiederholt, je-
doch waren seine Ergebnisse nicht reproduzierbar. Das empfindlichste Langzeit-
Koinzidenzexperiment dieser “ersten Generation” war die Kollaboration Miinchen-
Frascati (spater Miinchen-Garching) [23].

Nachdem das negative Ergebnis dieses Experiments verlafiliche obere Gren-
zen fir Raten und Stirken von Gravitationswellenpulsen im kHz-Bereich gelie-
fert hatte [24], und daher mit Ereignissen auf dem Empfindlichkeitsniveau von
h > 10717 nicht mehr ernsthaft gerechnet wurde, wandte sich die Miinchen-
Garchinger Gruppe ab 1975 dem zweiten oben genannten Prinzip zu. Damals
begannen die Vorarbeiten zu dem Programm eines groflen Laserinterferometers,
das seit 1982 im Rahmen des Max-Planck-Instituts fir Quantenoptik fortgesetzt
wird.

Aus Betrachtungen wie im Abschnitt 1.1.2 folgt, da8i man einige tausend Nach-
bargalaxien erreichbar machen miifite, um von den vermutlich stirksten Ereignis-
sen im kHz-Bereich wenigstens mehrere pro Jahr entdecken zu konnen. Da das
Zentrum des nichsten groBeren Galaxienhaufens, des “Virgo-Haufens”, aber 15
bis 20 Mpc (Megaparsec) von uns entfernt ist, also iiber tausendmal weiter als
das Zentrum unserer MilchstraBe, bedeutet dies, da8 mindestens Amplituden der
GréBenordnung 102! entdeckbar werden miifiten.

Wenn es nicht nur um die Bestitigung oder Widerlegung der Existenz von
Gravitationswellen-Ereignissen geht, sondern wenn man auch die Information in
der zeitlichen Struktur der Signale gewinnen will, so mufi man Breitbandanten-
nen oder ganze “Orgeln” von Resonatoren konstruieren. Unter diesem Gesichts-
punkt schien der Miinchen-Garchinger Gruppe schon damals die Entwicklung einer
groBen Laserantenne, die ja von Natur aus breitbandig ist, erfolgversprechender.
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In mehreren anderen Instituten in aller Welt (vgl. Table VI in [25]) wurde
inzwischen auch die Entwicklung von Resonanzantennen des Weberschen Typs
weitergetrieben, bisher am erfolgreichsten von der Gruppe in Stanford (vgl. [22]).
Die Amplitudenempfindlichkeit ist der Wurzel aus der Temperatur umgekehrt und
den Wurzeln aus der Masse und der mechanischen Giite des Resonators direkt pro-
portional, wenn es gelingt, die anderen Rauschquellen und die Rickwirkung der
Signalauskoppelung hinreichend zu unterdriicken. Da die Lange des Resonators,
und damit im wesentlichen auch seine Masse, durch die astrophysikalisch inter-
essanteste Frequenz um 1 kHz vorgeschrieben ist, wird vor allem am Erreichen
extrem tiefer Temperaturen (im Millikelvin-Bereich) und héchster mechanischer
und elektrischer Giiten gearbeitet. Die derzeit hochste erreichte Empfindlichkeit
in derartigen Experimenten liegt bei etwa 1018 [22]. Auch bei solchen Resonanz-
antennen ist eine gewisse Vergrofierung der Bandbreite erreichbar [26,27].

Um eine Amplitudenempfindlichkeit von 10~21 zu erreichen, muB man be-
reits das “Quantenlimit” tiberwinden, d.h. man mufl fihig sein, einzelne Quan-
tenspriinge des tonnenschweren Antennenkorpers nachzuweisen. Das ist gleichbe-
deutend mit der Aufgabe, Lage- oder Impulskoordinate der Zylinderschwingung
genauer zu verfolgen, als es die Heisenbergsche Unscharferelation bei symmetri-
scher Verteilung der Nullpunktsschwankungen auf beide Koordinaten zulafit. Man
kann im Prinzip Verfahren entwickeln, die eine Reduzierung der Unscharfe fir je-
weils eine Koordinate erlauben [28,29], doch sind die hieran arbeitenden Gruppen
noch lange nicht am Ziel.

Bei einer Steigerung der Empfindlichkeit, z.B. durch weiteres Abkiihlen der
Zylinderresonatoren, wird sich auch hier das Problem stellen, eine entsprechend
rauscharme Ubertragung der mechanischen Bewegung in ein me8bares elektri-
sches Signal zu erreichen. Die zur Zeit verwendete Ankopplung, kapazitiv oder
induktiv in Verbindung mit einem SQUID-Verstirker (superconducting quantum
interference device), miifite dazu noch wesentlich verbessert werden [30].

Kiirzlich haben Binnig und Niksch eine Alternative zu diesem ﬁbertragungs—
system diskutiert, die auf dem Tunnelmikroskop beruht [31]. Die damit bisher
erreichte Empfindlichkeit in der Abstandsmessung (10_14 m) ist allerdings noch
nicht so grofl wie die bei der SQUID-Anordnung. Die nahezu punktformige Ab-
tastung durch das Tunnelmikroskop scheint zunachst ein Nachteil zu sein, da so
nicht die in der Bewegung der gesamten Endfache des Zylinderresonators steckende
Information ausgenutzt wird. Binnig und Mitarbeiter denken nun an einen sich
zum Ende hin verjingenden Resonator, bei dem sich die mechanische Bewegung
bei entsprechender Impedanzanpassung hochtransformieren 138t {32], &hnlich wie
bei der resonanten Energieiibertragung zwischen gekoppelten Pendeln verschiede-
ner Masse [26]. Die erreichbare Amplitudenempfindlichkeit wird auch bei diesem
Ubertragungssystem durch die im letzten Abschnitt diskutierten quantenmecha-
nischen Schwankungen begrenzt sein.

Auch bei laserinterferometrischen Antennen gibt es im Prinzip eine solche Be-
grenzung [33], doch liegt diese noch weit unterhalb der jetzt angestrebten Emp-
findlichkeit, die fiir derzeit erreichbare Lichtleistungen durch das Schrotrauschen
begrenzt ist (siehe Kapitel 2.2). Es wird aber schon diskutiert, wie man in ferne-
rer Zukunft, bei Weiterentwicklung von Antennen der hier vorgeschlagenen Art,

.
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durch Benutzung von Laserlicht in “squeezed states” diese Grenze erreichen kénnte
(siehe Abschnitt 2.2.7).

1.2.2 Wirkungsprinzip der geplanten Antenne

Gravitationswellen-Antennen, die auf dem Prinzip eines Laser-Interferometers
aufbauen, wurden schon 1963 von Gertsenshtein [34] und 1964 von Weber vor-
geschlagen. Ein erstes Experiment wurde 1971 von Forward durchgefiihrt [35].
Angeregt durch diese Arbeiten konzentrierte sich die Miinchener Gruppe auf die
Entwicklung eines empfindlicheren Laser-Interferometers, wobei sie sich teilweise
auf den 1972 von R. Weiss im MIT ausgearbeiteten Vorschlag einer solchen An-
tenne stiitzen konnte [36]. Als geeignete interferometrische Methode bietet sich
eine Michelson-Anordnung an, in der sich wegen der Symmetrie zwischen den bei-
den Armen einige Storeffekte weitgehend aufheben [37, 38]. Als Lichtquelle kommt
wegen der notwendigen Leistung und Stabilitdt nur ein Laser in Frage, wobei zur
Zeit hauptsichlich an einen Argon-Ionen-Laser gedacht wird [39).

LASER

DETEKTOR

Bild 1.2 : Prinzip eines Michelson-Interferometers mit Laufzestleitungen.
Die durch eine Gravitationswelle hervorgerufene entgegengesetzie
Anderung der Lichtwege in den beiden Armen bewirkt eine Phasen-
verschiebung zwischen den snterferierenden Lichstrahlen und damit
eine entsprechende Helligkestsschwankung am Detektor.

Bild 1.2 zeigt ein Schemabild der Apparatur. Das Laserlicht wird durch einen
Strahlteiler zu gleichen Teilen in die beiden Arme gebracht, wo es zwischen den
sphérischen Spiegeln einer “Laufzeitleitung” (vgl. Abschnitte 2.1.2 und 2.1.3) hin-
und herreflektiert wird, bis es nach der gewiinschten Aufenthaltszeit 7 die Arme
verldft und am Strahlteiler wieder vereinigt wird (im Bild 1.2 ist zur Vereinfachung
nur eine Anzahl von N = 4 Strahlen gezeichnet).
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Die an den Ausgangen beobachtete Intensitdt hangt nun von der Phasendiffe-
renz des Lichtes aus den beiden Armen ab.

1.2.3 Empfindlichkeit der geplanten Antenne

Die von einer Gravitationswelle verursachte Phasenverschiebung ergibt sich
als Differenz von Integralen iber die metrische Verschiebung h(t), die das Licht
wahrend des Durchlaufs in den Armen erfahren hat. Da die Antwort der An-
tenne auf Signale beliebiger Richtung und Polarisation etwas unanschaulich ist
[40], beschranken wir uns hier zur Demonstration der Antennenfunktion auf den
einfachsten Fall, dafl die Ebene des Interferometers senkrecht auf der Fortpflan-
zungsrichtung der Wellen steht. Auflerdem betrachten wir die Gravitationswellen-
Amplitude h(¢) nur in dem der Antennenorientierung angepaften linearen Pola-
risationszustand, in dem die beiden Antennenarme stets gerade entgegengesetzte
Lichtwegdnderungen zeigen. In diesem Fall erzeugt die Gravitationswelle die fol-
gende Differenz der Lichtwege in den beiden Armen:

t

sq(t) = ¢ /t h(t')dt!, | (1.3)
—r

wobei ¢ die Lichtgeschwindigkeit bedeutet, ¢ den Zeitpunkt der Wiedervereinigung

am Strahlteiler und 7 die Aufenthaltsdauer des Lichts, also das Intervall zwischen

Eintritt und Austritt.

Bei optimaler Verwertung der Information aus beiden Interferometerausgingen
ist das Ausgangssignal der Antenne dieser Grofie (1.3) proportional. Wie man
sieht, bewirkt eine Verlingerung der Verweildauer 7 (und damit des Lichtweges)
eine Vergroferung des Ausgangssignals sg(t) nur, solange das Eingangssignal h(t)
wahrend der Lichtlaufzeit noch nicht sein Vorzeichen umkehrt. Um von einem
Eingangssignal der Frequenz f das maximale Ausgangssignal zu erhalten, wird
man also die Verweildauer 7 des Lichtes in der Antenne gleich der halben Gravita-
tionswellenperiode wahlen, d.h. 7 = 1/(2f). Da eine einmal eingerichtete Anlage
nicht stindig auf andere Frequenzen abgestimmt, sondern als Breitbandantenne
verwendet werden wird, wahlt man 7 gemafl der Frequenz der am meisten inter-
essierenden Signale.

Gravitationswellen-Signale verschiedener kosmischer Quellentypen (siehe Ka-
pitel 1.3) haben charakteristische Zeitverlaufe h(t) der metrischen Verformung.
So werden z.B. kurzdauernde, mehr oder weniger aperiodische “Pulse” erwartet,
aber auch eher periodische Vorginge mit langsam verinderlicher Frequenz und
Amplitude, oder auch (als ﬁberlagerung vieler ferner Ereignisse) stochastische
Wellen mit gewissen spektralen Eigenschaften. Jeder solche Signaltyp wiirde in
einer rauschfreien Antenne ein entsprechendes charakteristisches Ausgangssignal
8g(t) hervorrufen. Die Empfindlichkeit der Antenne fiir einen Signaltyp h(t) ist
dadurch bestimmt, wie stark das Rauschen das zu h(t) gehérende sy(t) simuliert.

Wenn alle wesentlichen Rauschquellen “Gaufischen” Charakter haben, und
wenn sowohl das Eingangssignal wie auch die Rauschquellen linear im Ausgangs-
signal erscheinen, so ist die Theorie der Antennenempfindlichkeit besonders ein-
fach (vgl. [41]). Der zu einem fest gewihlten, zeitlich begrenzten, aber sonst
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beliebigen Signalverlauf h(t — t,) gehdrende Verlauf sy4(t — ¢o) ist dann namlich
zum Zeitpunkt t, im Verlauf des reinen Ausgangsrauschens s(t — to) mit einer
bestimmbaren Gaufischen Wahrscheinlichkeitsverteilung enthalten. Daher kann
man zu jedem vorgegebenen Signaltyp fortlaufend eine “Signalgehaltsfunktion”
des Antennenausgangs bestimmen, die jenes Signal im Mittel optimal aus dem
Rauschen hervorheben wiirde (“optimale Filterung”). Als Ma8 fiir die “Starke”
eines bestimmten Signaltyps nehmen wir zweckma8ig die maximale Amplitude Ao
wiahrend seines Verlaufs. Die Amplitudenempfindlichkeit der Antenne fiir dieses
Signal ist dann definiert durch die Wurzel aus dem quadratischen Mittelwert (“Ef-
fektivwert”) der vom reinen Rauschen simulierten Signalgehaltsfunktion in ihrer
GaufBischen Wahrscheinlichkeitsverteilung

W (ho)dho ~ exp(—BhZ)dhs .

Also ist die Amplitudenempfindlichkeit gegeben durch den Wert ho = 1/v/20.

Die Zahl & berechnet sich (vgl. [41]) aus der spektralen Dichte! S;(w) des Aus-
gangsrauschens s(t) und der Fouriertransformierten sg(w) des rauschfreien Aus-
gangssignals s4(t). Letztere ergibt sich aus der fouriertransformierten Signalfunk-

tion h(w) durch Multiplikation mit der “Ubertragungsfunktion” der Antenne:

1— eiwr
$q(w) = ¢ — -h(w
g ( ) ) ( )’
der Betrag der Ubertragungsfunktion ist also cr-SinW;" . Damit ergibt sich die

Zahl @, die die Empfindlichkeit bestimmt, zu

— 9 / |sg(w
33 (A))
Die Signalgehaltsfunktion bei optimaler Filterung, bei der allein die durch & defi-
nierte optimale Empfindlichkeit erreicht wird, konstruiert man durch fortlaufende

Faltung des Ausgangs s(t) mit einer von Signaltyp und Rauschcharakter bestimm-
ten Zeitfunktion

ho(t) = /_4:0 G(t"s(t +t')at'.

q\wW

Dabei ist die Faltungsfunktion G(t) die Fourier-Riicktransformierte von #&5?1%;%,

also
1 % sg(w)

1
E\/ﬁ (o] s—s(W)

. e"idw.

G(t) =

1 Der kiirzeren Schreibweise wegen benutzen wir hier, im Gegensatz zu Teil 2, die spektrale
Dichte als Funktion der Kreisfrequenz w und bezeichnen sie mit §(w). Der quadratische
Mittelwert schreibt sich somit

<s¥(t)> = / =

o

8o (w)dw = f°° Ss(f)df -

o
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Diese optimale Suche nach bestimmten angenommenen Signalformen wird im
Falle der beschriebenen Gravitationswellen-Antenne trivial, wenn das Rauschen
in einem weiten Frequenzbereich vom “Schrotrauschen” des Laserlichts beherrscht
wird, d.h. durch die statistischen Schwankungen der Lichtquantenzahl innerhalb
der Aufldsungszeit. Wie in Abschnitt 2.2 ausgefiihrt wird, soll dies oberhalb einer
unteren Frequenzgrenze von etwa 100 Hz erreicht werden.

Wenn das Schrotrauschen beherrschend ist, so wird wegen dessen “weifien”
Spektrums die Funktion $s(w) zu einer Konstanten

1 1 he A

S =58l =g =5

(vgl. Abschitt 2.2.2) und die optimale Suche nach einer gegebenen Signalform be-
steht einfach in der Faltung des Ausgangssignals mit der reinen Antennenantwort
auf diese Signalform. Die zugehdrige optimale Empfindlichkeit ist dann einfach

durch i ot
_ 2
&= [ lsglt)

bestimmt, d.h. durch die gesamte Energie im Ausgangssignal s;,(t) im Vergleich
zur Rauschenergie in s(t).

Als instruktives Beispiel betrachten wir ein an- und abschwellendes Signal
fester Frequenz f:

h(t) = e Mt sin(2r ft).

Die Anzahl der Perioden, wahrend derer die Amplitude gro8er als 1/e ist, also die
Zahl n = 2f/u, nennt man die “Giite” des Signals.

Die Berechnung der optimalen Empfindlichkeit fiir diesen Signaltyp la8it sich

fiir beliebige n analytisch durchfiihren. Fir grofie n ergibt sich der vom Rauschen
simulierte Effektivwert der maximalen Signalamplitude aus

f3 /2
ho\/_—— ~233(f sin(n7f)

3/2 ~1/2
1 kHz 100 W ' [

Man sieht auch hier wieder: Will man bei der Frequenz f maximale Empfindlich-
keit, so wird man 7 = 1/(2f) wahlen. Ist die Antenne aber auf eine bestimmte
Verwellzelt 7 eingestellt, so wird unterhalb der Frequenz f = 1/(27) wegen des
Verhaltens der Funktion s“”’ bald eine Proportionalitit mit 1/f erreicht, wahrend
bei den geraden V1elfachen der Frequenz 1/(27) Nullstellen der Empfindlichkeit
liegen. Fiir die Signale geringer Giite machen sich diese natiirlich weniger bemerk-
bar, weil deren Information iiber einen grofieren Frequenzbereich verteilt ist.

/77
514 nm] “sin(rrf)

=3,37-107%¢ [

Falls die Antenne nicht mit Laufzeitleitungen sondern mit Fabry-Perot-
Resonatoren betrieben wiirde (vgl. Abschnitt 2.1.6), ergében sich im wesentlichen
die gleichen Empfindlichkeiten; nur liegen dann die Nullstellen bei den viel hoheren
Frequenzen f, wo der einfache Hin- und Riickweg des Lichts ein ganzes Vielfaches
der Wellenlange ¢/ f betragt.

B
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Der am gewahlten Spezialbeispiel gewonnene Ausdruck fiir die optimale Emp-
findlichkeit ist auch fiir allgemeinere Signalformen giiltig, wenn deren wesentliches
Verhalten durch eine Art “Giite” charakterisiert ist. Bei Signalen komplizierterer
zeitlicher Struktur trigt diese gemaf ihrem Anteil im Energiespektrum zu einer
besseren Entdeckbarkeit bei.

In der Abbildung 1.3 (am Ende von Kapitel 1.3) sind Kurven fiir hoy/n ge-
gen die Frequenz f aufgetragen, und zwar im oberen Bildbereich fiir den jetzt
betriebenen Prototyp (geometrische Lange £ = 30 m, 7 = 10 us, nP = 100 mW),
und im mittleren Bereich fiir die geplante Grofanlage (£ = 3 km, 7 = 0.33 ms,
nP = 100 W). Die Begrenzung der Empfindlichkeit bei tiefen Frequenzen durch
seismisches Rauschen ist durch Schraffur angedeutet (vgl. hierzu Kapitel 2.3).

Eine spatere noch weitere Steigerung der Empfindlichkeit ist nicht ausge-
schlossen. Wenn es gelingen wiirde, die nutzbare Lichtleistung durch “Recyc-
ling” (vgl. Abschnitt 2.2.7) noch wesentlich zu erhdhen, und wenn dabei alle nicht
durch die Vielfachreflexion bedingten Verluste und zusatzlichen Rauschbeitrige
vernachlassigbar klein gehalten werden konnten, so ergibe sich fiir die Empfind-
lichkeitskurve mit r = 1/(2f) statt des Anwachsens mit f3/2 ein solches nur
mit f (weil bei hoherer Frequenz weniger Reflexionen nétig sind, was geringere
Recycling-Verluste bedeuten wiirde). Im rechten unteren Teil des Bildes 1.3 ist
eine entsprechende Empfindlichkeitslinie eingetragen, die auf sehr optimistischen
Annahmen R. Drevers [42, 43| beruht. Sollte sich dieses Ziel als erreichbar erwei-
sen, so kdme man bei tiefen Frequenzen bereits dem in Abschnitt 1.2.1 erwahnten
“Quantenlimit” nahe, bei dem der Lichtdruck gleichgrofie Schwankungen erzeugt
wie das Schrotrauschen, so dafl die Heisenbergsche Unscharferelation die Messung
der Lichtwegschwankungen einschrankt.

Es ist klar, daf8 eine einzelne Antenne keine zuverlidssigen Ergebnisse in der
Nahe der Empfindlichkeitsgrenze liefern kann, falls die Ereignisse selten sind.
Seltene externe oder interne Stérungen der Apparatur haben ja im allgemeinen
keine Gaufische Charakteristik und sind in den oben skizzierten Uberlegungen
nicht erfabar. Man mufl deshalb auf jeden Fall mit mindestens zwei un-
abhingigen Antennen arbeiten, um Gravitationswellen-Ereignisse von zufalligen
Antennenstérungen unterscheiden zu kénnen. (Dies legt nahe, schon in der Auf-
bauphase eine spatere weltweite Zusammenarbeit bei der Orientierung der Anten-
nen und bei der Auswertung ins Auge zu fassen, vgl. [44].) Damit sehr seltene
Ereignisse noch zuverlassig entdeckt und nicht durch “falschen Alarm” des Rau-
schens vorgetduscht werden kénnen, mufi die Ereignisamplitude (bzw. der Wert
von ho+/n) noch etwa 5- bis 7-mal héher sein, als ihr Effektivwert im Rauschen

(vgl. [41)).
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1.3 Erwartete kosmische Signale im Frequenzbereich um 1 kHz

1.3.0 Zusammenfassung

Die geplante Antenne wird im Frequenzbereich von wenigen 100 Hz bis zu
einigen kHz empfindlich sein. Die Astrophysik erwartet hier vor allem zwei Klas-
sen starker Ereignisse: Erstens das Endstadium kompakter Doppelsternsysteme
(aus Neutronensternen und/oder Schwarzen Lichern), in dem die beiden Partner
unter dem EinfluB des Energieverlusts durch Gravitationsstrahlung spiralférmig
aufeinander zu laufen, und zweitens die Neuentstehung von Neutronensternen
oder Schwarzen Léchern in Supernovaereignissen (oder auch ohne solche spek-
takulire optische Aktivitit) am Ende der Entwicklung vor allem schwerer Sterne.
Auflerdem strahlen bei solchen Frequenzen auch schnelle Pulsare oder andere
schnell rotierende Neutronensterne, wenn sie hinreichend stark von der Axial-
symmetrie abweichen. SchlieBlich besteht auch die Mdglichkeit der Existenz eines
stochastischen Hintergrundes von Gravitationswellen aus friiheren Phasen der kos-
mologischen Entwicklung.

Die Diskussion erwarteter oder denkbarer Quellen von Gravitationsstrahlung
macht deutlich, wie grof die Unsicherheiten schon in der Existenz bestimmter
Quellentypen, vor allem aber in ihrer Stirke und Haufigkeit sind. Diese Unsicher-
heit beruht teils auf unserer Unkenntnis der Entstehungsphase unserer Galaxie,
teils auf der Unkenntnis des Materiezustandes bei Dichten oberhalb der Atomkern-
dichte, und teils auf der Komplexitit der Phinomene, die selbst bei bekannten
physikalischen Grundlagen noch keine zuverlissigen Modellrechnungen erlauben.
Dies alles zeigt aber auch, wie wertvoll die in Gravitationswellen enthaltene Infor-
mation sein konnte, um solche Liicken in unserem Verstindnis zu schliefen. (In
manchen Fallen kann ja sogar das Ausbleiben von Signalen eine wichtige Informa-
tion darstellen!)

Im Bild 1.3 (in Abschnitt 1.3.9) sind einige Beispiele von Quellen fir verschie-
dene Entfernungen im Vergleich zur Empfindlichkeit der existierenden und ge-
planten Antennen eingetragen. Der einzige dieser Quellentypen, fiir den eine recht
zuverlassige untere Schranke fir Stirke und Hiufigkeit abschatzbar wird, ist das
Endstadium kompakter Doppelsterne. Um mit 90% Sicherheit jihrlich drei solche
Ereignisse zu entdecken, miissen die Antennen bei pessimistischster Beurteilung
der Hiufigkeit eine Entfernung von etwa 100 Mpc iberbriicken. Die Rate kénnte
Jjedoch auch betrachtlich héher liegen. Bei Supernovae ist dagegen (zumindest
fir die auch optisch starken Ereignisse) zwar die Rate einigermaBen abschitzbar
(einige pro Jahrhundert pro Galaxie), nicht aber die Signalstirke. Letztere hingt
von zu vielen, nicht hinreichend gut bekannten Prozessen und Parametern ab.

Die Gegeniiberstellung der diskutierten Quellen mit der Antennenempfindlich-
keit macht deutlich, da8 die Suche nach Gravitationswellen-Ereignissen mit Anla-
gen der hier vorgeschlagenen Art erfolgversprechend ist. Es bestehen gute Aussich-
ten, daB sich daraus zu einem spiteren Zeitpunkt eine echte Gravitationswellen-
Astronomie entwickeln kénnte.
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1.3.1 Hinweis auf andere Frequenzbereiche

Starke Ereignisse, die von Neutronensternen oder stellaren Schwarzen Lochern
herriihren, werden hauptsichlich im Frequenzbereich um 1 kHz liegen, auf den
die vorgeschlagenen Antennen eingerichtet werden sollen. Bei hoheren Frequenzen
(oberhalb von 10 kHz) sind kaum effektive Quellen zu erwarten, da der Gravitati-
onskollaps kleinerer Objekte praktisch ausgeschlossen ist. Es kime dort hochstens
noch ein stochastischer Hintergrund aus der kosmologischen Vorgeschichte in Be-
tracht.

Bei tieferen Frequenzen dagegen gibt es nicht nur die bekannten Typen nor-
maler enger Doppelsterne, deren nichste Exemplare bei uns Amplituden h bis
1020 mit Perioden von etwa 1 Stunde erzeugen, sondern vielleicht auch kurz-
zeitige Ereignisse von hohem astrophysikalischen Interesse, wie z.B. die schnelle
Entstehung oder die Verschmelzung massiverer Schwarzer Locher, etwa nach der
Kollision von Galaxien. Solche Ereignisse sind allerdings vermutlich extrem selten
(vgl. [45]). Um den Frequenzbereich unterhalb etwa 100 Hz fiir die Beobachtung zu
erschlieBen, miissen wahrscheinlich Laserinterferometer im Weltraum konstruiert
werden (vgl. [46]), weil man irdische Apparaturen vermutlich nicht hinreichend
gegen niederfrequente Erschiitterungen isolieren kann.

Zur Beobachtung sehr tiefer Frequenzen (Perioden von Minuten bis Stunden)
eignet sich die Radarvermessung (“Doppler tracking”) von Planeten und inter-
planetaren kiinstlichen Satelliten (vgl. [47]). Noch langsamere Schwankungen
(Monate bis Jahre) aus Vorgingen in der Frithphase des Universums oder aus
“kosmischen Strings” kénnten sich in UnregelmaBigkeiten von Pulsarsignalen be-
merkbar machen [48].

Im folgenden werden nur diejenigen Quellen diskutiert, die zwischen 0,1 und
10 kHz beobachtbar sein kénnten, und es wird dabei kurz auf astrophysikalische
Fragen eingegangen, zu deren Beantwortung solche Beobachtungen vielleicht bei-
tragen konnten (vgl. die Ubersichten in [10, 18,49, 50}).

1.3.2 Verschmelzung kompakter Doppelsterne

St6Be zwischen ungebundenen Sternen sind auch in den dichtesten bekannten
Sternhaufen extrem unwahrscheinlich, selbst wenn die Sterne noch ihre “normale”
GréBe haben, also nicht kollabiert sind. Es gibt jedoch mit Sicherheit enge Dop-
pelsternsysteme mit zwei kompakten Partnern (Weile Zwerge, Neutronensterne
oder Schwarze Locher), wie z.B. den bekannten Doppelpulsar PSR 1913+16. Am
Ende der Entwicklung eines solchen Systems steht, wie in Abschnitt 1.1.2 beschrie-
ben, zwangslaufig ein starkes Gravitationswellen-Ereignis (vgl. [18,51]). Falls die
Antenne Beobachtungen ab 100 Hz zuldfit, so wird sie im Verlauf einer Zeit von
1 bis 2 Sekunden einen Wellenzug mit einigen hundert Wellenbergen langsam zu-
nehmender Frequenz und Amplitude registrieren. Als Funktionen der Frequenz f
folgen die Amplitude h (gemittelt iiber alle moglichen Orientierungen von Quelle
und Empfinger) und die “Giite” n = f%/(df /dt) anfangs bekannten Gesetzen. Es
ergibt sich

‘ 1/6
rs [ c
hy/n ~ 0,085 B ( frs) .
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Fir die Kosmologie ist die Bemerkung [52] wichtig, da8 in dem Stadium, wo
noch in guter Niherung Keplerbahnen vorliegen, die Beobachtung von Amplitude
ho und Frequenz f als Funktionen der Zeit die Bestimmung der Entfernung D
gestattet, wenn mit Hilfe von mindestens drei unabhingigen Mefistationen (welt-
weit !) auch die Richtung und die Polarisation gemessen sind (die unbekannten
Sternmassen fallen heraus). Falls ein elektromagnetisches Ereignis (Licht, Ra-
dio, Réntgen etc.) in einer fernen Galaxie zugeordnet werden konnte, hdtte man
also das alte Ideal einer “Standardkerze” erreicht: eine Zuordnung von Rotver-
schiebung und Entfernung, d.h. eine direkte Bestimmung der Hubble-Konstanten.
Auch ohne optische Identifikation wiirde die mit vier oder mehr Antennen erreich-
bare Winkelaufldsung von wenigen Grad (aus Laufzeitdifferenzen) statistisch eine
Zuordnung zu Galaxienhaufen ermdéglichen und nach Messung von etwa 10 Er-
eignissen die Hubble-Konstante auf einige Prozent genau zu bestimmen erlauben
[53].

Wenn es sich bei den verschmelzenden Partnern um zwei Neutronensterne
handelt (vgl. [54]), so wird das abschlieflende Signalverhalten in der N&he von
1 kHz durch komplizierte Prozesse bestimmt; z.B. wird Massenaustausch eintre-
ten, dessen Details von der Zustandsgleichung der Materie und vielerlei Transport-
prozessen (Neutrinos, Magnetohydrodynamik u.a.) abhdngen. Da leichtere Neu-
tronensterne grofler sind als schwerere, wird der Massenaustausch instabil, und
der entsprechende Drehimpulsaustausch fiihrt wieder zu einer Erweiterung der
Bahn, so dafl die Gravitationswellen-Frequenz nach Erreichen eines Maximums
(nahe 1 kHz) wieder abnehmen wird. Die komplizierten Vorgange sind jedoch
noch nicht mit Sicherheit zu beurteilen. Es konnte sich z.B. auch eine Akkreti-
onsscheibe und spiter noch ein Schwarzes Loch bilden (dies jedoch méglicherweise
in einem ziemlich rotationssymmetrischen Vorgang, so dafl die Abstrahlung von
Gravitationswellen unter Umstanden nur ein kleineres zweites Maximum erreichen
wiirde).

Gerade die so schwer vorhersagbaren Charakteristika des Ausklingens der
Strahlung wiirden wesentliche physikalische Information vermitteln, die auf keine
andere Weise zuganglich ist. Dabei ware die Empfindlichkeit fiir diese unbekannte
Information dadurch betrdchtlich erh6ht, da8 der relativ gut bekannte Verlauf
mit einigen hundert Wellenbergen von 100 Hz bis etwa 1 kHz vorangehen wiirde.
Die vom Rauschen simulierte Amplitude dieses Signaltyps wird also etwa um die
Wurzel aus der Anzahl der Wellenberge niedriger, so daf§ fiir die Analyse des
anschliefenden Signalverhaltens ein geringeres Signal-zu-Rausch-Verhaltnis aus-
reicht.

- Das Charakteristikum des vorangehenden Signals, die beschleunigt zuneh-
mende Frequenz mit einer entsprechenden Zunahme der Amplitude, erleichtert
auflerdem die Identifizierung des Doppelsternkollapses ganz wesentlich. Da kaum
ein Storeffekt — seismischer, akustischer oder elektrischer Natur — genau diesen
Signaltyp treffen wird, gelten Doppelsternkatastrophen als diejenigen Quellen kos-
mischer Signale, die schon mit nur einer Gravitationswellenantenne, ohne Koinzi-
denzschaltung, mit grofier Sicherheit nachgewiesen werden kénnen.

 Falls die Partner ein Neutronenstern und ein Schwarzes Loch sind [55], so
1st~ dt?r Signalverlauf dhnlich und zum SchluB ebenfalls durch Gezeiteneffekte und
mogliches Zerreiflen des Neutronensterns kompliziert; es sei denn, das Schwarze
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Loch ist schwerer als einige Sonnenmassen und kann den Neutronenstern un-
zerstort schlucken.

Im Falle eines Paares aus zwei Schwarzen Lochern handelt es sich dagegen um
die “saubere, rein relativistische” Angelegenheit, die in Abschnitt 1.1.2 erwahnt
wurde, falls nicht die Vereinigung in einer Umgebung mit hinreichender Materie-
dichte stattfindet, was auch zu starker elektromagnetischer Strahlung, vor allem zu
Rontgenstrahlung fiihren wiirde. Die Partner spiralen aufeinander zu, bis ein kri-
tischer Bahnradius (vermutlich wenige Schwarzschildradien des groferen Partners
oder der Gesamtmasse) erreicht ist. Dann erfolgt in etwa einem Umlauf die Ver-
schmelzung der beiden Schwarzen Locher zu einem einzigen. Hierbei wird durch
die unsymmetrische Strahlung auch Linearimpuls abgestrahlt, so da das neue
Schwarze Loch eine Geschwindigkeit erhélt, die nach groben Naherungsrechnungen
[56] einige 100 km/sec betragen kénnte. Das Gravitationswellen-Signal wird gegen
Ende des Prozesses auch iiber diesen Vorgang Information vermitteln. Der typi-
sche anfangliche Signalverlauf mit zunehmender Frequenz und Amplitude hilt,
ungestort durch Materieeffekte, bis zum Einsetzen der relativistischen Instabi-
litit an. Die Maximalfrequenz liegt vermutlich unterhalb von 10 kHz/Mj , wenn
M, die schwerere Masse in Einheiten der Sonnenmasse ist. Die bis dahin an-
gewachsene Amplitude wird zum Ende hin ziemlich plotzlich abfallen, denn die
nicht-axialsymmetrischen Deformationen des neu gebildeten, rotierenden Schwar-
zen Loches werden in wenigen Schwingungen bzw. Umdrehungen abgestrahlt {57].
Das Signalverhalten am Ende enthilt wertvolle Information iber die “reine Gravi-
tation”, die auf keinerlei andere Art experimentell gewinnbar ist, bisher nur durch
Extrapolation storungstheoretischer Rechnungen abschatzbar ist, und auch in Zu-
kunft erst mit wesentlich leistungsfahigeren Computern (aufgrund der Allgemeinen
Relativitdtstheorie oder einer ihrer vorgeschlagenen Modifikationen) numerisch si-
mulierbar sein wird (vgl. [58]). Die starkste Abstrahlung — doch wahrscheinlich
nur wenige Prozent der Gesamtmasse (vgl. [59,54]) — erwartet man fir die Ver-
schmelzung zweier gleichschwerer Schwarzer Locher.

Wie haufig Verschmelzungen kompakter Doppelsternpartner vorkommen, ist
sehr schwer abzuschatzen. Der bekannte Doppelpulsar PSR 1913+16 wird erst in
einigen hundert Millionen Jahren dieses Schicksal erleiden. Es sind in unserer Ga-
laxie mittlerweile sieben solcher engen Doppelsternsysteme mit zwei kompakten
Partnern bekannt, von denen drei jedenfalls eine Abklingzeit haben, die kleiner
als die Hubble-Zeitkonstante ist [53]. Andererseits wurden alle diese Systeme nur
entdeckt, weil einer der Partner ein aktiver Pulsar ist, und die Pulsare stellen si-
cher nur einen kleinen Bruchteil aller Neutronensterne dar. Es konnte also viele
ahnliche aber bisher kaum entdeckbare Systeme geben. Vorhersagen sind sehr
unzuverlissig, da die Entstehungsmoglichkeiten fiir solche Paare noch nicht unwi-
dersprichlich klar sind.

In diesem Zusammenhang verdient ein Vorschlag Erwahnung [60], der das
bisher unverstandene Objekt Geminga erklaren will: Diese starkste stetige Gam-
mastrahlenquelle am Himmel konnte ein Paar aus einem Schwarzen Loch von
einigen Sonnenmassen und einem Weiflen Zwerg sein, der erst seit etwa 130 Jah-
ren Masse in das Schwarze Loch iberflieBen 1a88t, so daBl seitdem die Bahnperiode
von etwa einer Minute allmihlich wieder anwéchst. Falls diese Modellvorstel-
lung zutrafe, so mifiten wohl aus Wahrscheinlichkeitsgriinden sehr viele ahnliche
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enge Systeme existieren, die im Frequenzbereich unter 0,1 Hz starke Gravitati-
onsstrahler wiren. Das Gravitationswellensignal des hypothetischen Geminga-
Modells hitte eine Periode von etwa 30 sec und bei einem Abstand von 100 pc
eine Amplitude h = 2 - 10~19, Im uns interessierenden Frequenzbereich oberhalb
100 Hz wiren dhnliche Systeme entdeckbar, wenn anstelle des Weilen Zwerges ein
Neutronenstern stiinde, so daB die Bahn auf wesentlich kleinere Radien schrumpfen

miifite.

Neben solchen isolierten engen Doppelsternen kommt auch die nahe Begegnung
oder der gegenseitige Einfang kompakter Sterne in dichten Haufen in Frage. Die
Zentren von Kugelhaufen bieten hierfiir eine gewisse Chance, vor allem wenn dort
die Schwarzen Locher (und in geringerem Mafle auch die Neutronensterne) wegen
ihrer grofieren Masse zum Zentrum sedimentiert sind (vgl. [61]).

Die Existenz eines extrem dichten “relativistischen” Haufens kompakter Sterne
in unserem Milchstrafensystem (etwa als Uberrest eines friiheren Quasarstadiums)
koénnte zu hohen Stofiraten fiihren, ist aber duBerst unwahrscheinlich.

Eine weitere, zunachst noch spekulative Mdglichkeit ergibt sich aus dem Vor-
schlag, da die im Halo unserer Galaxie offenbar vorhandene groie Menge unsicht-
barer Masse aus den kompakten Uberresten einer friihen Sterngeneration (der hy-
pothetischen “Population III”) besteht (vgl. [45]), moglicherweise sogar viele enge
Paare von Schwarzen Lochern enthdlt [62]. Dann konnten schon mit der jetzt
angestrebten Amplitudenempfindlichkeit von 10~21 mehrere starke Ereignisse pro
Jahr entdeckbar sein. Ubrigens waren so nahe Verschmelzungen, falls mindestens
ein Neutronenstern beteiligt wire, auch fiir die Neutrinoastronomie entdeckbar!
Bei grofieren Entfernungen wird die Neutrino-Astronomie aber bald hoffnungslos,
weil eine Empfindlichkeitssteigerung nur durch Vergrofierung der Zahlermasse zu
erreichen wire. Bei Gravitationswellen ist die Lage viel giinstiger, da man hier
im Bereich klassischer Wellen operiert, und sich daher die Empfindlichkeit nicht
nur durch Vergrolerung der Apparatur, sondern auch durch weitere Rauschun-
terdriickung steigern lafit.

Die Empfindlichkeit von 10721 reicht bei Verschmelzungsereignissen bis zur
Entfernung des Virgohaufens. Eine konservative Abschatzung der Haufigkeit von
Verschmelzungsereignissen, allein aufgrund der Existenz des Doppelpulsars in un-
serer Galaxie [63] ergibt eine entdeckbare Rate von einigen Ereignissen pro Jahr,
wenn die Antenne eine Reichweite von etwa 100 Mpc hat. Da eine weitere Stei-
gerung der Empfindlichkeit um etwa einen Faktor 10 (durch kombinierten Einfluf
héherer Lichtleistung, besserer Spiegel und besserer Rauschunterdriickung vor al-
lem bei tiefen Frequenzen) nicht unplausibel erscheint, kann man also sagen, da8
schon diese Verschmelzungsprozesse kompakter Sterne, die praktisch unbezwei-
felbar starke GW-Strahlungsquellen darstellen, und deren Vorkommen durch das
beobachtete Verhalten des Doppelpulsars ebenfalls praktisch gesichert ist, den Bau
der vorgeschlagenen grofen Antennen rechtfertigen kénnten.
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1.3.3 Supernovae vom Typ II

Im Endstadium der Entwicklung massiver Sterne bildet sich im Zentrum ein
Kern von der Art eines Weiflen Zwerges. Nach dem gegenwartigen Verstindnis
wird dieser Kern instabil und stiirzt zu einem Neutronenstern oder einem Schwar-
zen Loch zusammen. Wenn die Sternmasse im Bereich von etwa 8 bis 20 Son-
nenmassen liegt, wird ein groBer Teil der Sternhiille nach aulen beschleunigt und
fihrt zu einem spektakuliren optischen Ereignis, einer Supernova vom Typ II1.
Als Uberrest kann ein Pulsar zuriickbleiben (vgl. [64]). Auferdem wird vermu-
tet, daB alle im Kosmos zu findenden chemischen Elemente jenseits des Eisens
durch schnellen Neutroneneinfang in solchen Prozessen aufgebaut und teilweise
nach aufien abgegeben werden (vgl. [65]). Die Vorginge im Innern sind dabei
prinzipiell nur durch ihre Neutrino- oder Gravitationswellen-Abstrahlung beob-
achtbar, wobei allerdings die Neutrinos auch schon teilweise absorbiert werden. In-
wiefern eine Supernova vom Typ II eine wesentliche Quelle von Gravitationswellen
darstellt, ist noch ungeklirt, weil die Einflisse von Rotation, Magnetfeldern und
verschiedensten Transportprozessen eine zuverlissige numerische Simulation (wohl
noch auf lange Sicht) erschweren. Auch die entscheidend wichtige Zustandsglei-
chung bei hohen Dichten ist noch nicht genau genug bekannt und wird demnéchst
vielleicht (aus theoretischen Griinden) wesentlich modifiziert, so dafi die zur Zeit
meist benutzten “Standardeigenschaften” von Neutronensternen mdglicherweise
stark abgeindert werden miissen (vgl. [66]).

Supernovae vom Typ II ereignen sich in unserer Milchstrafle einige Male pro
Jahrhundert (meist optisch verdeckt). Eine Reduktion der iiblicherweise angenom-
menen Haufigkeit [67] um etwa einen Faktor 0,3 wird z.Z. diskutiert [68], doch die
iberraschenden Eigenschaften der nahen Supernova 1987 A (siehe Abschnitt 1.3.5)
werden moglicherweise diese Diskussion stark beeinflussen.

Man erwartet vom Kollapsvorgang selbst und von dessen rascher Verzogerung
(“Abprallen”) bei der Bildung eines Neutronensterns (“Harter Kern”) ein ziem-
lich aperiodisches Gravitationswellen-Signal. Wenn Eg die in Gravitationswellen
abgestrahlte Energie ist, und f die Frequenz des spektralen Maximums, so ergibt
sich eine maximale Amplitude von etwa

b~ 16 10-20 [lskpc] J [ Eg ] . [lkHz

D 10~ Mg c? f

Selbst bei pessimistischen Annahmen {iber die Vorginge beim Kollaps ist es also
wahrscheinlich, daB solche Ereignisse innerhalb unserer Milchstrafie (Entfernung
D = 15 kpc) bei einer Amplitudenempfindlichkeit von 10~21 noch klar entdeckbar
wiren [69]. Bei 1000 mal groSerer Entfernung (15 Mpc) erfaBt man den Virgohau-
fen und damit mehrere Ereignisse pro Jahr. Falls nicht nur der Kollaps und die
anschlieBenden Schwingungen in Achsenrichtung zur Gravitationswellen-Strahlung
beitragen, sondern infolge kritisch werdender Rotation eine Instabilitit in azi-
mutaler Richtung auftritt (Jacobi- oder Dedekind-Moden [70]), so konnten die
Verhiltnisse auch denen bei der Verschmelzung zweier Neutronensterne ahnlich
werden und damit zu erheblich stiarkerer, quasiperiodischer Gravitationswellen-
Strahlung fihren.
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Im giinstigsten Falle (Abstrahlung nahe 1% von Mgc? durch eine starke
Abweichung von der Rotationssymmetrie) ware also schon mit den ersten Be-
obachtungsversuchen etwa monatlich eine Typ-II-Supernova im Virgohaufen ent-
deckbar. Solche Abweichungen von der Rotationssymmetrie wiirden auch er-
zeugt, wenn der entstandene Neutronenstern von einer Akkretionsscheibe aus
zuriickfallender Materie umgeben wire und dadurch zu schnellerer Rotation ange-
trieben wiirde. Aufgrund solchen nachtriglichen Massengewinns mit zeitweise qua-
siperiodischer Gravitationsstrahlung (“Friedmann-Schutz-Instabilitat”, siehe Ab-
schnitt 1.3.7) konnten vielleicht Typ-II-Supernovae auch noch einen verspateten
Gravitationswellen-Puls abgeben, wenn namlich ein zunéchst entstandener Neu-
tronenstern iiber die kritische Grenzmasse anwiichse und zu einem Schwarzen Loch
kollabierte.

1.3.4 Supernovae vom Typ I

Nach der gegenwartig plausibelsten Theorie handelt es sich bei Supernovae
vom Typ I, die etwa ebenso haufig sind wie Typ II, um Explosionen WeiBler
Zwerge vom Kohlenstoff-Sauerstoff-Typ, die keine bedeutende Hiille besitzen (vgl.
[71,72,73]). Die Explosionsenergie wire hier im wesentlichen Kernenergie. Es
kame entweder zur volligen Zerstreuung des Sternes, oder es bliebe ein leichter
Weiler Zwerg zuriick. Da gar nicht erst hohe Dichten erreicht wiirden, ware die
Abstrahlung von Gravitationswellen vernachldssigbar.

Es 148t sich jedoch nicht ausschlieflen, daB auch solche kollabierende Weifle
Zwerge die Explosion vermeiden und einen Neutronenstern bilden kdnnten.
Zur nuklearen Deflagration ist namlich Voraussetzung, da das Verhaltnis von
Kohlenstoff und Sauerstoff im Weilen Zwerg in einem bestimmten Bereich
liegt. Falls Sedimentation eintreten kdnnte [74,75], oder falls ein anderes C/O-
Mischungsverhaltnis vorliegen sollte, wiirde die Kernenergie nicht zur Zerstérung
des Sternes ausreichen, und es entstiinde in einer schwécheren (und deshalb
vielleicht nicht sichtbaren) Supernova [76] ein Neutronenstern oder gar ein
Schwarzes Loch. Neue Laboratoriums-Messungen der 12C(, v)10-Rate [77], die
fir das C/O-Verhaltnis nach Ende des Heliumbrennens entscheidend ist, konnten
betrachtliche Korrekturen der bisherigen Vorstellungen bringen.

Die Unsicherheiten in der Supernova-Haufigkeit und in der Pulsar-Ent-
stehungsrate wiirden es zulassen, dafl noch weitere Enstehungswege fiir Neutronen-
sterne existieren [78]. Auch solche hypothetischen Kollapsereignisse kénnten ent-
deckbare Gravitationswellen-Pulse liefern, vor allem, wenn die beteiligten Weiflen
Zwerge hinreichend rasch rotierten.

1.3.5 Die Supernova SN 1987 A

Wairen die derzeit empfindlichsten, oder gar schon die geplanten Gravitati-
onswellenantennen am 23. Februar 1987 um 2:52 und um 7:35 Uhr Weltzeit in
Be_!trieb gewesen, so hitte dies die Geburtsstunde der Gravitationswellenastrono-
mie bedeuten konnen. Die Neutrinoastronomie war gliicklicher, doch zeigt deren
Beispiel auch, wie unbefriedigend es ist, ein einmaliges Ereignis hoher Komplexitat
nur knapp oberhalb des Rauschens zu entdecken: Die Signifikanz des ersten, im
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Mont-Blanc-Tunnel beobachteten Ereignisses [79] wird von vielen bezweifelt, und
die Information im zweiten, gleichzeitig von der KAMIOKANDE-Gruppe [80] und
der IMB-Gruppe [81] entdeckten Neutrinopuls ist auch zu sparlich, um eindeutige
Aussagen iiber die Natur des Kollapsvorganges zu machen. Insbesondere lassen
auch die Diskrepanzen zwischen bisherigen Modellvorstellungen und den Beobach-
tungen der Neutrinos und der elektromagnetischen Wellen die vielen vorgeschla-
genen, modellabhingigen Schliisse auf Ruhmassen der Neutrinos als zweifelhaft
erscheinen.

Was in der Supernova in der groen Magellanschen Wolke wirklich vorging,
ist noch nicht klar, doch werden Beobachtungen in allen Bereichen des elektroma-
gnetischen Spektrums wihrend der kommenden Monate noch weitere Aufschliisse
liefern. Es steht jetzt fest, daB es sich im wesentlichen um eine Supernova vom
Typ II handelte, daBl aber der Vorlauferstern ein wohlbekannter, bisher recht un-
verdichtiger B3-Uberriese von etwa 20 Sonnenmassen war [82] — fiir die meisten
Supernovaspezialisten zunichst {iberraschend, weil sie annahmen, der Kern sol-
cher Sterne werde erst instabil, wenn die Entwicklung schon bis ins Stadium des
Roten Riesen fortgeschritten sei. Auch wurde die typische maximale Helligkeit
von Typ-II-Supernovae nicht erreicht (wéhrend der ersten drei Monate stieg die
Leuchtkraft im Sichtbaren zwar noch um einen Faktor vier an, doch beginnt sie
jetzt offenbar rasch abzufallen).

Manche der Besonderheiten hingen sicherlich mit der geringen Metallhaufig-
keit in der Magellanschen Wolke zusammen, doch erhilt auch die Hoffnung neue
Nahrung, es kénne auch in normalen Galaxien Kollapsereignisse geben, die im
elektromagnetischen Spektrum weniger spektakuldr erscheinen als typische Su-
pernovae. Eine Zahl von etwa einem Ereignis pro Jahrzehnt in unserem Milch-
strafensystem, die auch mit Abschidtzungen der Entstehungsrate von Pulsaren
und Rontgenquellen vertrdglich ist, scheint also nicht unplausibel. Damit ist es
klar, daB ein rascher Ausbau des Netzes von Neutrinodetektoren trotz der nur
noch maBigen Steigerungsmoéglichkeit fir die Empfindlichkeit unbedingt zu emp-
fehlen ist: Das nédchste von “Neutrinoastronomen” beobachtete Kollapsereignis
diirfte etwa vier bis sechs mal naher liegen und damit eine Fiille physikalischer
und astrophysikalischer Erkenntnisse bringen. An der Abstrahlung von mehre-
ren Prozent der Massenenergie des kollabierenden stellaren Kernes in Form von
Neutrinos ist ja nun nicht mehr zu zweifeln.

Fir die “innergalaktische Gravitationswellenastronomie” sieht die Lage
natiirlich nicht ganz so giinstig aus, da ja nach wie vor unbekannt ist, wie ef-
fektiv im Kollaps Gravitationswellen abgestrahlt werden. Die Gré8ienordnung
von einem Prozent wire ja nur erreichbar, wenn der kollabierende Kern rasch
rotierte und dadurch erhebliche Abweichungen von der Rotationssymmetrie er-
zeugte. Unter solchen Umstidnden hétte die Supernova 1987 A auf der Erde bei
extremsten Annahmen eine Gravitationswellenamplitude von maximal 10~18 her-
vorrufen konnen (Beispiel anhand der “Faustformel” (1.1) fiir zwei Sonnenmassen:
h < (3 km- 3 km)/(6 km - 50 kpc) ~ 10718).

Aber selbst ein so optimistischer Wert hatte noch nicht ausgereicht, um bei
dem 30-m-Prototyp-Interferometer in Garching ein Signal/Rausch-Verhiltnis von
1 : 1 zu erzeugen. Die Meldung [83], einer der weniger empfindlichen, bei Zim-
mertemperatur betriebenen Zylinder vom “Weber-Typ” in der Universitdt Rom
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habe ein mit dem “Mont-Blanc-Neutrino-Puls” koinzidentes Signal gezeigt, ist da-
her, und in Anbetracht der geringen statistischen Signifikanz, mit grofler Skepsis
aufzunehmen. Die Amplitudenempfindlichkeit dieser Antenne hatte selbst fiir das
hier beschriebene extreme Signal noch um mehr als eine GroSlenordnung zu tief
gelegen. Die Entdeckung von Signalen der Supernova 1987 A mit dieser Antenne
der ersten Generation wiirde daher zweifellos eine andere Gravitationstheorie er-
fordern. Auch das von einer Zylinderantenne in Maryland berichtete Signal (eben-
falls leidlich zeitgleich mit Mont-Blanc) kénnte wohl nur erklirt werden, wenn man
unorthodoxe Annahmen iiber die Antennenempfindlichkeit macht [84].

Falls der erste, im Mont-Blanc-Tunnel beobachtete, Neutrinopuls “echt” war,
miifite man die Moglichkeit in Betracht ziehen, dal er dem Kollaps des Kerns
zu einer Neutronensternkonfiguration zuzuordnen war, die zu schwer war, um auf
Dauer stabil zu existieren, die aber z.B. durch innere Energie oder durch Rotation
noch fast fiinf Stunden lang am endgiiltigen Kollaps in ein Schwarzes Loch gehin-
dert wurde [85]. Diesem zweiten Kollaps wire dann das spitere Neutrinosignal
zuzuordnen. Ob weitere Beobachtungen und Modellrechnungen ein solches Bild
im Falle der Supernova 1987 A stiitzen werden, ist natiirlich sehr fraglich.

Wenn derartige Vorginge in der Natur vorkommen sollten, werden sie nur
durch Gravitationswellenbeobachtungen weiter analysierbar sein. Die vorgeschla-
genen Antennen mit Amplitudenempfindlichkeiten von 10~2! kdnnten sie in vielen
tausend benachbarten Galaxien entdeckbar machen. In Anbetracht der Komple-
xitdt der Vorgange und der wohl auch weiterhin geringen Zuverlissigkeit ihrer
Modellierung (vgl. auch [86]) ist sogar damit zu rechnen, da8 erst die Beobachtun-
gen mehrerer Supernovae mit einem globalen Netz von Gravitationswellenantennen
Klarheit bringen werden.

1.3.6 Pulsare

Pulsare sind rotierende Neutronensterne. Da die “Pulsation” ihrer elektro-
magnetischen Strahlung durch einen “Leuchtturmeffekt” zustandekommt, ist eine
Abweichung von der Rotationssymmetrie offensichtlich, so daB periodische Gravi-
tationsstrahlung bei der doppelten Spinfrequenz zu erwarten ist. Bei zusitzlicher
Prézession sind auch noch andere Frequenzen beteiligt [87,88]. Wenn e die rela-
tive Abweichung des Trigheitsmoments von der Rotationssymmetrie bezeichnet,
so wird von einem Pulsar in der Entfernung D bei der Gravitationswellen-Frequenz

f eine Amplitude
2
hr10718. ¢ [L] : [lkpc]

1kHz D

erwartet. Leider diirften die bekannten schnellen Pulsare (Crab: f =~ 60 Hz,
Vela: f ~ 22 Hz) e-Werte unter 105 haben und der schnellste der neuentdeck-
ten “Millisekunden-Pulsare”, PSR 19374214 (mit f = 1284 Hz), der trotz der
extrem raschen Drehung eine besonders geringe Frequenzinderung durch Drehim-
Pulsverlust zeigt, sogar unter 1078 [89]. Dennoch wiren diese Pulsare wegen der
Unsicherheit in der Theorie des Aufbaus (und damit in €) interessante Ziele der
Gravitationswellenastronomie.
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Da die Frequenzen der schnellen Pulsare und ihre regelmafiige zeitliche
Anderung mit hoher Genauigkeit bekannt sind, kamen hier Beobachtungen mit
sehr langer Integrationszeit in Frage. Der Millisekundenpulsar z.B. durchlauft in
etwa 10 Tagen ca. 108 Perioden, so da ein Faktor /n = 10% an Amplitudenemp-
findlichkeit gewinnbar wire. Man miifite hierzu bei der Signalverarbeitung bereits
die veranderlichen Dopplerverschiebungen aufgrund der Erdrotation und der Dre-
hung der Erde um die Sonne beriicksichtigen. Bei der Pulsarentstehung in einer
nahen Supernova liefle sich durch Polarisationsmessung mit einem Netzwerk von
Gravitationswellen-Antennen auch die raumliche Lage der Drehachse bestimmen,
was flir Pulsarmodelle wichtig ware.

1.3.7 Akkretierende Neutronensterne

Schwach magnetische Neutronensterne in Doppelsternsystemen konnten durch
Akkretionsscheiben auf extreme Rotationsfrequenzen beschleunigt werden (“Spin-
Up”-Modell fiir die Entstehung des Millisekundenpulsars). Eine ahnliche Situa-
tion konnte bei einem eben entstandenen Neutronenstern eintreten, wenn die
zuriickfallenden Hiillenteile einer Supernova vom Typ II eine Akkretionsscheibe
bilden. Bei diesem Anwachsen des Drehimpulses wird der zunachst rotationssym-
metrische Stern schliefilich (gerade wegen der Mdglichkeit der Gravitationswellen-
Aussendung!) instabil gegen nicht-rotationssymmetrische Storungen (“Friedmann-
Schutz-Instabilitat”; vgl. [70]), so daB der weiterhin durch die Scheibe zugefiihrte
Drehimpuls nicht mehr die Drehung beschleunigt, sondern in Gravitationswellen
abtransportiert wird. Dabei laufen die Asymmetrien nicht mit der Spinfrequenz
(von etwa 1 kHz) um, sondern nur mit einigen 100 Hz. Da die Energie der akkre-
tierten Materie groitenteils in Réntgenstrahlung umgesetzt wird, ihr Drehimpuls
aber in Gravitationswellen, kann man das Verhaltnis zwischen den Strahlungslei-
stungen (und daher auch den beobachteten Intensititen) in elektromagnetischen
und Gravitationswellen abschéitzen [90]. Bei einem Rontgenflu Fy ergibt sich

hz3-10_27\J [SOOHZ [ Fx ]

f 10~ 11 Wm—2

Die stirkste Rontgenquelle (Sco X-1) beleuchtet uns im Mittel mit etwa
2.10710 W/m2 im Rontgenbereich, alle anderen derartigen Quellen, in denen
ein Neutronenstern Masse von einem Begleiter akkretiert, sind mindestens eine
GréBenordnung schwicher. Auch bei in Supernovae neugebildeten Neutronen-
sternen dirfte die Akkretionsrate durch den Strahlungsdruck begrenzt sein, so
daB nicht mit erheblich grofleren Gravitationswellen-Leistungen durch Friedmann-
Schutz-Instabilitat zu rechnen ware. Da es bei solchen akkretierenden Neutronen-
sternen sehr schwierig ist, die Frequenz der Gravitationswellen genau anzugeben
(falls sie sich nicht durch kleine Modulationen der elektromagnetischen Strahlung
zu erkennen geben sollte), stellen solche Quellen vermutlich erst ein spateres Ziel
der Gravitationswellen-Astronomie dar.
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1.3.8 Stochastischer Hintergrund

Da Gravitationswellen praktisch ungestort alle Materie durchdringen, also nur
der Schwichung durch die Entfernung und die kosmologische Rotverschiebung
unterworfen sind, mu8 es einen Hintergrund von Gravitationswellen aus der ganzen
Geschichte des Kosmos geben. Seine Quellen wiren vor allem die kollapsartigen
Ereignisse seit dem Friihstadium bis in die Geschichte unserer eigenen Galaxie.

Da Gravitationswellen auf Skalen, die grof8 gegen ihre Wellenldnge sind, ein
Energieinhalt zuzuschreiben ist, stellen sie selbst eine Quelle der Raumkrimmung
im Grofien dar. Daher liefern kosmologische Daten bereits obere Grenzen fiir die
GW-Hintergrundstrahlung. Ublicherweise gibt man eine kosmologische Energie-
oder Materiedichte durch eine Zahl 12 an, wobei die zu 2 = 1 gehdrende Dichte ge-
rade das Friedmann-Modell mit euklidischem Raum ergibt. Wenn man annimmt,
daB der Hintergrund auf eine Bandbreite Af ~ f um die Frequenz f verteilt ist
und eine kosmologische Dichte {2qw erzeugt, so ergibt sich fiir die Wurzel aus der
spektralen Dichte der Amplitude

= 6-10"%2 | [100Hz
h(f) ~ J

vHz f

Spekulationen iiber Phasenibergange im friihen Universum und dabei ent-
standene lineare Strukturen (“strings”) lassen die Existenz eines sehr alten
Gravitationswellen-Hintergrundes als moglich erscheinen [48,91], jedoch hitte er
vermutlich ein 1/ f-Spektrum und ware im hier vorgesehenen Frequenzbereich wohl
unentdeckbar. Jedoch ist das gegenwartige Wissen hier so begrenzt, daB niemand
Uberraschungen ausschliefen wiirde.

3
] Now

Andere nicht unplausible ﬁberlegungen im Zusammenhang mit der offenbar
“fehlenden Masse” von Galaxien (einschlieflich unserer eigenen) lassen es als
moglich erscheinen, dafl vor oder bei der Galaxienentstehung aus sehr massiven
Sternen grofle Mengen Schwarzer Locher entstanden, die heute die geforderte un-
sichtbare Masse darstellen. Die vielen fritheren Kollapsereignisse aus allen Gala-
xien wiirden heute einen Gravitationswellen-Hintergrund liefern, der vielleicht bis
zu 2 = 10~ % betragen kénnte (vgl. [45]). Falls die Schwarzen Locher grofienteils
in engen Paaren entstanden waren, und schliefilich nach Schrumpfen der Bahn
die Partner kollidierten und verschmoélzen [62], so wire die Beobachtungssitua-
tion noch giinstiger, und man kdnnte aufler einem starken Hintergrund vielleicht
sogar die Einzelereignisse aus dem Halo unserer eigenen Galaxie entdecken (vgl.
Abschnitt 1.3.2).

1.3.9 Gegeniiberstellung von Quellen und Empfindlichkeit

Um die Moglichkeiten der geplanten Grofantenne anschaulich zu machen, sind
in Bild 1.3 die wesentlichen Rauschbegrenzungen sowie einige der Quellen einge-
tragen, deren zu erwartende Stirken in den Abschnitten 1.3.2 bis 1.3.8 diskutiert
wurden.

) Die Bedeutung der Empfindlichkeitskurven fir die geplante Anlage (Kurven
fir 100 W), wie auch fir die existierende Versuchsantenne (Kurven fiir 250 mW)
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ist im Abschnitt 1.2.3 erlautert worden. Zusatzlich ist noch eine denkbare spatere
Weiterentwicklung (“optimales Recycling”) angedeutet. Die oberste Kurve (MPQ
1986) stellt den aktuellen Stand, gema8 einem an der Versuchsantenne gemessenen
Spektrum, dar (siehe Abschnitt 2.6.1).

Die im Bild durch Schraffur bezeichnete Grenze der Empfindlichkeit bei
tiefen Frequenzen entspricht der realistischen Moglichkeit, durch Aufhiangung
der wesentlichen Komponenten an Doppelpendeln mit je 1 Hz Resonanzfre-
quenz die seismische Anregung bei 100 Hz von etwa 10~!! m/v/Hz auf etwa
1071 m/v/Hz zu unterdriicken. Das bedeutet bei 3 km Armlinge die Simula-
tion eines Gravitationswellen-Signals bei 100 Hz mit einer effektiven Amplitude
von etwa 3 - 10722,

Wie man sieht, wire evtl. schon der jetzt arbeitende Prototyp (30m-Antenne
mit 250 mW effektiver Lichtleistung und einer Aufenthaltszeit des Lichtes von
10 us) fahig, das Endstadium des bekannten “Doppelpulsars” PSR 1913+16 zu
entdecken, wenn dieses System, wie allgemein vermutet, aus zwei Neutronenster-
nen von je 1,4 Sonnenmassen (M) besteht und nicht weiter als etwa 5 kpc entfernt
ist. Leider wird dieses Ereignis noch einige 100 Millionen Jahre auf sich warten
lassen! Wie viele dhnliche Systeme (ohne aktiven Pulsar) jedoch in unserem Milch-
straflensystem existieren, ist unbekannt.

Wie in Abschnitt 1.3.2 angedeutet wurde, gibt es Spekulationen iiber die “un-
sichtbare Masse” auch in unserer Galaxie, die eine Chance fiir die Entdeckung na-
her Verschmelzungsereignisse kompakter Sterne (Neutronensterne oder Schwarze
Locher) bieten konnten. Jedoch ist die Wahrscheinlichkeit hierfiir nach Meinung
der meisten Astrophysiker recht gering. Bei der Empfindlichkeit der geplanten
Groflantenne kommen aber fiir solche Ereignisse bereits mehrere tausend bis zehn-
tausend Galaxien ins Blickfeld, so dafl die Entdeckungschancen betrachtlich stei-
gen.

Bei pessimistischster Abschatzung der Haufigkeit (vgl. [63]) gibt es eine Er-
folgsgarantie fir die Entdeckung von etwa 3 solchen Ereignissen pro Jahr, wenn
die Empfindlichkeit nochmals um einen Faktor 10 gesteigert wird. Dies erscheint
fiir die spatere Zukunft méglich, doch bietet zweifellos auch schon die jetzt vor-
geschlagene Antenne eine realistische Chance. Hierbei wire die Entdeckung beim
Eintritt des Signals in das Beobachtungsfenster (also z.B. bei etwa 100 Hz) am
leichtesten, aber die interessanteste Information ware aus den im Bild mit Frage-
zeichen markierten Bereichen zu erwarten.

Bei der Spiralbewegung zweier Neutronensterne iiberstreicht das Signal mit
zunehmender Amplitude, aber abnehmender Giite, innerhalb von etwa zwei Se-
kunden den Frequenzbereich von 100 Hz bis 1 kHz. Der ungewisse Abschluf eines
solchen “Zirp”-Signals wiirde wesentliche Information iiber extrem dichte Mate-
riezustinde und andere offene Fragen liefern. Die gestrichelte Fortsetzung des
Signalverlaufs bis zu etwa 10 kHz entspricht der Moglichkeit, da8 sich schliellich
ein Schwarzes Loch von etwa 2,7 Sonnenmassen bildet.

Die fiir ein System aus zwei Schwarzen Lochern von je 10 Sonnenmassen skiz-
zierte Linie wiirde ab 100 Hz in nur etwa 0,1 Sekunden durchlaufen; die Art des
Abklingens des Signals gabe Auskunft iber Masse, Drehimpuls und eventuell im
Kollaps erworbenen Linearimpuls des vereinigten Schwarzen Loches. Zu diesen
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Bild_1.3: Signalstirke einiger Quellen von Gravitationswellen, aufgetragen als
Produkt h\/n gegen dic Frequenz f. Dabes ist h die Amplitude des Signals und
n seine Gite (etwa die Anzahl der Schwingungen in der Umgebung der Fre-
quenz f). Als Beispiele sind Supernova-Ereignisse (abgestrahite Energien von 10~3
bzw. 10~ Mg ) und die Entwicklung kompakter Doppelsterne, jeweils fir Entfer-
nungen in der Milchstrafe (15 kpc) und zum Virgohaufen (15 Mpc) wiedergegeben.
:fluﬂcrdem sind noch ausgewdhite Pulsare angedeutet. Die Kurve fir Supernovae
in Milchstrafenentfernung gibt auch an, welche Signale optimistischstenfalls von
der Supernova SN1987A zu erwarten gewesen waren.

_ Zum Vergleich ist das Rauschverhalten der geplanten Antenne fir eine effek-
twe Lichtleistung von 100 W esngezeichnet. Die punktierte Gerade zeigt die Grenz-
empfindlichkest bei Optimierung auf die jeweslige Signalfrequenz, die ausgezogene
Kurye entspechend bei Optimierung auf 1,5 kHz. (In der Nihe der geraden Viel-
fachen dieser Frequenz wird die Antenne besonders unempfindlich).

Die 250 mW-Kurven gelten entsprechend fir den 30m-Prototyp, wobes dse ober-
ste Kurve (MPQ 1986) ezperimentell gewonnen wurde.

Mit der (gestrichelten) Geraden ‘optimales Recycling’ ist eine Steigerung der
Empfindlichkest angedeutet, wie sie unter optimistischsten Annahmen durch ez-

E; ;”";"33] “Recycling” des Lichts bei 100 W Eingangslesstung errescht werden konnte
»43|.
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Ergebnissen extremster Gravitationswechselwirkung gibt es keinen anderen denk-
baren experimentellen Zugang. Dariiberhinaus bieten, wie schon erwahnt, solche
“Zirpsignale” die Moglichkeit, die Hubble-Konstante zu bestimmen [52,53]. Eine
Diskussion der Empfindlichkeit verschiedener Antennen fiir solche Signale findet
man in [92].

Das andere wesentliche Ziel der Gravitationswellen-Astronomie, die Superno-
va-Ereignisse, wiren, wie das Bild zeigt, in unserer eigenen Milchstrafie sogar dann
erkennbar, wenn sie weniger als eine Millionstel Sonnenmasse in Gravitationsstrah-
lung umsetzten. Jedoch ist die Rate in einer Galaxie wohl zu klein. Immerhin
besteht auch hier eine gewisse Chance, da es mehr Kollapsereignisse gibt, als sich
durch optische Supernovae bemerkbar machen. Eine fundierte Prognose der Ent-
deckungswahrscheinlichkeit fiir Supernovae im Virgo-Haufen (die beiden unteren
gestrichelten Geraden im Bild), ist ohne wesentliche Fortschritte der theoretischen
Astrophysik nicht méglich. Falls Rotation im Kollaps eine wesentliche Rolle spielt,
ist jedoch offensichtlich eine Chance vorhanden, denn dann kénnte die Linie fir
eine Supernova im Virgo-Haufen der untersten Linie fiir ein Neutronenstern-Paar
naher ricken.

SchlieBlich sind im Bild auch noch drei Pulsare (bei Annahme einer Medauer
von 10 Tagen) eingetragen. Da die theoretischen Abschitzungen der Abweichung
€ von der Axialsymmetrie mit vielen Unsicherheiten behaftet sind, wird man eine
Antenne der geplanten Groflenordnung zweifellos einige Wochen lang auf schnelle
Pulsare mit hinreichend genau bekannter Periode richten. Hier ware ja schon das
Ergebnis nur einer einzigen Antenne vertrauenswiirdig - wihrend man bei seltenen
Ereignissen in der Nahe der Empfindlichkeitsgrenze auf Koinzidenz wenigstens
zweier Anlagen angewiesen ist.

Zusammenfassend 138t sich sagen, daf8 die geplante Empfindlichkeit der vor-
geschlagenen Anlage dem Bereich nahe kommt, fiir den man einige beobachtbare
Ereignisse pro Jahr mit Sicherheit garantieren kann, und da8 dariber hinaus sehr
gute Chancen bestehen, hdufigere, nicht mit absoluter Sicherheit vorhersagbare,
doch durchaus plausible Ereignisse von hohem physikalischem Interesse zu entdek-
ken.
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2. Laser-Interferometrie zum Nachweis von Gravitationswellen

2.1 Laser-Interferometer mit langen Lichtwegen

2.1.0 Zusammenfassung

Fiir eine breitbandige Messung der von Gravitationswellen verursachten,
auBerordentlich kleinen Raumdehnung h/2 = 6L /L bieten sich interferometrische
Methoden an. In Teil 1 war gezeigt worden, da man nur dann Ereignisse in
brauchbarer Hiufigkeit wird empfangen kénnen, wenn man in Empfindlichkeits-
bereiche der Gré8enordnung h ~ 10~21 vorstoBt.

Vorteilhaft ist eine Michelson-Anordnung! (siehe Bild 2.1), in der sich wegen
der Symmetrie zwischen den beiden Armen einige Storeffekte weitgehend auf he-
ben (37,38]. Fiir die Ausleuchtung kommt, aus Griinden von Lichtleistung und
Stabilitit, nur Laserlicht in Frage [39]; neben den zur Zeit hauptsichlich verwende-

ten Argon-Ionen-Lasern (Wellenlinge A = 0.514 um) wird dabei zunehmend auch
an Nd:YAG-Laser (A = 1.06 um) gedacht.

Kurzzeitige Abweichungen 6L(t) von einem geeigneten Arbeitspunkt (z.B. dem
Interferenzminimum) werden durch eine Regelung kompensiert. Die dafiir an ei-
nem elektro-optischen Kristall, einer Pockelszelle, anzulegende Spannung Vp(t)
stellt somit das auf Gravitationswellen zu analysierende Ausgangssignal dar. Die
durch Gravitationswellen der Stirke h(t) verursachte Wegdifferenz 8L(t) = h(t)-L
ist umso gréBer, je langer der optische Weg L ist; die im Interferometer zu messende
Phasendifferenz steigt allerdings mit zunehmendem Weg L nur an bis zu einem op-
timalen Weg Lop = ¢/(2fm), der halben Wellenlange der Gravitationswellen. Fir
einen typischen Wert von 1,5 kHz fiir die mittlere zu messende Frequenz fu, ergibt
dies L = 100 km. Zur Vermeidung von Storungen durch Brechzahlschwankungen
im Lichtweg muB das Licht in gutem Vakuum gefihrt werden.

Lichtwege dieser Lange L kann man z.B. mit sogenannten optischen Laufzeit-
leitungen realisieren, in denen der Lichtstrahl zwischen zwei Spiegeln im Abstand
£ eine gerade Anzahl N mal hin- und herliuft, bevor er zum Eintrittsloch wie-
der austritt (fir N = 4 in Bild 2.1 angedeutet). Der optische Gesamtweg ist
also L = N-f. Mit derzeit erzielbaren Spiegelreflektivititen (bis zu 99,99%, al-
lerdings bisher nur bei kleinen Spiegeln) stellen Reflexionszahlen N —1 bis in die
GréBenordnung 103 kein Problem dar, mehr dagegen der fiir eine hinreichende
Strahltrennung erforderliche Spiegeldurchmesser D ~ 2,5-v/L), der mit der Licht-
wellenlinge A = 0,5145 um des Argonlasers und mit L = 100 km dann etwa D =
0,6 m betragen miiBte.

! In dieser Arbeit wird unter Michelson-Anordnung ein Interferometer verstanden, bei dem die
Lichtwege in zwei gleichartig aufgebauten Armen interferometrisch miteinander verglichen
werden, wobei in den Armen zur Verlingerung der Lichtwege Mehrfachreflexionen oder auch
Fabry-Perot-Resonatoren verwendet werden konnen. Teilweise hat sich auch ein restriktiverer
Sprachgebrauch eingebiirgert, namlich “Michelson” mit der Verwendung von Laufzeitleitun-
gen gleichzusetzen.
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In einer Variante [93] zur Realisierung der langen optischen Wege L bildet
jeder Arm einen Fabry-Perot-Resonator, wieder aus zwei sphéarischen Spiegeln im
Abstand £. Diese Methode kommt mit wesentlich kleineren Spiegeln aus (D =~
2V ), bringt dafiir aber einige grundsatzliche Nachteile mit sich.

Die Gravitationswellen-Gruppe im MPI fir Quantenoptik wird daher den bis-
her als vorteilhaft erwiesenen Weg der Verzogerungsleitung weiterverfolgen. Dabei
soll eine Variante genauer untersucht werden, bei der statt der groBen Spiegel je-
weils eine Vielzahl (einzeln aufgehingter) kleiner Spiegel benutzt wird. Vor- und
Nachteile dieser bisher noch nicht erprobten Spiegelanordnung werden diskutiert.

Auch wenn ein Gesamtweg L von 100 km verwirklicht ist, wiirde die nachzu-
weisende Raumdehnung b = 10~21 (die fir Sternkatastrophen im Virgo-Haufen
erwartet wird) nur eine /inderung 6L von 10~18 m, also von 2 -10~10 optischen
Wellenlangen, bewirken. Bei einer Zahl von z.B. 15 Reflexionen an jedem Spiegel
(N = 30, £ = 3km) entspricht dies einer Spiegelauslenkung von nur 3- 10718 . die
in Gegenwart von vielerlei Storungen noch nachgewiesen werden sollen. Die ex-
perimentellen Schwierigkeiten und die fundamentalen Grenzen, an die man dabei
sto8t, sollen in spateren Kapiteln (2.2 bis 2.5) nédher ausgefiihrt werden.

/ B/ <
_//Ragcl-PZ
=
ST _“_Modulator- Pz
(2)
Mm = ['OMHz
>{X]
/— N lnterforomet:r-
Signal

Bild 2.1: Schematische Darstellung eines Michelson-Interferometers mit
optischer Laufzeitlestung (N = 4). Regelung des Arbestspunktes
durch elektrooptische Kristalle (Modulator- und Regelpockelszelle)
und Spiegelnachfihrung. Der hoherfrequente Antesl des Regelsignals
stellt das Ausgangssignal des Interferometers dar.
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2.1.1 Starke und spektraler Bereich von Gravitationswellen

In Kapitel 1.3 sind bereits die Quellen von Gravitationswellen naher behandelt
worden, die fiir eine erste Suche nach dieser bisher noch nicht direkt nachgewie-
senen Strahlung besonders erfolgversprechend sind. Hauptsachlich ist da an ein-
malige Ereignisse wie z.B. Supernovae und letztes Einspiralen enger Doppelsterne
zu denken. Der dafir interessante Frequenzbereich erstreckt sich bis hinauf zu
Frequenzen f in der Gréenordnung einiger Kilohertz, eine untere Frequenzgrenze
ist mehr durch Stérungen aufgrund technischer Gegebenheiten bedingt, auf die
spater (in den Kapiteln 2.3 bis 2.5) noch genauer eingegangen wird. Die Aus-
wirkung solcher Storungen ist, dafl derzeit mit einer erdgebundenen Antenne eine
Suche nach Gravitationswellen unterhalb etwa hundert Hertz nicht aussichtsreich
erscheint. Fiir die folgenden Betrachtungen mége man sich unter dem Frequenz-
fenster, in dem Beobachtungen vorgenommen werden sollen, etwa den Bereich von
300 bis 3000 Hz vorstellen.

Um Supernova-Ereignisse im Virgohaufen zu entdecken, mufl eine Empfind-
lichkeit fir Raumdehnungen h von etwa 10~2! angestrebt werden.

Die zu errichtende Antenne mu$ jedoch als eine sehr langfristig angelegte In-
vestition angesehen werden, die zu spateren Zeitpunkten auch eine Aufbesserung
zu hoheren Empfindlichkeiten und zu einem (insbesondere zu tiefen Frequenzen
hin) erweiterten Frequenzfenster erlaubt. Damit kdnnten eventuell auch die von
andersartigen Quellen ausgesandten Gravitationswellen erfafit werden. Hierbei
sollten auch periodische und stochastische Signale in Betracht gezogen werden.

2.1.2 Michelson-Anordnung

Wie bereits in Kapitel 1.1 ausgefiihrt, erzeugt eine Gravitationswelle Ab-
standsanderungen, und zwar in zwei zueinander senkrechten Raumrichtungen
mit entgegengesetztem Vorzeichen. Ein Michelson-Interferometer mifit gerade die
Langendifferenz zweier senkrecht aufeinander stehender Arme — es erscheint so-
mit als ein geeignetes Mefinstrument. Als Lichtquelle kommt ein leistungsstarker,
extrem stabiler Laser in Frage, hauptsachlich wird z.Zt. an die Verwendung von
Argon-Ionen-Lasern gedacht.

Voriiberlegungen und erste Versuche zu einem Michelson-Interferometer als
Gravitationswellen-Antenne wurden von R. Weiss, MIT [36] und R. Forward,
Hughes Research Laboratories [35] in den friihen Siebziger-Jahren durchgefiihrt.
Forward betrieb in den Jahren 1971/72 ein Interferometer von 8 m optischer
Weglange, mit einem He-Ne-Laser als Lichtquelle [40]. Dieser erste Prototyp
konnte noch eine Dehnung 6£/£ von etwa 10~ auflésen (innerhalb einer Band-
breite von 1 kHz), war aber damit um drei Zehnerpotenzen weniger empfindlich
als die Weberschen Resonanzantennen. Mittlerweile sind wesentliche Fortschritte
gemacht worden, und erstmals wurde mit dem 30-Meter-Prototyp des MPI fiir
Quantenoptik die Empfindlichkeit der Raumtemperatur-Zylinder iibertroffen [94].

Das Interferometer wird méglichst symmetrisch aufgebaut, sodafl die Wellen-
fronten der beiden sich iiberlagernden Strahlen parallel verlaufen. Man beobachtet
daher an den beiden Ausgangen 1 und 2 (siehe Bild 2.2 a) je einen Ausgangsstrahl
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mit dem Intensitatsprofil des beleuchtenden Laserstrahls. Wird die Lichtwegdiffe-
renz 6L kontinuierlich verandert, etwa durch VergroBerung eines Spiegelabstandes,
so schwankt die Helligkeit der beiden Ausgangsstrahlen sinusférmig, und zwar in
komplementirer Weise: ist der eine Ausgang gerade dunkel, so zeigt der andere
maximale Helligkeit und umgekehrt:

I 1 276L
Io—z(lztcos X ) 5
wie es auch in Bild 2.2 b dargestellt ist. Fir die Messung konnte als Arbeitspunkt
z.B. eine Stelle grofiter Steilheit in Bild 2.2 b gewahlt werden. Eine Gravitations-
welle wiirde die Wegdifferenz der Strahlen in den beiden Armen veriandern und
damit in den Ausgangsstrahlen gegenliufige Helligkeits-Schwankungen bewirken,
die mit Hilfe von Photodioden registriert werden konnen.

(a) (b)

(2) N/ o
(1) 0 A
6L

Bild 2.2: (a) Strahlengang in einem stark veretnfachten Michelson-Interfero-
meter: der vom Laser kommende Strahl wird von einem halb-
durchldssigen Strahltesler auf die besden Arme aufgetesit, und
am gleschen Strahltesler werden die zurickkommenden Strahlen
wieder vereinigt. Je nach Wegdifferenz (Phasenlage) zwischen
den besden Strahlen teilt sich die Lichtlesstung unterschiedlich
auf die besden Ausgangsstrahlen (1) und (2) auf.

(b) Abhdngigkest der Intensititen I der beiden Ausgangsstrahlen (1)
und (2) von der Wegdifferenz 6L.

Da eine Gravitationswelle eine “Dehnung” h/2 = 6L/L des Raumes vorgibt,
ist die zu messende Wegdifferenz 6L umso grofler, je linger der Lichtweg L ist.
Man wird daher den Lichtweg so grol wie méglich machen wollen. Ein Optimum
ist erreicht, wenn die Laufzeit 7 des Lichts im Interferometer einer halben Peri-
odendauer T = 1/f der Gravitationswelle entspricht: Lopy = c¢T'/2 = ¢/(2f). Fir
noch grofiere Lichtwege dndert die Raumdehnung wahrend der Laufzeit des Lichts
im Interferometer ihr Vorzeichen, sodafl eine teilweise Kompensation auftritt. Fiir
eine mittlere Frequenz fi, von 1,5 kHz errechnet sich so der optimale Lichtweg L
zu 100 km.
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Die beiden grundsatzlichen Méglichkeiten, derart grofie Lichtwege zu realisie-
ren, namlich Optische Laufzeitleitungen und Fabry-Perot-Resonatoren, sollen in
den folgenden Abschnitten besprochen werden.

2.1.3 Optische Laufzeitleitungen

Es sollen zuerst die wesentlichen Eigenschaften einer Laufzeitleitung beschrie-
ben werden. (Der Ausdruck “optical delay line” wurde mit ‘Laufzeitleitung’
iibersetzt, denn es kommt hier weniger auf die Verzogerung an, als auf die Laufzeit,
die das Licht in dem von einer Gravitationswelle beeinfluiten Gebiet unterwegs
ist).

Im einfachsten Fall besteht eine Laufzeitleitung aus zwei spharischen Hohl-
spiegeln mit gleichem Krimmungsradius R, die sich in einem Abstand £ ge-
geniiberstehen. Der Lichtstrahl tritt durch eine Offnung im strahlteilernahen Spie-
gel ein, lauft eine gerade Anzahl N mal hin und her, und verlait die Laufzeitlei-
tung durch die Eintrittsoffnung (in Bild 2.3 fiir N = 4 skizziert). Die Linge des
Lichtweges ist somit gegeben durch L = N&.

Bild 2.3 : Strahlengang in etner Laufzestlestung, hier fir konfokalen Fall
(¢ = R), bei dem der Strahl berests nach N = 4 Durchldufen zum
Eintrittsloch austritt.

Zur anschaulichen Erklarung der Entstehung der N Reflexionen geht man
zweckmaifBigerweise vom sogenannten konfokalen Fall aus. Hierbei ist der Spiegel-
abstand gleich dem Kriimmungsradius, also gleich der doppelten Brennweite; die
Brennebenen der beiden Spiegel fallen somit zusammen (“konfokal”). Uber die
Reflexion bei B erzeugt der ferne Spiegel ein Abbild (C) der Eintrittsdffnung (A),
wieder auf dem nahen Spiegel, jedoch auf der anderen Seite der optischen Achse.
Dieses Abbild (C) kann erneut als Gegenstand betrachtet werden, der dann ex-
akt auf die Eintrittséffnung abgebildet wird (E). In einer konfokalen Laufzeitlei-
tung trifft also der vierte Strahl immer in die Eintrittsoffnung, unabhingig von
f_ier Orientierung des Eintrittsstrahls — solange die drei vorangegangenen Strahlen
Uberhaupt noch auf die Spiegel treffen.
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Bei einer ;\nderung des Spiegelabstandes trifft der vierte Strahl (E) dagegen
nicht mehr genau in die Eintritts6ffnung, sondern auf die verspiegelte Fliche da-
neben, und es beginnt ein erneuter Umlauf, an den sich dann weitere Umlaufe
anschliefien kénnen. Bei geeigneter Wah! der Einschufibedingung (der erste ferne
Reflex B ist gegeniiber der Eintrittsoffnung um etwa 90° versetzt) sind die Refle-
xionen auf den beiden Spiegeln auf kreisformigen Fleckkranzen vom Radius Wk
angeordnet.

Bild 2.4 : Kreisformige Anordnung der Reflezionsflecken auf einem Spiegel:

(a) Aufnahme eines Spiegels der 3m-Apparatur, mit 63 Flecken
(N = 126), Fleckkranzdurchmesser 2Wk etwa 9 cm;

(b) Lage der Flecken auf dem nahen Spiegel, bes N = 30.

Die Grofle der Versetzung des vierten Strahles (Reflexes) gegen das Eintritts-
loch hingt von dem Weg ab, um den der Spiegelabstand £ vom urspriinglichen
konfokalen Wert £ = R verandert wurde. Die Koordinaten der Reflexionen kénnen
dann beschrieben werden durch

zn = WK cosn®,
yn = WK sinn®.

O ist eine Hilfsgrofle, deren Wert durch das Verhiltnis von Spiegelabstand £ zu
Krimmungsradius R festgelegt ist:
14

@=1-—.
cos R

Fir gewisse diskrete Werte £/R trifft der Strahl nach einer bestimmten An-
zahl von Reflexionen wieder in die Eintrittséffnung (Bild 2.4). Dann ist N@ ein
Vielfaches von 27. Die Anzahl N der Strahlen in der Laufzeitleitung wird somit
durch die Wahl des Spiegelabstandes festgelegt:

T .
1-%
Wenn eine solche “Austrittsbedingung” erfiillt ist, verhalt sich der Austrittsstrahl
so, als ob er an der Oberfliche des nahen Spiegels reflektiert worden wére, und

N =

arcsin (1 — ]‘f)
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dies auch noch, wenn der ferne Spiegel seitlich verschoben oder geneigt wird. Diese
Eigenschaft erleichtert es sehr, ein Interferometer mit grofen Armlangen zu justie-
ren und die beiden sich iiberlagernden Strahlen auf dem Strahlteiler zur Deckung
zu bringen und dort zu halten.

Zur Verwirklichung eines grofien optischen Weges L = N£ (von z.B. 100 km)
wird man aus Kostengriinden zunichst versuchen, den Spiegelabstand £ klein zu
halten und die Zahl N der Reflexionen entsprechend grof zu machen. Mit der
derzeit besten Technologie lassen sich Spiegel mit Reflexionsvermdgen besser als
99,99 % herstellen (wenn auch bisher nur fir kleine Spiegeldurchmesser), sodaf§
eine Anzahl von Reflexionen in der GréSenordnung von einigen tausend moéglich
wire, ohne da8 allzu viel Lichtleistung verloren ginge. Je mehr Strahlen verwendet
werden, umso mehr kommen jedoch Stérungen zum Tragen, die von Schwankungen
im Spiegelabstand herriihren, wie etwa seismisch und thermisch angeregte Bewe-
gungen der Spiegel (siehe Kapitel 2.3 und 2.4). Auch andere Storfaktoren wie etwa
die Stirke des Streulichts (Abschnitt 2.5.5 und Anhang B) nehmen mit der Anzahl
der Reflexionen zu, so dafl man aus diesen Griinden anstreben wird, die Zahl der
Strahlen so klein wie moglich zu halten und dafiir zu groeren Spiegelabstanden
iiberzugehen. Wie in den angegebenen Kapiteln gezeigt wird, stellen ein Spiegelab-
stand von etwa 3 km, und damit ungefahr 30 Reflexionen, einen wiinschenswerten
Kompromif} dar.

2.1.4 Spiegelabmessungen bei Laufzeitleitungen

Fir grofle Lichtwege werden Spiegel mit sehr groem Durchmesser erforderlich.
Dies wird in Anhang A naher ausgefiihrt, hier seien nur die wichtigsten Ergebnisse
wiedergegeben. Die abbildenden Eigenschaften der Spiegel begrenzen den Strahl-
durchmesser (2wp,) iiber den gesamten Lichtweg auf die Gré8enordnung VX, wo-
bei A die Lichtwellenlinge und £ den Spiegelabstand bezeichnen.! Der notwendige
Spiegeldurchmesser ergibt sich allgemein aus den beiden Bedingungen:

a) der Austrittsstrahl muf8 von seinen Nachbarn getrennt sein,

b) alle Reflexionen miissen hinreichend weit vom Spiegelrand entfernt sein, um
keine Beschneidung zu erfahren.

Die Trennung des Austrittsstrahls von seinen Nachbarn wird erleichtert, wenn
man durch Fokussieren den Strahldurchmesser in der Eintrittsoffnung reduziert.
Dies fihrt jedoch an anderen Stellen zu einer Aufweitung und damit zu einer ge-
wissen Uberlappung der Reflexionen (Anhang A) und folglich zu mehr stérendem
Streulicht (Anhang B). Die Optimierung beziiglich des kleinsten Spiegeldurchmes-
sers D liefert

D=25-VLX,

wobei neben der Wellenlinge A nur noch der Gesamtlichtweg L = N und nicht
mehr der Spiegelabstand £ oder die Anzahl N der Strahlen einzeln erscheinen. Fiir

! Ein Zahlenbeispiel: bei einem Spiegelabstand von 3 km und fiir griines Licht ist der Durch-
messer 2wy, eines einzelnen Strahls auf den Spiegeln knapp 5 cm.
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einen Lichtweg von 100 km ist somit mit einem Spiegeldurchmesser von mindestens
0,6 m fiir A = 0.514 #m und 0,86 m fiir A = 1.06 um zu rechnen.

2.1.5 Laufzeitleitung mit N Einzelspiegeln

Im MPI fiir Quantenoptik wird z.Zt. untersucht, ob man nicht statt der bei-
den groBen Spiegel einer Laufzeitleitung eine Vielzahl kleinerer Spiegel verwenden
kann. Einige Gesichtspunkte, die in den folgenden Kapiteln jeweils etwas genauer
erlautert werden sollen, lassen es vorteilhaft erscheinen, jedem der N Strahlen
einen eigenen Spiegel zuzuordnen (streng genommen sind es N —1 Reflexionen an
N —1 Spiegeln). Am MPI fiir Quantenoptik laufen Experimente an derartigen
Laufzeitleitungen gerade an.

Wie in Bild 2.5 angedeutet, konnen die Lichtstrahlen so angeordnet werden,
daf sie den Rohrquerschnitt optimal ausnutzen. Man kann es sich dadurch leisten,
die Strahlen im sogenannten “angepafiten Mode” zu fiihren, also mit untereinander
gleichen Fleckdurchmessern, und braucht nicht zu der in Anhang A beschriebe-
nen Anordnung mit iiberlappenden Flecken Zuflucht zu nehmen, die ja erhdhte

000
SOSED
0000
000

Bild 2.5: Mbogliche Anordnung der 19 getrennten Spiegel, die in einer Lauf-
zestlestung mit N = 38 Strahlen den fernen Spiegel ersetzen.

Damit der Lichtstrahl nicht aufgrund einer zu kleinen Spiegelflache beschnitten
wird, miissen die Spiegel wenigstens einen Durchmesser D von etwa 3 Strahldurch-
messern (3 - 2wm) besitzen, also etwa 15 cm bei einem Spiegelabstand von 3 km
und einer Lichtwellenlinge von 0,5 um. Fiir einen Gesamtlichtweg von 100 km
ist daher eine lichte Weite des Vakuumrohres von etwa einem Meter anzusetzen.
Zur Vermeidung von Resonanzen im Frequenzfenster um 1 kHz werden die Spiegel
einzeln aufgehingt und jeder fiir sich “lokal” geregelt (s. Abschnitt 2.3.3).

Mit dem Aufbau einer Laufzeitleitung aus N Einzelspiegeln wird die den
herkommlichen Laufzeitleitungen gegebene starre Verkopplung zwischen fokussie-
render und Strahlrichtung bestimmender Eigenschaft aufgehoben. Damit gibt man
zwar die wertvolle Unempfindlichkeit gegeniiber Kippungen und seitlichen Bewe-
gungen der fernen Spiegel auf; andererseits gewinnt man die Moglichkeit, die geo-
metrischen Eigenschaften des Austrittsstrahls zu verdndern, falls dies notwendig
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werden sollte: Position und Orientierung kann man durch die Orientierung der
beiden zuletzt getroffenen Spiegel festlegen; Strahldurchmesser und Krimmung
der Wellenfronten kénnen durch geeignete Zusammenstellung der moéglicherweise
leicht unterschiedlich gekriimmten Spiegel beeinflult werden.

Auf diese Weise lassen sich die Fertigungstoleranzen und mdgliche langzeitige
Forminderungen der Spiegeloberfliche weitgehend ausgleichen. Weitere Vorteile
sind die einfachere Herstellung und Beschichtung der Spiegel, die Moglichkeit der
Einstellung gleicher Weglingen in den beiden Interferometerarmen, sowie die Ver-
ringerung der Stérungen durch Streulicht als auch durch thermische Schwingungen.

Diese Vorteile werden erkauft durch einen betrichtlichen Aufwand an Rege-
lungen, die jedoch mit zuverlssigen und erprobten Mitteln erfolgen kdnnen.

2.1.6 Fabry-Perot-Resonatoren

Die andere Mdglichkeit, die langen Lichtwege zu realisieren, ist die Verwen-
dung von Fabry-Perot-Resonatoren [93,95]. Die Resonatoren konnen ebenfalls
aus je zwei sphirischen Hohlspiegeln bestehen. Der Laserstrahl durchsetzt das
Substrat des nahen Spiegels und wird bei den Reflexionen am fernen und am na-
hen Spiegel jeweils wieder auf sich abgebildet. Auf diese Weise entsteht innerhalb
des Resonators nur ein Strahl, der aus einer Summe von unendlich vielen Beitragen
besteht.

Die Amplitude der einzelnen Beitrige nimmt wegen der Reflexionsverluste
(Streuung, Transmission) ab, der durchlaufene Lichtweg um je einen Hin- und
Herlauf zwischen den Spiegeln zu. Es gibt hier also keinen wohldefinierten Ge-
samtlichtweg wie im Falle der Laufzeitleitung. Fir die Berechnung der im Inter-
ferometer entscheidenden Abhingigkeit der Lichtphase von Abstandsinderungen
62 1aBt sich aber der Wert % . F - £ verwenden, wobei sich die Finesse ¥ iber
F=mp/(1- p?) aus der Reflektivitit p? der Spiegel errechnet. Mit neuerdings
fast routinemiBig erreichbaren Reflektivitaten von 99.99 % und besser kommt man
awar auf Finessewerte von iiber # = 10%; so hohe Werte der Finesse in einem
Fabry-Perot bringen aber nur dann einen Vorteil, wenn die Suche nach Gravita-
tionswellen bei relativ niedrigen Frequenzen vorgenommen werden soll. Die hohe
erreichbare Reflektivitit der Spiegel kann aber an anderer Stelle, der Riickfiihrung
des Lichts (s. Abschnitt 2.2.7), von sehr grofer Wichtigkeit sein.

Ein ganz wesentlicher Vorteil der Fabry-Perot-Resonatoren besteht aber in dem
kleineren Spiegeldurchmesser: er muf} nur einige Strahldurchmesser 2wm betragen;
bei einer Armlinge £ von 3 km betrigt 2wy, etwa 5 cm, als Spiegeldurchmesser
bendtigt man etwa 3 X 5 cm = 15 cm.

Um den vom Laser kommenden Strahl genau in Position, Richtung und Wel-
lenfront an den sich im Fabry-Perot ausbildenden Schwingungsmodus anzupassen,
ist ein wesentlich hoherer Aufwand fiir die Regelung der Spiegelorientierungen
notwendig als bei der Laufzeitleitung [96].
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2.1.7 Gegeniiberstellung der Realisierung langer Lichtwege

In Tabelle 2.I wurde versucht, Vor- und Nachteile der drei Realisierungs-
moglichkeiten langer Lichtwege, nadmlich

LL2: Laufzeitleitung mit zwei N/2-fach genutzten grofien Spiegeln
LLN: Laufzeitleitung mit N einfach getroffenen kleineren Spiegeln
FP: Fabry-Perot-Resonatoren (mit zwei kleineren Spiegeln)

tabellenméaBig einander gegeniiberzustellen. Dies geschieht vielfach im Vor-
griff auf Eigenschaften und Probleme, die erst in spateren Abschnitten naher
erldutert werden. Der jeweilige Aufwand (die Kosten) fir die Realisierung un-
ter Berlicksichtigung des bezeichneten Merkmals wurde durch Minuszeichen (-)
symbolisiert. Die Wichtungen fiir unterschiedliche Merkmale (Zeilen) sind nicht
in allen Féllen miteinander vergleichbar.

Optisches System:

thermische Anregung

FP LL2 LLN
Merkmal
1) Spiegelherstellung -
2) Modenanpassung
3) Regelaufwand ==
4) Armlangengleichheit -
5) Vakuum - -
6) Spiegelaufheizung

~3

8) Streulicht an Spiegeln -

9) Streulicht am Rohr B - -
10) mehrere Interferometer o -- -
11) Recycling - - - =
12) Squeezing - - =
13) grofle Weglangen o = S
14) Abstimmbarkeit - - i

Tabelle 2.1: Zusammenstellung der Nachteile () der verschiedener Verfahren
zur Realisierung grofler Weglingen. Die Wichtungen fir unter-
schiedliche Merkmale (Zeilen) sind nicht in allen Fdllen mitein-
ander vergleichbar. Aus einer quantitativeren Betrachtung er-
scheint die Version LL2 zur Zeit die winschenswerteste.

Zu den einzelnen Punkten sind folgende Erlauterungen zu geben:
(1) Herstellung: Fiir FP sind je Arm nur zwei Spiegel méaBiger Gréle (z.B. 15 cm
Durchmesser), aber hoher Qualitat, erforderlich; fir LLN benétigt man N solcher

Spiegel (aber sicher nicht zu g—-fachen Kosten); fiir LL2 sind zwei sehr grofie Spiegel
(z.B. 60 cm Durchmesser) besonders hoher Qualitdt nétig (3.2.3).
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(2) Modenanpassung: Beim FP muf} der einlaufende Strahl an den sich im FP
ausbildenden Mode sehr gut angepafit werden; diese Forderung entféllt bei LL2
und LLN.

(3) Regelaufwand: Das Aufrechterhalten der richtigen Spiegelorientierungen
stellt beim FP eine schwierige Aufgabe dar [96]; die Anforderungen sind bei LL2
und vermutlich auch bei LLN leichter zu erfiillen, bei LLN aber mit sehr vielen zu
regelnden Freiheitgraden.

(4) Armlingengleichheit: Die Einstellung der beiden Arme auf gleiche Phasen-
steilheit (d.h. auf gleiche optische Lange L = N £ im Falle der Laufzeitleitungen)
ist am einfachsten bei LLN, im Falle LL2 recht schwierig, und setzt bei FP eine
sehr genaue Kontrolle der Reflektivitatseigenschaften voraus.

(5) Vakuum: Die statistischen Brechungsindex-Schwankungen durch das Restgas
(2.3.6) geben wegen der unterschiedlichen Ausnutzung des Rohrvolumens durch
den Lichtstrahl unterschiedlich hohe Stérungen, bei FP am meisten, bei den Lauf-
zeitleitungen merklich weniger.

(6) Spiegelauf heizung: Die (kleinflichige) Aufheizung der Spiegel durch Absorp-
tion eines kleinen Teils der (hohen) Lichtleistung in den Spiegeloberflichen kann
zu Verformungen der Spiegel fiihren; am starksten konzentriert bei FP; evtl. un-
symmetrische Aufheizung bei LL2.

(7) thermische Anregung: Die Warmebewegung in den unterschiedlichen Mo-
den der mechanischen Eigenschwingungen der Spiegel (2.4) gehen unterschiedlich
in die drei Anordnungen ein; die rotationssymmetrischen Moden z.B. beim FP
voll, beim LL2 evtl. nur sehr abgeschwacht; LLN ist giinstig, weil die Vibrationen
der getrennten Spiegel unkorreliert sind. Bei den hochfrequenten Ausldufern der
Pendelfrequenz (2.4.3) wirkt sich die grofie Masse bei LL2 giinstig aus.

(8) Streulicht an Spiegeln: Beziiglich des Streulicht-Verhaltens wird dem FP
ein Vorteil zugesprochen, wobei aber auch hier die durch Streuung entstehen-
den zusatzlichen Schwingungsmoden die optische Interferenz verschlechtern und
so zu Storungen Anlafl geben konnten. Durch die bessere Ausnutzung des Rohr-
querschnitts lassen sich bei LLN die storenden Streulichtbeitrage insgesamt kleiner
halten als bei LL2.

(9) Streulicht am Rohr: Hier scheinen die iiber die Rohrwandung hereinkommen-
den Streulichtanteile in gleicher Weise einzugehen (2.3.7, Anhang C), aber beim
FP (wenigstens solange nur ein Strahl im Rohr verwendet wird) sind die Abstinde
zur Rohrwandung grofler und somit die Storungen etwas kleiner; geringfiigig ist
auch hier LLN besser als LL2.

(10) mehrere Interferometer: Bei den Laufzeitleitungen (LL2, LLN) ist praktisch
der ganze Rohrquerschnitt schon durch ein einziges Interferometer ausgenutzt; fir
den Fall der FP werden jedoch Mehrfachausnutzungen diskutiert.

(11) Recycling: Beim FP miissen fiir das Recyling drei Resonanzbedingun-
gen gleichzeitig erfiillt werden. Die Schwierigkeiten, die Lichtstrahlen fiir eine
Ruckfﬁhrung des Laserlichts (2.2.7) geometrisch und phasenma8ig richtig anzupas-
Sen, werden daher beim FP besonders hoch, beim LLN am niedrigsten eingeschitzt;
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bisher ist das Recycling nur in einfachen Michelson-Anordnungen erprobt worden
[97].

(12) Squeezing: Die Mdglichkeit, durch zusdtzliches Einbringen einer Lichtstrah-
lung mit nichtklassischer Photonenstatistik (2.2.8) das Schrotrauschen zu reduzie-
ren, wird beim FP fiir schwieriger angesehen als bei den Laufzeitleitungen (LL2,
LLN).

(13) grofie Weglingen: Die Verwirklichung extrem grofier Weglingen L (oberhalb
z.B. 300 km) ist wohl nur mit FP mdglich; fiir LL2 wird sie oberhalb L = 100 km
zunehmend schwieriger.

(14) Abstimmbarkeit: Zum optimalen Nachweis periodischer Signale miBte die
Verweildauer des Lichts in den einzelnen Armen der Signalfrequenz angepafit wer-
den. Die Méglichkeiten hierzu sind bei LL2 sehr gering, bei LLN auch nur begrenzt,
und nur beim FP scheinen befriedigende Einstellméglichkeiten denkbar.

Bis jetzt steht noch nicht fest, welche der drei Moglichkeiten sich letzten Endes
als vorteilhafteste erweisen wird. Auch die obige Zusammenstellung hat gezeigt,
daB sich die verschiedenen Vor- und Nachteile weitgehend die Waage halten. Am
MPI fiir Quantenoptik soll, zumindest fiir die nichste Zeit, das Konzept der Lauf-
zeitleitung aus drei Griinden weiterverfolgt werden: einmal ist es vom Prinzip her
das einfachste, zum zweiten hat es sich bisher als besonders erfolgreich erwiesen,
und drittens liegt im MPQ die fiir diese Betriebsart notwendige Erfahrung vor.

Fir eine Beurteilung der Vor- und Nachteile ist auch zu beachten, daf die finf
letztgenannten Gesichtspunkte (10) bis (14) nicht so sehr fiir eine Grundversion,
als vielmehr erst fiir spatere Ausbaustadien relevant werden. Auflerdem sind die
Bauwerke und die Vakuumapparatur, die in den Gesamtausgaben die gréften Po-
sten darstellen, nicht nur in den Kosten, sondern auch in der Ausfiihrung, nahezu
unabhingig von der gewahlten Realisierung der optischen Lichtwege. Somit kann
die Entscheidung {iber die endgiiltige optische Ausfithrung noch bis zur Klarung
einiger Detailfragen hinausgeschoben werden, und selbst der Ubergang zu einer an-
deren Methode bei einem spateren Ausbau der Anlage erscheint von den Kosten
her durchaus verantwortbar.
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2.2 Erste fundamentale Grenze: Schrotrauschen

2.2.0 Zusammenfassung

Eine erste fundamentale Beschrankung der Antennenempfindlichkeit riihrt her
von den statistischen Intensitits-Schwankungen aufgrund der Quantennatur des
Lichts. Dieses sogenannte Schrotrauschen tduscht in einem Interferometer eine
Schwankung der Lichtwegdifferenz vor, und zwar in allen Frequenzbereichen mit ei-
nem gleich groBen Beitrag des mittleren Schwankungsquadrats < (6L)2 > (“weifles
Rauschen”). Wir beschreiben diese Stérbeitrige durch die (lineare) spektrale

Dichte
~ he A
6L =y/— . — )
sr(f) =1/~ P’ (2.1)

die also — wegen der dann besseren Mittelung — umso kleiner wird, je héher die
verfiighare Lichtleistung nP ist (2nh ist das Plancksche Wirkungsquantum, ¢ die
Lichtgeschwindigkeit, A die Lichtwellenlinge, und n ist der nahe bei 1 liegende
Wirkungsgrad der Photodiode).

Bei den hauptsichlich in Betracht kommenden Argon-Ionen-Lasern (A =
0,5145 um) kirrE man mit einer heutzutage verfiigharen (Einmoden-)Leistung von
P =5 W auf éLgg = 0,3 - 10718 m/\/Hz . Mit L = 100 km und einer Mefiband-
breite von 1 kHz fiihrt dies auf eine Empfindlichkeitsgrenze fiir die Raumdehnung
h von 10~20, man ist also noch um etwa eine Zehnerpotenz von dem gesteckten
Ziel h = 1021 entfernt.

Um die vom Schrotrauschen verursachten Stérungen um diesen Faktor 10 zu
reduzieren, mifite man gemaf Gleichung (2.1) die im Interferometer umlaufende
Lichtleistung P um zwei Zehnerpotenzen erhéhen. Dazu erscheinen hauptsichlich
zwei Wege aussichtsreich, die vermutlich sogar beide gleichzeitig beschritten wer-
den miissen.

Zwar wurden Argon-Ionen-Laser schon bei Héchstleistungen bis zu 300 W be-
trieben, jedoch jeweils nur fiir Betriebsdauern von wenigen Stunden. Man kann
hohe Leistungen aber auch dadurch erzielen, da man das Licht von mehreren
marktgingigen (und sehr zuverlissigen) Lasern kohidrent addiert. Dazu ist not-
wendig, daB man durch geeignetes “Impfen” mit Licht von einem gut stabilisierten
Primir-Laser eine ganze Anzahl von Sekundar-Lasern dazu zwingt, zueinander
phasenstarres Licht zu emittieren. Vorversuche hierzu wurden bereits unternom-
men [98]. Bei Ausfall eines der parallelgeschalteten Laser kann der Betrieb (mit
leicht reduzierter Leistung) sogar weiter aufrechterhalten bleiben.

Die andere Methode zur Verringerung des Schrotrauschens niitzt die Tatsa-
C}}e aus, dafB beim iblichen Betrieb des Interferometers der MeBausgang im Mi-
Nimum der Interferenz gehalten wird, fast alles Licht also am anderen Interfe-
Tometerausgang ungenutzt austritt. Dieses Licht kann man iiber Spiegel und
éinen zusatzlichen Strahlteiler so zurickfiihren, daB sich im Interferometer eine
Wesentlich erhohte Lichtleistung auf baut (“recycling”). Diese Methode bedarf ei-
ner sehr sorgfaltigen Frequenzstabilisierung des Lasers, denn es muf ja eine feste

h_a-Senbezfehung zwischen dem augenblicklich emittierten und dem bereits seit
Millisekunden im Interferometer umlaufenden Licht gewahrleistet sein. Der im
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MPI fiir Quantenoptik zur Verbesserung der Frequenzregelung benutzte “zweite
Regelkreis” stellte bereits eine wichtige Vorstufe zu diesem “recycling” dar. Mitt-
lerweile sind im MPI fiir Quantenoptik Vorversuche gemacht worden, in denen
(an einem vereinfachten Interferometer) betrichtliche Uberhéhungen der einge-
speisten Laserleistung nachgewiesen wurden, mit denen auch eine Erniedrigung
des Schrotrauschpegels einherging.

Eine weitere Methode, das Schrotrauschen zu reduzieren, ergibe sich im
Prinzip bei Verwendung von Lichtfeldern mit nicht-klassischer Photonenstati-
stik. Diese Moglichkeit wurde bisher nur theoretisch diskutiert, die Existenz der
benétigten nichtklassischen Lichtfelder wurde in letzter Zeit mehrfach experimen-
tell bestatigt.

2.2.1 Natur des Photonenrauschens

In einem Michelson-Interferometer wird die Empfindlichkeit zur Messung von
Raumdehnungen h ganz wesentlich bestimmt durch die Auflésung, mit der sich
Lichtwegdifferenzen 6L messen lassen. Das Rauschen des Photostroms stellt hier
eine fundamentale Grenze dar.

Diese Grenze kommt auf folgende Weise zustande: Lichtweganderungen 6L im
Interferometer werden gemessen iiber die von ihnen bewirkten Helligkeitsschwan-
kungen in den Ausgangsstrahlen. Die Quantenausbeute der dabei verwendeten
Photodioden liegt nahe bei 1, d.h. praktisch jedes ankommende Photon aktiviert
in der Diode ein Elektron und tragt damit zum Photostrom bei. Der Photostrom
reprasentiert somit weitgehend die Lichtleistung im Interferometerausgang.

In vielen Fillen gehorcht das Rauschen des Photostroms der Poisson-Statistik.
Dieses Schrotrauschen liegt insbesondere dann vor, wenn ein idealer Laser
als Lichtquelle benutzt wird. Aber auch Verlustmechanismen wie Neutral-
abschwacher, Strahlteiler und eine von 100 % abweichende Quantenausbeute
des Photodetektors tragen durch ihre stochastische Natur zur Entstehung einer
Poisson-Statistik bei.

Abweichungen vom Poisson-verteilten Schrotrauschen findet man z.B. bei einer
thermischen Lichtquelle unter raumlich koharenter Beobachtung fiir Abtastinter-
valle, die kiirzer als die Kohdrenzzeit des thermischen Lichtes sind. In diesem Fall
ist das Rauschen grofier als es der Poisson-Statistik entspricht. Abweichungen vom
Schrotrauschen finden sich auch in der Elektronik: Eine Elektronenréhre z.B. zeigt
ein reduziertes Rauschen, wenn sie raumladungsbegrenzt betrieben wird [99].

Elektromagnetische Strahlungsfelder, bei denen eine Abweichung des Photo-
nenrauschens von der Poisson-Statistik experimentell beobachtet wurde, fallen un-
ter die Rubrik “Nichtklassische Zustinde des Strahlungsfeldes”. Fiir Licht dieser
Art kann das Rauschen des Photostromes geringere Schwankungen zeigen, als es
der Poisson-Statistik entsprache. Hieraus leiten sich auch Anwendungen fir das
Interferometer ab (s. Abschnitt 2.2.8). In den folgenden Kapiteln wird zunachst
aber von den Moglichkeiten abgesehen, die sich aus der Verwendung nichtklassi-
schen Lichts ergaben.
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In der Praxis zeigt die Helligkeit eines unstabilisierten Lasers erhebliche, weit
iber dem Schrotrauschen liegende Fluktuationen. Werden die Auswirkungen die-
ser Fluktuationen auf die Messung eliminiert, z.B. durch eine Nullmethode (s. Ab-
schnitt 2.5.1), so blieben doch die vom Strahlteiler herriihrenden, quantenstati-
stischen Schwankungen ibrig. Im Zeitbereich heifit dies: werden die Photoelek-
tronen gezahlt, die jeweils innerhalb eines festen Zeitintervalles (Abtastintervalls)
ankommen, so findet man im Mittel eine gewisse Anzahl <n>. Mit wachsender
Lichtleistung (wachsendem <n>) nimmt zwar die mittlere Schwankung solcher
Einzelmessungen entsprechend /<n> zu, aber die Stirke des Nutzsignals auf-
grund einer Lichtweganderung noch starker, namlich mit <n>.

Das hier entscheidende Verhaltnis von Nutz- zu Storsignal steigt also mit zu-
nehmender Photonenzahl <n> wie y/<n> . Ist die Mefigenauigkeit nur durch die
statistischen Schwankungen begrenzt, so wird sie umso grofler, je mehr Photonen
und damit Photoelektronen verwendet werden. Es konnen somit umso kleinere
Raumdehnungen gemessen werden, je groBer die Lichtleistung im Interferometer
ist. Erst bei extrem hohen Lichtleistungen der Gré8enordnung 109 W /N 2 wiirden
die antikorrelierten Schwankungen des Lichtdrucks auf die Spiegel dann wieder die
Empfindlichkeit verschlechtern [100]. '

2.2.2 Spektrale Dichte des Schrotrauschens

Die iibliche Beschreibung des Schrotrauschens geschieht im Frequenzbild.
Diese Beschreibung ist der Aufgabenstellung angepafit, nimlich innerhalb eines
bestimmten Frequenzfensters Beobachtungen durchzufiihren. Ausgangspunkt ist
die Schottky-Beziehung, die den Rauschstrom ¢ p durch die spektrale Dichte seines
Schwankungsquadrats,

S,-R(f)=2eio, (2.2)

ausdriickt. Darin ist ¢, der Gleichstrom, der in der Diode flieBt, e ist die Elementar-
ladung. Die spektrale Dichte gibt den quadratischen Mittelwert der betrachteten
Grofe bei der Frequenz f an, und zwar innerhalb der Einheitsbandbreite von 1 Hz.
In Gleichung (2.2) hingt die spektrale Dichte nicht von der Frequenz ab, sie lie-
fert vielmehr bei jeder Frequenz den gleichen Wert; man spricht daher von einem
“weilen” Rauschen (die Farbe “weif“ entsteht ja auch durch Uberlagerung aller
Farben mit jeweils etwa gleicher Stirke).

Die Stirke des Rauschstroms mufl verglichen werden mit der Stirke des Si-
gnalstroms aufgrund einer Lichtweginderung. Die spektrale Dichte des Schwan-
kungsquadrats der durch das Schrotrauschen vorgetiuschten Lichtweginderung ist
gegeben durch

he A
Su(f)=—- o

Hierin ist # das (durch 27 geteilte) Planck’sche Wirkungsquantum, ¢ die Lichtge-
sChv.vindigkeit, A die Lichtwellenldnge, P die Lichtleistung im Interferometer und
1 die (nahe bei 1 liegende) Quantenausbeute der Photodiode.

(2.3)
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Da die spektrale Dichte bezogen ist auf die Einheitsbandbreite von 1 Hz, hat
SL(f) die Dimension m?/Hz. Um ein lineares Ma8 fiir die betrachtete Schwan-
kung zu bekommen, wird die Wurzel gezogen, und man spricht von der “linearen”
spektralen Dichte (hier immer mit einer Tilde gekennzeichnet)

8Lsr(f) = Su(f)

mit der Dimension m/ VvHz.

Infolge des Schrotrauschens wird man in dem Frequenzfenster A f zwischen fy
und f; also ein Signal von

6LSR, eff = 8Lspy/Af

vorgetiuscht bekommen. Ein in diesem Frequenzfenster zu beobachtendes Signal
6Lgw muB also grofier sein als 6LgR .g. Bei Verkleinerung der Bandbreite, d.h.
bei Signalen, die auf ein schmaleres Frequenzfenster konzentriert sind, konnen
entsprechend kleinere Anderungen 6L entdeckt werden.

Nach Gleichung (2.3) lieSe sich die Empfindlichkeit mit wachsender Licht-
leistung beliebig steigern. Diese Aussage ist jedoch nur solange richtig, als die
Riickwirkung der Messung auf die MeBanordnung vernachlassigbar klein ist. Eine
unvermeidliche Riickwirkung erfolgt iiber den statistisch schwankenden Strah-
lungsdruck auf die den Lichtweg bestimmenden Komponenten, also auf Strahltei-
ler und Spiegel. Dieser Storanteil nimmt mit wachsender Lichtleistung zu (siehe
Abschnitt 2.2.8).

Bei einer gewissen optimalen Lichtleistung Popy wiirde die Summe der
Storungen minimal; Schrotrauschen und Strahlungsdruck-Schwankungen liefern
dann gleiche Beitrage. Dies stellt eine spezielle Form der Heisenbergschen Un-
scharferelation dar und setzt vermutlich eine prinzipielle Grenze fiir die erzielbare
Empfindlichkeit. Die optimale Lichtleistung ist umso kleiner, je kleiner die Be-
obachtungsfrequenz ist. Bestimmend ist somit die untere Grenze des gewahlten
Frequenzfensters. Nehmen wir dafiir den Wert 300 Hz an, so errechnet sich fir
eine Spiegelmasse von 200 kg, griines Licht und 30 Strahlen in jedem Interfe-
rometerarm die optimale Lichtleistung Pypy zu 10 Megawatt — und dies ist eine
Leistung, die um viele Zehnerpotenzen héher liegt, als man mit derzeitigen Lasern
im Dauerbetrieb herstellen kann. Fiir die heutzutage verfiigbaren Laserleistungen
ist daher die Begrenzung der MeBgenauigkeit allein durch das Schrotrauschen des

Photostromes gegeben.
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2.2.3 Starke Argonlaser

Ein giinstiges A/ P-Verhiltnis, siche Gleichung (2.3), besitzen die Argon-Ionen-
Laser. Mit gingigen kommerziellen Typen sind bei einer Wellenldnge A von 514,5
nm (griines Licht) Dauerstrichleistungen von mehr als 5 W im Einmodenbetrieb
moglich. Die zugehorige Schrotrauschgrenze liegt bei &SR =0,3- 1016 m/ VHz.
Mit einem Lichtweg von 100 km und einem Frequenzfenster von 1 kHz Breite er-
gibt dies eine Auflésung fiir A von 10~20, Zur angestrebten Empfindlichkeit von
102! fehlt also noch ein Faktor 10, den man durch eine 100-fach stirkere Lichtlei-
stung zu gewinnen hofft. (Auf eine vollig andere Moglichkeit, das Schrotrauschen
zu reduzieren, nimlich durch Anwendung sogenannter “squeezed states”, wird in
Abschnitt 2.2.8 eingegangen).

Mit Argon-Ionen-Lasern wurden in Laborausfilhrungen bereits erstaunlich
hohe Leistungen — iiber 300 W Dauerstrich — erzielt [101]. Wegen der Resonanz-
iiberhohung innerhalb des Laserresonators betrug die Leistungsdichte auf den Spie-
geln etwa 10 W / cm? - eine Belastung, der die Spiegel der damaligen Technologie
nur fiir wenige Stunden standhielten. Der Laser war dabei im Multimode-Zustand,
d.h. es waren gleichzeitig viele longitudinale und transversale Moden angeregt. Sol-
ches Laserlicht ist nicht mehr streng monochromatisch, und es besitzt keine rein
GauBische Intensitatsverteilung. Diese Betriebsart ist fiir das Gravitationswellen-
Experiment nicht geeignet wegen der damit verbundenen starken Schwankungen
in Frequenz und Position des Laserstrahls (sieche Kapitel 2.5).

Nicht fiir Versuche an Prototypen, wohl aber fiir den kontinuierlichen Betrieb
einer spateren grofen Antenne, stellt der schlechte Wirkungsgrad (einige 10_4)
der Argon-Ionen-Laser wegen des damit bedingten hohen Stromverbrauchs einen
grofien Nachteil dar.

2.24 Starke langwellige Laser

Wesentlich leistungsstarkere Laser finden sich vor allem im infraroten Spek-
tralgebiet. So gibt es heute bereits COy-Laser mit einer Leistung von iiber 10 kW
bei einer Wellenlinge von 10,6 um. Allerdings liegt wieder der unerwiinschte
Multi-mode-Betrieb vor. Aber selbst bei einem Einmoden-Betrieb ist das A/P-
Verhaltnis in Gleichung (2.3) noch wesentlich giinstiger als etwa bei einem Argon-
Ionen-Laser mit 5 W Einmodenleistung. Aus verschiedenen Griinden ist es jedoch
unzweckmaBig, bei einer so groBen Wellenldnge zu arbeiten. Wie in Abschnitt 2.1.4
angegeben, ist nimlich der erforderliche Spiegeldurchmesser bei festem Lichtweg
L_Proportional zur Wurzel aus der Lichtwellenlinge A; fiir eine Laufzeitleitung
mit L = 100 km miiite daher mit Spiegeldurchmessern von etwa 3 m gerech-
net werden — einer vollig unakzeptablen Grofle. Auch die zweite Moglichkeit zur
Iiemlisierung langer Lichtwege, namlich der Fabry-Perot-Resonator, scheint in die-
Sem Zusammenhang nicht erfolgversprechend. Zwar miiiten die Spiegel bei einem
gegenseitigen Abstand von 3 km nur noch 60 cm im Durchmesser besitzen; der
Laserstrahl miifte jedoch durch das Spiegelsubstrat in den Resonator eingebracht
Wer.den, und es gibt kaum geeignete Substrat-Materialien, die in diesem Spektral-
gebiet transparent sind.
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Etwas giinstiger erscheint der optisch gepumpte Nd:YAG-Laser, der heute be-
reits eine Dauerstrichleistung in der Gréfenordnung von einigen 100 W bei einer
Wellenlinge von 1,06 um liefert. Der Laser arbeitet dabei wieder im sogenann-
ten “Multimode”-Zustand. Um einen einzigen Schwingungsmodus zu realisieren
sind Modifikationen des Laseraufbaus notwendig, die iiblicherweise eine merkli-
che Reduzierung der Ausgangsleistung mit sich bringen, sodaf gegenwartig der
Nd:YAG-Laser gegeniiber dem Argon-Ionen-Laser keinen wesentlichen Vorteil im
A/ P-Verhiltnis aufweist. Wegen des viel héheren Wirkungsgrades (etwa 10"3)
lassen sich aber gleiche Lichtleistungen mit wesentlich geringeren Stromkosten er-
zeugen.

Die groBere Wellenlinge bringt einige entscheidende Nachteile mit sich. Die
Unsichtbarkeit der infraroten Strahlung erschwert es aufierordentlich, ein Interfe-
rometer mit grofen Spiegelabstinden zu justieren und in Betrieb zu nehmen. Eine
Kontrolle auf storende Reflexe ist nur sehr schwer moglich. Zum anderen miissen
die Spiegel der Laufzeitleitung um die Wurzel aus dem Wellenldngenverhaltnis,

also um ,/1,06/0,514 = 1,44 grofer sein — was einen sehr unangenehmen Anstieg
von 0,60 auf 0,86 m Spiegeldurchmesser mit sich brachte.

Mit nichtlinearen Medien im Strahlengang ist es mdglich, die Frequenz des
YAG-Lasers zu verdoppeln, und damit wieder bei griinem Licht zu arbeiten. Der
Wirkungsgrad dieser Frequenzverdopplung kann in der Groflenordnung von 50 %
sein, so daf das Verhiltnis A/P in der Schrotrauschformel etwa konstant bleibt.
Die fiir eine effiziente Frequenzverdopplung erforderlichen hohen Feldstarken ste-
hen im Inneren des Laserresonators zur Verfiigung, und im sogenannten moden-
gekoppelten Betrieb auch aufierhalb.

An den technischen Problemen, die bei den Nd:YAG-Lasern auftreten, wird
im Augenblick an verschiedenen Stellen gearbeitet, und zwar sowohl in einigen
Gravitationswellen-Labors (MIT, Orsay, Garching) wie auch in der Laserindustrie.
Ziele sind dabei hohe Lichtleistung, Verwendung von Laserdioden zum Pumpen
des YAG-Lasers, Einmodenbetrieb, hohe Frequenzstabilitat.

Es ist denkbar, daB dieser Lasertyp im geplanten Experiment zu einem
spateren Zeitpunkt zum Einsatz gelangen konnte. Zumindest fiir die Anfangsphase
wird man jedoch auf jeden Fall die sehr zuverldssigen kommerziellen Argon-Ionen-
Laser verwenden.
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2.2.5 Starke Laserdioden

Eine Sparte, in der zur Zeit enorme Fortschritte gemacht werden, ist die Ent-
wicklung von immer leistungsstarkeren Lasern aus Halbleiterdioden. Es ist be-
kannt, daB diese Laserart den bei weitem hdchsten Wirkungsgrad (> 50 %) fiir die
Umwandlung von elektrischem Strom in koharente Strahlung erzielt. Allerdings
waren die emittierten Lichtleistungen lange Zeit auf wenige Milliwatt begrenzt.
Dies hat sich nun drastisch geandert, insbesondere durch die Entwicklung der in
einem zweidimensionalen Feld angeordneten phasengekoppelten Laserdioden, die
koharente Strahlung bis zu einer Leistung von einigen Watt erzeugen kénnen. Aber
auch einzelne Laserdioden emittieren heute bis zu einigen 100 mW.

Die entscheidenden Impulse fiir die Entwicklung kommen aus der digitalen Un-
terhaltungselektronik. Durch das rasche Wachstum des Marktes fiir CD-Platten
und die zugehorigen Abspielgerdte werden einerseits grofie Summen fiir die weitere
Forschung und Entwicklung ausgegeben, andererseits verbilligt sich der Stiickpreis
drastisch. Die Begrenzung in der emittierten Lichtleistung wird momentan durch
die Effizienz bestimmt, mit der die auf kleinstem Raum entstehende Warme ab-
gefilhrt werden kann.

Da die Strahlung einer Einmoden-Laserdiode meist noch erhebliche Frequenz-
schwankungen zeigt, scheinen sich diese Lasertypen zunachst nur als Pump-
Lichtquelle fir Miniatur-Nd:YAG-Laser zu eignen, die dann ein wesentlich ver-
bessertes Frequenzspektrum haben [102] (siehe auch Abschnitt 2.6.5).

Aber auch die Stabilisierung der Laserdioden selber hat vielveréprechende
Fortschritte gemacht [103], so daB die Hoffnung besteht, dafl diese Laser in Zukunft
auch direkt in grofien Laserinterferometern zum Einsatz kommen konnten.

2.2.6 Kohirentes Aufaddieren von Laserleistungen

In den letzten Abschnitten war besprochen worden, da$ z.Zt. die fir ein hin-
reichend niedriges Schrotrauschen erforderlichen Laserleistungen von mehreren
hundert Watt noch nicht zur Verfiigung stehen. In diesem Abschnitt wird eine
Mafnahme beschrieben, mit deren Hilfe man unter Verwendung von existieren-
den kommerziellen Argon-Lasern die ins Interferometer eingespeiste Lichtleistung
wesentlich erhGhen kdnnte: die (phasenrichtige) Addition der Ausgangsleistung
mehrerer Laser. Im nichsten Abschnitt (2.2.7) soll eine andere Methode, die

Wiederverwendung des vom Interferometer zuriickkehrenden Lichts, besprochen
werden.

. Vorversuche zur phasenrichtigen Addition zweier Laserstrahlen wurden be-
reits in Paris durchgefiihrt [98]. Dazu geht man von einem gut stabilisierten La-
Ser aus, dem sogenannten “Primérlaser”, der im Einmodenbetrieb lauft, d.h. er
3?}}.Wingt auf einer einzigen Frequenz, und sein Strahl hat eine Gaufische Inten-
Sitdtsverteilung. Wird ein kleiner Bruchteil der Ausgangsleistung dieses Lasers in
den Resonator eines zweiten Lasers, des sogenannten “Sekundarlasers” eingekop-
%‘?lts so schwingt dieser auf der angebotenen Frequenz, sofern eine seiner moglichen

{genfrequenzen hinreichend nahe liegt (sogenanntes “injection locking”). Eine ge-
Wisse Vorstabilisierung des Spiegelabstands im Sekundirlaser ist daher notwendig.
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Méglicherweise kann jedoch hierbei auf ein Etalon und auf einen elektrooptischen
Modulator innerhalb des Resonators verzichtet werden, die iiblicherweise die Aus-
gangsleistung reduzieren.

Die Schwingung des Sekundirlasers erfolgt phasenstarr zur Schwingung des
Primirlasers. Eine phasenrichtige Summation des Lichts mehrerer solcher Se-
kundirlaser ermdglicht es somit, wesentlich hdhere single-mode-Lichtleistungen
herzustellen, als dies mit einem einzelnen Laser mdglich ist.

2.2.7 Riickfiihrung von Laserlicht

Zusitzlich kann die im Interferometer zur Verfiigung stehende Lichtmenge
erhoht werden durch Wiederverwendung des aus dem Interferometer zuriick-
kehrenden Lichts (“recycling”). Die Idee hierzu wurde unabhéngig von R. Drever
[104] und von unserer Gruppe entwickelt. Das Prinzip soll hier kurz anhand von
Bild 2.6 beschrieben werden.

Der Ausgangsstrahl (1) wird — wie bereits in Bild 2.1 gezeigt — zur Gewin-
nung des Interferometersignals verwendet. Ein Regelkreis, bei dem in Bild 2.6 zur
Vereinfachung nur der Spiegel SP1 als Stellglied benutzt wird, sorgt fiir ein Hellig-
keitsminimum auf der Diode D1. Der zweite, bisher unbenutzte Ausgangsstrahl (2)
enthilt praktisch die gesamte Lichtleistung. Er kann nun, iiber den zusatzlichen
Strahlteiler ST2 mit dem Eintrittsstrahl zur Interferenz gebracht werden. Der
dabei gebildete Resonator wird iiber einen Regelkreis in Resonanz gehalten, und
zwar dadurch, dafl man den auf die Diode D2 fallenden Ausgangsstrahl ebenfalls
in einem Interferenzminimum halt. Als Stellglieder werden die Spiegel SP1 und
SP2 gleichphasig angesteuert. Diese Rickfiihrung (“recycling”) des Ausgangs-
strahls (2) in das Interferometer bewirkt eine Erh6hung der im Interferometer
zur Verfiigung stehenden Lichtleistung, und damit die gewiinschte Absenkung der
Schrotrauschgrenze.

D1 ™S -

i/lnterferometer-
signal

Bild 2.6 : Schematische Darstellung esner Anordnung zur Rickfihrung des
Ausgangsstrahles (2) in das Interferometer.
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Die im Interferometer umlaufende Lichtleistung ist um so hoher, je geringer
die auftretenden Verluste sind und je besser die Wellenfronten von riickgefithrtem
Strahl und Laserstrahl einander angeglichen werden konnen. Daraus ergeben sich
hohe Anforderungen an die Qualitdt der optischen Komponenten, insbesondere
der Spiegel der Laufzeitleitungen.

Es sind Anordnungen vorgeschlagen worden [105,106], wie man im Inneren
des Recycling-Kreises vollig auf Pockelszellen (Modulator-PZ und Regel-PZ in
Bild 2.1 in Kapitel 2.1) verzichten kann, die ja neben Verlusten auch Verformun-
gen der Wellenfronten mit sich bringen. Das Konzept der dazu erforderlichen
“externen Modulation” ist an einem vereinfachten Interferometer bereits erprobt
worden [107], und theoretische Betrachtungen [108,109] haben nachgewiesen, daf§
interne und externe Modulation im Prinzip gleichwertig sind.

Fir eine vollstindige Riickfiihrung des Lichts iiber Interferenz benotigt man
auflerdem einen Strahlteiler, dessen Transmission an die Gesamtverluste v in ei-
nem Strahlumlauf angepafit ist. Dieses Problem kann mit polarisationsoptischen
Methoden gelost werden. Uberlagert werden hierbei Strahlen unterschiedlicher
Polarisationsrichtung, aber gleicher Phase; die Rolle des variablen Strahlteilers
{ibernimmt ein A/2-Plittchen, dessen Orientierung die Polarisationsebene des hin-
durchgegangenen Lichts festlegt.

Durch die Rickfiihrung des Lichts kann man die im Interferometer umlau-
fende Lichtleistung maximal um den Faktor 1/v erhhen, wobei in v alle Verluste
in einem Umlauf zusammengefafit seien. Solche Verluste sind hauptsachlich durch
die N Reflexionen an den Spiegeln und durch die nichtvollstandigen Interferenzen
an den Strahlteilern gegeben. So fiihren z.B. verzerrte Wellenfronten zu einem
endlichen Interferenzminimum, das dann auch einen hoheren Modulationshub er-
forderlich macht, der zu weiteren Lichtverlusten an den Mefidioden fihrt. Daher
sind Erh6hungen der Lichtleistung um wesentlich mehr als eine Zehnerpotenz si-
cher nur schwer zu realisieren.

Wichtige Vorarbeiten zu diesem Problemkreis wurden am MPI fir Quanten-
optik im Zusammenhang mit der Frequenzstabilisierung des beleuchtenden Lasers
bereits vor lingerer Zeit durchgefiihrt. Denn auch dabei kam es schon darauf an,
die Phase des vom Laser kommenden Lichts méglichst starr an die Phase des aus
dem Interferometer austretenden Lichts anzukoppeln.

Mittlerweile ist am MPI fiir Quantenoptik an einem vereinfachten Michelson-
Interferometer mit einer Armlinge von 0,3 m die Lichtriickfiihrung erstmals prak-
tisch demonstriert worden [97]. Dabei wurde anfangs eine geometrische Trennung
(wie in Bild 2.6) von hin- und riicklaufendem Strahl verwendet, spiater wurden
hin- und riicklaufender Strahl aufeinandergelegt: der Strahlteiler ST2 steht dann
senkrecht zum Strahlengang, der Umlenkspiegel entfillt. (Durch einen Faraday-
Isolator muB dann natiirlich das Riicklaufen des Lichts in den Laser verhindert
werden.) In beiden Anordnungen konnte eine Erhéhung der im Interferometer
Zur Verfiigung stehenden Lichtleistung bis zu einem Faktor 10 beobachtet werden.

.Bis zu einer (aufgeschaukelten) Leistung von 0,5 W war die Schrotrauschgrenze
€rreicht worden. Damit wurde die gleiche Empfindlichkeit nachgewiesen, die bei
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friheren Versuchen nur mit entsprechend héheren Laserleistungen moglich war.
Bild 2.7 macht die Verringerung des Rauschens durch das “recycling” deutlich.

Die kleinste n}sﬁbare Lichtwegénderung 6L in diesem vereinfachten Interfero-
meter kann mit §L = 1.8 - 1079 m/+/Hz angegeben werden. Dies ist wohl der
kleinste je mit einer interferometrischen Mefimethode erreichte Wert.

10713

10-14

Lichtwegdnderung 6L [m/YHz]

10‘15 L 1 | ]

0 1 2 3 4 5

Frequenz [kHzl

Bild 2.7 : Rauschspektren des kleinen 30-cm-Intc’r'L'erometcrs, Jewetls aus-
gedrickt als (lineare) spektrale Dichte 6L der scheinbaren Licht-
weginderung:
obere Kurve: bet 60 mW effektiver Lesstung
untere Kurve: bes durch “recycling” erhohter effektsver Leistung
von 550 mW

Eine weitere Steigerung der Empfindlichkeit ist erst zu erwarten, wenn auch
bei Leistungspegeln oberhalb 0,5 W die Schrotrauschgrenze erreicht werden kann.
Dies ist vorldufig wegen der Verluste in den optischen Komponenten (wohl
hauptséichlich in den Pockelszellen) noch nicht méglich: offensichtlich fiihrt eine
durch Absorptionsverluste verursachte Erwarmung zu einer Strahlverzerrung und
damit zu einer Verschlechterung des Kontrastes im Interferometer. Dadurch wie-
derum wird die Meflempfindlichkeit begrenzt. Mafinahmen zur Behebung dieses
Effektes sind vorgesehen.
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2.2.8 Nicht-klassische Zustinde des Strahlungsfeldes

Eine weitere, vor kurzem von Kimble et al. [110] experimentell demonstrierte
Methode zur Absenkung der Schrotrauschgrenze besteht in der Verwendung nicht-
klassischer Zustinde des optischen Strahlungsfeldes. Die Photonenstatistik des La-
serlichts kann mit klassischer Wellentheorie beschrieben werden und gehorcht einer
Poisson-Verteilung. Dies bedeutet, dal das Signal-Rausch-Verhaltnis proportional
zu <n>//<n> ansteigt, wobei <n> die mittlere Zahl der im Abtastintervall auf
den Detektor fallenden Photonen bezeichnet (siehe Abschnitt 2.2.1). Theoretische
Uberlegungen haben aber gezeigt, daB das «/<n>-Rauschen am Interferometeraus-
gang nicht von der Photonenstatistik des Laserlichts abhdngt, sondern allein durch
den Strahlteiler erzeugt wird. Wie sich herausstellt, wird das von dem Strahlteiler
erzeugte Rauschen aber beeinfluit, wenn am normalerweise unbenutzten zweiten
Eingang des Strahlteilers ein speziell pripariertes Licht eingekoppelt wird. Die Be-
schrinkung der MeSempfindlichkeit durch das v/<n>-Rauschen stellt somit keine
absolute Begrenzung dar [111]. Dies bedeutet, da man zumindest teilweise auf die
oben erwahnte hohe Laserleistung verzichten kénnte. Im weiteren Verlauf dieses
Abschnitts soll diese Alternative kurz diskutiert werden.

Das Signal-Rausch-Verhiltnis aufgrund des Schrotrauschens wird umso grofer,
je groBer die mittlere Zahl der im Abtastintervall auf den Detektor fallenden Pho-
tonen <n> ist. Bei grofler werdender Lichtintensitat werden auch die Fluktuatio-
nen des Photonendrucks auf die beiden Interferometerspiegel, falls unkorreliert, zu
einer Begrenzung der erreichbaren Empfindlichkeit fiihren. Nun ist aber nicht so
leicht einzusehen, warum die Schwankungen der Photonenzahl in den beiden Inter-
ferometerarmen unkorreliert sein sollten. Ist die in einem Abtastintervall auf den
Strahlteiler auftreffende Zahl der Photonen grofier als der Mittelwert, so sollte das
zu einer vergleichbaren Erh6hung der Photonenzahl in beiden Interferometerar-
men fiihren. Tatsachlich wurde diese Frage linger diskutiert, bis schlieilich Caves
[112] und Loudon [113] das Problem auf grundlegende Weise behandelten.

Zum Teil ergab sich die Kontroverse dadurch, da von Photonenzahlschwan-
kungen der Lichtquelle ausgegangen wurde. Caves und Loudon haben aber gezeigt,
dafl ein Teil des Photonenrauschens am Ort des Detektors unabhéngig von der
Photonenstatistik des einfallenden Lichtes auftritt. Eine anschauliche Erklarung
dafiir ist, daB8 der Strahlteiler die Photonen statistisch auf die beiden Interferome-
terarme verteilt. Intensititsschwankungen der Lichtquelle konnen das Rauschen
nur vergrofern. Weiter wurde gezeigt, da8 die antikorrelierten Fluktuationen des
Strahlungsdrucks auf die beiden Spiegel von der Photonenstatistik der Lichtquelle
abhingen. Das Ergebnis dieser Uberlegungen ist, daB es eine optimale Lichtlei-
stung gibt, fiir die das Michelson-Interferometer die grote Empfindlichkeit hat
(siche Abschnitt 2.2.2). An diesem Punkt wird eine prinzipielle Grenze erreicht,
die sich auch auf anderem Wege aus der Heisenbergschen Unschirferelation fiir
Ort und Impuls der Spiegelmassen ableiten 1aBt [114].

Zur anschaulichen Erklirung hat Caves [112] das folgende Bild gebraucht:
Das Michelson-Interferometer hat einen zweiten Eingang, der normalerweise nicht
genutzt wird (gestrichelte Linie in Bild 2.8). Auch wenn kein Licht iber die-
Sen Weg eingekoppelt wird, gibt es immer noch die Nullpunktsschwankungen des
Strahlungsfeldes, die in den Interferometerarmen mit dem Laserlicht interferieren.
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Dieses Bild, konsequent angewandt, reproduziert die oben zitierten Ergebnisse fir
die erreichbare Empfindlichkeit, es legt aber auch nahe, da8 die Empfindlichkeit
verbessert werden kann, wenn es gelingt, die Nullpunktsschwankungen zu mani-
pulieren [33].

Detektor \

Bild 2.8 : Stark vereinfachtes Michelson-Interferometer. Der zweite, norma-
lerwesse nicht genutzte Eingang ist durch die gestrichelte Linie an-

gedeutet.

Das Auftreten des y/<n>-Rauschens der Photonenzahl liegt letztlich an der
Quantisierung des Strahlungsfeldes. Da die quantenmechanischen Erzeugungs-
und Vernichtungsoperatoren nicht kommutieren, ergibt sich eine Unschérferelation
zwischen den Amplituden zweier 90° aufiler Phase schwingender Anteile der Licht-
welle (z.B. Cosinus- und Sinusanteil). Dies ist ganz analog zur Unschéarfe zwischen
Ort und Impuls beim harmonischen Oszillator, die dort ebenfalls 90° aufier Phase
schwingen. Laserlicht und auch der Vakuumzustand des Feldes haben minimale
Unschirfen, die fiir die Cosinus- und Sinuswelle gleich gro8 sind [115].

Caves [33] hat vorgeschlagen, andere Zustinde des Strahlungsfeldes mit mi-
nimaler Unschirfe zu erzeugen, bei denen die Amplituden der beiden aufer
Phase schwingenden Wellen unterschiedliche Unschérfen haben. Wird ein derart
prapariertes Lichtfeld in den normalerweise ungenutzten Eingang des Interfero-
meters eingekoppelt, so kann sich das Photonenrauschen auf Kosten vergrofierter
Strahlungsdruckfluktuationen verringern. Auf diese Weise konnte die optimale
MeBgenauigkeit schon bei geringerer Lichtintensitat erreicht werden.

Die Zustinde mit unsymmetrischer minimaler Unschérfe in den Amplituden
des Sinus- und Cosinus-Anteils der Lichtwellen (“squeezed states”) sind auch theo-
retisch sehr interessant, da sie im Gegensatz zu fast allen anderen Phinomenen in
der Optik (z.B. Lichtausbreitung, Beugung, Photoeffekt) nicht mit der klassischen
Wellentheorie beschrieben werden konnen.

In den letzten anderthalb Jahren haben mehrere Arbeitsgruppen den experi-
mentellen Nachweis fiir die Existenz dieser nicht-klassischen Zustinde des Strah-
lungsfeldes erbracht [116,117]. Die zu diesem Zweck eingesetzten Anordnungen
beruhen auf verschiedenen Prozessen der nichtlinearen Wechselwirkung zwischen
Licht und Materie [118]. Ein Aufbau nutzt z.B. die parametrischen Effekte in
einem nichtlinearen optischen Kristall aus, der sich innerhalb eines Resonators
befindet.
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Vor einer Anwendung in der Gravitationswellenantenne ist noch viel Ent-
wicklungsarbeit nétig, z.B. beziiglich der GroBe der Asymmetrie der Unscharfen
und der erforderlichen hohen Quantenausbeute des Photodetektors. Theoreti-
sche Uberlegungen haben gezeigt, daB die zu erhoffende Empfindlichkeitssteige-
rung auch kritisch von der Sichtbarkeit der Interferenz abhingt [119].

Insgesamt sollte sich durch den Einsatz der nichtklassischen Zustinde asym-
metrischer Unschirfe mindestens die Rauschreduzierung erreichen lassen, die
sich sonst nur bei fiinfmal hoherer Laserleistung ergibt. Diese Abschitzung
wird noch giinstiger, wenn die Sichtbarkeit der Interferenz und die Detektor-
Quantenausbeute noch {iber die bisher im Experiment erreichten Werte gesteigert
werden. Da die Alternative einer wesentlich hoheren Laserleistung ebenfalls grofie
Probleme aufwirft ist es sicherlich sinnvoll, beide Wege zu verfolgen.
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2.3 Mechanische Stérquellen

2.3.0 Zusammenfassung

Mechanische Erschiitterungen miissen so gut es geht vom Interferometer fern-
gehalten werden. Besondere Sorgfalt mu8 dabei den Interferometerspiegeln gewid-
met werden, deren Auslenkungen mit N, der Zahl der Reflexionen in der optischen
Laufzeitleitung, multipliziert erscheinen.

Hauptsichlich bedient man sich hierbei passiver Manahmen: die Spiegel wer-
den an relativ langen, sehr diinnen Drahten aufgehéngt. Fir Frequenzen f ober-
halb der dabei resultierenden Pendelfrequenz fp (der GroSenordnung 1 Hz) werden
Schwankungen der Auf hingungspunkte um den Faktor (fp/ f)2 reduziert, bei f
= 1 kHz also um etwa 6 Zehnerpotenzen. Eine weitere Reduktion gewinnt man
dadurch, dafi man die Auf hingungspunkte selbst schon durch mechanische Filter
von den Bodenerschiitterungen isoliert. Dies wird in einigen Labors durch abwech-
selnde Lagen aus weichen und aus schweren Materialien (Gummi, Blei ) bewirkt, in
Garching dagegen durch ein Doppelpendel, indem man die ganze obere Plattform,
von der aus die Komponenten aufgehingt sind, selbst als Pendel auf hangt.

Oberhalb von Frequenzen von 100 Hz kommt man mit diesen Mafinahmen zu
einer fiir derzeitige Empfindlichkeiten ausreichenden Unterdrickung mechanischer
Stérungen. Mit Verbesserung der Empfindlichkeit werden die Forderungen zwar
groBer, es ist aber selbst dann noch damit zu rechnen, da8 die Probleme in diesem
Frequenzgebiet mit rein passiven MaBnahmen beherrschbar bleiben.

Zu niedrigen Frequenzen hin nehmen die seismischen Anregungen mit etwa
1/ f2 zu. AuBerdem fiihrt die pendelartige Aufhidngung der vier Spiegel und
des Mittelblocks bei den Pendelfrequenzen (von etwa 1 Hz) zu extrem starken
Uberhdhungen der iuferen Anregung. Diese Stoérungen fallen zwar nicht in das
interessierende Frequenzintervall um 1 kHz, sie tduschen aber durch die nichtli-
neare Abhingigkeit des Interferometersignals vom Spiegelabstand auch bei diesen
hoheren Frequenzen Spiegelbewegungen vor. Daher ist es unbedingt erforderlich,
die Auslenkung der Spiegel auch bei der Pendelfrequenz wesentlich kleiner als eine
Lichtwellenlinge zu halten. Zu diesem Zweck werden aktive Regelungen eingesetzt.

Ein erster Schritt besteht darin, die Spiegelbewegungen bei der Pendelfre-
quenz selbst durch eine frequenzselektive Dimpfung zu begrenzen [120]. Niederfre-
quente Regelungen mit weit hheren Anforderungen werden zur Stabilisierung der
Abstinde zwischen den Spiegeln verwendet. Eine erste solche Regelung dient der
Stabilisierung der absoluten Lichtweglingen (L, L2) in jedem der beiden Arme.
Benotigt wird hier eine Stabilitdt von etwa 10~8 m, was mit interferometrischen
Methoden erreichbar ist [94].

Noch héher ist die Stabilisierung der Differenz AL = Ly — Ly der optischen
Weglingen in den beiden Armen, die in den beiden Experimenten des MPI fiir
Quantenoptik nur um 1/100 Wellenlinge, also um 5 nm, schwankt. Bei Werten
von N von mehr als 100 Strahlen in der optischen Verzogerungsleitung entsprach
dies einer mittleren verbleibenden Spiegelbewegung von weniger als 0,05 nm (=
0,5 A). Damit ist es gelungen, die mechanischen Stérungen, die gerade bei den
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tiefen Frequenzen besonders groBe Auslenkungen bewirken wiirden, hinreichend
zu unterdriicken.

Zur Vermeidung akustischer Anregung der Spiegel und von Anregung durch
ortliche Druckschwankungen des Restgases muB das ganze Interferometer in einem
guten Vakuum (z.B. 10~® mbar) untergebracht sein. Es zeigt sich, da8 Streu-
licht, das auf dem Weg iiber die (vibrierenden) Wandungen der Vakuumappara-
tur wieder in den Hauptstrahl zurickkommt, auch bei véllig ruhigen Spiegeln zu
Storsignalen fiihren kann.

2.3.1 Schwankungen der Spiegelabstinde

In den Kapiteln 2.1 und 2.2 wurde besprochen, welche Grenzempfindlichkeit
ein Michelson-Interferometer als Gravitationswellen-Antenne theoretisch erreichen
kann. In der Praxis sind jedoch viele Stdrungen vorhanden, die zu Schwankungen
in den Lichtwegdifferenzen zwischen den beiden Interferometerarmen fiihren und
dadurch Signale von der gleichen Art hervorrufen, wie die Gravitationswellen.

' Die offensichtlichste dieser Stérungen sind Bewegungen der den Lichtweg be-
stimmenden Komponenten, wie etwa des Strahlteilers und der Spiegel. Bewe-
gungen der -Splegel wirken sich wegen der Vielfachreflexion am stirksten aus, und
zwar erscheint eine Verschiebung um §£ mit der Anzahl N der Strahlen vergrofert:
6L = N :6L. Bei der Verwendung von Fabry-Perot-Resonatoren hitte .man etwa
2 . 7 statt N ei
~ inzusetzen.

D?rartige Bewegungen kommen zustande durch Anregung “von aufien” und
“von innen”. Als dufiere Anregung wirken Bodenerschiitterungen (Seismik, tech-
nisch verursachte Erschiitterungen) und Schall. Im vorliegenden Kapitel soll auf
diese Storungen eingegangen werden. Die thermischen Bewegungen als von innen
verursachte Storung werden im néachsten Kapitel (2.4) behandelt.

2.3.2 Passive seismische Isolation

Die Stirke der Bodenbewegung ist von Ort zu Ort verschieden, je nach Bo-
denbeschaffenheit und nach Entfernung zu den verursachenden Quellen natirlicher
oder technischer Art, wie etwa dem Meer (Brandung, Diinung) oder z.B. einer Au-
tobahn. Die niedrigsten Werte werden in tiefen Bergwerken gefunden [121]. Unsere
Mefiwerte in Garching [122] liegen im Mittelfeld der fiir viele verschiedene Orte in
der Literatur angegebenen Spektren [123]. Uber weite Frequenzbereiche (mHz bis
kHz) findet man immer wieder einen genshert mit f~2 abfallenden Frequenzgang
der (linea.:ren) spektralen Dichte, die sich fiir Abschitzungen durch einen typischen

Gang
~ _» |1Hz : m
bz ~ 1077 [—] —
i iy (2.4)

E:SC}freibe.n 1aBt. In einem erst bei 300 Hz beginnenden Frequenzfenster summie-
3 n Sl.Ch die Beitrage zwar nur noch zu etwa 10711 m, aber auch dies liegt noch
T viele Zehnerpotenzen oberhalb der zu messenden Signale.
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Um das Interferometer gegen diese Bodenbewegungen zu isolieren, werden me-
chanische Filter verwendet. Die wirkungsvollste dieser Filtermanahmen ist, die
optischen Komponenten als Pendel an diinnen Drahten aufzuhiangen. Fir eine
Fadenlinge I in der GroBenordnung von 1 m liegt die Pendelfrequenz

1 g
fP_27r. l

bei etwa 0,5 Hz. Bewegt sich der Aufhingepunkt mit einer Frequenz f, die weit
oberhalb fp liegt (f > fp), so macht die trige Pendelmasse diese Bewegung nur

um die Ubertragungsfunktion

H(f) = (fp/f)?

reduziert mit; bei Beobachtungsfrequenzen oberhalb f = 300 Hz erfolgt somit eine
Unterdriickung um mehr als einen Faktor 10°.

Bei hoheren Frequenzen muf$ der Pendeldraht — oben eingespannt am Auf-
hingungspunkt, unten an der Pendelmasse m — selbst als ein schwingungsfahiges
Gebilde angesehen werden (ihnlich einer Klaviersaite), dessen Resonanzen bei
nahezu dquidistanten Frequenzen

m
fn—nﬂ'fP'\/—’“:

liegen, worin u die Masse des Drahtes ist. Diese Resonanzfrequenzen liegen umso
hoher, je kiirzer und je diinner der Draht ist. Bei ! = 70 cm und Belastung bis nahe
an die Reififestigkeit erhilt man als typische Werte fn, ~ n - 250 Hz. Unmittelbar
bei den (sehr schmalbandigen) Drahtresonanzen fy, geht die Filterung der Seismik
praktisch vollig verloren, und in den Frequenzgebieten dazwischen hat man einen

Gang der fJbertragungsfunktion entsprechend

1) ~ 2[E,

m

der also nicht mehr so stark mit zunehmender Frequenz abfallt [124].

Die endliche mechanische Giite Q@ der Pendelaufhidngung fiihrt ebenfalls zu
einer Abflachung gemaf einem Gesetz f ~1 das etwa ab fg = Q- [p gilt. Bei den
hohen mechanischen Giiten (@ > 10%) wiirde diese Abflachung erst oberhalb des
interessierenden Frequenzbereiches einsetzen.

Zur Isolation gegen Erschiitterungen im Labor sind bei allen derzeitigen
Prototypen die Vakuumtanks entweder auf getrennten Fundamenten oder auf
speziellen erschiitterungsarmen Tischen aufgestellt, und in den Tanks sind die
Aufhangungspunkte durch zusitzliche MaBnahmen entkoppelt, z.B. durch abwech-
selnde Lagen aus Gummi und Metall [104,125].

Noch einen Schritt weiter ging man bei der 30-Meter-Anlage in Garching: Die
ganze obere Plattform, die die verschiebbaren Schlitten trigt, von denen aus die
einzelnen Komponenten abgehingt sind, ist selbst als Pendel ausgebildet. Statt
Drihten wurden dabei Zylinderfedern benutzt, um auch beziiglich vertikaler seis-
mischer Anregung eine brauchbare Entkopplung zu erreichen.
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Die das obere Pendel bildende Masse der Plattform wurde grofier gewahlt als
die Masse der daran aufgehidngten Pendel, um eine moglichst gute Filterwirkung
zu erzielen. Die Dimensionierung ist analog zu sehen zu einer Serienschaltung
von passiven Filtern in einem elektrischen Schaltkreis: fiir die Filterwirkung ist es
ginstig, wenn die Impedanz von einem Filter zum nichsten ansteigt oder zumin-
dest nicht abfillt.

Die gemessene Unterdriickung gab recht gut den theoretisch fir diesen Fall
erwarteten steilen Gang der Ubertragungsfunktion
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wieder, worin fp, und fp, die Resonanzfrequenzen fiir gleichsinnige und gegensin-
nige Bewegung der beiden Pendelmassen sind; und auch die erwartete Abflachung
der Ubertragungsfunktion oberhalb der niedrigsten Fadenresonanz (~250 Hz) auf
einen nur noch gemif f~2 abfallenden Gang wurde beobachtet [124].

Die Moglichkeiten seismischer Isolierungen sind in den bisherigen Prototypen
noch nicht ausgeschopft. Wenn bei einer weiteren Reduzierung der Schrotrausch-
grenze eine Verbesserung der Isolation erforderlich wird, dann ist dies vermutlich
auch weiterhin mit rein passiven Methoden zu bewerkstelligen. Sehr aufwendige
Systeme, mit bis zu sieben aufeinanderfolgenden Pendelstufen werden diskutiert
[126]. Es werden zusatzlich aktive Verfahren in Erwigung gezogen [127,128], die
hauptsichlich dann interessant werden konnen, wenn der Mefibereich auch auf
Frequenzen unterhalb 100 Hz ausgeweitet werden soll.

Die Aufhdngung der Komponenten des Interferometers in Form von einzelnen
Pendeln fiihrt zunéchst zu der Schwierigkeit, dal bei der Pendelfrequenz die Pen-
delausschlige im Vergleich zur Bodenbewegung um einen Faktor /@ iiberh&ht
werden, wenn @ die mechanische Giite des Pendels bezeichnet. Andererseits muf
das Pendel eine mdglichst hohe Giite, d.h. geringe innere Reibung besitzen, um
bei Frequenzen weit oberhalb der Resonanzfrequenz eine gute Filterwirkung gegen
Bewegungen der Aufhingepunkte zu gewahrleisten, und auch um den thermisch
angeregten hochfrequenten Ausldufer der (langsamen) Pendelresonanz klein zu hal-
ten (Abschnitt 2.4.4). Die Giite der augenblicklich verwendeten Pendel ist gréSer
als 10%. Bei einer Bodenbewegung von etwa 0,1 um bei 1 Hz wiirden die Pendel
daher mittlere Amplituden 6£ von mehr als 107° m zeigen; wegen der Vielfach-
reflexion (z.B. N = 50) entsprache dies einer Lichtweginderung 6L von etwa 103
Wellenlingen.

Derart groe Lichtweginderungen miissen aus verschiedenen Griinden vermie-
den werden, z.B. wegen des begrenzten dynamischen Bereichs der Pockelszellen
und vor allem wegen der Stdrungen durch Streulicht (sieche Kapitel 2.5). Insge-
Samt werden drei verschiedene Arten von Regelungen eingefiihrt: die sogenannten
IOkalen’Regelungen, die Regelung fiir die Armlangendifferenz und schlielich die
Regelung der absoluten Armlinge.
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2.3.3 Lokale Regelungen

Die lokalen Regelungen verhindern das oben erwahnte Aufschaukeln der Pendel
bei deren Resonanzfrequenz [120]. Dazu wird zunichst die Relativbewegung ge-
messen, die das Pendel gegeniiber einem lokalen Referenzpunkt, der z.B. mit dem
Vakuumtank fest verbunden ist, ausiibt. Fiir die Messung der Pendelbewegung
wurden verschiedene Verfahren erprobt und zeitweise angewandt: zunachst ein
optisches, bei dem der Strahl eines zusétzlichen Hilfslasers (He-Ne-Lasers) auf po-
sitionsempfindliche Dioden gelenkt wurde; dann ein elektromagnetisches, bei dem
am Spiegel angebrachte Permanentmagnete in eine Mefispule eintauchten; und
jetzt ein optisches, bei dem eine mit dem Spiegel verbundene lichtundurchléssige
Fahne den LichtfluB zwischen einer Leuchtdiode und einer Photodiode teilweise

abschattet.

Uber ortsfeste Spulen und auf die Spiegel aufgebrachte Magnete werden die
Bewegungen der Spiegel durch einen Regelkreis gedampft. Fiir jeden der auf-
gehangten Korper werden in dieser Form mehrere Freiheitsgrade, namlich zwei
Rotationen und jeweils eine oder zwei Translationen, ausgeregelt. Die zwei Dioden
(zur Messung nach der Schattenmethode) und die Spule (zur Kraftiibertragung)
wurden zu einer kompakten Einheit integriert, die fiir die vielen (z.Zt. etwa dreilig)
MeSBstellen in grofier Stiickzahl hergestellt wurden, und die mittlerweile auch von
zwei anderen Labors (Glasgow, Orsay) benutzt werden.

Die Wirksamkeit der lokalen Regelungen beschriankt man durch elektrische
Filter auf die unmittelbare Umgebung der Pendelfrequenz fp; insbesondere bei
den MeBfrequenzen, also weit oberhalb der Pendelfrequenz, sind die Regelungen
absichtlich unwirksam gemacht. Nur dann kann der bei hoheren Frequenzen f
erwiinschte steile Abfall (mit f ~2 beim Einfachpendel, mit f~* beim Doppelpen-
del) aufrechterhalten werden.

2.3.4 Stabilisierung der Spiegelabstinde

Die Spiegelabstinde werden in zweierlei Hinsicht stabilisiert: fiir den
Interferometer-Abgleich kommt es zunichst darauf an, die Differenz der beiden
Armlangen konstant zu halten; es hat sich aber auch als notwendig erwiesen, die
absolute Linge der Arme mdglichst gut konstant zu halten.

Die Regelung der Armlingendifferenz erhilt ihr Signal vom Interferometer-
ausgang und wird wieder mit Hilfe von Spulen und Magneten vorgenommen. Die
Wirksamkeit dieser Regelung wird auf tiefe Frequenzen (< 100 Hz) beschrinkt,
bei denen die auftretenden Amplituden besonders grof sind. Die verbleibenden
Schwankungen 6L der Lichtwegdifferenz werden durch die Pockelszellen optisch
ausgeregelt. Im 30m-Experiment am MPI fiir Quantenoptik (bei N = 50 Strahlen)
sind die Werte 6L von der GréSenordnung A/100; dies entspricht einer Schwankung
der Differenz der Spiegelabstande (6§£) von weniger als 10710 m,

_ Die Regelung der Armliangendifferenz unterdriickt die nicht-synchronen
Anderungen des Spiegelabstandes in den beiden Armen. Signale aufgrund von
Streulicht (Kapitel 2.5) machen es jedoch zusatzlich erforderlich, auch die syn-
chronen Bewegungen zu unterdriicken, d.h. den Spiegelabstand selbst ebenfalls zu
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stabilisieren. Dies geschieht mit Hilfe eines weiteren Regelkreises, der bei tiefen
Frequenzen die beiden fernen Spiegel des Interferometers synchron so nachregelt,
dafl die mittlere Weglange des Lichts im Interferometer, gemessen in Einheiten
der Lichtwellenlange, konstant bleibt. Dies wird ausfiihrlicher in Abschnitt 2.5.6
besprochen.

Obwohl eine groBlere Anzahl hochentwickelter Regelungen im Experiment im-
plementiert ist, das System somit eine erhebliche Komplexitdt aufweist, hat es in
der Praxis doch ein hohes Mafl an Zuverladssigkeit bewiesen. Besonders erfreulich
war die Beobachtung, da8 die verschiedenen Regelkreise keine storende Wechsel-
wirkung untereinander zeigten.

Die bisherige Erfahrung 138t erwarten, da8 das Interferometer auch bei gestei-
gerter Empfindlichkeit fiir den Frequenzbereich oberhalb etwa 100 Hz hinreichend
gegen mechanische Storungen von aufien abgeschirmt werden kann. Fiir eine Er-
weiterung des Meflbereichs auf Frequenzen unterhalb 100 Hz miifite sicherlich ein
viel groBlerer Aufwand an mechanischer Isolierung und Stabilisierung getrieben
werden.

2.3.5 “Mechanische” Anforderungen an das Vakuum

Aus mehrerlei Grinden mufl das gesamte Interferometer in einem sehr guten
Vakuum aufgebaut werden. In diesem Abschnitt werden die Anforderungen
betrachtet, die fir die Aufhdngung der kritischsten optischen Komponenten
(Strahlfihrungsblock, Strahlteiler, und insbesondere der Spiegel der Laufzeitlei-
tungen) in den Kesseln mafigebend sind.

Zunachst ist das Vakuum eine wirksame Isolation gegen Luftschall, der sonst
selbst in ruhiger Umgebung zu unzulidssig grofen Spiegelbewegungen fithren wiirde.
Bei der Empfindlichkeit des derzeitigen Experiments brachte schon ein méifiiges Va-
kuum (z.B. 1072 mbar) eine ausreichende Isolation. Bei den angestrebten Emp-
findlichkeiten einer grofien Antenne miissen jedoch wesentlich hohere Forderungen
gestellt werden, die man nur teilweise durch Vermeiden von lauten Gerduschen im
Labor erfiillen kann. Als Mindestanforderung muf8 angesehen werden, daf8 die rein
statistischen Druckschwankungen, die auf verschiedene Orte der Spiegeloberfliche
wirken, die Spiegel nur zu effektiven Bewegungen 6¢pg . anregen, die weit unter-

halb der zu messenden Grée §2gw = h-£ ~ 3-10718 m bleiben. Abschitzungen
fihren bei den vorgesehenen Spiegelmassen zu der Forderung, daB in der Nach-
barschaft der Spiegel ein Vakuum der Gréfienordnung 10~ mbar aufrechterhalten
werden mufl. In dem US-amerikanischen Vorschlag [129] wird auch die Méglichkeit
erdrtert, die Kessel, die die Spiegel aufnehmen, notfalls sogar bis 10~8 mbar ab-
Zupumpen.

. Auch zum Erreichen der hohen mechanischen Giite, die aus der Sicht der ther-
mischen Bewegungen der optischen Komponenten (Kapitel 2.4) notwendig ist, ist
e"} gutes Vakuum unabdingbar. Messungen am MPI fiir Quantenoptik haben ge-
Zeigt, daB die Giite Qp der Pendelaufhingung selbst bei 10~% mbar noch merklich
Vom Restgas mitbestimmt war. So ergibt sich auch hier wieder eine Forderung
von etwa 10~% mbar.
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2.3.6 “Optische” Anforderungen an das Vakuum

Die Giite des Vakuums in den Verbindungsrohren wird durch optische Forde-
rungen festgelegt, daB nimlich die mit den statistischen ortlichen Druckschwan-
kungen 6p einhergehenden Schwankungen én des Brechungsindex nicht optische
Weginderungen 6L vortiuschen, die in die Gré8enordnung des zu messenden Si-
gnals 6Lgw = h-L kommen.

Besonders zu fiirchten wiren hier groBere Ausbriiche von an Wandungen und
an anderen Oberflichen adsorbierten Gasmolekiilen. Die Zeitrdume, iber die das
Gas eine geinderte Weglinge vortiuscht, sind durch die Fluggeschwindigkeit (ca
400 m/s) und die typischen Gehduseabmessungen (ca 1 m) bestimmt, und sie liegen
gerade in einem fiir Gravitationswellen charakteristischen Gebiet um 1 ms. Es lie-
gen keine genauen Kenntnisse iiber die Grofe und Haufigkeit solcher Gasausbriiche
vor, jedoch lassen sie sich durch geeignete Vorbehandlung der Vakuumanlage (Rei-
nigung, Ausheizen) mit Sicherheit verringern. Eine Untersuchung iber schnelle
Druckschwankungen in Vakuumanlagen, insbesondere durch Ausgasen von Ionen-
getterpumpen, wird gerade am MPI fiir Quantenoptik durchgefiihrt.

Selbst wenn solche massiven Druckschwankungen ganzlich vermieden werden
kdénnten, muf trotzdem die statistische Schwankung der im Lichtstrahl anzutreffen-
den Gasmolekiile betrachtet werden, wie sie im thermodynamischen Gleichgewicht
auftritt.

Eine ausfiihrliche Berechnung dieser Schwankungen wurde vorgenommen, und
zwar sowohl fiir den einfacheren Fall eines Fabry-Perot-Resonators, wie auch fir
Laufzeitleitungen. Die wichtigsten Ergebnise werden hier wiedergegeben.

Das in einem Fabry-Perot-Interferometer in den beiden Armen vom Lichtstrahl
erfafSte Volumen werde durch zwei Zylinder der Lange £ mit konstantem Durch-
messer 2w =~ 0.921/2X beschrieben. Um die angestrebte Empfindlichkeit [3 (von
z.B. 3-10723 \/ﬁ;) zu erreichen, darf der Restgasdruck p den Wert

Vv, ~

2
(no —1)2 "

nicht iiberschreiten (po = Normaldruck ~ 1000 mbar, v, = mittlere thermische Ge-
schwindigkeit der Gasmolekiile, fiir Stickstoff z.B. 400m/s, no = Brechungsindex
des Gases unter Normaldruck, z.B. no—1 = 2.9-10~* fiir Stickstoff). Fiir £ = 3km
erhielte man daraus py, = 1.1: 10~% mbar fiir Stickstoff und py, = 1.8 1075 mbar
fiir Wasserstoff als Restgas.

Den Strahlengang in einer Laufzeitleitung kann man durch N unabhéngige
Zylinder der Lange £ zu beschreiben versuchen. Damit findet die statistische Mit-
telung in einem um den Faktor N groferen Volumen statt, und man erwartet daher
im h? ein um 1/N geringeres Rauschen, so daf§ ein N-fach hGherer Restgasdruck
pLL zugelassen werden kann.

PFP = (2.2 .10%4 m—?’) * Po

Fiir tiefe Frequenzen darf man eigentlich die einzelnen Strahlen nicht mehr
als unkorreliert ansehen, insbesondere nicht bei der besonders dichten “Packung”
der Lichtstrahlen bei der Vielspiegel-Anordnung. Bei den hier zu betrachtenden
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Dimensionen andert diese Korrelation die Vakuumanforderungen aber nicht we-
sentlich, sie fiihrt zum Teil sogar zu einer Verringerung der Stérungen, die also
auch dann wesentlich unkritischer als beim Fabry-Perot sind.

Das Vakuum sollte insbesondere frei von Olbestandteilen sein, die die
Oberflichenqualitdt der Spiegel beeintrachtigen konnten. Gliicklicherweise wer-
den gerade diese Bestandteile auch besonders wirkungsvoll von den Turbopum-
pen (zum ersten Abpumpen) und sowohl von Kryopumpen wie von Ionen-Getter-
Pumpen (die fiir das Aufrechterhalten des Hochvakuums in Frage kommen) weg-
geschafft. Ionen-Getter-Pumpen bieten den Vorteil, v6llig erschiitterungsfrei zu
arbeiten. Zudem sind sie unempfindlich gegen Stromausfall, und sie benétigen
iiber lange Zeitraume hinweg keinerlei Wartung. Fiir den fortlaufenden Betrieb ei-
ner Gravitationswellen-Antenne ist daher dieser Pumpenart der Vorzug zu geben.

2.3.7 Streulicht und vibrierende Vakuumrohre

In einem Interferometer mit erheblich gesteigerter Empfindlichkeit sind neuar-
tige Storsignale zu erwarten, die bei den existierenden Prototypen noch nicht zu
beobachten waren. Ein solch neuer Typ von Stérsignalen entsteht durch Streulicht,
von dem in spateren Abschnitten noch haufiger die Rede sein mu8.

Hier sollen Storungen betrachtet werden, die von Streulicht herriihren, das auf
die Innenwénde der Vakuumrohre trifft und sich anschliefend mit dem Hauptstrahl
iberlagert. Bewegungen der Vakuumrohre indern die Weglinge des Streulichts
und damit die Interferenz zwischen Streulicht und Hauptstrahl. Auf diese Weise
fihren Bodenerschiitterungen oder Schallwellen zu Interferometersignalen, selbst
wenn die optischen Komponenten (wie z.B. die Spiegel oder der Strahlteiler) gema8
den Abschnitten 2.3.1-2.3.5 sehr gut gegen derartige Einfliisse abgeschirmt sind.

Bestimmend fir die Gro8e des erwéahnten Effektes sind die relative Feldstirke
o des mit dem Hauptstrahl interferierenden Streulichts und die mechanische Am-
plitude 6z der Rohrwandung bei der Beobachtungsfrequenz. Eine Abschitzung
d‘er Groflenordnung wird in Anhang C gegeben, wobei Annahmen iiber die Streu-
eigenschaften der Spiegel und der Rohrwandung gemacht werden miissen. Es
werden dabei sowohl Wege des Streulichts betrachtet, die {iber die Wand zum ge-
geniiberliegenden Spiegel fithren, wie auch solche, die von der Wand zum gleichen
Spiegel zuriickfithren.

Fir eine Abschitzung kann man zunichst von der (optimistischen) Annahme
ausgehen, dafl der eingekoppelte Laserstrahl ein ideales Gaufiprofil besitzt, die
Streulichtbeitrage also nur von den Spiegeln herriihren. Fiir deren Streuverhalten
Wurden die an den Garchinger Spiegeln gemessenen Verhiltnisse angesetzt (hohe,
.abel' noch nicht allerbeste Qualitdt). Unter solchen Voraussetzungen hat man
Insgesamt mit einem durch Streulicht induzierten Signal der Gréfie

6—;’- ~ 10713582

ZU rechnen.
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Wird anstelle einer Laufzeitleitung ein Fabry-Perot-Resonator verwendet,
so ergeben sich praktisch die gleichen Beziehungen. Zwischen diesen beiden
Moglichkeiten, lange Lichtwege zu verwirklichen, besteht beziiglich der Auswir-
kungen des von der Wandung zuriickkommenden Streulichts kein Unterschied.

Setzt man fiir die Amplitude 6z der Rohrwandung die typische Bodenbewegung
gemaf Gleichung (2.4) aus Abschnitt 2.3.2 ein, so ist unter den obigen Annahmen
ein vom Streulicht induziertes Interferometersignal der Grofle

~ 2
6L —20 lHZ 1
— =~ 10 o 2.5
L [ f ] v Hz ( )

zu erwarten. Die Storung steigt zu niedrigen Frequenzen hin stark an. Bei einer
Beobachtungsfrequenz von 300 Hz liefert die Beziehung (2.5) etwa 1072%/y/Hz
und scheint so mit deutlichem Sicherheitsabstand unter der zunichst angestrebten
Empfindlichkeitsgrenze von ~ 3 - 10723 / vHz zu liegen. Dies gilt aber nur, wenn
es gelingt, die mechanischen Amplituden auf dem niedrigen Pegel der natiirlichen
Seismik zu halten, also alle Uberhdhungen durch Resonanzen zu vermeiden und
Luft- und Korperschall von den Rohren fernzuhalten. Solche Einfliisse konnen die
Rohramplituden ndmlich leicht um GroéS8enordnungen anheben.

Fir die quantitative Abschitzung war vorausgesetzt worden, daB auf die
Wainde nur das an den Spiegeln entstandene Streulicht trifft. Unter dieser An-
nahme wird die Starke des Streulichts, und damit die hervorgerufene Stérung, in
dem Mafle reduziert, wie Spiegel mit geringeren Streuwerten verwendet werden.
Die jetzt erhiltlichen Spiegel mit duflerst geringen Verlusten lassen eine erhebliche
Verringerung des hier beschriebenen Storeffekts erhoffen.

Zusammenfassend 1a8t sich sagen, dafl bei Beobachtungsfrequenzen oberhalb
einiger hundert Hertz das Storsignal von iiber die Vakuumrohre gelaufenem Streu-
licht kein schwieriges Problem darstellt, sofern beim Aufbau der Anlage auf die
Orientierung reflektierender Flachen in der Nihe der Spiegel geachtet wird, und die
Vakuumapparatur gegen Schall gut abgeschirmt ist. Bei Beobachtungsfrequenzen
unterhalb 100 Hz kann Streulicht dagegen ernste Probleme bereiten.
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2.4 Zweite fundamentale Grenze: Thermische Bewegungen

2.4.0 Zusammenfassung

Eine zweite fundamentale Begrenzung der Empfindlichkeit rihrt her von den
thermischen Schwingungen der Spiegel. Selbst wenn alle Anregungen durch Bo-
denbewegungen, Akustik und Restgasdruck ausgeschaltet sind (siehe voriges Ka-
pitel), bleibt doch die thermische Anregung, die dazu fihrt, da in jedem Schwin-
gungsmodus der zahlreichen Biege- und Dickenschwingungen der Spiegel die kine-
tische Energie kT /2 enthalten ist (k = Boltzmannsche Konstante, T = absolute
Temperatur).

Nahe bei den Resonanzfrequenzen dieser Spiegelschwingungen treten dabei
Amplituden auf, die um viele Zehnerpotenzen iiber den zu messenden Auswirkun-
gen der Gravitationswellen liegen. Hiergegen hilft nur, alle in Frage kommenden
Spiegelresonanzen weit genug auflerhalb des interessierenden Frequenzbereichs zu
legen, vorzugsweise zu Frequenzen oberhalb 5 kHz. Dies erfordert einen moglichst
einfachen mechanischen Auf bau der aufgehingten Massen.

Bei der Methode der optischen Verzégerungsleitungen werden sehr grofe Spie-
gel benétigt, die damit von sich aus schon eine sehr grole Masse mit sich bringen.
Fir die Vermeidung zuséatzlicher Resonanzen erwies es sich als besonders giinstig,
die Spiegel unmittelbar, also ohne zusitzliche Befestigungsmechanismen, in einer
Drahtschlinge aufzuhdngen [94], vergleichbar mit der Aufhingungsmethode bei
den Weber-Zylindern.

Dies war ein wichtiger Schritt, der ein Abgehen vom urspriinglichen Konzept
eines zentralen (kompakten) Strahlteilerblocks bedeutete [94]. Er brachte, neben
der Vermeidung zusatzlicher Resonanzen, den Vorteil mit sich, daB die unvermeid-
baren thermischen Bewegungen der Strahlteiler- und Pockelszellen-Halterungen
nicht auf die (N-fach abgetasteten) Spiegel iibertragen werden. Spater wurde
auch der Strahlteiler separat, dhnlich den Spiegeln, aufgehingt. Bei dieser An-
ordnung waren in einem Frequenzbereich bis 6 kHz keine Resonanzen mehr zu
erkennen.

Die iber 6 kHz liegenden Resonanzen tragen aber noch durch ihre nieder-
frequenten Ausliufer der zu Storungen im MeBbereich bei, und zwar mit ei-
ner dort frequenzunabhéingigen (“weiBen”) statistischen Bewegung 6¢ der Spie-
geloberflichen. Diese Schwankung 6¢ wird umso kleiner, je gréfer Spiegelmasse
M und mechanische Giite Q sind, und je héher die Resonanzfrequenz fo liegt.
Mit den in Aussicht genommenen Spiegeln (0,6 m Durchmesser, Quarzglas) hat
man in einem MeBfenster von 1 kHz Bandbreite insgesamt mit Beitrigen der
GroSenordnung 4 - 10719 m zu rechnen.

Die entscheidende Konsequenz aus diesen 0ber1egungen ist, da man, um zu
der gewiinschten Empfindlichkeit h ( = 2 &/£) von etwa 10~21 zu kommen, die geo-

Mmetrische Armlinge ¢ also in die GroBenordnung von einigen Kilometern bringen
mu§p,

Bei der (noch nicht erprobten) Variante von Laufzeitleitungen aus vielen Ein-
Zelspiegeln (N statt 2) kénnten sich die thermischen Schwankungen um einen Fak-

tor \/2/‘N verringern, so daf es leichter fallen wird, die geforderte Empfindlichkeit
2U errejchen.
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2.4.1 GrofBle der thermischen Bewegungen

Im Gegensatz zu den im letzten Kapitel betrachteten externen mechani-
schen Stérungen lassen sich die internen Storungen, die ihre Ursache in der
Wirmebewegung der Atome haben, nicht abschirmen. Im thermischen Gleich-
gewicht enthilt jeder Freiheitsgrad (jeder Schwingungsmodus) eines mechanischen
Systems im zeitlichen Mittel die kinetische Energie kT /2. Hierbei ist k die Boltz-
mannsche Konstante und T die absolute Temperatur. Als solche Freiheitsgrade
miissen wir hier hauptsichlich die verschiedenen Schwingungsmoden der optischen
Komponenten betrachten, wie etwa die Dicken- und Biegeschwingungen der Spie-
gel.

Die Lange des Lichtweges wird bestimmt durch die momentane Position und
Form der Spiegeloberflichen. Aufgrund der thermischen Anregung der verschie-
denen Eigenmoden bewegt sich die Spiegeloberfliche und gibt damit Anlal zu
Interferometersignalen. Eine exakte Durchrechnung dieses Problemes ist schwie-
rig, da sich die Schwingungsformen eines Festkorpers im allgemeinen nicht in einem
geschlossenen mathematischen Ausdruck darstellen lassen. Um die auftretenden
Amplituden abschitzen zu kdnnen, geniigt es jedoch, ein einfaches Modell zu be-
trachten:

Ein harmonischer Oszillator mit einer Eigenfrequenz wo/27 und einer Masse
M besitzt im zeitlichen Mittel die Amplitude

kT

6£th, eﬁ = ng ° (2-6)

Fiir eine Masse von 200 kg und eine Eigenfrequenz von 1 kHz ist 64y, g etwa
10~15 m. Dieser Wert mu8 verglichen werden mit der durch eine Gravitationswelle
bewirkten Abstandsinderung der Spiegel, 6{gw . Fir Raumdehnungen von 10~21
und bei einem Spiegelabstand von £ = 103 m wird §lgw = 10~ 18 m. Hier wiren
also die thermischen Bewegungen um den Faktor 103 zu gro8.

Die naheliegende Lsung einer Abkithlung der optischen Komponenten ist
praktisch nicht durchfihrbar. Da die thermische Amplitude nach Gleichung (2.6)
proportional zur Wurzel aus der Temperatur ist, ware eine Temperaturerniedri-
gung um einen Faktor 10% erforderlich, also auf unterhalb 1 mK. Diese Temperatur
ist fiir grofie Massen kaum zu erreichen, und wegen der hohen einfallenden Licht-
leistung auch nicht zu halten. Bei diesen Temperaturen wére das Herunterkihlen
praktisch nur iiber Warmeleitung méglich, was aber die mechanische Kopplung
an die Umgebung unzulissig erhéhen wiirde. Auflerdem wiirde das Restgas in der
Vakuumanlage bevorzugt an den kalten Spiegeloberflichen kondensieren und da-
mit deren optische Qualitit verschlechtern. Tiefe Temperaturen erscheinen daher

nicht als der richtige Weg.
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2.4.2 Spektrale Dichte der thermischen Bewegung

Die elegantere Losung des Problems besteht darin, die thermischen Bewe-
gungen auf Frequenzbereiche auflerhalb des interessierenden Frequenzfensters zu
konzentrieren. Dazu ist eine genauere Betrachtung der spektralen Verteilung der
thermischen Bewegungen notwendig.

Als Modell fiir die in Betracht kommenden Eigenmoden soll wieder der har-
monische Oszillator herangezogen werden. Seine mechanische Giite werde mit Q
bezeichnet. Die thermische Bewegung kann man sich verursacht denken durch eine
frequenzunabhiangige (“weifle”) Kraft K. Die spektrale Dichte des Schwankungs-
quadrates dieser Kraft ist gegeben durch!

Mw,
o
(Hier, und in den nachfolgenden Formeln, ist auf der rechten Seite die Frequenz

[ jeweils durch w = 2rxf dargestellt.) Die spektrale Dichte der thermischen
Bewegung 6¢ wird somit

Se(f) =

Sk (f) = 4kT

4kT 1
3 2 '
MOE (1- @) + gy

Der quadratische Mittelwert der Auslenkung ergibt sich durch die Integration iiber
alle Frequenzen wie erwartet zu

(2.7)

kT
<(60)2>=—

) Muw2’
unabhéngig von der Giite Q.

Bei der Betrachtung der spektralen Dichte gema8 Gleichung (2.7) mufi man
drei Frequenzgebiete unterscheiden.

(1) In der Umgebung der Resonanzfrequenz (w & wo) ist die spektrale Dichte
4kTQ 1
Se(f) = :
Muw3 2°
o 1+4Q2(1-2)
Bei der Resonanzfrequenz ist die spektrale Dichte also proportional zur mechani-

schen Giite Q, und sie ist dabei auf eine umso schmalere Umgebung der Resonanz-
frequenz konzentriert, je hoher Q ist.

W R Wo . (2.8)

(2) Im unterresonanten Gebiet (also fiir Kreisfrequenzen w weit unterhalb w,) gilt
dagegen
4kT
S =SS o

also ein weifles Rauschen, das umso kleiner ist, je hoher die Giite @ ist.

—

w < Wo, (2.9)

Ine . ¢ o=
Dies ist richtig fir Frequenzen w unterhalb kT'/h, also sicher im kHgz-Bereich.
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(3) Im oberresonanten Frequenzgebiet fallt die spektrale Dichte sehr stark mit
zunehmender Frequenz ab, namlich gema8

4kTw,

Se(f) = MQut’ w > wo, (2.10)

und auch hier ist die spektrale Dichte umgekehrt proportional zur Giite Q.

Damit ist die Vorschrift fiir den Aufbau der kritischen optischen Komponenten
des Interferometers festgelegt: alle relevanten Eigenfrequenzen miissen auf Berei-
che auflerhalb des zu untersuchenden Frequenzfensters verlegt, und die mechani-
sche Giite muf gro§ gemacht werden. Im Falle der Spiegel liegen die Eigenfrequen-
zen nur dann hinreichend hoch, wenn das Verhiltnis von Dicke zu Durchmesser
nicht zu klein gewahlt wird. Die storendsten Resonanzen sind diejenigen, die dem
zu untersuchenden Frequenzfenster am néachsten liegen. Im vorliegenden Beispiel
sind sie von der Groflenordnung

Wo _ VS

2r 2D’
wenn mit D der Spiegeldurchmesser und mit vg die Schallgeschwindigkeit im Sub-
stratmaterial bezeichnet wird. Da die Schallgeschwindigkeit vg und die Dichte p
bei allen in Frage kommenden Materialien in etwa gleich ist (p ~ 2,5 g/ cm?, v S ~
5 km/s), ist es sinnvoll, Gleichung (2.9) umzuformen in

4kT
Se(f) = —,
(Hierbei wurde ein wiirfelfsrmiges Substrat mit der Seitenldnge D angenon}mfm.)
Wird das Experiment bei Zimmertemperatur durchgefiihrt, so bleibt als einziger
Parameter zur Reduzierung der thermischen Amplituden die Giite Q.

(2.11)

2.4.3 Hohe Giite Q des Spiegelsubstrats

Unter den zur Verfiigung stehende Substratmaterialien hat das wegen seiner
geringen thermischen Ausdehnung beliebte Zerodur nur eine Giite von etwa 193.
Ginstiger in dieser Hinsicht ist Quarzglas mit Q = 10%; es ist zudem von wesentlich
hoherer Formstabilitit als andere Glassorten — ein wichtiger Gesichtspunkt fir die
vorliegende Anwendung.

Da in einer Laufzeitleitung die Spiegel nur in Reflexion und nicht in Transmis-
sion benutzt werden, ist im Prinzip auch ein undurchsichtiges Substratmaterial
erlaubt. Denkbar wire z.B. Aluminium, mit dem Giiten bis etwa 108 erreicht
werden konnen. Das Aufbringen von dielektrischen Schichten zur Herstellung ho-
her Reflexionskoeffizienten ist jedoch bei metallischen Substraten wegen der meist
viel héheren thermischen Ausdehnungskoeffizienten problematisch. Aufilerdem ist
Aluminium langzeitig nicht hinreichend formstabil (Rekristallisation).

Geht man von einer Giite von 10° aus, so liefert der unterresonante Ausliufer
einer einzelnen Resonanz innerhalb einer Bandbreite von 1 kHz eine Amplitude

2-39

von einigen 10719 m. Da die Storungen von insgesamt vier Spiegeln zum In-
terferometersignal beitragen (die zugehdrigen Amplituden addieren sich quadra-
tisch) sollte man ein 6Lip off Von 10718 m ansetzen. Diese thermische Spiegelbe-
wegung mufl verglichen werden mit der durch eine Gravitationswelle bewirkten
Abstandsinderung der Spiegel. Es soll gelten:

6£th, eff < 6eGW
£ V4

Aufgrund dieser Beziehung ergibt sich eine wichtige Forderung fiir den Spiegelab-
stand £: um den Einflu8l der thermisch angeregten Spiegelbewegungen klein genug
halten zu konnen, muf die Armlinge des Interferometers von der Groflenordnung
einiger Kilometer sein, wenn Gravitationswellen der Amplitude h = 10~21 gemes-
sen werden sollen.

~ h ~ 10721,

Zu den niedrigsten (und damit stérendsten) Spiegelresonanzen zihlt der rota-
tionssymmetrische Schwingungsmodus mit nur einer (ringférmigen) Knotenlinie.
Bei der Laufzeitleitung aus nur zwei Spiegeln lassen sich die Reflexionspunkte etwa
auf diese Knotenlinie legen, wodurch eine merkliche Verringerung der von diesem
Schwingungsmodus herriithrenden thermischen Stérungen erreichen 148t [124].

Andereseits bieten Laufzeitleitungen aus N Einzelspiegeln ist beziiglich der
Stérungen durch die thermisch angeregten niederfrequenten Ausliufer der Sub-
stratresonanzen Vorteile gegeniiber Laufzeitleitungen aus zwei groflen Spiegeln,
und auch gegeniiber dem Fabry-Perot-Resonator. Wie aus Gleichung (2.11) zu
ersehen ist, sind zwar die Amplituden der Spiegeloberfliche bei gleichem Mate-
rial unabhingig von der GréBSe des Substrats; im Gegensatz zur Zwei-Spiegel-
Laufzeitleitung und dem Fabry-Perot trifft jedoch der Lichtstrahl bei der N-
Spiegel-Leitung bei den aufeinanderfolgenden Reflexionen auf verschiedene Spiegel,
deren thermische Bewegung unkorreliert ist. Die (quadratische) spektrale Dichte

der Schwankungen des Gesamtlichtweges, § L(f), ist daher in diesem Fall um den
Faktor 1/N kleiner.

Anders verhilt es sich bei dem hochfrequenten Ausliufer der Pendelbewegung,
siche Gleichung (2.10). Hier ist die Eigenfrequenz w /27 praktisch nur durch die
Pendellinge festgelegt; die Amplituden sind daher gréBer bei kleinerer Masse.
Wird die Gesamtmasse gleichgehalten (bei den kleineren Spiegeln wire dann die
Dicke groBer als der Durchmesser), so erhilt man fir die Mehrspiegel-Leitung den
gleichen Beitrag wie fiir die Zwei-Spiegel-Leitung oder wie fiir das Fabry-Perot.

An dieser Stelle sei eine Bemerkung iiber das experimentelle Vorgehen ein-
gefiigt. Es ist nicht leicht, die Giite der hier relevanten Eigenresonanzen hoch zu
machen. AuBlerdem ist es nicht moglich, ein Spiegelsubstrat auf schonende Weise
(d.h. ohne die Spiegeloberfliche zu verziehen) in einer Halterung zu befestigen,
ohne daB dabei zusitzliche Resonanzen im kHz-Bereich entstehen. Diese Reso-
Nanzen haben zudem durchweg eine erstaunlich niedrige Giite. Aufgrund dieser
Erfa.hrung war es klar, daf8 nur ein méglichst einfacher Aufbau der entscheidenden
Optischen Komponenten erlaubt ist.

] Ein typisches Beispiel ist die Aufhingung der Spiegel in einer Schlinge, wie
n Bild 2.9 dargestellt (vergleichbar mit der Aufhingung der Weberschen Reso-
Nanzantennen, deren Optimierung eine der fritheren Aufgaben der Gruppe war).
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nanzen auBer denen des Spiegelsub-

di Weise treten keine zusitzlichen Reso . -
e hlteilerplittchens auf einem Alumi-

strats mehr auf. Sogar die Halterung des Stra. f
niumtriger hatte sich als problematisch herausgestellt — obwohl die Bewegungen

des Strahlteilers ja nicht durch die Vielfachreflexion vergrdfiert erscheinen. In der
rsion ist daher auch der Strahlteiler aus einem groflen Substrat herge-

n Ve =
nevere gemaf Bild 2.9 separat aufgehéngt worden.

stellt worden und — wie die Spiegel -

Bild 2.9 : Aufhdngung der Spiegel in einer Drahtschlinge

Oben war hergeleitet worden, daf die thermische Bewegung ?ine Ba.ulz'ving.e dtj,r
Arme von einigen Kilometern notwendig macht. Diese Ba.ult'in.ge ist es aber, die die
hauptsichlichen Kosten des Projektes verursacht. So erscheint es smnvoll,. auch
unkonventionelle und bisher noch nicht untersuchte Wege in Betracht zu me.hen,
um die Spiegelabstiande kleiner halten zu konnen. Hohe Werte fiir die n}echzf.!}na.lche
Giite werden von Einkristallen berichtet [130,131]. So besitzen Saphir, Silizium
und Quarz bei tiefen Temperaturen Giiten von iiber 10°%; llei 'Zimn}erter.npera.tur
liegen die Werte immerhin noch bei etwa 108. Sollte es mdglich sein, d-1e grofien
Spiegelsubstrate aus entsprechenden Einkristallen herzustellen — was sicher sehr
teuer wird — so wiirde dies Armlangen von nur wenigen hundert Metern erlauj)er.l,
ohne daB die thermischen Bewegungen aufgrund von Spiegelresonanzen unzulassig

hohe Stérungen erzeugen.
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2.44 Resonanzen der Aufhiangung

Die Bewegung der aufgehangten Spiegelmasse bei Frequenzen oberhalb der
Pendelfrequenz wp/27 von etwa 1 Hz ist durch Gleichung (2.10) beschrieben.
Die spektrale Dichte steigt zu tiefen Frequenzen hin sehr stark an; die Pen-
delgiite mufl daher umso héher sein, je tiefer die Frequenzen sind, bei denen nach
Gravitationswellen-Signalen gesucht werden soll. Ein Zahlenbeispiel: die Spie-
gelmasse M sei 200 kg, die Pendelfrequenz werde als 1 Hz angenommen, und
der Spiegelabstand sei 3 km. Die spektrale Dichte der durch eine Gravitations-
welle hervorgerufenen Anderung des Spiegelabstandes sei Seow = 10738 m?/Hz

(dies entspricht einer Raumdehnung 6£/£ von 10~21 in einem Frequenzfenster von
1 kHz). Wird fiir die Beobachtung als untere Grenzfrequenz 100 Hz angegeben,
so muB die Giite der Pendelbewegung bereits gréfier als 105 sein, also etwa gleich
10%, damit der oberresonante Ausliufer der Pendelschwingung nicht mehr stért.
Zum Vergleich: in unserem bisherigen Experiment wurden die Spiegel mit einem
Stahldraht aufgehingt, die Pendelgiite ergab sich zu etwa 2-10%. Bei Aufhingung
an Quarzfaden sind schon Giiten oberhalb 108 erreicht worden [36]. Es ist sicher
nicht einfach, diesen Wert wesentlich zu erh6hen. Der thermisch angeregte oberre-
sonante Auslidufer der Pendelschwingung ist somit ebenfalls ein ernstzunehmendes
Hindernis bei dem Bestreben, die Armlinge des Interferometers méglichst kurz zu
halten.

Der Vollstandigkeit halber sei noch auf die Fadenresonanzen hingewiesen, also
die Bewegung der Aufhangefiden in der Art einer Violinsaite. In der derzeitigen
Apparatur treten diese Schwingungen bei etwa 250 Hz und Vielfachen davon auf.
Selbst wenn man bis nahe an die Reifigrenze des Aufhingungsdrahtes geht, kann
man diese Frequenzen nicht wesentlich nach oben schieben. Aus Griinden der
Impulserhaltung erfahrt der Spiegel durch diese Saitenschwingungen ebenfalls eine
Verschiebung, die um das Verhiltnis von Drahtmasse m zu Spiegelmasse M kleiner
ist.

Unterhalb einer solchen Resonanz kann die Spiegelbewegung abgeschitzt wer-

den zu
m 4kT

Se(f) =mw

Setzen wir m = 10 g und M = 200 kg, wo/27 = 250 Hz, so brauchte man bei
einem Spiegelabstand von 3 km nur eine Giite Q > 102 zu fordern. Die tatsichlich
beobachteten Giiten liegen sogar iiber 104. ‘

Recht grofile Amplituden treten bei der Resonanzfrequenz selbst und ihren
Harmonischen auf. Bei den hohen Giiten erfolgt jedoch die Anderung des Schwin-
gungszustandes langsam genug, so daf das von der Fadenschwingung hervorge-
rufene Interferometersignal durch Filter eliminiert werden kann. Eine weitere
Méglichkeit besteht darin, die grofle Fadenamplitude gar nicht erst entstehen
2u lassen: die Fadenbewegung wird gemessen und mit Hilfe eines Regelkreises
gedimpft. DaB dies mdglich ist, ohne zusitzliches Rauschen einzufiihren, wurde
bereits in Tokio fiir die Dampfung der thermischen Bewegung einer Resonanzan-
tenne nachgewiesen [132]. Die Methode ist auch unter dem Schlagwort “electronic
cooling” bekannt geworden [133].
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2.4.5 Konsequenz fiir den Spiegelabstand £
ungen der Spiegel stellen eine sehr fundamen-

- i ten Bewe : -
Die thermisch angeregten g Konsequenzen fir die erfor Jerliche Baulinge

tale Storquelle dar, die weitreichende
hat.

Eine Reduzierung der S
nige Kelvin wiirde einen sehr
miifite dabei die gesamte Va.kuum-x}p
werden wie die Spiegel, wenn man ein

torungen durch Herunterkiihlen der Sp.iegel auf ei-
grofien technischen Aufwand darstellen; msbesom}ere
paratur mindestens so weit heruntergekiihlt
Kondensieren von Verunreinigungen auf den

empfindlichen Spiegeloberflachen vermeiden will. Die Meth<?de d.es “elekt;(;{.xifcilell.l
Kiihlens” ist zwar fiir die langsame Pendelbewegung relativ lelcht-durc 1; rbar,
nicht aber fiir die hoherfrequenten und dabei sehr komplexen Schwingungsiormen

der Spiegelresonanzen [134]. o

Die thermischen Bewegungen tauschen im interessmlrsenden FrequexEllz el;lii
Spiegelbewegungen 8, in der GroBenordnung von 1.(1 m vor; um Empiin
lichkeiten &€ bis hinunter zu h = 10~2! zu ermdglichen, ist man gezwungen,
Spiegelabsténde £ von einigen Kilometern zu verwenden.

Die Wahl eines moglichst groflen Spiegelabstandes ist auch aus andil;;:‘n
Griinden von Vorteil. Es gibt namlich noch andere Stérungen, deren Einflufl au i;e
erreichbare Empfindlichkeit dadurch abgeschwacht werdgné(a(rlm, dadi1 {rix::; E;Zez

i a jze Stérungen sin odenersc
S elabstinde £ verwendet. Derartige :
(Ilzlz:gitel 2.3), Streulichtsignale (Kapitel 2.5), und Schwankungen im Restgasdruck
(Kapitel 2.3). “

7Zudem kann man bei grofierer Armlinge £ eine Gesan.ltwegla.n.ge L=N Ztschog
mit kleineren Anzahlen N von Reflexionen erreichen; die Ref%exmnsve.zrl.uf e un
Verformungen der Wellenfronten sind dadurch geringel.', was die Effektivitat einer
Riickfiihrung des Laserlichts (Abschnitt 2.2.7) wesentlich verbessert.
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2.5 Optische Storquellen

2.5.0 Zusammenfassung

Neben der in Kapitel 2.2 besprochenen fundamentalen Begrenzung durch die
Quanten-Natur des Lichts (Schroteffekt) gibt es noch eine Anzahl weiterer opti-
scher Storquellen, die von mehr technischer Natur sind.

Das zur Beleuchtung des Interferometers benutzte Laserlicht ist drei Arten
von Fluktuationen unterworfen (Intensitit, Strahlgeometrie, Frequenz), die im
Interferometer ein mit der zu messenden Gravitationswelle konkurrierendes Signal
hervorrufen. Diesen Schwankungen des Laserlichts ist gemeinsam, daB sie sich als
Storsignale nur in dem MaBe bemerkbar machen, in dem das Interferometer von
der idealen Symmetrie abweicht.

Durch die Betriebsart nahe bei einem Interferenz-Minimum ist das Interfero-
meter weitgehend unempfindlich gegeniiber Intensititsschwankungen des Lasers.
Bei den bisher erreichten Empfindlichkeiten der Prototypen war es noch nicht not-
wendig, diese Intensitdtsschwankungen zu reduzieren, notfalls stiinden dafir aber
verschiedene Methoden zur Verfiigung.

Schwankungen der Strahlgeometrie (in Position, Richtung, Durchmesser, Di-
vergenz) stellen eine ernstzunehmende Storquelle dar, die sich in dem Mafe aus-
wirkt, wie die Wellenfronten der interferierenden Strahlen nicht exakt aufeinan-
derfallen [120|. Eine sehr genaue Abstimmung der optischen Komponenten in
den beiden Armen und eine sehr prazise Justierung des Strahlteilers kénnen das
Problem verringern, es miissen aber zusdtzlich Manahmen zur Reduktion der
Strahlschwankungen getroffen werden. Passive Methoden hierfiir sind die Ver-
wendung des im MPI fiir Quantenoptik entwickelten Modenfilters [135] oder einer
Einmoden-Glasfaser [136,137]. Eine aktive Ausregelung von Strahlposition und
-richtung wurde in Glasgow entwickelt [138].

Schwankungen der Laserfrequenz v (und damit der Wellenlinge A = c/v) wer-
den durch eine Ungleichheit AL zwischen den optischen Weglingen Ly und Lg in
ein Stérsignal umgewandelt. Bei den unvermeidbaren Unterschieden in den Spie-
gelkrimmungen wird man (zur Einstellung gut angepaBter Wellenfronten) eine
gewisse Ungleichheit AL der Weglingen in Kauf nehmen missen. Dadurch ist
man zu einer extrem guten Stabilisierung der Laserfrequenz gezwungen. Im MPI
fir Quantenoptik konnte mit einem ersten Regelkreis die verbleibende Frequenz-
schwankung auf etwa 10! Hz/+/Hz (lineare spektrale Dichte) reduziert werden.
Eine zusitzliche Stabilisierung bis hinunter zu wenigen 10~3 Hz/+/Hz wurde mit ei-
nem zweiten Regelkreis bereits erzielt, wobei noch weitere Verbesserungen méglich
erscheinen.

Diese zweite Regelungsstufe sorgt auch dafiir, dafi Stérungen durch im Inter-
ferometer gestreute Lichtanteile weitgehend reduziert werden. Solche Streulicht-
Komponenten kénnen gegeniiber dem Hauptstrahl extrem grofe Wegdifferenzen
AL haben. Trotz der Kleinheit ihrer Intensitit (z.B. nur 10~% des Hauptlichts)
kénnen sie daher Frequenzschwankungen des Lasers in unzulissig hohe Storsignale
verwandeln. Es besteht jedoch die Hoffnung, auch bei empfindlicheren Interfero-
metern dieses Problem allein mit einer guten Frequenzstabilisierung zu Iésen.
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die Moglichkeit, durch eine geeign.et zu wahlende
olche Streulicht-Anteile unschidlich zu machen.

Die Idee dabei ist, die Interferenzfihigkeit der Streulicl}t-AnteiIe mit %em ia;‘::;
trahl zu brechen, sie zu «yerwaschen”, wahrend die aus den' bei L;nd Irﬁon
2uriickkehrenden Hauptstrahlen voll interferenzfihig bleiben. Diese Modula

iingen oder aus
i i mponenten, aus geschalteten Phasenspringen od
bt e o und S.ft; findet ihre ausgepragteste Verwirklichung

:Bemn Rauschen” bestehen, : . :
:: file: Verwendung extrem kurzer Lichtimpulse beim moc:}engekoppelt;;l Bif:::i
eines Lasers. Hierbei wird ein grofer Teil des vom Streulicht verursachten

ferometersignals unterdrickt.

Andernfalls gibt es aber noch
Modulation der Laserfrequenz s

2.5.1 Schwankungen der Helligkeit des Lasers

Die Messung von Anderungen der Lichtwegdifferenz im Interferometer erfolgt

i i Helligkeit der Ausgangsstrah-
i ‘e durch sie hervorgerufene Anderung in def gkeit
‘1:1::!. g};:xe 1::;:iwliegende Stérquelle stellen somit die Helligkeitsschwankungen des

i it ein Spektrum der Helligkeits-
tenden Laserstrahls dar. Bild 2.10 zeig
::;?::kzl:lgerrt des beim Garchinger 30m-Experiment verwendeten Lasers (Innova

90-5 von Coherent Radiation).
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gkes ines Art-Lasers (In-
i : Spektrum der Helligkeitsschwankungen eines
Ra e nﬂia r90-5), sm Frequenzbereich von 10 Hz bis 25 kHz, dargestellt

} 5e 6P i Schrotrauschen bet
ols relative Grofe 8P/P. Der Pegel {ur das o _
P, = 50 mW liegt wesentlich niedriger (5,610 9 /y/Hz) und wird

erst oberhalb einiger Megahertz erreicht.

r
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Zur Unterdriickung dieser Storquelle bieten sich zwei Methoden an: Bei der
Differenzmethode wird als Arbeitspunkt des Interferometers der Zustand gleicher
Helligkeit der beiden Ausgangsstrahlen gewahlt, also einer der Schnittpunkte in
Bild 2.2 b. Das iiber die Differenz der Photostrome gewonnene Mefisignal enthalt
Helligkeitsschwankungen dann nur noch proportional zu einer (durch die Regelung
klein gehaltenen) Abweichung vom Arbeitspunkt.

In der Praxis hat sich die Modulations- oder Minimums-Methode als vorteil-
hafter erwiesen. Nur mit dieser Methode 148t sich {ibrigens die in Abschnitt 2.2.7
besprochene Riickfiihrung des Interferometerlichts verwirklichen. Es wird dabei
nur esn Ausgangsstrahl benutzt, der Strahl (1) in Bild 2.1, und als Arbeitspunkt
wihlt man ein Minimum der Helligkeit (siehe Bild 2.2 b). Natiirlich werden auch
hier Helligkeitsschwankungen nur entsprechend einer Abweichung vom Arbeits-
punkt wirksam.

Die Regelung des Arbeitspunktes — und damit auch die Gewinnung des In-
terferometersignals — soll nun kurz anhand von Bild 2.1 erldutert werden: Uber
eine Modulator-Pockelszelle wird die Phasendifferenz zwischen den beiden Inter-
ferometerstrahlen mit einer geeigneten Frequenz (10 MHz) moduliert. Der Aus-
gangsstrahl enthilt dann eine Intensititsmodulation mit 10 MHz, deren Starke der
momentanen (kleinen) Abweichung vom Minimum proportional ist. Nach entspre-
chender Verstirkung und Demodulation wird der niederfrequente Anteil (bis etwa
50 Hz) zum Nachfiihren der Spiegelposition benutzt. Der hoherfrequente Anteil,
der an die Regel-Pockelszelle gefiihrt wird, stellt auch gleichzeitig das.Interfero-
metersignal dar.

Die durch das unvermeidbare Schrotrauschen vorgegebene Grenze der Me8-
empfindlichkeit ist fiir beide Nullmethoden theoretisch gleich. Zu erwahnen ist
noch, dafl bei der Minimumsmethode die Modulationsfrequenz in einen Frequenz-
bereich gelegt werden mu8, bei dem die Laserlichtquelle nur noch Schrotrauschen
zeigt. Dieser Bereich liegt bei Art-Ionen-Lasern oberhalb einiger Megahertz (im
Spektrum von Bild 2.10 leider nicht mehr dargestellt).

Wie schon im 3-Meter-Prototyp wird auch in der 30-Meter-Apparatur in Gar-
ching die Minimumsmethode angewendet. Die Auswirkungen der in Bild 2.10 ge-
zeigten Helligkeitsschwankungen konnten damit weit unter die derzeitige Schrot-
rauschgrenze des Interferometers (fiir 50 mW Lichtleistung) abgesenkt werden,
und sie stellen somit in der bisherigen Experimentierphase kein Problem dar.

2.5.2 Helligkeitsschwankungen und Streulicht

In einer grofien Apparatur mit Lichtlaufzeiten von der Gré8enordnung der Pe-
riodendauer der zu beobachtenden Signale mu$ jedoch die Lichtleistung des Lasers
stabilisiert werden, denn Helligkeitsschwankungen konnen auf dem Umweg iber
Streulicht zu Stérsignalen fihren. Wie weiter unten gezeigt wird (Abschnitte 2.5.5—
2.5.7), gibt es in einem Interferometer mit Laufzeitleitungen Streulichtbeitrage,
die eine sehr grofle Wegdifferenz A Lg;, zum Hauptstrahl besitzen, die aber trotz-
dem noch mit diesem interferieren und damit dessen Phase beeinflussen. Wegen
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der grofien Wegdifferenz ALggy interferieren somit Lichtanteile, die zu sehr un-
terschiedlichen Zeiten den Laser verlassen haben. Die Phasenanderung 6¢ des

Hauptstrahls aufgrund von Helligkeitsschwankungen kann bis zu

bp =20 6_5_ .sin (7 fg A7) (2.12)
betragen. Darin ist o die relative Amplitude des betrachteten Streulichtbeitrags,
6E | E die relative Schwankung der Feldstirke des Laserlichts, fy die Frequenz der
Helligkeitsschwankungen und A7 = ALg;/c die Laufzeitdifferenz.

In den bisherigen Prototyp-Experimenten war die Laufzeitdifferenz A7 klein
genug, so daB diese Stdrung noch nicht meBbar war. In der geplanten grofien
Anlage kann der Sinus in Gleichung (2.12) durchaus den Wert 1 erreichen. Fir
o sind Werte zwischen 10~4 und 10~3 zu erwarten. Geht man von einem Inten-
sitatsrauschen aus wie in Bild 2.10 dargestellt, z.B. von 6P[P =~ 1075 I v/Hz, dann
erscheint eine Stabilisierung der Lichtleistung um einen Faktor 102 als ausreichend,
um in einer Bandbreite von 1 kHz ein dp < 10~2? zu erreichen. Eine solche Stabi-
lisierung, iber eine Regelung des Plasmastromes im Laser, ist im MPQ entwickelt

worden, es kdnnen aber auch polarisationsoptische Methoden auBlerhalb des Lasers

angewendet werden. Da die Anforderungen nicht allzu hoch sind, ist hierbei nicht

mit prinzipiellen Schwierigkeiten zu rechnen.

2.5.3 Schwankungen der Strahlgeometrie

Neben den Helligkeitsschwankungen zeigt der Laserstrahl auch Schwankungen
in der Strahlgeometrie, wie etwa in der Position, in der Richtung und im Durch-
messer. Diese Strahlunruhe fithrt in dem Mafe zu Storsignalen im Interferometer,
in dem die Wellenfronten der beiden interferierenden Strahlen nicht genau parallel
verlaufen. Leicht einzusehen ist die Auswirkung einer seitlichen Strahlversetzung
um 6y, falls der Strahlteiler einen Fehlwinkel o mit der Symmetrieebene zwischen
den beiden Interferometerspiegeln bildet. Wegen der Unsymmetrie ist nach der
Strahlversetzung der Lichtweg in einem Arm kiirzer und im anderen langer als
vorher; die Anderung in der Wegdifferenz ist gegeben durch 6L = 4aby.

Ein Spektrum der Positionsschwankungen 6§y des verwendeten I’,_g.sers (Innova
90-5) ist in Bild 2.11 dargestellt. Bei den beobachteten Werten fiir §y von einigen
1071 m/ +/Hz und einer angestrebten Empfindlichkeit fir 8L von 3- 10~ 18 m/ VHz
miifte der Fehlwinkel o kleiner gehalten werden als 10~7 rad. Dies ist schwer
zu realisieren und langfristig kaum zu halten. Ahnliche Probleme entstehen auf-
grund von Winkelinderungen des Laserstrahls, wenn z.B. die durchstrahlten op-
tischen Komponenten in den beiden Interferometerarmen nicht genau gleiche op-
tische Dicke besitzen. Weiterhin fiihrt ein Pulsieren des Strahldurchmessers zu
Storsignalen, falls die Wellenfronten der beiden interferierenden Strahlen eine
unterschiedliche Krimmung besitzen. Entsprechend fithren auch kompliziertere
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ild 2.11 : gge;ctrum der Poszt.zon:sschwankungen 0y des Laserstrahls (Innova
-5), gemessen mit einer Quadranten-Diode. (Der Pegel bei Fre-

quenzen oberhalb 2 .
) kHz stellt die Rauschgrenze der Mefanordnung

Schwankungen der Str i
ahlgeometrie zu Storsi ie mit ei
Unsymmetrie des Interferometers zusa,mmen’ch'ltt,;'ifl:;l A el

Zur i i =
s ﬁzgzrzlgll‘;x:i S;es‘ell'{ Art von Stérungen wurde von unserer Gruppe das soge-
i et Ay wickelt [135]. Es handelt sich dabei um einen Fabry-Perot-
= einfach’s el e a:e}rlstrahl auf seinem Weg zum Interferometer durchsetzt
e h“(;s e t der Re_sonator aus zwei gleichen sphirischen Spiegel .
erhaltnis von Spiegelabstand zu Kriimmungsradius so gewg;hrllt:

wird, daf} sich nur ein einzi i
ziger Schw o
aufbauen kanm. g ingungsmodus, der gewiinschte TEMyg-Modus,

Ist i B B E
praktisgl(:l;i ?;nlz::;&deLIjaﬁers'trahl in seiner Form diesem Modus angepaft, so wird
LD lgu Bp e f1::1 tlelst.ung tranS{nittiertj‘ (wenn man von den Abso,rptions-
meteie (Posttion Oa'u len Spiegeln absieht). Andert der Laserstrahl seine Geo-
Modenfilters aus,intnentle-rung’ Durchmesser), so kann dies vom Standpunkt des
Jedoch keine Resonaerff I:;;T;:g:velgsageaizinﬁ i Sy IR N siCLe
sondern reflektiert, und die Geometrieschw(:n(;u‘zgglfr;o(i:ieflIllltlgll'l;rg:]z:hgelassen,

A A

MOdeiljitl:Ll: :;m;ls F:a,bry-.Perot-Resona.tors haben wir, wie schon zuvor R. Weiss, al

e c Feige Eln.-Modfen-.Glasfaser verwendet [139,94]. Sie léﬁ.t ebeni"all:

Aglydd wge;ase e fV(ler:ellungb in ihrem Inneren zu, so daf§ eine Strahlberuhigung

: erfolgt wie beim Resonator-M

e nator-Modenfilter. Zur Vi i

=y rllzll.)?we%;ull{gen zum Intefferometer wird dabei das Aust‘.rit‘.tsendeer Ii?ggff sor
m Vakuum aufgehéngten grolen Masse fixiert und ist damit gut gea::;
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Erschiitterungen isoliert. Diese Anordnung gestattet auflerdem eine sehr feine
Ausrichtung des Lichtstrahls beim EinschuB in das Interferometer.

Der in unserem Experiment vorher benutzte Resonator hatte seitliche Schwan-
kungen des Strahls um etwa einen Faktor 30 reduziert. Bei der jetzt benutzten
Glasfaser ist diese Reduktion noch wesentlich besser. Damit konnten die Auswir-
kungen der Geometrieschwankungen bisher hinreichend unterdriickt werden.

ine Regelung entwickelt, welche Strahlposition
n Spiegeln konstant halt [138]. Zur Messung
findliche Dioden gelenkt. Mit dieser
d, kénnen im Prinzip alle relevanten

In Glasgow wurde zusitzlich e
und -richtung mit piezogesteuerte
wird ein Teil des Strahls auf positionsemp
Anordnung, die z.Zt. aber nicht verwendet wir
Freiheitsgrade geregelt werden.

2.5.4 Frequenzschwankungen und statische Wegdifferenz

Die dritte Art von Laserfluktuationen ist eine Schwankung der Lichtfrequenz.
In einem Interferometer mit grofen Lichtwegen ist dies wohl die schwerwiegendste

optische Storquelle.

Frequenzschwankungen (gleichbedeutend mit Schwankungen der Lichtwel-
lenlinge) fihren zu Fehlsignalen im Interferometer, wenn die interferierenden
Lichtbeitrage unterschiedlich lange Wege guriickgelegt haben. Zundchst denkt
man dabei an den statischen Wegunterschied zwischen den beiden Hauptstrahlen,
von dem sich zeigen wird, daB er sich nur schwer ganz vermeiden 1a8t. Aufierdem
besitzen die bereits oben erwihnten stdrenden Streulichtanteile z.T. sehr grofie
Wegunterschiede gegeniiber dem Hauptstrahl. Fir beide Fille ergeben sich harte
Anforderungen an die Frequenzstabilitat des Lasers [140,122, 39].

Betrachten wir zunichst die Auswirkungen eines statischen Wegunterschiedes
AL zwischen den beiden Hauptstrahlen. Bei konstanter Laserfrequenz v ist die
Phasendifferenz gegeben durch ¢ = 2nvAL/c. Die Phase p ist die Mefigrofie des
Interferometers. Sie kann sich dndern sowohl aufgrund einer Anderung 6(AL)
der Wegdifferenz AL (dies ist der Effekt, iiber den sich eine Gravitationswelle
bemerkbar machen sollte) als auch aufgrund einer Frequenzschwankung v des

Lasers: 0
Sp = 7” . (v-6(AL) + 6v- AL). (2.13)

Der Term fiir die Frequenzschwankung kann im Prinzip zum Verschwinden ge-
bracht werden durch Abgleich der Lichtwege in den beiden Armen, also mit

zeitleitung einzustellen, mufl ein bestimmtes Ver
Kriimmungsradius R gewahlt werden:

[/

1———-s'n1
RN

==

~~

AL = 0. Bei grofen Lichtwegen ist es jedoch schwierig, die Interferometerarme
genau gleich lang zu machen. Der Grund liegt darin, dal man zusétzlich noch
eine andere Bedingung zu erfiillen hat, und zwar, einen guten Interferenzkontrast

zu erzielen. Um nimlich eine gewiinschte Anzahl von Strahlen in einer Lauf-
hiltnis von Spiegelabstand £ zu
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I[IIIZ:I gl;u':he Lichtwege zu erhalten, also gleiche Spiegelabstinde in beiden Ar-
et (bei gegeb.ener Anzahl N von Strahlen), ist es daher notwendig, auch die
rimmungsradien der Spiegel sehr genau gleich zu machen.! ’

Die besten heute verfiigbaren Technologien lassen erwarten, dafl die groflen

Krimmungsradien auf eini
ge Meter genau hergestellt 0 i
gehend unbekannt sind bisher: U e

o die tatsichlich erreichbare Gleichheit der Krimmungsradien
9

o g;:r SJ:nl(lierunhg d}fl:s gli:"lmmungsradius durch den Bedampfungsvorgang zur
ellung hochreflektierender Schi i i i
i iy chichten, insbesondere bei groBen Spiegel-

o die langfristige Formind )
e o A usw.g erung des Substrats etwa durch FlieBen, Rekristal-

leituSIicher l:ann man durc}-l Aussuchen geeigneter Spiegelpaare die beiden Laufzeit-
gen etwas besser aneinander anpassen, aber bei z.B. N = 30 Reflexionen wird

man insgesamt mit einem Wegunterschied der Grd
roenordnung 1 i
Hauptstrahlen des Interferometers rechnen miissen. e e

— ];J:lr;;a zla,:htr-igliche Kuorrektlfr der Form der Spiegeloberfliche durch Krifte auf
das v ostral wird nur fiir der-l duflersten Notfall erwogen. Es diirfte nimlich sehr
rig sein, den groBen Teil der vom Licht getroffenen Oberfliche zu beeinflus-

sen, ohne gleichzeitig mechanische R i
: ) esonanzen - i i ¥
die Giite des Substrats zu reduzieren. tm K- Gebiet einzufiihren oder

weg?lz;x;;t; ((:lhais‘; éh}irch das Fli.equenzra.uschen im Zusammenhang mit einem solchen
ervorgerufene Interferometersignal (2. Term i i
\ ‘ * Inte . in Gleichung (2.1
g;t; z:.lngeaftrebte Empfindlichkeit nicht beeintrichtigt, muB die Laserfreqiénz ?1)1)1
biligie::: zr;itelxl' a;iz: Bt-aobmihtung auf 1075 Hz/v/Hz stabilisiert werden. Unsta-
B zeigen im interessierenden Fre berei :
e e e quenzbereich Frequenzschwan-
. nerpotenzen iiber diesem geforderten Wert li
die rt liegen.
die Stabilisierung der Laserfrequenz wird in Abschnitt 2.5.6 niher eingegg::llge: q

i I]?Iiln :;;e;iilaz:;f:‘eit}lleitusé a,u.‘s;1 N Einzelspiegeln (Abschnitt 2.1.5) lassen sich
1schen Wege der beiden Arme genau glei i
1Zip \ gleich einstellen.
1;21((11 Orllerzt:;erunsg des Austrittsstrahls kénnen nimlich durch die Orienti:?un: Zii
en letzten Spiegel vorgegeben werden. Die Auf 0
Austrittsstrahlen aus den bei e ek
eiden Armen wird dah ich i i
dngeiaonratlen aus der en . er nicht mehr durch die Abbil-
aufzeitleitung sondern von einer R i
- : r Regelung iibernom
n die erhebliche Anforderungen zu stellen sind, dhnlich denen fiir ein Fabry-PI::)Itl’

(Slimyl‘:ekc:;ntetdt' lafu.s der sta.tlsfhe \fVegdifferenz AL herriihrende Anforderung an

dungse? 11231 :f ilisierung b'etra..chtlich abgemildert werden. Die durch die Abbil-

- 1;gens ten der Zwel-Sple_gel-La.ufzeitleitung erreichte Anpassung der Wel-
nten der Ausgangsstrahlen ist dann allerdings nicht automatisch erfiillt

1 D . e . .
Netizr Krumr:ungsx:a.dlus ist in diesem Zusammenhang gegeben durch das Ma8, in dem sich die
gungen der Spiegeloberfliche von einem Reflexionspunkt sum nichsten Ejndern Fiir das

Fokuss|e|']|]| Sve, ||a, 'e" om ', es (la egen alli llle lewell] ()] ‘()ka‘eﬂ [(l'"]"l"llll en I)e] (lell
g T. l k m
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d Streulicht

Srsignale erzeugen
uenzschwankungen Storsigna
o s (e Zur Erlduterung dieses Effekts denken

der beiden Hauptstrahlen des Inter-

Ein zweiter Weg, .
i rt fiber das Streulicht [140).

i a treut und
cintritt (Bild 2.12 a). Ein Teil des Lichts :erdsetanh;emgifz?;?j:hz ;i?litude e
i i i guriickkommenden Strail. e oo
Elbteﬂfagfa::erigilnﬁﬁtgg? sei 0. Die Phase zwischen Hauptstrahl und Streulich
interferi
=22 ALg v

j i in der Lauf-

8 ist, namlich gleich dem gesamten Lichtweg 1n de

wobel ALsyx Sehr BI° km in der geplanten Anordnung.

geitleitung, also z.B. 100

-

(a) (b)

) . ) Kompo-
id 2.12: (a) Entstehung eines Streuhcht-Str.ahls an einer optischen Kompo
g ol nente auferhalb der Laufzeitleitung,

' 1).
(b) Addition der Streulichtkomponente (o) zum Hauptstrahl (1)

ungestorten Hauptstrahl verschoben (Bild 2.12 b) um

2 2.14
o ~ osin® = osin ('C_ALStr . V) ' (2.14)

Phasenverschiebungen @ wﬁrden' im vorliege{;den
da nur in einem Frequenzfenster in der Umge u&g
nn jedoch die Lichtfrequenz v schwz:\.n )
d fithrt somit zu einem

Statische oder sehr la.ngsa;me
Experiment nicht weiter sto‘;'en, g

1 kHz beobachtet werden soll. 1 :
;0];1 im Takt von 1 kHz, so andert sich dabei auch @ un

Interferometersigm’“11 (2.15)

Sp = oz—ﬂALStr cosP-bv .
c

er Grofe des Effekts kann cos® = 1 gesetzt werden. Die

L A ntspricht dann einer Weganderung von

angegebene Phasenanderung e ;
v
6L = 0 ALgyy -

nz wahrend der Laufzeit Atstr =

n muf man iiber die zeitabhingige Freque =

n um die Phaseninderung zu erhalten, was aber fil
n Anderungen bringt.

1 Genau genomme

ALgy,/c integriere !
Frequenzen keine wesentliche
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Da in dem gewahlten Beispiel der Wegunterschied A Lg;, etwa gleich L, dem Licht-
weg in der Laufzeitleitung, ist, simulieren Frequenzschwankungen iiber das Streu-

licht Raumdehnungen von

0L v

L %
Bei derzeit gingiger Qualitdt groBer Spiegel liegen in einem Interferometer mit
Laufzeitleitungen die Werte fiir o zwischen 1074 und 10~3, sagen wir 3-10™4. (Da
o die relative Amplitude des mit dem Hauptstrahl interferierenden Streulichts
angi7bt, entspricht dies einer relativen Intensitit des Streulichts allein von etwa
1077).

Damit diese Storung unterhalb der angestrebten Empfindlichkeitsgrenze (% =
310723 /y/Hz) bleibt, muB die Frequenz stabilisiert werden auf

5V<0 3:10 \/ENGIO \/IE
Man findet also nicht ganz so hohe Anforderungen an die Frequenzstabilitit, wie
sie sich aufgrund einer zu erwartenden statischen Wegdifferenz AL zwischen den
Haupstrahlen ergeben hatten. Die Situation wird aber erschwert dadurch, da8
es Streulichtbeitrige gibt, deren Wegdifferenzen ALg;, zum Hauptstrahl sogar
ein Vielfaches des Lichtwegs L betrigt. Darauf wird in Anhang B ausfiihrlicher
eingegangen.

Die besten derzeit herstellbaren Spiegel haben eine Gesamtstreuung von nur
etwa 1075, der mit dem Hauptstrahl interferierende Anteil o konnte dann (auch
nach Vielfachreflexion) wesentlich kleiner sein als bisher. Damit wiirden auch die
vom Streulicht herriihrenden Anforderungen an die Frequenzstabilitit herabge-
setzt. Zwar wurden solche Verspiegelungen bisher nur auf relativ kleine Spiegel-
substrate aufgebracht (z.B. 1 Zoll Durchmesser), aber sie sollten jedenfalls auch fiir
Substrate denkbar sein, wie sie fiir Laufzeitleitungen mit Vielfachspiegeln bendtigt
werden (10 bis 15 cm Durchmesser).

Unsere Gruppe verfolgt das Ziel, die vom Streulicht herriihrenden Stérsignale
durch eine sehr weitgehende Stabilisierung der Laserfrequenz zu unterdriicken.
Gleichzeitig wurden, mdglicherweise als Erginzung, Verfahren untersucht, die
Streulichtsignale durch geeignete Frequenzmodulation zu reduzieren (siehe Ab-
schnitt 2.5.7).

2.5.6 Stabilisierung der Laserfrequenz

Fiir die Frequenzstabilisierung werden gegenwirtig zwei Regelkreise be-
nutzt (Bild 2.13). Zum Betrieb des ersten wird ein Teil des Lichts durch
einen sphirischen Fabry-Perot-Resonator geschickt. Dieser Referenzresonator
befindet sich zur Vermeidung von Brechzahlschwankungen (Schall, statistische
Druck-Schwankungen, Luftzug usw.) im Vakuum und ist gegen mechanische
Erschiitterungen isoliert. Ein Regelkreis hilt die Frequenz des Laserlichts in der
Néhe einer Resonanz des Resonators. Die niederfrequenten, grofhubigen Fre-
Quenzschwankungen werden durch Verschieben eines Laserspiegels mit Hilfe eines
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Piezokristalls ausgeregelt, hochfrequente Schwankungen korrigiert eine Pockels-
zelle im Laserresonator. Unstabilisiert hatte der Laser Frequenzschwankungen,
wie sie in der obersten Kurve von Bild 2.14 wiedergegeben sind. Mit Hilfe des er-
sten Regelkreises konnten in dem interessierenden Frequenzbereich (300 Hz < <
3000 Hz) die Schwankungen 5v auf etwa 0,1 Hz/ /Hz reduziert werden, wie aus

der mittleren Kurve von Bild 2.14 hervorgeht [122, 39].

Laser

| — “_"I‘ > > Y >
U= orl

Ref.

Resonator D1
D3 D2
>
< / N\

Bild 2.13: Schematische Darstellung der Frequenzregelung des Lasers tber die

Ausgangssignale des Interferometers

zweiter hinzugefiigt, der in einem un-
terschiedlicher Armlange die noch ver-
weitgehend ausregelt. Das unsym-
gebildet, dafl man den einen Aus-
den Lichts auf der Diode D2

Diesem ersten Regelkreis wird nun ein
symmetrischen Interferometer mit sehr un
bleibenden Frequenzschwankungen mifit und
metrische Interferometer wird derzeit dadurch
gangsstrahl mit einem Teil des vom Laser kommen
gberlagert (Bild 2.13). Als Stellglied k
auBerhalb des Laserresonators benutzen;
wendung der oben erwahnfen Frequenz-Stellgli
als vorteilhafter erwiesen. Eine bemerkenswerte
stufigen Stabilisierung ist, daf die
ken.

Um eine Anpassung zwischen Lichtwel
zu erreichen, wird bei tiefen Frequenzen
geregelt (Bild 2.13). Diese Anpassung erwies sic

ntstehung von Streulichtsignalen.
extrem grofie Wegunterschiede ALgy, gegenu
insbesondere Anhang B), entstehen durch die gro

dnnte man eine Pockelszelle im Lichtweg
im derzeitigen Aufbau hat sich die Ver-
eder innerhalb des Laserresonators
Eigenschaft der verwendeten zwei-
beiden Regelungen multiplikativ zusammenwir-

lenlinge und Lichtweg im Interferometer
der Spiegelabstand entsprechend nach-
h als notwendig wegen Nichtli-
nearitaten bei der E Da die Streulichtanteile z.T.

“ber dem Hauptstrahl besitzen (siehe

fen niederfrequenten Amplituden
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(S(I)W;I}lll der F.requenzschwan.kungen als auch der synchronen Bewegungen der Spie-
%’23 o z;;setndlﬁ'erirjzen d z];nschen Streulicht und Hauptstrahl, die ein Mehrfaches
etragen kénnen. Dies fiihrt zu einer Rotation der St li
tiv zum Hauptstrahl-Vektor (Bild 2.12 b) it gom3s GI A i
. und damit gemaB Gleich
Erzeugung von Storsi i ho e LR
gnalen bei hoheren Frequenzen. Durch di a
Anpassung von Lichtwellenla i nander fhe Pty
SACERE enlinge und Lichtweg aneinander wird diese Rotation

= 111)(:; r::.::e:e:in ersteg Re%(:,lkreis noch iibriggebliebenen Frequenzschwankungen
es groBen Wegunterschieds im unsymmetrisch
(3,3 km bei 110 Strahlen in der G i it e he
archinger 30m-Apparat i i
Rausch-Verhaltnis gemessen und wei s Rt S
weitgehend ausgeregelt werden. Die ieBli
- A schliefi]
:;erblelbende F.ehl%.mpa.sstmg der Frequenz ist als unterste Kurve in Bild 2.12 Wllce}-l
ergegeben, mit einem niedrigsten Wert von etwa 5-1073 Hz /vHz '

o] T T

| N VI 2 L
68,2 2 4 6832 &
10°

Frequenz f [Hz]

!

[Hz/fﬁ;]

— > v
i
e
5
=f
%}i

Bild 2.14 : Spektrum der Frequenzschwankungen v (Innova 90-5):
(a) obere Kurve: unstabilisierter Laser, .
(b) mittlere Kurve: Laser stabilisiert iber ein Fabry-Perot als
szcj’z;enz-Reson.ator (25 cm lang, mit esnem Abstandshalter aus
erodur, cvakuzc'rt, die Messung erfolgte durch ein Interferome-
ter mit grofer Lichtwegdifferenz).

(c) Zusdtziche Stabilist :
) e e Stabilisierung tber das Interferometer (Armlinge
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2.5.7 Aufheben der Kohirenz von Streulichtbeitrigen

hene Stabilisierung der Laserfrequenz soll Storungen, sowohl

Die besproc
herriihrend von statischen Wegdifferenzen wie von Streulichtbeitragen, hinreichend

klein halten. Die Stérungen durch Streulicht kdnnen aber umgekehrt auch dadurch
verringert werden, dafi man die extreme zeitliche Konstanz der Laserfrequenz auf-
gibt, die ja dazu fithrt, daB das gtreulicht auch bei grofen Wegdifferenzen ALgtr
noch mit dem Hauptlicht interferenzfahig ist. Diese Koharenz kann man durch
geeignete Modulation der Laserfrequenz aufheben.

Das Prinzip 138t sich anhand von Bild 2.12 b verdeutlichen. Die Phase ZWi-
schen einem bestimmten Streulichtbeitrag der Amplitude o und dem Hauptstrahl

sel 2
s
& =""ALgy v

Fir eine linear mit der Zeit anwachsende Laserfrequenz v wichst @ ebenfalls li-
near mit der Zeit, d.h. & rotiert relativ zum Vektor des Hauptstrahls. Falls
diese Rotationsbewegung hinreichend schnell erfolgt, (etwa im Vergleich zur Peri-
odendauer eines zu beobachtenden Signals), so verschwindet im zeitlichen Mittel
die durch das Streulicht bewirkte Phasendnderung Sp des Hauptstrahls. In der
Praxis ist jedoch der Ziehbereich fir die Laserfrequenz sehr begrenzt, man muf da-
her nach geeigneten Modulationsfunktionen mit begrenztem Hub fiir die Laserfre-
quenz suchen. Betrachtet wurden bisher Sinusfunktionen [142], Sprungfunktionen
[143,136], und breitbandiges Rauschen [139). Durch diese Frequenzmodulation
wird gewissermafen die Koharenz zwischen Hauptstrahl und Streulicht zerstort.

Es sollte auch moglich sein, die Frequenzmodulation und die Frequenzstabili-
sierung gleichzeitig zu realisieren. Die Stabilisierung wiirde dabei unterhalb einer
gewissen Grenzfrequenz, méglicherweise einigen 10® Hz, erfolgen, wahrend die Mo-
dulation bei hoheren Frequenzen vorgenommen wirde.

Ein anderer Weg zur Unterdriickung von Streulichtsignalen besteht in der
Verwendung eines modengekoppelten Lasers, der kurze Lichtimpulse im Tast-
verhaltnis 1:100 bis 1:10000 aussendet. Wenn man erreicht, daf die auf Umwegen
zum Detektor gelangenden Streulichtpulse dort in der Dunkelphase zwischen zwei
Pulsen des Hauptstrahls ankommen, dann ist der Anteil dieses Streulichts an der
Interferenzintensitiit proportional zu o?, also um drei bis vier GréBenordnungen
kleiner als beim kontinuierlichen Betrieb des Lasers. Somit ist die Empfindlichkeit
gegeniber Frequenzschwankungen geringer.

Im Fall der Verzogerungsleitung fihren statische Wegdifferenzen zwischen den
beiden Interferometerarmen dazu, daB auch die Pulse der beiden Hauptstrahlen
nicht zur gleichen Zeit zum Detektor gelangen, so daB deren gewiinschte Interfe-
renz nicht zustandekommt. Um die Teilstrahlen dennoch interferieren zu lassen,
muf entweder die statische Wegdifferenz oder der (zeitliche) Abstand der Laserim-
pulse so eingestellt werden, dafl die Wegdifferenz ein ganzzahliges Vielfaches des
Pulsabstands ist. Hierbei wird ausgenutzt, da bis zu einer Zeitdiffernz von einer
Mikrosekunde aufeinanderfolgende Pulse eines Modengekoppelten Lasers zueinan-
der koharent sind und miteinander interferieren konnen [144].
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26 Status verschiedener Labors Pie bi-s Dezember 1986 bekannt gewordenen besten Resultate (z.T. noch nich
veréffentlicht), sind fiir die Prototypen von Glasgow (€ = 10 m) un'd x.'on CaIIItlzc}f

2.6.0 Zusammenfassung (¢ = 40 m) ebenfalls in Bild 2.15 eingetragen.

Mit der Entwicklung von Laser-Interferometern zum Nachweis von Gravitati- als fl\c,;l o t}l‘u; v:urderf beim 3m-Prototyp des Max-Planck-Instituts (in Bild 2.15
onswellen beschaftigen sich seit einigen Jahren fiinf Labors, und zwar (in zeitlicher deck te;”g;_ m” bezeichnet), nach Ausschaltung einer Vielzahl von erstmals ent-
Reihenfolge): MIT (Massachusetts Institute of Technology, seit etwa 1971), MPI bei eine o:gu;]]en pEhr gutel Ergebnisse Exziclt. Znletzd (August 1982) lagen
fiir Quantenoptik (Garching, anfangs im MPI fiir Astrophysik in Miinchen, 1975), den Star . IISC en Lange von z.B. L = 138 X 3,05 m = 420 m, die entsprechen:
Glasgow (University of Glasgow, 1976), Caltech (California Institute of Techno- 2o fﬁrp .egfbm gem mteres.SJerenden Frequenzgebiet von 0,5 bis 3 kHz nur noch
logy, 1980) und schlieBlich Orsay (Université de Paris-Sud, 1983). Die Tétigkeiten gfiigig {ber der theoretischen Grenze des Schrotrauschens [38].
in tgiesen Labors, und d.ie Resu}tate der jev.:eifigen Prototypen werden hier .:wf- o ﬂaSt nochmals eine Zehnerpotenz in der Dehnungsempfindlichkeit hrms wurde
gefiihrt, und es soll dabei auch niher darauf eingegangen werden, welche Techniken it dem gréBeren Prototyp mit £ = 30 m Armla SR

: ; ! - 1984) mit N = inge gewonnen, der zunéichst (Juni

zu entscheidenden Verbesserungen der Empfindlichkeit gefiihrt haben. e 11111 = 50 Strahlen (L = 50 x 30 m = 1,5 km) betrieben wurde [94]
rstm ] ) i

Von den vier “dltesten” Labors liegen Empfindlichkeiten ihrer Prototypen vor, als war es dabei auch gelungen, schon ab Frequenzen um 1 kHz sehr nahe

an die fundamentale Grenze des Schrotrauschens zu kommen, und dies spiter auch

die hier mit Genehmigung von Kip Thorne in einer Darstellung wiedergegeben bei 5 ]
erhéhten Laserleistungen bis zur Gré
réBenordnung von 0,3 W [97].

sind, die er anldflich einer Anhorung von Experten bei der NSF (National Science

Foundation) angefertigt hat (145]. In dieser Darstellung (Bild 2.15) ist der hi- z Die fur eine noch bessere Frequenzregelung des Lasers benutzte Method
storische Verlauf der Empfindlichkeiten in den verschiedenen Labors zu erken- Izwex_ten'RegeIkre:ises” war eine notwendige Vorstufe auf dem Weg zue d: e ('ij;s
nen; in der oberen Kurve ausgedrickt durch die (lineare) spektrale Dichte &(f) ;r wexle“m Ga{'ch:,ng demonstrierten Rickfihrung des Lichts [97]. Ar beirterl?l :
der Rauschamplitude bei der Frequenz f = 2 kHz; in der unteren Kurve wurde, zesem recy du.]g wurden dann auch in Orsay vorgenommen appa:u'ativ auf .
um einen Vergleich mit Resonanzantennen (bars) zu erméglichen, die scheinbare anderem Weg, im Ergebnis aber sehr dhnlich. ’ B
Raumdehnung hems fiir ein breitbandiges Signal dargestellt. Die jeweils aktuell- Noch keine MeBdaten stehen zur - : )
sten MeBkurven (in Form von Spektren) sind bei der getrennten Behandlung der pen: eine in Tokio (Institute of SpacZ Zﬁgzﬁgﬁuﬁi&? c.h i dingen Gup-
Labors in den Abschnitten 2.6.1 bis 2.6.5 zu finden. eines 10-m-Prototyps gerade begonnen wurde (Januar 198751'811111(1:3):31':: 'deII;.A quba};
Im MIT wurde (unter der Leitung von R. Weiss) sehr friih mit dem Bau eines tuj;; NaZJ.ona:Ie di FISic‘? Nucleare), wo die Vorarbeiten an 6’1'1161‘ extre;;l w;'iiu(;t:
Prototyps mit £~ 1,5 m Armlinge begonnen [36), der z.2t. mit N =5 6 Strahlen voI en sgxsmwtihen Isqherung zu einem Prototyp in Meter-Abmessungen fﬁhg .
in der Technik der Laufzeitleitungen betrieben wird. Einige Entscheidungen in sofen: Uber die Arbeiten an einem 3-m-Prototyp in der Volksrepublik Chin I}en
diesem friihen Entwurf stellten sich spiter als hinderlich fiir das Erreichen hoher stitute for Gravitational Physics, Quanzhou) liegen noch keine genauen Kenn:ngsrs:

Empfindlichkeit heraus. Der Storpegel liegt auch heute noch sehr hoch, u.a. wegen e

des recht bescheidenen Lichtwegs L = N - ¢ von nur 82 m. Im MIT wurden .
wesentliche Beitrage zu Fragen der optischen Laufzeitleitung, zur Lichtfiihrung in

Monomode-Glasfasern und dem «Verwaschen” von Streulicht-Storungen geleistet. i
Die fiir das “Verwaschen” notwendige breitbandige Phasenmodulation des Lasers i
macht allerdings ein “recycling” des Lichts nahezu unmoglich. Eine betrachtliche “ 1
Verbesserung der Empfindlichkeit erwartet man sich von dem derzeit entstehenden |

5-m-Prototyp.

Die in Glasgow (zundchst unter der Leitung von R.W.P. Drever, jetzt von

J. Hough) und wenig spater am Caltech (R.W.P. Drever) entwickelten Prototypen i
(146, 125] benutzen die Fabry-Perot-Technik, mit Finesse- Werten ¥, die zunéchst
etwa 100 bis 200 betrugen, jetzt aber bei etwa 2000 bis 5000 liegen. Dabei wird bis-
her der eine Fapry-Perot-Resonator zur Frequenzregelung des Lasers benutzt, und
es werden die Anderungen der Interferenz des Fabry-Perot-Resonators im anderen
Arm als Signal analysiert. Fernziel ist jedoch eine symmetrischere Anordnung,
in der das von den beiden Resonatoren guriickkehrende Licht am Strahlteiler zur
(sich ausléschenden) Interferenz gebracht wird. Erst in dieser Betriebsart kénnte
das angestrebte “recycling” verwirklicht werden.
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der Empfindlichkeiten der Interferometer-
antennen einiger Labors, susammengestellt von K. Thorne [145].

Oberes Bild (2.15 a): Storungen, reprasentiert durch die schein}f;rc
Spiegelbewegung X(f)= g@(f) bei einer festen Frequenz f = 2 kliz.
] ' ] t Zylinderantennen:
teres Bild (2.15 b): Zum Verglesch mut Zylst
g;eck?:'f)wert h{rms eines breitbandigen Gravttatzonsw.ellen-Pulses, der
gerade so groff wie der Effektivwert des Rauschens 1st.

Im ausfihrlicheren Text werden einige nachtrdgliche Verbesser;zn-
gen, wie sie aus bisher unverdffentlichten Mefkurven hervorgenen,
b

erldutert.

Bild 2.15: Historische Entwicklung
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2.6.1 Stand der Entwicklungen am MPI fiir Quantenoptik

Der 30m-Prototyp:  Grundlage der derzeitigen Untersuchungen im MPI fir
Quantenoptik ist der 30m-Prototyp, der 1983 den fritheren 3m-Prototyp abgeldst
hat. Aus Bild 2.15b ist der bemerkenswerte Fortschritt zu ersehen, der mit diesem
Prototyp erzielt wurde.

Nach anfinglich N = 50 Strahlen [94] wurde probeweise die Zahl der Strah-
len in der Laufzeitleitung auf N = 110 heraufgesetzt (obwohl! das Ziel bei einem
groflen Interferometer eher bei etwa 30 liegt); der Lichtweg wurde damit auf L
= 3,3 km erhdht. Es war ein wichtiges Ergebnis, dal die verschiedenen Regelun-
gen auch unter diesen erh6hten Anforderungen zufriedenstellend arbeiteten [137].
Bei Frequenzen oberhalb etwa 1 kHz wurde die Schrotrauschgrenze (fiir 100 mW
auf der Diode) wieder nahezu erreicht, was in diesem Frequenzbereich zu einem

nochmals verbesserten Empfindlichkeitswert von b~ 1,8-10"19 /v Hz fiihrte.

10715,

N
T 5 l%
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=
S 2 il [
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=
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102 103 10
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Bild 2.16 : Storspektrum des Interferometers am MPI fir Quantenoptsk, mit
=30m und N = 90, also L = 2,7 km; dargestellt als spektrale
Dichte 6¢ der scheinbaren Spiegelverschiebung (links), in Einhei-
ten m/\/_ﬁE; und als spektrale Dichte h der scheinbaren Dehnung
(rechts), in Einheiten 1/+/Hz. Uber weite Bereiche wird die Schrot-
rauschgrenze fiir 250 mW nahezu erreicht. Stand Mitte 1986.

Erwartungsgemafl hatte die Erhohung von N aber auch einige Schwierigkei-
ten mit sich gebracht, hauptsachlich auf dem Feld der Steulicht-Stérungen. Denn
die Reflexionsflecken haben jetzt (bei gleichgebliebener Spiegelgrofie) einen kleine-
ren Sicherheitsabstand voneinander, und entsprechend leichter konnen Streulicht-
komponenten in einen Nachbarstrahl iiberkoppeln. AuBerdem lie sich die Loch-
blende, mit der zur Reduzierung des Streulichts der Lochrand hatte abgedeckt
werden konnen, bei 110 Strahlen nicht mehr verwenden. Die erhohte Streulicht-
Anfilligkeit hatte sich im ganzen Frequenzgebiet storend bemerkbar gemacht. Nur
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durch Verwendung der kombinierten Regelung von Laserfrequenz und absoluter
Armlange konnten diese Storungen weitgehend unterdriickt werden.

Folgerichtig brachte es eine Verbesserung, mit der Zahl der Strahlen wieder
etwas zuriickzugehen (N = 90). In dieser Betriebsart wurden die besten bisher er-
reichen Ergebnisse erzielt (siehe Bild 2.16), nimlich eine Dehnungsempﬁndlichkeit
h von 1,1- 10719 / vHz, und das in einem Frequenzbereich, der schon unterhalb
1 kHz beginnt. Das Schrotrauschen der verwendeten Lichtleistung von 250 mW

wurde nahezu erreicht.

Verwendete Techniken: Sehr bewahrt hat sich das Verfahren, das Laserlicht iber
eine Einmoden-Glasfaser in das Vakuum einzubringen. Sie endet an einem ge-
trennt aufgehangten Strahlfiithrungsblock, der auch die Aufweitungsoptik tragt.
Bisher wurde keine polarisationserhaltende Glasfaser verwendet, eine gewisse El-
liptizitat des ausgehenden Strahls konnte (mit einem geringfiigigen Leistungsver-

lust) durch einen Polarisator unterdriickt werden. Ein Problem stellte die merkli-

che Mikrophonie und Erschﬁtterungsempﬁndlichkeit. des luftseitigen Teils der Glas-

faser dar. Dagegen half, auch den Lichteinschuf in die Glasfaser in das Vakuum

zu verlegen.

Die Aufhingung der hauptsachlichen optischen Komponenten (Spiegel, Strahl-
teiler, Strahlfiihrungsblock, Pockelszellen) geschieht in einem zweistufigen Pendel-
system [124]. Von einer an Federn aufgehangten oberen Platte (im Mitteltank
gemeinsam fur alle Komponenten) werden die einzelnen Komponenten in einer
Drahtschlinge abgehéangt. Errechnete und gemessene Unterdriickung der Seismik

stimmen weitgehend fiberein und konnen bei der augenblicklichen Empfindlichkeit

als ausreichend angesehen werden.

Verschiedene Verfahren zur Messung und Ausregelung der Pendelschwin-
gungen der vielen getrennt aufgehangten Kérper wurden erprobt. Die zuneh-
mende Zahl dieser Pendel machte eine gewisse Standardisierung der MeB- und
Nachfiihrkomponenten notwendig. Sie wurden in einer kompakten Einheit zusam-
mengefait, in der elektro-optische Abtastung und magnetische Kraftausibung in-
korporiert sind [124]. Diese Einheiten, in grofier Stiickzahl in Auftrag gegeben,
werden mittlerweile auch in den Labors von Glasgow und Orsay verwendet.

Nachdem mit den Arbeiten am Garchinger Prototyp die durch die gegenwartig
verfiigbare Laserleistung vorgegebene Schrotrauschgrenze erreicht wurde, ergab
sich als notwendiger Schritt die Erhohung der effektiven Lichtleistung. Dies soll
geschehen einmal durch den Einsatz eines stirkeren Lasers (Innova 100-20 anstelle
des bisherigen Innova 90-5), als auch durch “Recycling” des Lichts (Abschnitt

2.2.7).
Die Durchfiihrbarkeit der Recycling-Technik wurde an einem einfachen
Michelson-Interferometer kurzer Armlange demonstriert, wobei mit einer etwa
zehnfachen Leistungserhdhung im Interferometer ebenfalls die Schrotrauschgrenze
erreicht wurde. Es zeigte sich, daB die derzeit verwendeten optischen Komponen-
ten bei einer umlaufenden Lichtleistung von etwa 1 W beginnen, sich aufgrund
von Erwirmungen zu deformieren und damit die Mefempfindlichkeit zu begren-
zen. Eine Untersuchung dieses Effekts, der wahrscheinlich auf Absorption in den

Kristalloberflichen guriickzufithren ist, wurde begonnen.

Y
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g und Erprobung neuer

i i Entwicklun
Der 1,5m-Prototyp soll auch weiterhin zur et es die beengten

i n
optischer und mechanischer Verfahren verwendet werden,
Raumverhiltnisse zulassen.
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t £ = 1,46 m und
i : Sto des Interferometers am MI TF, mit . '
Bild 27 JS\;O_:?;“;‘;:; L = 82 m. Wiedergegeben ist die spektrale Dichte
82(f) dér scheinbaren Dehnung, in Einheiten m/v/ Ha. e -
Die gestrichelt eingezeichnete Linie stellt den .theort-:t:sc en
fiir das Schrotrauschen bei der verwendeten Lichtleistung dar.

Stand Ende 1986 [148].

Der 5m-Prototyp: Eine wesentliche Verbesserung der Arbeitsméglichkeiten und

i it 5 m
der erreichbaren Empfindlichkeiten erwartet man sich von dem Prototyp mi

Armlinge, der gerade aufgebaut wird. Die Vakuumtanks besitzen grofie Abmes-

sungen (Endtanks 1,5 m, Mitteltank 2,1 m Durchmesser), um darin auch Kompo-

Ein vierter Tank soll gezielt fiir Tests der mech
den. |
Bemerkenswerte Einzelheiten dieser Planung sind:

- fzeitleitung mit N = 56 Strahlen. . .
- E:;:nnte Lacher fiir Ein- und Austritt in den nahen Spiegeln

- Spiegelabmessungen: 20 cm Durchmesst'ar, 10 cm Dicke

- Spiegelsubstrat: Silizium (hohe ;)necgams;hl Giite)

- a der Spiegel als Verbundpendel: rrs
%vtg:(;::i;::gsse (Kafig fir innere Masse) mxt'Spule-Magnet-System gedampft,
darin innere Masse (z.B. Spiegel) elektrostatisch g.eregelt " sratemloimny

- vorgesehen ist Beleuchtung mit Nd:YAG-Laser bei Wellenlange A = 1,

R 4
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Vorbereitungen fiir eine grofie Antenne : Mehrere Einzelprojekte am MIT befas-
sen sich mit verschiedenen technischen Aspekten der geplanten grofien Antenne.

Eine feldgeregelte Magnet-Aufhingung als erste Stufe einer seismischen Isolie-
rung soll aufgebaut und erprobt werden.

Eine auf Fiberoptik basierende Positionsmessung, mit einer angestrebten Emp-

findlichkeit von 1015 m/+v/Hz, wird erprobt und soll spater in Integrierter Optik
implementiert werden.

Die Arbeiten [149] an einem starken Nd:YAG-Laser werden fortgesetzt, der
durch injection locking aus einem stabileren Laser frequenzstabilisiert werden soll.

Konzepte und Programme fiir Datenaufnahme und Datenauswertung werden
entwickelt; Methoden, um mit dem grofen Datenumfang fertig zu werden, werden
untersucht: Speicherung, schnelle Auswertungsverfahren, Méglichkeit von Spezi-
alrechnern. Insbesondere wurden Methoden untersucht, wie man bei Vorgabe von

typischen Signalfunktionen durch angepaBte digitale Filterung die Empfindlichkeit
steigern kann [136, 150].

2.6.3 Experimentelle Arbeiten an der Universitit Glasgow

Die Prototyp-Antenne an der Universitit Glasgow ist aus zwei Fabry-Perot-
Resonatoren in L-Anordnung aufgebaut. Die Resonatorlinge betriagt 10 m, die
Finesse mit den zur Zeit verwendeten Spiegeln hoher Reflektivitit betrigt etwa
4500. Die resultierende Einschlufizeit des Lichts ist somit von der Gréfenordnung
0,1 ms. Der entsprechende optische Weg von etwa 30 km kommt schon recht nahe
an den beim MPQ angestrebten Gesamtweg von 100 km heran. Somit ist, auch
wenn die Weglangenschwankungen 6L noch betrachtlich oberhalb des Schrotrau-

schens liegen, nahezu die gleiche Dehnungsempfindlichkeit  erreicht worden wie
beim MPQ, ndmlich 1,2 -10719 /{/Hz.

Das Licht eines Argon-Lasers (A = 514 nm) tritt nach einem Strahlteiler in
die beiden Resonatoren ein, welche {iber Regelkreise in Resonanz gehalten wer-
den. Uber einen elektro-optischen Kristall wird das Licht vor dem Eintritt in die
Resonatoren hochfrequent moduliert. Fiir jeden Resonator werden die Phasen des
gespeicherten Lichts mit dem reflektierten Anteil verglichen. Die hieraus resultie-
renden Signale werden zur Regelung der Laserfrequenz und der Spiegelabstinde
in den Resonatoren benutzt. Phasendifferenzen zwischen den beiden Resonatoren

stellen das Ausgangssignal der Antenne dar, in dem sich auch die Auswirkungen
von Gravitationswellen widerspiegeln sollten.

Die gegeniiber friither (siehe_.Bild 2.15) wesentlich verbesserten Spektren wur-
den ermdglicht durch mehrere Anderungen, die hauptsichlich den mechanischen
Aufbau und die Aufhingung der entscheidenden optischen Komponenten betrafen.

Eine solche Anderung, ndmlich die Aufteilung des oben erwihnten zentralen
Blocks in separat aufgehdngte Massen, dhnlich der seit 1983 im MP Q verwendeten
Anordnung, hatte 1985 eine wesentliche Reduzierung des Rauschpegels gebracht.
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Bild 2.18 : Storspektrum des Interferometers in Glasg
¢ die spektrale Dichte

Finesse etwa ¥ ~ 4500. Wiedergegeben s
371( f) der scheinbaren Spiegelauslenkung, in Einheiten m/ VHz. Um
auf Einhesten einer Dehnung %, 2u kommen, muf man diesen Wert
durch den Spiegelabstand € teilen. Stand Mitte 1987 [148].

Wichtig war auch die Anderung der Spiegelanbringung auf der Testmasse.
Die fritheren Versuche, die Verbindung durch Festschrauben, Klemmen, Anfet-
ten, Ankleben und zhnliches vorzunehmen, hatten entweder zu Resonanzen im
interessierenden Frequenzfenster oder zu einer nicht tragbaren Verschlechterung
der mechanischen Giite gefithrt. Erst durch optisches Kontaktieren der Spiegel
auf optisch geschliffene Testkorper aus Quarzglas konnte ein so inniger Kontakt
hergestellt werden, daB diese Kombination wie ein einziger Festkorper reagiert.
Damit wurden dann Verhiltnisse geschaffen, wie sie bei den nur aus den grofien
Spiegeln bestehenden Testkorpern beim MPQ schon immer bestanden.

Die Ausiibung der mechanischen Krafte auf die Spiegel geschieht jetzt auch

direkt auf die Testmassen, mit den beim MPQ gefertigten Spuleneinheiten. Diese

Kraftausiibung 16st die indirektere Methode iiber am Aufhingungspunkt der

Drahte angreifende Lautsprecherspulen ab.

entelle Arbeiten am California Institute of Technology

am California Institute of Technology (Caltech) besteht

) aus swei Fabry-Perot-Resonatoren, die zueinander L-
m Armlange. Vor kurzem wurden

aktieren an den Testmassen

2.6.4 Experim

Die Prototypantenne
(ahnlich wie in Glasgow
formig angeordnet sind, hier allerdings mit 40
bry-Perots durch optisches Kont

die Spiegel der Fa
befestigt, die wie die Spiegel aus Quarzglas bestehen (Durchmesser 10 ¢m, Dicke
10 cm). Durch diese MaBnahme werden nun auch am Caltech die von der Art der

Spiegelhalterung herrithrenden mechanischen Resonanzen vermieden.
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Es werd :
ein Lichtv:ege Ii:shrt e Ty nde Spiegel verwendet, so dafl bereits jetat
Interferometers al eI:v a'f = kItI'l S B Armj dz
[ s Referenz fiir die Lichtfrequenz; d p
. . urch i =
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= Piezo gesetzten Laserspiegel 1 p e ©
Frequenzstabilitit (6v ~ 6 - 1075 Hz/+/Hz) I;v ugr dea;iriit:}llltghedern, eine sehr gute

Zur Vermi
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rch eine Glasfas ot _ ol . e A
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2.19: St:r{pzl:tr;tm des Interferometers am Caltech (£ = 40 m), aus
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e e At g 6L der Resonatorspiegel, ¢
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ferenz 82 (links) als auch fir di 7
Stand Mitte 1987 [148]. fir die Dehnung h (rechts) angegeben.
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Dementsprechend sind als weitere Schritte Mafinahmen gegen Positions-
ise mit Hilfe eines sogenannten Mode-

schwankungen vorgesehen, moglicherwe
Qua.ntenoptik entwickelt

Cleaners, dessen Konzept von der Gruppe am MPI fir
bilisierung der Laserfrequenz in zwel

wurde [135]. Ebenfalls geplant ist eine Sta
Stufen, ahnlich wie es am MPQ seit 1984 geschieht.

Bereits in der Entwicklung befindet sich ein Regelsystem zur aktiven Ruhig-
stellung der Aufhangepunkte der Testmassen des Interferometers mit Hilfe eines
weiteren Interferometers, das einen stabilisierten HeNe-Laser als Lichtquelle be-

nutzt.
Weiter ist geplant, die Strahlen aus den beiden Interferometerarmen auf dem

Strahlteiler zu iiberlagern, mit dem Ziel einer besseren Interferenzqua.litﬁt, und
damit auf eine verbesserte Empfindlichkeit. Die Uberlagerung der Strahlen ist
eine notwendige Voraussetzung fir ein spateres Riickfiihren des Lichts.

Die Installierung eines grofieren Mitteltanks steht bevor. Dadurch wird die
Arbeit am Prototyp erleichtert: insbesondere sollen weitere wesentliche optische
Komponenten, auch die Glasfaser, gseismisch und akustisch isoliert aufgehangt wer-
den. Zusatzlich wird die Moglichkeit geschaffen, Komponenten fur die geplante
Akm-Antenne zu testen.

Die niederfrequente longitudinale Spiegelbewegu
von LEDs und Photodioden, die unter den Spiegelmassen angebracht sind, ge-
messen. Die Regelung der Orientierung und Langsposition geschieht iiber eine
Aufhingung an mehreren Drahten. Die passive Entkopplung (getrennte Beton-
fundamente, abwechselnde Lagen aus Blei und Gummi) in Verbindung mit der
Drahtaufhangung wird von der Caltech-Gruppe als ausreichend angesehen, bei

eiten die seismischen und akustischen Stérungen

derzeit erreichbaren Empfindlichk
bis hinunter zu 100 Hz hinreichend zu unterdriicken [151].

ng wird iber eine Anordnung

2.6.5 Experimentelle Arbeiten an der Université de Paris-Sud (Orsay)

Aus Arbeiten zum Gra.vita.tionswellen—Na.chweis, die zunichst im Laboratoire
fihrt wurden, ist die selbstandige Groupe des Recher-

de ’Horloge Atomique ausge
ches sur les Ondes de Gravitation in Orsay entstanden. Neben dem Aufbau eines
Prototyps mit 5 m Armlinge werden drei grundlegende Fragestellungen bearbei-

tet:
1) Die Eignung von Fabry-Perot-

geiten des Lichts in Interferometern,
2) Erhéhung der zur Verfigung stehenden Lichtleistung durch recycling,

3) Entwicklung geeigneter Hochleistungslaser.

die rein optischen Fragestellungen wurde
snge 30 cm), und das Ver-

Resonatoren zur Erzielung langer Aufenthalts-

Fabry-Perot: Zur Einschrankung auf

ein starres, kurzes Test-Interferometer aufgebaut (Arml

halten bei sehr hohen Frequenzen unter
bereichs, in dem mechanische Resonanzen

dominieren.

sucht, also weit oberhalb des Frequenz-
des Aufbaus das Interferometersignal
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Da‘s Licht von ein
em hoch-stabilisi
Monomode-Gl e isierten Argon-Ionen-Laser wi . ,
passungsoptik ajfiisef; ur I_Jnterdruckung von Strahlschwankungelrv llflfti), ub.er eine
beiden Armen zug f}'l' helt; elm:in Strahlteiler den Fabry-Perot Resonat il gn-
eftihrt, und die zuriickk a oren in den
Strahlteiler LA ickkommenden Strahlen )
piezogetrieb:;:}é “./led;ir vereinigt. Die beiden Resonatoren weﬁ:ieg anldl(isem
cinigten Strahl piege “auf Resonanz gehalten. Die Interferenz aus d nzeln iber
en wird iiber Pockelszellen auf Minimum gehalte s den wiederver-
n.

durch die Pockels a
zellen spater d i
Wandlern zu ersetzen. urch eine externe Modulation mit akusto-optischen

Recycling: Ebenfalls an eine

Lichteinschlu$ in ei D e it ke

halb der mlel::i}i;ii:g}tf:: gabry-Perot, wurden — wieder bei Freglr(::::lr’l jv:?tr oltme
macht. Die dort gemachteisoEn?nzen — Versuche zur Rickfithrung des Licfht;0 =
ching bestitigt und af &h l.rha,hrungen haben weitgehend die Ergebnisse in sG.'ge-
Spektren ohne (oben) undlinl'ct Igearte.te Probleme hingewiesen. In Bild 2.20 ,a'l'(i
che Rauschverringerung durcil R::;’ccllil:g (untel}) wiedergegeben, die eine.me:i:lli-
vom Schrotrauschen her zu erwartendef {a’::;‘;eslsszxna;guzit‘s”;r n}fie e ks

ach.
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Bild 2.20 : Sté'rspelctr.um Qes Test-Interferometers in Orsay (€ = 30 cm)
gn_dcm die W:rkung der Lichtrickfihrung erprobt wurde. D’ic
.tog.mge.n sind ausgedrickt als dquivalente Lichtwegdnderung 6L
:)rlz)e mhc;fcn ?/hVHz, gemessen bes gleicher Laserleistung; :
n: ohne Lichtrickfihrung, unten: mit L¢ ckfih
Stand Mitte 1987 [148]. s
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Nd:YAG-Laser: Weitere Arbeiten in Orsay sollen zur Entwicklung von starken
Lasern fiir die Beleuchtung von Interferometern beitragen. Dabei wird hauptsach-
lich an eine zweistufige Anordnung aus Nd:YAG-Lasern gedacht.

Ein (schwicherer) mit Dioden-Lasern gepumpter und durch Regelung fre-
quenzstabilisierter YAG-Laser dient als master oscillator, der iiber die Technik
des injection locking einen mit Gasentladungslampen gepumpten Hochleistungs-
laser phasenstarr mitzieht [102]. Es wird erwartet, daB man Frequenzstabilitdten

bis hinunter zu 10~2 Hz/+/Hz wird erreichen konnen.

2.6.6 Im Aufbau befindliche Prototypen anderer Labors

Japan: In Tokio, am Institute for Space and Astronautical Science, ist der Auf-
bau eines 10m-Prototyps nahezu abgeschlossen. An diesem Aufbau war ein Wis-
senschaftler unserer Gruppe (R.S.) bei einem vierteljahrigen Aufenthalt in Tokio
wesentlich beteiligt.

Das Interferometer wird mit einem Argon-Ionen-Laser betrieben, es ist die
Verwendung der Technik der Laufzeitleitungen vorgesehen. Aufhidngung und Re-
gelung werden weitgehend den am MPQ erarbeiteten Verfahren folgen. Interfe-
rometrische Messungen liegen noch nicht vor. Eine erste Verdffentlichung ist fiir
Mitte 1987 geplant [152].

Italien: Eine Gruppe in Pisa, am Istituto Nazionale di Fisica Nucleare (INFN),
hat sich zunichst mit dem Problem einer extremen Unterdriickung seismischer
Erschiitterungen befafit [126, 153], die durch aufwendige, in mehreren Stufen hin-
tereinandergeschaltete Pendel bewirkt werden soll. Ziel dieser Arbeiten war von
Anfang an, diese Technik bei Gravitationswellendetektoren anzuwenden. Geplant
ist zundchst eine interferometrische Anordnung mit kleinen Armlingen (Meter-
Abmessungen), vermutlich mit der Technik der Laufzeitleitungen. Vorgesehen
sind Laufzeitleitungen (mit nur mésBig vielen, z.B. N = 20 Strahlen) auch bei der
fiir die Zukunft geplanten 3km-Antenne, fiir die gerade ein Antrag auf Bewilligung
von Geldmitteln gestellt wurde [154].

China: An der Hua-Chiao-Universitdt in Quanzhou, Fujian in der Volksrepublik
China ist vor kurzem ein 3m-Prototyp fertiggestellt worden. Die an Metalldrahten
aufgehangten Testmassen, an denen die Spiegel angebracht sind, werden mit Spule-
Magnet-Systemen geregelt. Fiir die Bedampfung in einer lokalen Regelung werden
die Signale verwendet, die durch die Permanentmagnete in den Spulen induziert
werden, eine Technik, wie sie kurzzeitig auch am MPQ angewandt wurde.

Die Beleuchtung geschieht derzeit mit einem HeNe-Laser von 25 mW, eine
Verlangerung des optischen Weges durch Vielfachreflexionen wird nicht vorgenom-
men, so daB die maximal Empfindlichkeit selbst bei Erreichen der Schrotrausch-
grenze auf einen Effektivwert h von etwa 10715 bei einem Millisekundenpuls be-
grenzt ist [155].
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3. Vorschlige zum Bay grofler Gravitationswellen-Antennen

3.1 Vorschlag des MP] fiir Quantenoptik
fiir eine grofie Gravitationswellen-Antenne

3.1.0 Zusammenfassung

Aus den Betrachtungen in Teil 2 ist k:'argeworden, daB eine Gravitationswel-
len-Antenne der geforderten Empfindlichkeit von b — 10~21 ( Virgo-Haufen-Ereig—
nisse) durchaus im Bereich des Modglichen liegt, und zwar unter Verwendung und

Zu BeIeucbtung mit einem YAG-Laser ( Wellenlinge )\ —= 1.06 um), Einbau von
zusatzlichen Interferometerstrecken, und Erhéhung des optischen Gesamtweges I,

in Verbindung mit unterteilten Spiegeln; gleichzeitig werden die von Wandbewe-
gungen herriihrenden Streulichtprobleme verringert.

gleitende) Lagerung auf getrennt fundamentierten Stiitzen, geschiitzt durch einen
begehbaren, vorzugsweise erdebedeckten, Tunnel erscheint am glnstigsten. An-
dere Méglichkeiten werden diskutiert.

Fir den tatsichlichen Betrieb einer Antennenstation sollten spater minde-
stens zwei unterschiedlich orientierte Antennen mit Je etwa 3 km Armlinge zur
Verfiigung stehen, um fiir unterschiedliche Polarisationen der Gravitationswellen
empfindlich zu sein. Aus Griinden der Redundanz der Messung und Verfiigharkeit

Der Standort sollte méglichst eben, also von konstanter Neigung, sein, da-
mit teuere Erdbewegungen klein gehalten werden kénnen. Ein streng horizontales
Gelinde wire zwar sehr wiinschenswert, ist aber nicht unabdingbar. Der Standort
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darf nicht zu nahe (z.B. nur bis auf 1 km) an Larm oder Erschiitterungen verur-
sachenden Anlagen oder Verkehrswegen liegen. Eine landwirtschaftliche Nutzung
des Areals wird i.a. Stérungen nur an wenigen Tagen im Jahr bedeuten und braucht
daher nicht ausgeschlossen zu werden. In vieler Hinsicht giinstig ware es, wenn
die Entfernung zum betreuenden Institut (MPQ Garching) nicht mehr als etwa 1

bis 2 Autostunden betragt.

3.1.1 Grundanforderungen an eine grofle Gravitationswellen-Antenne

nd 2, soweit sie fiir den Entwurf ei-

Einige Hauptpunkte aus den Teilen 1 u
hlaggebend sind, seien hier nochmals

ner grofien Gravitationswellen-Antenne aussc
kurz zusammengestellt.

(1) Das wesentliche Ziel soll sein, einmalige, kurzzeitige Gravitationswellen-

Ereignisse bis hinunter zu so kleinen Raumdehnungen wie b = 1021 zu messen
(Kapitel 1.3). Eine spatere Ausdehnung der Suche auf periodische, quasiperiodi-
sche und stochastische Signale wird dabei aber nicht ausgeschlossen.

(2) Der in Frage kommende Mefbereich ist zu tiefen Frequenzen hin durch
vielerlei mechanische und optische Stérungen beschrinkt (Kapitel 2.3 und 2.5).
kann nur mit

Da diese Stérungen mit abnehmender Frequenz rapide ansteigen,
einem hohem Aufwand an Isolation und Stabilisierungsmafinahmen eine untere

Frequenzgrenze von wenigen hundert Hertz realisiert werden.
3) Zu hohen Frequenzen hin wird der Frequenzbereich bei einigen Kilohertz
(z.B. 3 kHz) teils dadurch begrenzt, da8 die zu erwartenden Gravitations-Signale

dort noch schwicher werden (Kapitel 1.3), und zum anderen dadurch, dafl bei den
grofien Spiegelabmessungen mechanische Resonanzen im Gebiet oberhalb einiger

Kilohertz nur schwer vermieden werden konnen (Kapitel 2.4).
(4) Fiir Messungen in dem solcherart begrenzten Frequenzbereich (um eine
Mittenfrequenz fm von z.B. 1,5 kHz) ist die geeignete optische Weglange L im

Interferometer gegeben durch
L= Ec— — 100 km.

m

(5) Die geforderte optische Weglange L
abstinden (Armléngen) £ verwirklicht werden
Reflexionen, und zwar entweder in Optischen Laufzeitleitungen,
Perot-Resonatoren (Kapitel 2.1).

(6) Bei Verwendung der bisher erfolgre
zeitleitungen werden beachtliche
grofie Vakuumrohr-Durchmesser

(7) Der Einflu von Stérungen durchd
aber auch von einigen anderen mechanis

groBer die geometrische Armlinge £ gewa
Linge £ von einigen Kilometern ist auf alle Falle anzustreben.

benotigt (Abschnitt 2.1.4 und Anhang A).

kann mit realistischen Spiegel-
durch Ausnutzen von Mehrfach-
oder in Fabry-

icheren Methode der optischen Lauf-
Spiegeldurchmesser (~ 0,6 m) und entsprechend

as unvermeidliche thermische Rauschen,
chen Storquellen, wird um so kleiner, je
hit wird (Kapitel 2.4 und 2.3). Eine
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3.1.2 A
bmessungen der vom MPQ vorgeschlagenen Antenne

Der Vi L
Quantenop?i-;dlglai% (;1:12 Grletatmnsweuengmppe im Max-Planck-Institut fi
zu errichten. ifan soll:;n’ i ine Antennenanlage mit einer Armlinge £ von 3 o
dem evtl. nachtraglich > oo sogar versuchen, einen Standort zu finden bn}
US-amerikanische ng \;ors‘:;l]?]e Verlingerung der Arme méglich ist. In dem er,ateel
wird fiir die Armlin ag. [1391 S Bau zweier Gravitationswellen-Ant .
i g: von einer Zielvorstellung von £ = 5 km ausgegan ennen
US-Vorschl Iwelterungsoptionen auf 10 km diskutiert werd gD gen, wo-

ag [50] sieht eine Armlinge von 4 km vor (siehe Kapit:::ln 3 4) er neuere

Im Verglei i :
geringeren ggféﬁgr;ugtdel? Us-Pro‘lekt.. bedeutet die Wah! von £ = 3 km einen t
sondere gegeniiber c;e?t;tanq gegeniiber einigen mechanischen Stérungen iisvgas
muB eventaell ducch ermisch angeregten Spiegelbewegungen. Diese 1\} h =

urch besondere Sorgfalt in der Auslegung der mechanisc;ena;{eg:‘l

lungen, im Entwurf d i
! er Spiegelaufhi :
wettgemacht werden. gelaufhingung und in der Wah] des Spiegelsubstrats

Um i : ”
sine I ztil:g]l;e;f:}t}ze; :;P'?SChen Weglange L = N< (=100 km) zu kommen, ben&ti
N = 30...34) a.lsslhoe'l :ng b5&lk£ =( 3 km natiirlich mehr Reflexionen Nanlgt

" =il €l = N = 5 9 =
die A : mn ol 20)- Damit stei ; -

nforderungen, die man an Oberflichenqualitét und R(:gzll:ti?rlil:; ﬁii’gif-‘ég'?

lege

zu stellen hat. Dies gilt i
. gilt insbesond . o 1 o
Interferometer gedacht ist. nidere, wenn an eine Rickfihrung des Lichts im

Umgekehrt gi ini
el §ChweI;tWig‘:b:nzs einige Probleme, die mit zunehmendem Spiegelabstand
und Aufrechterha?ten (:{ werden. Dazu zahlen: hinreichend genaues Hers:ef‘ln
er extrem schwachen Spiegelkrimmungen, schwieri s
) igeres

Justieren von Vakuu
: mrohren und Licht ;
vergroflerten Strahldurchmesser. strahlen, optische Komponenten fir den

Unter Beriicksichti
T gung solcher Gesichts i i
Armlinge von 3 km als ein glinstiger KompronI;;Snkte S i

In Bild 3.1 wurde ve in ei
. rsucht, in einer sch i i : Vi
stellung von einer solchen Anla:ge zu gebecn g i s ioeee o Wnacrils Vor.

3.1. i
3 Anforderungen an die Verlegung der Vakuumrohre

Es sin : .
das Liczl;n; i‘:;rcsl(l::;egzze. Weise; de‘l;kbar, die Vakuumrohre zu verlegen, in dene
- in groflen Vakuumtank " : ’ n
h AR : mtanks aufgehan :
erlauft. Dabei miissen vielerlei Forderungen m6glic181:t gu%t::'}ﬁslﬁ;levfelg agnd
erden:

1) Di 7
die ](g ralpﬁni;i i{;{l;;:diilmsjf:ltgehind. geschiitzt sein vor AuBeneinfliissen. die

g 1 . sungen beeintrachtigen kénnten: :
ngen, Wind, Niederschlige, Akustik. Auch dem ::hu’f:nif:)irar? I'ts CI'T;&H-
S utwilliger

Beschédigung (Vandali t 3
schenkt. ( alismus) wird in der US-Studie erhebliche Beachtung ge-




Bild 3.1: Schematische, nicht mafstabliche Veranschaulichung eines Graui-

tationswellen-Interferometers mit 2wes orthogonalen Armen von

je 3 km Linge. Hauser und Tunnel sind etwa 1,5 m in die Erde

versenkt. Die Wande des Eckhauses sind nur angedeutet.
Die in begehbaren Tunneln gefihrten Vakuumrohre R minden in den mittleren
Vakuumtank V (hier als durchsichtige Glocke wiedergegeben), tn dem 2wet Spiegel
S und der Strahlteiler T seismisch isoliert aufgehdngt sind. Die Beleuchtung des
Interferometers geschieht durch den Laser L; am Detektor D wiirden sich Gra-
vitationswellen als Storungen des Interferometer-Abgleichs bemerkbar machen.
Der Laserstrahl ist als diinne Linie angedeutet. Auf den Spiegeln sind die fir eine
Optische Laufzeitleitung charakteristischen ringformig angeordneten Reflexions-

punkte zu sehen.

dafB die Rohre (in ausgepumptem Zustand)
auf eine Genauigkeit von wenigen Zentimetern ausgerichtet werden kénnen. Es ist
wiinschenswert, da diese Ausrichtung auch spater noch nachkorrigiert werden
kann (gegen ein allmahliches Setzen der Lagerfundamente).

(4) Zum Erreichen des geforderten Endvakuums (10~® mbar oder besser) ist
die Ausheizbarkeit der Rohre (z.B. bis 150°C) sehr wiinschenswert. Die dabei
auftretende thermische Ausdehnung von mehreren Metern mufl moglich sein.

(5) Fiir die Aufrechterhaltung des geforderten Vakuums (z.B. 10~% mbar)

sind auf einer Lange von mehreren Kilometern eine gewisse Anzahl von Pumpen-
anschliissen notwendig. Die Anlage sollte aber auch ein nachtragliches Zuschalten

von weiteren oder leistungsfahigeren Pumpen zulassen.

(6) Eine spatere Erweiterung der Anlage durch parallele Verlegung weite-
rer Vakuumrohre sollte moglich bleiben. Ebenso sollte die Moglichkeit einer
gusitzliche Mefstation etwa bei halber Armlange nicht ausgeschlossen werden.

(7) Wegen der Punkte (3) bis (6) sollten die Rohre nach Méglichkeit iiber ihre
ganze Linge zuganglich sein, mit geniigend Arbeitsraum, um Montagearbeiten
vornehmen und notfalls Rohrstiicke auswechseln zu konnen.

(3) Die Verlegung mufi so erfolgen,

R ——————
\
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In den folgenden Abschni
nitten werden ein i i
Vakuumrohre einander gegeniibergestellt. e e it dey, Sehytader

3.1.4 Bauweise mit iiberdeckten Tunneln

Recht i -
A ;dfizlh ‘::rde;x.dle .obengenannten Forderungen erfiillt von einer Bauwei
£ E?’u Justierbaren, gleitenden Lagern in einem begehbaren Tlse,
- Eine solche Bauweise stellt eine naheliegende Erweiterung gn_
er

bereits im 30-Meter-E i
-kxperiment s
dar (Kapitel 2.6). angewendeten Methode der tiberdeckten Tunnel

S ——

Bild 3.2:
ild 3.2 ::.;'l;gun% ier .Vzkuumrohre in begehbarem Tunnel, Abdeckun
m Erdresch. Erwesterungsmdgls ; : ’
n £ ' : glichkest der Anlage d
nachtriglichen Einbau eines zweiten Vakuumrohres (ggisstz:;z}idt)

Der Tunnel kann z.B. aus vo i

. ann b ; rgefertigten Wellblech-Bé

Rad?vtzznwg;::nﬁ al:;lhf'l'n? Technik also, wie sie hiufig fiir d]?eo%e:te:}lszﬁfelige-
) o d:u ;n unter Stra..ﬁt?n verwendet wird. In Bild 3.2 ist eirgl Foﬁ
sar gerad; oot e 1('1 ulr}nel C10) we.1t in das Erdreich versenkt ist, daB8 der A .
it S bedeckén e]r; , 1.1nne_l mit einer gut isolierenden, eth;, l1m starl::;;
iy i reder an.geg:}a) ;ﬁe]zllib:ife zugrundegelegte unsymmetrische Anord-
eines weiteren Vakuumrohres zulassen (gsessltl;?i%:;tl:lzla,(;lhgjc;:u?ea:):htraglic}len wiaser

? 1
?

tiefer verlegt und der Aushub
kostspieliger [156]. ub abgefahren werden. Diese Ausfihrung ist natiirlich

Die (evtl. glei
die aepaf'a.‘t’ uxglfl:ri)nde)’l\f‘agemng der Rohre sollte auf Fundamenten erfolge
sind. Der ,AbstandmA o elaufbau getrennt, in das Erdreich nieder ebrg 11111:
s, dab Bor Devdih zzlschen den Unterstiitzungspunkten muf so ggew;.(}:xlt
(etwa A = 20...30 El)g Erm?hr? hmmiimal e amenume nabeteRck
erschiitt ) v 3 weiche Lagerung zur Isolier
erungen ist nur bedingt mdglich, da die Lager auBer :11251 ng‘.afvirilc}f:Oden};
auc
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horizontal gerichtete Krafte aufnehmen miissen, die durch die Langsexpansion
der Rohre bei Temperatur- und AuBendruck-Schwankungen entstehen. Eine gute
Temperatur-Regelung (der Rohre allein, oder der ganzen Tunnel), und evtl. sogar
das Aufrechterhalten eines sich nur langsam an den Aufendruck angleichenden
Innendruckes in Tunnel und Endh&usern konnte dieses Problem verringern.

Fine Unterbringung des Experiments in Stollen tief unter der Erdober-
fliche ware an sich sehr wiinschenswert: tages- und jahreszeitliche Tempera-
turschwankungen wiren kaum mehr vorhanden, und die sich groflenteils als
Oberflichenwellen ausbreitenden seismischen Storungen wiaren dort viel schwa-
cher. Es ist aber kaum damit zu rechnen, dafl es aufgelassene Bergwerke gibt,
in denen Stollen der erforderlichen Lange vorhanden sind, die auch noch unter
geeignetem Winkel (z.B. etwa zwischen 60° und 120°) zueinander und hinreichend
horizontal verlaufen. Erkundigungen hieriiber sollen aber noch eingeholt wer-
den. Eigens fir das Gravitationswellen-Experiment eine unterirdische Anlage in
bergmannischem Vortrieb zu bauen, scheidet wegen der Kosten und der langen

Bauzeit praktisch aus [156].

3.1.5 Geschiitzte oberirdische Bauweise

Es sind auch Vorschlige gemacht worden, die Verlegung der Rohre ganz ober-
irdisch vorzunehmen [105,106]. Es entfallen die Aushubkosten der unterirdischen
Bauweise, so daf diese Varianten jedenfalls kostengiinstiger sind. Ein sicher
schwerwiegender Nachteil ist jedoch, daB eine solche oberirdische Verlegung einen
weithin sichtbaren Eingriff in die Umwelt darstellt und daher in der dicht besiedel-
ten Bundesrepublik nur an wenigen Standorten Aussicht auf Genehmigung haben

wird.

Der extremste dieser Vorschlage sieht eine vollig freie Aufstellung vor [129],
wobei die Rohre selbst zwar durch Ummantelung gegen Witterungseinflisse
notdiirftig geschiitzt sind, aber die Stiitzen z.B. die vollen Windkrafte aufnehmen

miiiten.

Die Isolierschicht (von 15 bis 25 cm Stirke) kann die tageszeitlichen Tempe-
raturschwankungen nur zu einem gewissen Grade, die jahreszeitlichen {iberhaupt
nicht abschirmen, so dal Vorkehrungen gegen die nicht unerheblichen thermischen
Rohrausdehnungen getroffen werden miissen. Auch ein Schutz gegen Akustik und
Vandalismus ist kaum gegeben, und fir Witterungsschutz muB zumindest fiir emp-
findliche Teile (Pumpen, Trafos, Mesfithler) durch zusatzliche Hauser gesorgt wer-

den.

Vermehrten Schutz gegen alle diese Einflisse bietet die Umbauung des Roh-
res mit einem langgestreckten Haus aus Fertigbauteilen [105] oder Profilblech-
Elementen auf einer leichten Rahmenkonstruktion [106]. Auch hier ist die ther-
mische Abschirmung (und die Warmekapazitat der Baumasse) nicht ausreichend,
um tageszeitliche Temperaturschwankungen vollig, und jahreszeitliche iiberhaupt
nennenswert zu reduzieren. Entsprechend wird diese Bauweise daher auch meist
im Zusammenhang mit balgartig ausgebildeten Vakuumrohren (corrugated tubes)
diskutiert [106]. Das Bauwerk selbst wird betrachtliche eigene Windgerdusche
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produzieren, und es ist noch im i 51li
geschiitat. J mer nicht véllig gegen mutwillige Beschidigung

3.1.6 Vergleich verschiedener Bauweisen

Die Tabelle 3.1 versucht, die wichti
) ; , die wichtigsten Merkmal i i
s . v male der vier bes
Scl;sit;f;u:}zgformen einander gegeniiberzustellen. Dabei sind die zu er(::;;i:ﬁgen
verSChiehg ei exé o'der Kosten du“rch Minuszeichen (-) reprisentiert, die aber in clen
enen Zeilen naturgemis recht unterschiedliche Gewichtu,ngen haben p

Ein erster Komplex faft die Umweltgesichtspunkte zusammen
ganz 'extrem von Lage, Nutzung usw. des Standortes abhin t"
;) sichtbarer Eingriff in die Umwelt =
3; }Si:tl;.cs)ztﬁag der V(;’asserfiihrung_ (Oberflichen- und hohes Grundwasser)

erung des Zugangs (insbesondere bei geschlossener Dreiecksanlage)

Ab y s
gesehen von einer eventuellen Beeintrachtigung (oder kostspieligen Umleitung)

deren Gewichtung

9) mutwillige Beschadigung (Vandalismus)

Bauweise:
i offen Haus halbtief tief

1) sichtbarer Eingriff R

2) Wasserfithrung o = e °

3) Zugang _ i ) -5

4) Temperatur —e — — 2

5) Wind o - ° °

6) Akustik . — ) °

7) Seismik = . ° °

8) Witterung T . - A

9) Vandalismus N ° °
10) Baukosten e — — S
11) Folgekosten = _ - o T
12) Umbauten g o ~ -
13) Héhenausgleich s ° -~ s

o}

Tabelle 3.1 : Y
abelle 3.1:  Zusammenstellung von Eigenschaften verschiedener Bauweisen

‘li))er r;welte Komplex betrifft die Abschirmung gegen duflere Einfliisse:

K “g;irrr:gerafurschwankungen (tages- und jahreszeitliche) .
gerausche am Bauwerk, Bewegung durch Wind

6) Alfust.lk (Verkehr, Flugzeuge, Donner)

7) Se}amlk (natiirliche und technisch verursachte)

8) Witterungsschiden (Blitz, Hagel, Hitze, Kalte)
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ErwartungsgemiB sind hier die offenen Bauweisen besonders ungiinstig. Da die
(auch unter Seismik gefiihrten) hoherfrequenten Bodenerschiitterungen (oberhalb
1 Hz) sich hauptsichlich als Oberflichenwellen sehr geringer Eindringtiefe fort-
pflanzen, sind schon in wenigen Metern Tiefe die Storungen merklich reduziert.

Der dritte Komplex befaBt sich mit den Kosten:

10) Baukosten (Aushub, Fundament, Bauwerk, Erdanschiittung)
11) Folgekosten (Instandhaltung, evtl. Beheizung)

12) Kosten fir eventuelle Umbauten

13) Mehraufwand bei Bodenwelligkeit

Hier sind die erstmaligen Baukosten umso héher, je tiefer das Bauwerk in den
Erdboden versenkt wird. Nach Schitzungen, auch der ausldndischen Vorschlige
[105,106], kénnen die rein lingenproportionalen Baukosten fiir die unterirdischen
Bauweisen etwa das 1%-fache der oberirdischen betragen. In der Flexibilitat (Ko-
sten spiterer Umbauten) haben ebenfalls die oberirdischen Bauweisen eindeutige
Vorteile.

Umgekehrt sind bei den unterirdischen Bauweisen die Kosten der Unterhaltung
mit Sicherheit wesentlich geringer. Der Mehraufwand bei leicht welligem Geldnde
ist bei den unterirdischen Bauweisen sicherlich ebenfalls merklich geringer.

Schon aus dieser kurzen Gegeniiberstellung wird es klar, daf es einer genaue-
ren Untersuchung bedarf, sich endgiiltig fiir eine Bauweise zu entscheiden. Aber es
wird auch deutlich, da8 man mit einer der unterirdischen Varianten — bei zugege-
ben hoherem Preis — vielen Schwierigkeiten aus dem Wege geht, die das Erreichen

der geplanten Empfindlichkeit in Frage stellen konnten.

3.1.7 Vollstindige und redundante Antennenanlagen

In Abschnitt 1.1.1 ist schon hervorgehoben worden, daf sich Gravitationswel-
len zerlegen lassen in zwei Komponenten, die zueinander um 45° gedrehte Pola-
risationsrichtungen haben. Ein Interferometer, das fiir eine Polarisationsrichtung
optimal empfindlich ist, ist dann “blind” gegeniiber der anderen Polarisationsrich-
tung.

Sicher wird man zunichst nur ein einzelnes Interferometer aufbauen, dabei
also bewuBt in Kauf nehmen, da man nur “die Halfte” der Gravitationswellen-
Ereignisse empfangen kann. Die mdglichen Quellen in unserer Milchstrafe und
insbesondere in fernen Galaxien kdnnen natiirlich beliebig orientiert sein, so daf}
es keine bevorzugte Orientierung der Antenne gibt. Bei der Wahl der Antennen-
Orientierung sollte man sich aber mit anderen Gravitationswellen-Gruppen ab-
sprechen, damit eine groftmdgliche Koinzidenzfihigkeit zwischen den Antennen
verschiedener Labors gewahrleistet ist. Uberlegungen hierzu wurden an der Uni-
versitit von Cardiff [44] angestellt. Danach sollte man insbesondere die Antennen
innerhalb eines Kontinents zueinander ausrichten, wihrend der diesbeziigliche Ge-
winn bei weit entfernten Antennen (Europa — USA) nicht mehr sehr gro8§ ist.

Es muB aber eindeutig das langfristige Ziel sein, eine Anlage zu schaffen, die
fiir alle Polarisationen der ankommenden Wellen gleichermafien empfindlich ist.

schiitzt noch nicht davor
eventuell nur in einem der,
€rzeugt. Es ist also nur in
Signalen in diesen beiden

mind

Tometer ausreichend hohe Signale auftreten. Auf g

Riickschliisse auf die N atur der

den?en mit anderen Antennen y
statistischen Untergrund trenne
verschiebungen zwischen entfer

= o s
so signifikanter die wirklichen Ereignisse vom

1, und nur dann sind siche
§ re A i i
nten Antennen moglich. R S

ei Interferometer sollten
er verb_unden sein, um
Ein Uberkreuzen der

Erdboden verlegt werden

ha
ohergelegene Rohrsystem einen oberirdischen, kilometer]

langen wiirde, der zudem duflerst unansehnlich wire
In Bild 3.3 sind ! ’
Konfigurationen dar unter (a) und (b) zwei denkbare,

s gestellt, wobei d
Endhéuser gemeinsam zy l;enutz arauf geachtet wu

angen Schutzbau ver-

sich nicht iberkreuzende
rde, wenigstens eines der

sparsamer im Platzverbrauch. en- Die Konfiguration (b) ist dabei merklich
(a) (b) (c) (d)

Bild 3.3 : ;aj un:ii (b): “vollstindige” Anlagen aus
¢ . & »
und (d): “redundante Anlagen aus je dyes Interferometern

Die Alternativen (b) und (d) TR
, sind jewesl :
sonsten gleschwertsgen I(anﬁgumt:{me:: ;aﬁk:fzp?:jnd" choldican

Je zwes Interferomstern;

Ch

Itlile;gr tt‘ame an sncp ausreichend starke Gravitationswelle
e .eromefer ein zur Erkennung geeignet hohes Signal

]1_; tnsflgen Fillen moglich, aus einer Gleichzeitigkeitg

nierierometern auf ihre Signifikanz zy schliefien r

Dagegen kénnte man mit einer “redundanten” A

estens drej Interferometern, erwarten, daf$ in ntennenanlage, bestehend aus

yvemgstens zweien der Interfe-
lese Weise kann man eventuell
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eine gewisse Vorauswahl der zu speichernden Mefidaten vornehmen, und zwar noch
bevor man sie auf Koinzidenzen mit den Daten anderer Labors auswertet. Damit
lieBen sich dann die spiter anfallenden Jaufenden Kosten fiir groe Datenspeicher
und teure Rechenmaschinenzeit drastisch kiirzen.

In einer redundanten Anlage wiirde auch bei Ausfall oder Wartung eines der
Interferometer noch eine “vollstindige” Anlage {ibrigbleiben, so daB die Anlage
nie “blind” fiir eine einfallende Gravitationswelle ist.

Zwei redundante Konfigurationen mit je drei rechtwinkligen Interferometern
sind in Bild 3.3 unter (c) und (d) wiedergegeben. Wieder ist die zweite Variante
so gewiahlt, da ihr Platzbedarf mdglichst gering ist.

3.1.8 Dreiecks-Konfiguration

Ein véllig anderes Konzept einer redundanten Konfiguration ist im MPI fir
Quantenoptik entwickelt worden; es ist schematisch in Bild 3.4 angedeutet. Diese
dreiecksférmige Konfiguration wird beachtliche Vorteile aufweisen, und zwar in
den Kosten, im Platzbedarf und mdglicherweise in der Verwendbarkeit fiir andere
Fragestellungen.

Die als erstes ins Auge fallende Eigenschaft ist, daB die Interferometerarme
einen Winkel von 60° (statt bisher 90°) einschlieBen. Dies fiihrt — bei sonst gleich
gehaltenen Parametern — zu einer Verringerung der Empfindlichkeit um einen Fak-
tor cos 30° = 0,866. Diese Einbufie mufl bei allen Betrachtungen natiirlich als ein
Nachteil mitberiicksichtigt werden, aber sie betragt eben auch nur 13%.

Die Vorteile der dreiecksférmigen Konfiguration konnen verdeutlicht werden
anhand der Tabelle 3.II. Dort sind einige Kenngrofien der Dreieckskonfiguration
denen der Konfigurationen von Bild 3.3 gegeniibergestellt. Diese Kenngrofien sind:

T = Zahl der Tunnel

H = Zahl der Endhauser
D = Durchmesser des kleinsten umschriebenen Kreises; in Einheiten von £.

F = Fliche des kleinsten umschriebenen Polygons; in Einheiten von £2.

Bei einer “vollstindigen” Dreiecksanlage (aus nur zwei Interferometern)
kSnnen von den zwei Interferometern ein Tunnel und zwei Endhiuser gemeinsam
benutzt werden (T = 3, H = 3). Der wirkliche Gewinn der Dreieckskonfiguration
zeigt sich dann, wenn man zu einer “redundanten” Anlage aus drei Interferometern
iibergeht, wofiir ndmlich dann keine weiteren Tunnel und Endhiuser benotigt wer-
den (T = 3, H = 3). Auch die anderen Kenngrofen D und F, die Anhaltspunkte
geben fiir die erforderliche lineare Erstreckung und den Flichenbedarf, sind bei
der Dreiecksanordnung ganz wesentlich reduziert.

Weitere Vorteile, die hier nicht quantifiziert sind, bestehen in einer ins Gewicht
fallenden Verkiirzung der Versorgungswege fiir Endhauser und Pumpen und in der
zusammenhangenden eingeschlossenen Fliche, die somit leichter anderweitig (z.B.
land- oder forstwirtschaftlich) genutzt werden kann.
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Schenkelwinkeln von 60° Als er

- g . st-e Ausbaustufe wirde

el ;?::J;;te:m (stark- gezeichnet) erstellen. An g::a’:: ’

e i ockung 2u einer vollstindigen oder redundant g

ol d::m nur eimn weiterer Tunnel an. Die Tunnel oo
ur aie Aufnahme von zwe;s Vakuumrohren ausgeI:;tu :i:':

Die hier angegebenen Vorteile der

abhéngig, fiir welch
eritscheidet, che Art der Rohrverlegu

Dreiecksanordnung sind nicht davon

ng (Abschnitte 3.1.3 — 3.1.5) man sich

Ein weiterer
damit die Maglic
soll in Abschnitt

As.peEt. der vorgeschlagenen Dreiecks-
hkeit ful; einen ringformig geschlossenen
comto 3.2.7 naher eingegangen werden.

. er let zten Zeile der Tabelle ist
gu}e Reduktion der Empfindlichkeit a:f?
ringen, 'den wettzumachen natiirlich a
erforderliche Erhéhung der Laserleistunl;c

A'nordnung ist, daB sich
Lichtweg er6ffnet. Darauf

%hmals festgehalten, daB die 60°-Winkel
h,86:6 der m.aximal moglichen mit sich
seinen Preis hat, z.B. durch die dan
i o um einen Faktor 1,33. !
el r sorgfaltige Abwigung der Vor-

! lon ist notwendig, da ej i

zwischen den Interferom ; i i
eter-Armen ja sch

(und sogar schon des ersten Bauabsghnizt:s:;

versﬁgsher ]zegen- Erfahrungen mit 60°-

s erte Verhiltnisse kénnen aber

. reten. Somit sollte es moglich s
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U.I.ld Nachteile einer solchen Dreiecks-
Itige Entscheidung iiber den Winkel

beim Bau des er
0 sten Interf:
gefallt sein mu8. rerometers

e{nterf:aromete{n noch nicht vor; wesentlich
ei;?er:ltihd]’ nur im Bereich des Strahlteilers
» die hier noch ausstehenden Fragen in
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0,75
1,00

Rechtwinklige Interferometer
1,7

vollstandig

HPNP RV

2,0
1,71
1,00

8
3
« , £
S~
S R =Y Pl
»
o
73]
3
v = g .4 =
|8 S| I —
-gq.)"ds.-sa,_gbo g
—‘g—'g“xsg"bgw
CELCEAERIENIEE:

indigen” und “redundanten” Konfigura-
: ich von “vollstandigen” un ten’ s
S ngj;’ aus rechtwinkligen Interferometern mit einer Dresecks

Konfiguration aus 60°-Interferometern.
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3.1.9 Mogliche Standorte der Gravitationswellen-
Fir die Wahl eines
beriicksichtigt werden,
aber wohl kaum alle gl
man gezwungen sein.

Antenne

geeigneten Standortes miissen verschiedene Forderungen
die einander zwar nicht zu widersprechen brauchen, die sich
eichzeitig erfiillen lassen. Zu gewissen Kompromissen wird

Von groflem Vorteil wire es, wenn ein geeignetes Gelinde zur Verfiigung
stiinde, das sich (bereits) in Sffentlicher Hand befindet. Sonst kénnte es sein,
daf betrachtliche Kosten fiir Ankauf oder Pacht entstehen.

Die wiinschenswerte Gréfie des Areals ist durch
nenanlage vorgegeben, also z.B. durch ein Dreieck de
sollten hauptsichlich die Endh&user einen hin
von Anlagen haben, die Lirm oder Erschiitte

die Abmessungen der Anten-
r Seitenlinge £ = 3 km. Dabej
reichenden Abstand von allen Arten
rungen verursachen.

Als solche kommen gewerbliche Einrichtungen (Fabriken, Betriebe mit star-
kem Giiterverkehr, Quetschwerke) genauso in Frage wie von schweren Fahrzeugen
frequentierte Verkehrswege (Strafien, Schienenwege, Flughéfen). Es ist damit zu
rechnen, da$ fiir die meisten solcher Storquellen Abstinde in der Grofenordnung
von 1 km ausreichend sind; vor der Entscheidung fiir einen Standort miifiten je-
denfalls noch genauere seismographische Untersuchungen angestellt werden.

Notfalls kann sicher zu
von P

an wenigen Tagen im
erden,
Die starksten akustischen Stdérun

zeugen verursacht. Eine lirmhemm
streben, stellt aber auch eine Koste

gen werden sicher von niedrigfliegenden Flug-
ende Bauweise der Endhiuser ist zwar anzu-
nfrage dar.

Das Geldnde sollte moglichst eben sein,
teure Erdbewegungen klein gehalten werden
chenden Abmessungen finden sich meist in
der oberbayerischen Schotterebene. Die Ide
Erdboden abgesenkten Tunnels macht es w
spiegel wenigstens mehrere Meter unter de
Flufiniederungen meistens nicht der Fall.
Grundwasser fiir Kiihlzwecke sehr niitzlich

Daf} das Gelinde eine moglichst kleine Neigung gegen die Horizontale haben

soll, ist eine Zusatzforderung, die mehr technisch bedingt ist. Es ist besonders

schwierig, unter den Pendelschwingungen der aufgehéngten Spiegel die senkrechte

Zugpendelbewegung wegzudimpfen. Diese (streng zum Erdmittelpunkt gerich-

tete) Bewegung hat aber eine (wenn auch sehr kleine) Stérkomponente in Richtung
der optischen Achse,

wenn diese optische Achse nicht exakt in der Waagerechten
liegt.

also von konstanter Neigung, damit
konnen. Solche Gebiete mit hinrei-
Flufiniederungen, aber z.B. auch in
e des um etwa 1 bis 2 m tief in den
Unschenswert, da$§ der Grundwasser-
r Erdoberfliche liegt. Dies ist in den

Andererseits kann leicht erreichbares
sein.

Einige in Frage kommende Gebiete in der Umgebung von Miinchen haben Nei-
gungen von einigen Milliradian, z.B. von etwa § m/km. Man wird sicher eher einen
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3.2 Phase der Voruntersuchungen

3.2.0 Zusammenfassung

Dem eigentlichen Bau einer so grofien Einrichtung wie der geplantep Anten-
nenanlage muf eine Vorlaufphase vorangehen, in der Einzelheiten des Bays der
d

Vakuumeinrichtung und der optischen Ausstattung der Anlage endgiiltig festgelegt
werden.

Solche Vorarbeiten sind nach dem ersten, im Jahr 1985 verfaBten Vo

rschlag des
MPI fir Quantenoptik begonnen worden, und teilweise auch schon ah

geschlossen,

Die dazu notwendigen detaillierten Untersuchungen werden in enger Zusam-
menarbeit zwischen der Gravitationswellengruppe im MPI far Quantenoptik, der
Bauabteilung der Max-Planck-Gesellschaft und kommerziellen Unternehmen vor.

genommen, wobei die Arbeitsaufteilung je nach Aufgabengebiet sehr unterschied-
lich ausfillt.

Bei der eigentlichen Projektplanung gibt es drei Hauptpunkte; Standortwahl,
Entwurf der Bauwerke und Entwurf der Vakuumeinrichtung. Bei der Standortsu-
che ist eine Sichtung in Frage kommender Gebiet bereits erfolgt, und zwar nach
Gesichtspunkten der Topographie, der Entfernung zu Bebauung und Verkehr, der
Seismik und der Grundwasserverhéltnisse. Diese Vorauswahl geschah in Zusam-
menarbeit mit der Bauabteilung und wurde unterstiitzt durch Benutzung von ge-
speicherten Daten der Industrieanlagen-Betriebsgesellschaft mbH (IABG). Fiir die
engere Wahl wurden bereits einige geeignete Gebiete von dem Geologischen In-
stitut der Universitdt Miinchen auf die seismischen Eigenschaften, und von der
Firma Dorsch Consult auf die bautechnische Eignung untersucht. Vorstudien fiir
die Planung der Bauten und Vaku umanlage sind - nach Festlegung der Mindestan-
forderungen - kiirzlich von kommerziellen Firmen erarbeitet worden.

Weitere Voruntersuchungen stehen vor allem im Bereich der Optik aus.
Dabei ist es wichtig, daB die verschiedenen Modglichkeiten zur Auslegung der
optischen Anordnung die Ausfihrung der Vakuumanlage und der Bauwerke
nicht beeinflussen werden, so daf beide Komplexe zumindest in der Phase der
Ausfihrungsplanung entkoppelt betrachtet werden kénnen.

Bei der optischen Ausstattung der Anlage wird es auf eine enge Zusammenar-
beit mit den Herstellern ankommen. Manche Forderungen sind hier so extrem, daf
sie nur von technologisch fiihrenden Firmen erfiillt werden kénnen. Es muf als
Vorteil angesehen werden, da8 fiir nahezu alle diese Fragestellungen Unternehmen
in der Bundesrepublik in Frage kommen. Um so leichter wird sich eine Zusam-
menarbeit durchfiihren lassen. Es ist zu erwarten, daf die erarbeiteten Losungen
auch fiir andere Anwend ungen von groem Nutzen sein werden.

Die Herstellung der sehr groflen Spiegel fiir die Laufzeitleitungen erfordert in
allen drei Fertigungsschritten (Substrat, Schliff, Verspiegelung) ein Héchstma8 an
Sorgfalt. Ein Satz von Spiegeln in einer Qualitdt, wie sie fiir die spatere An-
lage erforderlich wird, sollte moglichst bald hergestellt und in der bestehenden

30m-Apparatur vermessen werden (in keiner anderen Apparatur waren die hier
entscheidenden Parameter derzeit nachpriif bar).
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Wichtig ist auch die Herstellung und Untersuchung von Lichtleiter-Glasfasern,
bei denen Einmoden-Verhalten und hohe Leistungsbelastbarkeit gefordert wer-
den. Pockelszellen fir groflen Strahlquerschnitt mit hoher Belastbarkeit und ho-
her optischer Qualitit miissen in Auftrag gegeben und getestet werden. Photodi-
oden miissen auf ihre Eignung (Photonenausbeute, Belastbarkeit, Grenzfrequenz)
gepriift und moglicherweise leicht modifiziert werden.

Einige der anzuwendenden optischen Methoden sollen naher untersucht oder
noch weiter verfeinert werden. Dazu zahlen:

- die phasenstarre Zusammenschaltung von mehreren (zunichst zwei) Ar-Lasern;
- noch bessere Stabilisierung des Lasers (hau ptsachlich beziiglich der Frequenz);
- mégliche Modulationsformen zur Reduzierung von Streulichtstorungen;
- Riickfiihrung des Lichts im Interferometer (recycling)
- verbesserte seismische Isolierung (evtl. aktive Regelung).

Viele dieser bis ins Extreme zu treibenden Techniken werden auch fiir andere

Anwendungen interessant sein.

Zusitzlich werden auch erste Versuche zur Erzeugung nichtklassischer Licht-
felder (“squeezing”) unternommen, die von einem mehr fundamentalen Interesse

sind.

Im Zuge der Vorlaufphase sollte auch weitgehend geklirt werden, welche zu-
satzlichen Anwendungen der Anlage denkbar, und wieweit sie erstrebenswert sind.
MeBwerte von manchen (meteorologischen und geophysikalischen) Groflen wer-
den zwangsliufig beim Betrieb der Antenne anfallen. Es gibt jedoch auch An-
wendungen, fiir die zusatzliche Einbauten oder auch die voriibergehende Aufer-
betriebnahme des Gravitationswellen-Detektors notwendig waren.

Die Idee, iiber den Sagnac-Effekt Schwankungen der Erdrotation und eventuell
auch den (relativistischen) gravitomagnetischen Effekt zu messen, ist in der Litera-
tur viel beschrieben worden. Ein eigener Abschnitt wird sich mit den tatsdchlichen
Mbglichkeiten hierzu auseinandersetzen.

Die Vorlaufphase wurde Anfang 1986 begonnen. Voruntersuchungen zur Pla-
nung der optischen Ausstattung werden noch etwa ein Jahr in Anspruch nehmen.
Im Hinblick auf eine méglichst friihe Fertigstellung ware es wiinschenswert, wenn
wahrend dieser Zeit bereits mit der Erstellung der Haushaltsunterlage fiir den Bau

der grofen Anlage begonnen werden konnte.

3.2.1 Standortsuche !
Die wichtigsten Kriterien fiir die Suche nach einem geeigneten Standort sind
schon in Abschnitt 3.1.9 beschrieben worden. Sie lassen sich kurz mit den Forde-

rungen
eben, horizontal, trocken, unbewohnt, ruhig, verkehrsgiinstig

zusammenfassen. Die Grofie des Areals soll jedenfalls die Errichtung einer Drei-
ecksanlage von 3 km Seitenldnge zulassen, eine Erweiterungsmoglichkeit auf 5 km
wire wiinschenswert. Als eingrenzende Bedingung kommt noch hinzu, daf$§ ein
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3.2.2 Planung von Bau und Vakuumeinrichtung

Wegen der Grofle des Projekts konnen Entwurf und Planung der Bauten, der
Vakuumapparatur und der Versorgungseinrichtungen (Strom, Kiihlung) nur von

Groffirmen mit einschligiger Erfahrung iibernommen werden.

gen hat dabei die Bauabteilung der Max-Planck-
Ifestellung gegeben. Insbesondere hat sie von der
erstellen lassen, der eine genaue und fundierte
[156]. In dieser Studie werden sechs verschie-
tellt und in ihren Kosten abgeschétzt,
die Breite der Baustelle und die

Beziiglich der baulichen Fra
Gesellschaft bereits wertvolle Hi
Firma Dorsch Consult einen Bericht
Abschitzung der Baukosten erlaubt
dene Varianten der Tunnelausfiithrung vorges
wobei als Parameter die Tiefe des Erdaushubs,
Hohe des Grundwasserspiegels eingehen.

Die Bauabteilung steuerte auch -eine Abschitzung des Raumbed

End- und Versorgungshiusern bei.

Die Firma Interatom fertigte eine Vorprojektstudie fiir die Vakuumanlage und
die Hilfsanlagen an, die sowohl die Realisierbarkeit zeigte als auch die auftretenden
Kosten naher spezifizierte [157].

Es wurde eine Lange der Interferometer
Rohrdurchmesser wurden wahlweise 0,8 m und 1 m angesetzt, und beim Vakuum
wurde zunichst von einem zu erzielenden Betriebsdruck von besser als 10~% mbar
ausgegangen. Diese Bedingungen erfordern noch keinen ungewdhnlich hohen tech-
nologischen Aufwand. Als Material fiir die Vakuumanlage sind Aluminium und
Edelstahl in gleicher Weise geeignet, wobei Aluminium etwas kostengiinstiger er-

scheint.

Die Ausfiihrung des Baues und die Erstellung der Vakuumanlage sollen von
durch Ausschreibung zu ermittelnden Firmen und in Zusammenarbeit mit der
Bauabteilung der Max-Planck-Gesellschaft durchgefithrt werden.

arfs in den

arme von 3 km projektiert, fir den

3.2.3 Spiegelherstellung

Die Anforderungen an die Spiegel einer Laufzeitleitung ergeben sich aus der
Vorgabe von zuldssigen Toleranzen, der Qualitit der Interferenz, des Reflexions-
vermogens und der mechanischen Dampfungsverluste.

Nicht-ideale Interferenz wirkt wie ein Verlust und begrenzt die erreichbare

Empfindlichkeit (siehe Abschnitte 2.2.7 und 2.2.8). Die Qualitét der Interferenz
verschlechtert sich, wenn sich die beiden Strahlen in einem der folgenden Punkte

unterscheiden:

e raumliche Lage

e TForm und Neigung der Wellenfronten

e Absolutwert und Verteilung der Intensitat

e Polarisation.
ewahrleisten, miissen die aus den beiden
ichtstrahlen moglichst genau miteinander
dealen Laufzeitleitung ist die Position des

Um eine gute Interferenzfihigkeit zu g
Interferometerarmen zuriickkehrenden L
zur Deckung gebracht werden. Bei einer i

3-19

Der Krii : g i
dor jeweili;l;;un;;;;glsmdn;? der Spiegel wird hierbei definiert durch die Ang
Reflesionien. Damit tg.en eigung der Spiegeloberfliche bei aufeinanderfoli i
Deckung gei)ra,cht ui1 Stralflen aus den beiden Armen riumlich miteina. genden
£/ R eingestellt werrlv:; (;;1 'kon:;len, ]inuﬁ i1l belden Armen das gleiche V;hﬁritzur

) den. Bei untersc iedlichen Kriimmu i i S
andere Spiegelabstinde zu wahlen. Nach Auskunft derzfg;‘li.?i:nztigg Eilaélg]!r.agl ch
18T es

Ver héltnis

Unterschiedli g
der Endhé';zzd::::llzzts Plegelabstand.kann daher eine unterschiedliche Entfer
vorgeben und festhalt en. Andererseits mochte man jedoch deren Position N
LAt et o ent.; Auﬁ.erdem. entsteht durch unterschiedlichen Spie ge(;:llze
nitalich die N-fachd %llllflf erschied zw1§chen den beiden interferierenden Strghle :
ol ta o A oo erenz de.r.Splegelabstinde, und dies stellt sehr hart An,
quenzstabilisierung (sieche Abschnitt 2.5.4) pher 3

Die durch einen Astigmatismu
o . atismus (also unterschiedliche Spi i i
Augtritt.g:::-ir}ll lf;:;h::ngeg) In einem der beiden Arme bewiritzg%];::ﬁzngdm
oo oL, nacr}xll: 1t ;!urch Anderung des Spiegelabstandes korrigiertgw .
o e s r;g iche Korrektur der Form der Spiegeloberfliche d erh-
Nt sk oder e.uf den Umfang des Spiegels ist nur fiir den & B e
n, denn es diirfte schwierig sein, auf diese Weise die Igle?:ﬁ el‘-‘iﬁn
nschte

Form zu erhalten unt i
! er Beibehalt ;
Giite des Spiegelsubstrats. ung der hohen Figenfrequenzen und der hohen

Zur Quantifizierun
o g der Anforder :
Oberflichei s y ungen an die geometri
e ist z.B. eine noch tolerierbare Lichtleistung im idinim::;cg:r Ifl\t)rn; der
erferenz

g 1

Prin - 5_3/ 2
Prax 2w/ °’

wobei 2w den Durchmesser der int i
robeldy erferierenden Strahlen ibt. Ei
oy g o tg‘;hnlci::l gn]; 11(: % des Strahld“urchmessera liefert so;r;fg eifl MEi;:lrilgm:x:lrfret-
e e Abw;i: le:nnten Wert f.ur 8y 1aBt sich die Toleranz in der Gr"cI;n
o Sy St ke v o v Ko
o : er Oberflaichenstérun 0
ot S;l;:zﬁ;};;:.?ggnommen x:nrd. Ein Minimum von 1% fgﬁx:tg;:? :;nzi's :el‘
e s anden dle;' Gro?enordnung km zu tolerierbaren Fehlnei =
on etwa 10~ " Radian. Eine Fehlneigung der Wellenfron?:;g:t?égi:ln

ander kann dagegen du ; E
; rch eine N i
Strahlteilers korrigiert werden. eigung entweder eines nahen Spiegels oder des

bar mit dem Strahldu
2 rchmesser ist. : :
Qualitat der Oberfisehe ab]eitenfs Auch daraus lassen sich Bedingungen fiir die




P——f

3-20

Unebenheiten der Oberfliche mit Wellenlingen, die klein sind gegen den
Strahldurchmesser, verursachen Streuverluste. Deren relative Grofe ist bei senk-

rechtem Einfall gegeben durch

dP (41rHeﬁ)2
P\ A §
wobei Hog den Effektivwert der kurzwelligen Oberflichenunebenheiten angibt, und
) die Lichtwellenlinge (siehe z.B. [160]).

Bei vorgegebener Toleranz in den Reflexionsverlusten ist damit auch eine To-
leranz fiir die Mikrorauhigkeit gegeben. Das hohe angestrebte Reflexionsvermogen
von besser als 99,95 % ist nur durch dielektrische Vielfachschichten zu erreichen.
Dieser hohe Wert ist notwendig, wenn die Lichtleistung im Interferometer durch
“Recycling” um mehr als einen Faktor 10 erhoht werden soll (Abschnitt 2.2.7)

Eine einmal erreichte gute Oberflichenqualitat der Spiegel kann nur erhal-
ten bleiben, wenn das Spiegelsubstrat eine hohe Formstabilitit besitzt. Mogliche
Formanderungen konnen auftreten z.B. beim Erwarmen wahrend des Beschich-
tungsvorganges oder auch durch Alterungsprozesse (siehe z.B. [161,162]). In die-
sem Zusammenhang ist keineswegs ein kleiner thermischer Ausdehnungskoeffizient
vonndten — eine vollig gleichformige thermische Ausdehnung wiirde nicht storen
— vielmehr ist eine gute Homogenitat des Ausdehnungskoeffizienten im gesamten
Substrat erforderlich.

Eine weitere Forderung an das Substrat ist die hohe mechanische Giite (Ab-
schnitt 2.4.3). Aus beiden Griinden ist bei einer weiteren Empfindlichkeitsstei-
gerung der Garchinger Anlage das bisherige Zerodur nicht mehr geeignet, denn
Zerodur besitzt nur eine mechanische Giite zwischen 10% und 2 - 10° (eigene Mes-
sungen und private Mitteilung der Fa. Schott); auflerdem zeigt es Hystereseeffekte,
die selbst bei kleinen Temperaturinderungen in der Nahe von Zimmetemperatur
nicht zu vernachlissigen sind [163].

Homogenes Quarzglas (z.B. Homosil) mit einer mechanischen Giite von etwa
105 und einer guten Formstabilitat [164] scheint deutlich besser geeignet zu sein,
jedoch liegen fiir derart kleine Formanderungen, wie sie im vorliegenden Fall nicht
mehr toleriert werden konnen, noch keine Erfahrungen vor. Eine Untersuchung
von Spiegeln aus dem angegebenen Material im 30m-Experiment kénnte viele der

noch offenen Fragen klaren.

3.2.4 Entwicklung optischer Komponenten

Fiir die Zufiihrung des Laserlichts zum Interferometer 18t sich mit Vor-
teil eine Einmoden-Glasfaser verwenden. Das Einmoden-Verhalten unterdriickt
transversalen Bewegungen des Laserstrahls (Modenfilter), die Biegsamkeit er-
laubt die Hinfithrung des Laserstrahls zu dem im Vakuum aufgehangten
Strahlfiihrungsblock. Am MPI fir Quantenoptik konnte immerhin schon eine
Laserleistung von 3 W in eine von AEG hergestellte Glasfaser mit einem Kern-
durchmesser von 5 um in stabilem Betrieb eigekoppelt und dem Interferometer
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Solche Reduktionen der Laser-Unruhe werden es auch erleichtern, die Leistung
verschiedener Laser kohérent zu addieren. Vorversuche dazu wurden von A. Bril-

let, Paris, bereits unternommen [98].

Auch andere Methoden der Stsrunterdriickung miissen fiir die erhdhten An-
feinert werden. Hierzu zéhlen eine verbesserte seismische
sehr prazise Einhaltung der
die aber nur iber

forderungen weiter ver
Isolierung (evtl. sogar aktive Gegenregelung) und eine
Spiegelorientierung, beides zwar mechanische Stabilisierungen,
optische Methoden realisiert werden konnen.
le diese Stabilisierungen einer Ausnutzung der Lichtriick-
fithrung zugute kommen, die Ende 1986 im Garchinger Experiment erstmals er-
folgreich (an einem Michelson-Interferometer mit kurzem Lichtweg) durchgefiihrt
wurde [97] (siehe Abschnitt 2.2.7), und dann spater auch in dhnlicher Form in
Orsay (sieche Abschnitt 2.6.5).

Ein weiterer Punkt ist die Entwicklung und Erprobung geeigneter Methoden
zum “Verwaschen” von Streulicht-Storungen durch spezielle Modulation des La-

Ebenso werden al

serlichts.
auch fiber eine eventuelle Anwendung zur Verringerung

Von grofiem Interesse,
zeugung von Lichtfeldern mit nichtklas-

der Schrotrauschgrenze hinaus, ist die Er
sischer Photonenstatistik.

3.2.6 Zusitzliche Anwendungen

Begleitend zur Interferometer-Messung miissen eine Anzahl von denkbaren
Stérparametern laufend registriert werden: Seismik, Akustik (z.B. Fluglirm),
Luftdruck, Windgeschwindigkeit, Temperatur, heftige Niederschlige, erdmagne-
tische Storungen. Es entsteht also fast zwangslaufig eine gut ausgeristete und
vielseitig nutzbare Mefi-Station. Eine Zusammenarbeit mit entsprechenden Insti-
tuten (Geo-Wissenschaften, Meteorologie) konnte von beiderseitigem Nutzen sein.
Es soll in der nichsten Zeit geklart werden, fur welche Arten von Messungen In-

teresse besteht.

In der hochempfindlichen Gravitationswellen-Antenne sorgen mechanische Re-

daf seismische Stérungen weitgehend unterdriickt werden. Mit

gelungen dafiir,
requenzgebie-

den dabei anfallenden RegelgroBen erhilt man in bestimmten F
ten eine hohe Nachweisempfindlichkeit fir Bodenbewegungen. Wéahrend bei
herkdmmlichen seismographischen Methoden i.a. die Bewegungen des Bodens an
nur einem Ort gemessen werden, wird Gber das Interferometersignal die Ab-
standsinderung zwischen weit voneinander entfernten Orten (£ = 3 km) ermit-
telt, also eine Dehnung des Erdbodens [165]. In dem einen Regelkreis (absolute
Armlinge) mift man die gemeinsame Dehnung (Gleichtakt) der beiden Arme, im
anderen Regelkreis (Armlingendiﬁ'ernz) die differentielle Dehnung (Gegentakt).

Es sind verschiedene Experimente denkbar, fir die eine kilometerlange evaku-
Strecke erforderlich ist. Besonders attraktiv erscheint dabei die Mdglichkeit,
e Lichtwege mit grofier umschlossener Fliche zu realisieren.
z.B. iiber den Sagnac-Effekt, Schwan-

hter Empfindlichkeit und zeitlicher

ierte
in gutem Vakuum lang
Mit einer solchen Anordnung konnte man,
kungen der Erdrotation mit bisher nicht erreic
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en.

dee Satelliten.

3.2.7 Laserkreisel und Sagnac-Effekt

Prinzip des i 3 ik gi
s fordingzjszl;::;snilsd. ]{nbder Optik §1bt es die Maglichkeit festzustellen, ob
it gy e; Labors gegen:lber einem Inertialsystem rotiert D’a,
i gfe ichtstrahlen lings eines geschlossenen Weges éefﬁhzu
Weg definierende Spi::el—zzlt:‘l:: t(e}rlz;:zrgzbrta;ht. Al EeSChIOSSGIlel:
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Hier ist A die Lichtwellenlinge, ¥ die Finesse des Resonators, n die Zahl der pro
Sekunde auf den Detektor fallenden Photonen, n die Quantenausbeute des Detek-
tors und 7 die MeBdauer. Die Finesse ¥ wird durch die Reflektivitat p? der Spiegel
bestimmt: ¥ = wp/(1 — pz). Bei der hier angegebenen Empfindlichkeit handelt es
sich um eine relative GréSe. Fir eine absolute Bestimmung von {2 muf} der Vor-
faktor 4A4/(cL) aus Gleichung (3.1) geeicht werden. Falls die Abmessungen des
Ringresonators es erlauben, kann diese Eichung {iber eine wohldefinierte Rotation

der gesamten Anordnung erreicht werden.

Empfindlichkeit des Laserkreisels : Sanders et al. [168] haben einen Laserkrei-
sel mit den Abmessungen 0,7 m X 0,7 m aufgebaut und demonstriert, dafBl die
Schrotrauschgrenze tatsichlich erreicht werden kann. Die dabei erzielte Mefi-
empfindlichkeit fiir die Rotationsfrequenz war 1,1-10~2 Grad/Stunde oder 7- 10~4
der Erdrotationsfrequenz 2. Sanders et al. extrapolierten dieses Ergebnis auf
einen Ringresonator der Abmessung 30 m x 30 m und eine Laserleistungvon 4 W
(~ 1012 Photonen/Sekunde). Damit ergibe sich fir ein Mefzeitintervall von einer
Stunde eine schrotrauschbegrenzte Mefempfindlichkeit von 62 = 8- 107120 E. Be-
vor aber diese Empfindlichkeit erreicht werden kann, miissen noch einige Probleme
gelost werden. So stieg z.B. bei einer Verlangerung des MeBzeitintervalls von 10 s
auf 90 s die MeSempfindlichkeit nur auf das Doppelte [168], war also nicht mehr
nur durch das Schrotrauschen begrenzt. Auch die auf der Beobachtung von Hellig-
keitsinderungen durch Interferenz beruhenden Glasfaserexperimente von Wickert
et al. [169] erreichten zwar eine hohe Empfindlichkeit in der Messung der Rotati-

onsfrequenz, aber noch nicht die Schrotrauschgrenze.

Prinzipiell 148t sich die schrotrauschbegrenzte Empfindlichkeit durch Vergro-
Sern der Resonatorabmessung steigern. Bei einem grofien Laserkreisel werden sich
aber auch dadurch Schwierigkeiten ergeben, da hohe Anforderungen an Stabilitat
und Konstanz der Strahlfiihrung bestehen. Auch Streulicht von Spiegeln kann ein

Erreichen der Schrotrauschgrenze verhindern.

Im Zusammenhang mit dem geplanten Bau einer grofien Gravitationswellenan-
tenne kénnte ein dreieckiger Weg mit mehreren Kilometern Seitenlinge und einer
umschlossenen Fliche von einigen 108 m? verwirklicht werden. Ein solcher La-
serkreisel ist aber voraussichtlich nicht durch das Schrotrauschen, sondern durch
geophysikalisch bedingte Schwankungen in der Neigung der Kreiselfliche A relativ
zur Rotationsachse (7 begrenzt. Bei Schwankungen von 10~3 Bogensekunden [170)
liegt die erreichbare Empfindlichkeit in unseren Breiten bei nur 67 =~ 10°8 2.
Wenn ein grofer Laserkreisel so ausgerichtet wird, daf§ A und 2 parallel sind,
dann ist der Einflu der Neigungsschwankungen auf die gemessene Frequenzdiffe-
renz entsprechend kleiner, da das Produkt A-7= ANcos Z(X, ﬁ) in diesem Fall
nur vom Quadrat der Schwankungen des eingeschlossenen Winkels abhiangt.

Prinzipiell ist diese Ausrichtung dann méglich, wenn der Laserkreisel in einem
parallel zu einem Breitengrad verlaufenden Vakuumrohr etnes Interferometerarms
aufgebaut wird. Die umschlossene Fliche wére etwa 0,5 m x 3 km, und die Schrot-
rauschgrenze der MeBempfindlichkeit ldge dhnlich wie beim oben diskutierten La-
serkreisel von 30 m X 30 m. Ein entscheidender Nachteil der groBen Laserkreisel
ist, daB sie im Gegensatz zu Kreiseln in Labordimension nicht gedreht werden

Genauigkeit in der Mg o Rota,tions, aber keine entsprechend hohe absolute
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3.3 Vorlaufige Vorstellungen zur Ausfiihrung

3.3.0 Zusammenfassung

Um die Gesamtkosten fiir eine groBe Gravitationswellen-Antenne abschitzen
zu konnen, wurden von den Firmen Dorsch Consult und Interatom Vorprojekt-
Studien iber den Tunnelbau, die Vakuumanlage sowie die Hilfseinrichtungen er-
stellt. Die Bauabteilung der Max-Planck-Gesellschaft nahm eine Schitzung des
Raumbedarfs der Eckhiuser vor. Damit ist der grofte Teil der Kosten erfaBt. Die
erhaltenen Werte stimmen gréBenordnungsmaBig iiberein mit Kostenschitzungen,
wie sie auch in der MIT-Studie [139] und in dem britischen Vorschlag [106] vorge-
nommen wurden. Die im weiteren Verlauf der Vorlaufphase noch festzulegenden
Entwurfsparameter beeinflussen die Gesamtkosten nur noch geringfiigig.

Die Kostenschatzungen haben gezeigt, da8 bei einer Armlinge von 3 km die
lingenproportionalen Kosten einen gréferen Anteil darstellen als die festen, d.h.
lingenunabhéingigen, Kosten. Die beiden hauptsichlichen Beitrige, nimlich Tun-
nel und Vakuumrohre, sind von vergleichbarer Gré8enordnung.

Die Kosten fiir den Tunnelbau umfassen die Erdarbeiten, die Fundamentie-
rung, das eigentliche Tunnelsystem und die Anbéschung. Fiir ein einzelnes Inter-
ferometer wiren 6 km, fir eine redundante Dreiecksanlage 9 km Tunnel (also nur
3 km zusitzlich) zu bauen. Die ebenfalls mit der Tunnellinge verkniipften Kosten
fiir Stromversorgung, Signal- und Steuerleitungen und fiir Kiihlwasser machen nur
einen geringen Bruchteil der lingenproportionalen Baukosten aus.

Die Vakuumrohre stellen den anderen wesentlichen lingenproportionalen Ko-
stenanteil dar, wobei auf Rohmaterial, Herstellung und Verlegen der gereinigten
Rohre Anteile von vergleichbarer GroBenordnung entfallen. Die Kosten fiir die
bendtigten Pumpen (fiir ein Vakuum von 10~ mbar) fallen dagegen nicht so sehr
ins Gewicht. Die Rohrlinge betrigt fiir ein einzelnes Interferometer 6 km, fiir eine
redundante Anlage aus drei Interferometern 18 km.

Die Endhauser miissen zur Unterbringung und Bedienung der Vakuumtanks
(von 2 bis 3 m Durchmesser und 3 m Héhe) einen Laborraum von mindestens
etwa 400 qm Grundfliche (20 m x 20 m) und etwa 5 m Héhe haben. Es miissen
Vorkehrungen fiir ein méglichst staubfreies Arbeiten im Labor getroffen werden.

Mit einigen Nebenrdumen (u.a. Biiro, Raum fir Rechner, kleine Werkstatt)
kommt man auf etwa 2500 cbm umbauten Raum. Zu einem dieser Hiuser muf —
nach Moglichkeit etwas abgesetzt — eine Versorgungsstation kommen (Umspann-
station, Gleichspannungsversorgung, Kiihlwasserauf bereitung usw.). Die Kosten
fir diese Gebdude werden sich aus dem umbauten Raum und den gegebenen bau-
lichen Anforderungen relativ gut im voraus abschitzen lassen. Die Kosten fiir
Infrastruktur (Zufahrt, Strom- und Wasserversorgung, Telefon) werden bei der
Wahl des Standortes eine gewisse Rolle spielen, aber insgesamt wohl kein aus-
schlaggebender Faktor sein.

Gegeniiber den genannten Posten fallen die zu erwartenden Ausgaben fiir Op-
tik und Laborausstattung weniger ins Gewicht; und selbst bei vollem Ausbau, mit
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Die Tunnel sind begehbar und so breit, da8 sie spater moglicherweise ein zwei-
tes Vakuumrohr aufnehmen kénnen. Die von der Firma Dorsch Consult vorge-
schlagenen sechs Tunnelkonstruktionen verlegen den Tunnel so tief in die Erde,
daf durch die notwendige Erdabdeckung kein Erdwall entsteht. Die Kosten wer-
den hauptsichlich beeinfluBt durch die Hohe des Grundwassers, die Dicke der zur
Abdeckung verwendeten Erdschicht und durch die zuldssige Breite der Baustelle.

Als kostengiinstigste Version hat sich die von den Wissenschaftlern des MPQ
vorgeschlagene Wellblech-Konstruktion erwiesen. Da die Verlegung der Vakuum-
rohre keine zusitzlichen Trager mit Laufkatzen erfordert (siehe Interatom-Studie),
ist auch keine Verstirkung notwendig, wie sie in dem Dorsch-Bericht angesprochen

wird.

Da der Tunnelbau in der vorgeschlagenen Form einen grofien (wenn nicht den
groBten) Teil der Gesamtkosten ausmacht, ist eine sehr sorgfiltige Untersuchung
auch unkonventioneller Wege angebracht, um Einsparungen zu ermdglichen. Dar-
unter fallt eine mogliche Reduzierung der Beton-Stiitzkostruktion fir die Well-
blechbdgen und ein mdgliches Anheben des Tunnels gegeniiber den bestehenden
Vorschlagen. Dies wiirde die Erdbewegungen und die notwendige Breite der Bau-
stelle deutlich reduzieren, wodurch die Probleme mit eventuellen Baumbestanden
geringer und insbesondere die Baukosten gesenkt wiirden.

3.3.3 Lingenabhingige Kosten der Vakuumapparatur

Die Wahl des Durchmessers der Vakuumrohre ist bestimmt durch den Platz-
bedarf fiir die Lichtstrahlen, die einen optischen Gesamtweg von 100 km haben
sollen. Wird dieser Lichtweg mit einer aus zwei Spiegeln aufgebauten Laufzeitlei-
tung realisiert, so sind bereits Spiegel mit einem Durchmesser von etwa 0,60 m
erforderlich, falls mit Licht von 0,5 um gearbeitet wird (sieche Abschnitt 2.1.4 und
Anhang A).

Eine mogliche Alternative stellt die Laufzeitleitung mit vielen Einzelspiegeln
dar. Da hier nicht mehr mit Uberlappung der Einzelstrahlen operiert werden
kann, fillen diese Spiegel bei dichtester Packung sogar eine Fliche mit 0,75 m
Durchmesser aus (siehe Bild 2.5 in Abschnitt 2.1.4).

Der Rohrdurchmesser mufl noch etwas grofiler als der Spiegeldurchmesser
gewihlt werden; einmal, um etwas Toleranz fiir die Ausrichtung der Rohre zu
haben, zum anderen, um im Rohr in gewissen Abstinden Blenden anbringen zu
kénnen, die an den Rohrwandungen streifend reflektiertes Streulicht reduzieren
sollen (s. Anhang C). AuSierdem konnen Hilfsstrahlen zur besonders empfindli-
chen Stabilisierung der Spiegelorientierung notwendig werden.

Wie bereits in Abschnitt 2.2.4 angesprochen, ist in einem spateren Stadium der
Einsatz von Lasern mit groBerer Wellenldnge denkbar. Da die Spiegelabmessungen
mit der Wurzel aus der Wellenlinge wachsen missen, ist der Rohrdurchmesser
auch aus diesem Grunde so groB wie moglich zu wihlen; er sollte jedenfalls nicht

unter 1 m liegen.

In diesem Zusammenhang erwahnenswert erscheint, da8 auch in der britischen
Projektstudie [106] fiir den Rohrdurchmesser ein Wert von 0,9 m vorgesehen ist,
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schon im voraus genau festzulegen. Es ist also wiinschenswert, den Aufstellungsort verfahre
i 5 y - n zu k
der Endtanks durch Zwischenschaltung weiterer Rohrstiicke verdndern zu konnen; haben, bei 6 nc:ng:n; sollten diese Pndhauser dann eine Lange von vielleicht 15
wie es bereits im 30m-Experiment des MPI fiir Quantenoptik, dort allerdings zur system zum Aufne ;:;n Znuzd 4l m Hoh? Aufler einem solide befestigten Schlenem
Einstellug der gewiinschten Anzahl von Reflexionen, praktiziert wurde. Damit hohen Anford erunges & ;r ongltlidmalen Krifte beim Evakuieren werden kex:;
kdnnen, soweit Platz im Endhaus vorgesehen ist, Abstandskorrekturen bis zu meh- kbnnten in Fertigbauwei leStta ch;rla.uﬁgen Endhéuser gestellt, Wande und Decke
reren Metern vorgenommen werden. Se erstellt werden.
g L wil ) ) Bei einer zunachst zu bauenden einfachen A 5

Aber auch dann ist es noch wichtig, bei gutem Vakuum den Spiegelort um ebenfalls wesentlich o i en Anlage konnte das Eckhaus natiirlich
weitere 1 bis 2 m kontinuierlich verdndern zu kénnen. Es erscheint daher sinnvoll, Ausbau mit zusatzlich parender erstellt werden als es fiir den endgiiltige
den Endtank als liegenden Zylinder, z.B. von 5 m Linge und einem Durchmes- spricht aber dafir, d €n zwel verschiebbaren Endtanks erforderlich ist Viegleg
ser (Hohe) von 3 m auszubilden, in dem sich die ganze Aufhdngungsvorrichtung zu bauen. Dadurch ers ) ich in den endgiiltigen Abmessun en
fiir den fernen Spiegel horizontal verschieben 148t. Der Zugang und die Beschik- spateren Umbau, und :) a;; A nd die Schmutzbelﬁ.stigung bei eini
kung mit Spiegel und sonstigen Komponenten geschihe dann iiber die freie Stirn- grofziigiges R&ﬂ;nangell:ot d ; i Experimentierphase eirrrll |

seite. Diese Form des liegenden Vakuumtanks war schon bei der Unterbringung
der Weber-Zylinder angewandt worden.

Die Notwendigkeit, in den Tanks ein noch besseres Vakuum (10_7 mbar, evtl.
sogar 10~8) vorzusehen als in den Rohren (10~9), ist noch nicht nachgewiesen. An-
regungen der Spiegel durch lokale Schwankungen des Restgasdrucks spielen eine
um so geringere Rolle, je schwerer die Spiegel sind. Eine spatere Nachristung der
Tanks mit zusitzlichen Ultrahochvakuum-Pumpen sollte nach Maoglichkeit schon
vorbereitet sein (hinreichende Zahl von Pumpstutzen), und jedenfalls muf der
Tank ausheizbar sein (200°C). Man wird nicht ohne Not diese hohe Qualitat des
Vakuums ansteuern, aber bei erwiesener Notwendigkeit wird sich die Zusatzaus-
gabe noch in Grenzen halten.

Tunnel

3.3.5 Feste Baukosten

Neben den Tanks und deren Vakuumversorgung gibt es noch weitere Posten,
fiir die der Aufwand unabhangig von der Armlange der Interferometer ist. Dies gilt Rl v [
hauptsichlich fiir die Endhausbauwerke und fiir zentrale Versorgungseinrichtun-
gen. Der Aufwand fiir die Endhiuser wird dabei aber sehr wohl davon abhangen,
welchen Ausbaugrad (einfach, vollstindig, redundant) man anstrebt. Der Auf-

wand fiir die Versorgungseinrichtungen (Elektrizitit, Laserkiihlung) wird dagegen Bild 3.5
davon bestimmt, mit welcher Laserleistung und welchem Lasertyp man die im i 2 gebauten Eckhauses bet esnier dvei |
Interferometer benotigte Lichtleistung aufbauen kann. : age. Die A imessiingen 3;‘ndc;3 '3’.8:-

1 it etwa

In einer vollausgebauten redundanten Dreiecks-Anlage (siche Abschnitt 3.1.5)

wiren drei gleichartige Eckhauser erforderlich, die zur Aufnahme je eines Mittel- werden konnen (punkts anks um ntehrerc Meter grob verandert
tanks und zweier verschiebbarer Endtanks sehr gro ausgebaut werden miifiten. eine kontinm'grh‘p : iy V‘-"‘*}-_Eme feinere Justierung erfolgt durch
Der notwendige Raumbedarf fiir die Endhauser wurde von der Bauabteilung der ausgebildeten Enfft;n k:' schiebung der Spiegel snnerhalh der langlich

MPG ermittelt. Fiir jedes einzelne der Hauser ergab sich eine Grundfliche von
etwa 600 m2, wobei jeweils ein grofes Labor mit 400 m? und einer Raumhdhe von
5 m angesetzt wurde. Eine mégliche Konfiguration eines solchen Eckhauses ist in
Bild 3.5 dargestellt und soll weiter unten diskutiert werden.

Eine Skizze einer moglichen Raumaufte;
aumplanung wurd
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massive, vom iibrigen Bau getrennte Fundamente vorgesehen werden. Zusatzlicher
Platzbedarf kann notfalls mit transportablen Einheiten (Trailer) gedeckt werden.

3.3.6 Versorgungseinrichtungen

Ein betrachtlicher Teil der Fixkosten entfillt auf die Versorgungseinrichtun-
gen, hauptsachlich fiir die Elektrizitatsversorgung und die Liftung. Die elektri-
schen Anschlufwerte werden vom Wirkungsgrad des Lasers bestimmt, also davon,
mit welcher elektrischen Leistung die bendtigte Laserleistung erzielt werden kann.
Diese hingt wiederum davon ab, in welchem Mafle die Methoden der Rickfiihrung
des Laserlichts (recycling) oder der nicht-klassischen Lichtfelder (squeezed states)
durchfiihrbar sind, und schlieflich, inwieweit Laser mit hoherem Wirkungsgrad
zur Verfiigung stehen. Der nicht unerhebliche Stromverbrauch der Vorvakuum-
Pumpen bei jedem Neu-Evakuieren der Apparatur wird nie gleichzeitig mit der

hohen Laserleistung anfallen.

Als konkretes Beispiel war bei der Studie von Interatom [157] eine gesamte

Lichtleistung der Laser von 100 W (single mode) zugrunde gelegt, wozu bei Ver-
wendung von z.B. zwdlf Lasern vom Typ Innova 100-20 etwa 0,6 MW nétig sind.

Nach einem ahnlich gelagerten Fall (Neubau des MPI fiir Quantenoptik) hat man
fiir solche Posten wie

e AnschluB an das Mittelspannungsnetz (20 kV),
Zuleitung (Freileitung oder Erdkabel) zum Experiment (z.B. § km)

Umspann-Station von 20 kV auf Geratespannung,
Gleichspannungsversorgung, ca 500 V, bis zu 1000 A Strom

sonstige feste Elektro-Installation
jeweils etwa gleiche Betrage anzusetzen, insgesamt aber keinen sehr nennenswerten
Bruchteil am Gesamtprojekt.

Die Kiihlanlage mu8 in obigem Beispiel zum Wegschaffen einer Warmeleistung
bis zu 0,7 MW ausgelegt sein. Die Kosten fir die erforderlichen Einrichtungen
machen nur etwa 10 % der Gesamtkosten fiir die elektrotechnischen Anlagen aus.

Um die Versorgung der auf die gesamte Anlage verteilten Verbraucher (Pum-
pen, Liiftungsanlagen, Beleuchtung, Steckdosen etc.) zu gewahrleisten, sind von
Interatom insgesamt 5 Trafostationen vorgesehen, und zwar je eine in den drei
Hausern und je eine auf halber Tunnellange.

Aus Kostengriinden, insbesondere zur Reduzierung der laufenden Kosten, wird
man die elektrischen Anschluwerte und vor allem den Stromverbrauch moglichst
gering halten. Selbst bei einer optimistischen Einschitzung der oben angespro-
chenen Punkte zur Erhohung der effektiven Lichtleistung sollte die elektrische
AnschluBlleistung nicht unter 300 kW liegen. Damit hat man sich dann insbeson-
dere noch die Méglichkeit offengehalten, zur Verbesserung des Vakuums die Rohre
in Teilstiicken von jeweils 1,5 km um ca. 100° zu erhitzen, wobei die Anbringung
einer Isolierschicht aus Steinwolle von 10 cm angenommen wurde. Allerdings ist
dazu auf halber Armlinge je ein Plattenventil vorzusehen; in der Nihe der Tanks

sind solche Ventile ohnehin unerlaBlich.

ibernommen wird.

Bei der Konzepti
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Falls es nicht moglich sein sollte, Spiegel in der geforderten Qualitdt und Form-
stabilitat herzustellen, ist als Alternative an eine Laufzeitleitung aus NV Einzelspie-
geln gedacht. Die Kosten fiir eine derartige Anordnung sind ebenfalls noch nicht
genauer bekannt; sie dirften jedoch nach bisherigen Erfahrungen keinen erhebli-

chen Bruchteil der Gesamtkosten ausmachen.

An die anderen optischen Komponenten, die ja vom Strahlengang nur ein- oder
zweimal beriihrt werden, werden zwar nicht ganz so extreme Anforderungen ge-
stellt, aber auch fir diese Komponenten (Pockelszellen, Strahlteiler, Polarisierende
Strahlteiler) werden teilweise Neuentwicklungen nétig sein, denn die gewiinschte
Qualitit muB fir einen relativ grofen Strahlquerschnitt (Durchmesser ~ 5 cm)

sichergestellt sein.

3.3.8 Zwei denkbare Antennenkonfigurationen

Um zu den Gesamtkosten einer Antennenanlage zu kommen, sind die in den
Abschnitten 3.3.2 bis 3.3.7 erorterten Kostenbeitrige zusammenzutragen. Dabei
gibt es einige Posten, und zwar gerade die am meisten ins Gewicht fallenden, die
sich in einer etwas mehr ins Detail gehenden Projektierung in Zusammenarbeit
mit Bau- und Vakuumfirmen recht prazise abschitzen lassen. In gewissem Umfang
sind derartige Projektstudien bereits angefertigt worden; genauere Planungen sind
noch durchzufihren.

Bei einigen kleineren Kostenpunkten, so insbesondere bei dem sehr
technologie-abhangigen Posten der Spiegel, kdnnen dagegen grofiere Unsicherhei-
ten nicht ausgeschlossen werden.

Die Gesamtkosten wurden betrachtet unter Zugrundelegung von zwei mogli-
chen Ausbaustufen der Gravitationswellen-Antenne:

(1) einzelnes Interferometer mit 3 km Armlinge; drei vollstindig vorberei-
tete, aber noch nicht voll bestlickte Eckhauser; 12 Laserrohre mit gemeinsamer
Gleichstrom-Versorgung; 0,7 MW AnschluBleistung; 5 Spiegel (0,6 m) in derzeit
bester Qualitat

(2) redundante Anlage aus 3 Interferometern von je 3 km Linge; drei voll
bestlickte Endhduser; 20 bis 30 Laserrohre mit gemeinsamer Gleichstrom-
Versorgung; 2 MW Anschlulleistung; 14 Spiegel (0,6 m) in bestdenkbarer Tech-
nologie.

Das Resultat war, daf sich die Gesamtkosten fiir ein einzelnes Interferometer
mit 3 km aus drei etwa gleichen Anteilen fiir Tunnel, Rohre und feste Kosten zu-
sammensetzen. Bei einer redundanten Antennenanlage in Dreiecksform, bestehend
aus drei Interferometern von je 3 km Lange, wirden sich die Tunnelkosten etwa
um das Langenverhaltnis 3:2 erhéhen, und die festen Kosten in ahnlichem MaSe,
dagegen wiirden sich die Kosten fir die Vakuumrohre nahezu verdreifachen. Ins-
gesamt kame eine solche redundante Anlage aus drei Interferometern etwa doppelt

so teuer wie ein einfaches Interferometer.

Als einen frithestmoglichen Fertigstellungstermin kénnte man 1992 ansehen,
wobei vorausgesetzt ist, dal nach einer etwa einjahrigen Arbeit an Projektierung
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3.4 Pline anderer Institute und internationale Zusammenarbeit

3.4.0 Zusammenfassung

Alle sechs Arbeitsgruppen (MIT, MPQ, Glasgow, Caltech, Orsay, Pisa), die
sich zur Zeit mit dem interferometrischen Nachweis von Gravitationswellen be-
fassen (siehe Kapitel 2.6), planen auch den Bau grofer Antennenanlagen. Weit
gediehen sind die Vorarbeiten in den USA, wo die beiden Gruppen am MIT und
am Caltech ein gemeinsames Projekt vorantreiben, zwei Antennen mit je 4 km
Armlinge zu errichten, und in GroBbritannien, wo die Gruppe der Universitat
Glasgow in Zusammenarbeit mit dem Rutherford Laboratory und der Universitat
Cardiff ein Interferometer plant, das im Endausbau eine Armlinge von 3 km haben
soll. Sowohl in den USA wie auch in Grofbritannien wurden Vorschlige zum Bau
grofer Interferometer bei den nationalen Organisationen zur Forschungsforderung
eingereicht. Auch in Italien (Pisa) wurden Mittel zum Bau eines 3 km groflen

Interferometers beantragt.

Uber die fiinf Arbeitsgruppen in den USA, GroBbritannien, Frankreich
und Deutschland hinaus besteht auch in Japan, Italien, der UdSSR und
der Volksrepublik China Interesse am Auf bau grofier laser-interferometrischer
Gravitationswellen-Detektoren.

Aufgrund der zwischen den verschiedenen Arbeitsgruppen bestehenden guten
Kontakte werden seit einigen Jahren Ergebnisse und Information ausgetauscht.
An dem im November 1986 von der MIT-Gruppe organisierten Arbeitstref-
fen “Gravitationswellen-Physik und -Astronomie” zur Begutachtung des US-
amerikanischen Vorschlags haben auch Vertreter der europdischen Gruppen teil-

genommen.

Unter den Gruppen in Europa besteht nun schon seit langerem eine engere
Zusammenarbeit. Seit etwa zwei Jahren werden diese Kontakte iiber das Part-
nerschaftsprogramm der EG finanziell unterstitzt. Einmal im Jahr wird ein ge-
meinsames Treffen organisiert, an dem alle Mitgleider der europdischen Gruppen
teilnehmen. Ein Wissenschaftleraustausch hat auch schon begonnen.

In den Gravitationswellen-Antennen gefundene Signale sind nur dann als signi-
fikant anzusehen, wenn sie durch Koinzidenz zwischen mindestens zwei Antennen
an weit voneinander entfernten Orten bestitigt werden. Deshalb sieht das US-
Projekt auch zwei (weitgehend gleichartige) Antennen vor, von denen z.B. je eine in
Kalifornien und in Neu-England aufgestellt werden soll. Vermutlich denkt kein eu-
ropiisches Land an den Bau von zwei raumlich weit getrennten Antennenanlagen,
so daB eine internationale Zusammenarbeit auf der Ebene der Datenauswertung
unumgénglich ist. Die europdischen und die US-amerikanischen Gruppen haben
erklirt, daB sie mit einem solchen gegenseitigen Daten- und Informationsaustausch
einverstanden sind, und sie haben dies auch schriftlich niedergelegt.

3.4.1 Ausbau-Absichten anderer Institute
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Die Gruppe in Pisa, die sich bisher besonders mit Verfahren zur Unterdriickung
der Seismik beschaftigt hat, hat kiirzlich einen Antrag auf Finanzierung eines
grofen (3 km langen) Interferometers in Italien gestellt [154], an dem auch die
franzosische Gruppe beteiligt ist. Geplant sind Vakuumrohre mit einem Durch-
meser von 1 m; die Spiegeldurchmesser (45 cm) sind so gewahlt, daf bis zu etwa
N = 20 Strahlen in einer Laufzeitleitung mdglich sind.

Auch bei der Gruppe in Orsay selber [180] bestehen Absichten fiir den Bau
einer groflen Antenne, ein Standort fiir eine 3 km auf 3 km grofile Anlage stiinde
jedenfalls zur Verfiigung, auf einem fiir Radioastronomie (long base line interfero-
metry) genutzten Areal. Die anzuwendende Technik (Laufzeitleitung oder Fabry-
Perot) ist noch nicht festgelegt. In der nidheren Zukunft will sich diese Gruppe in
Laborversuchen der Untersuchung und Weiterentwicklung einiger wichtiger opti-
scher und interferometrischer Techniken widmen.

3.4.2 Internationale Zusammenarbeit

Bei der Entwicklung der Prototypen kann von einer wirklichen Zusammenar-
beit verschiedener Labors bisher nicht die Rede sein, wenn man von einem etwas
regeren Austausch zwischen Glasgow und Caltech absieht. Die weitgehend un-
abhangige Entwicklung an verschiedenen Stellen war z.T. insofern sehr niitzlich,
als dadurch verschiedene Wege erprobt und auf ihre Eignung untersucht wurden.
Neue Anregungen und wesentliche Verbesserungen konnten dann jeweils von den
anderen Labors iibernommen werden.

Beim ["Ibergang zu noch anspruchsvolleren Fragestellungen und zu grofien teu-
ren Anlagen konnte es die Sparsamkeit gebieten, gewisse Arbeitsteilungen zu ver-
einbaren, um Parallelentwicklungen zu vermeiden. Der dazu erforderliche rege
Austausch von Ergebnissen, Erfahrungen, aber auch Mitarbeitern, findet im Rah-
men des oben erwahneten EG-Partnerschaftsprogrammes bereits statt. Fiir den
Fall eines bi- oder multilateralen Abkommens zum Bau von Gravitationswellenan-
tennen in Europa mufl ein modus vivendi gefunden werden. Die Vorstellungen der
europdischen Gruppen zu diesem Thema werden zur Zeit erarbeitet und werden
bis Ende 1987 schriftlich vorliegen.

Eine gewisse Form der Zusammenarbeit ware auch zwischen MIT und
dem MPI fir Quantenoptik erstrebenswert, weil einige Techniken gleichartig
(Verzdgerungsleitung, Glasfaser), andere zumindest ahnlich sind (“Verwaschen”
von Streulicht-Echos). Interesse ist auf beiden Seiten vorhanden; ein Anfang ist
durch einen lingeren Gastaufenthalt eines fritheren MIT-Mitarbeiters (D.S.) beim
MPI fiir Quantenoptik und durch den derzeitigen halbjahrigen Aufenthalt eines
Wissenschaftlers unserer Gruppe (R.S.) beim MIT gemacht.
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3.4.3" Koinzidenz-Experimente
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Anhang A, Spiegelabmessungen

Wie bereits in Kapitel 2.1 angesprochen, miissen bei einem Lichtweg von
100 km die Spiegel der Laufzeitleitung sehr grol sein, um den Austrittsstrahl
von seinen Nachbarn trennen zu kénnen und um zu verhindern, daf ein Teil
des Lichts iiber den Spiegelrand fillt und damit verloren geht. Je gréofer je-
doch bei vorgegebener Form ein Spiegel ist, umso niedriger liegen seine mecha-
nischen Eigenfrequenzen, Wegen der grofien Amplituden der thermischen Spie-
gelbewegungen in den verschiedenen Eigenmoden ist anzustreben, alle Eigenfre-
quenzen auflerhalb des interessierenden Frequenzfensters zu legen (Kapitel 2.4).
Die niedrigste Eigenfrequenz des Spiegelsubstrats bestimmt daher die Obergrenze
des Mefifrequenzbereichs. Liegt die erste Eigenfrequenz etwa bei 3 kHz, so darf
sich ihr die Obergrenze des Frequenzbereichs nur bis etwa 2 kHz ndhern, will man
einen zu starken Anstieg des Rauschens nahe der Resonanz vermeiden. Der un-
ter diesen Bedingungen héchstzulassige Spiegeldurchmesser 158t sich mit Hilfe der
Rechnungen von Hutchinson [134] und der Messungen von McMahon [181] bestim-
men zu maximal etwa 6( c¢m, selbst wenn, im Hinblick auf eine méglichst hohe
Eigenfrequenz, eine hohe Substratdicke von etwa 30 crn gewihlt wird,

Aus diesem Grunde wurde ausfiihrlich untersucht, inwieweit durch geeignete
Wahl sowohl des Strahldurchmessers im Eintrittsloch als auch der Strahlfiihrung
die Spiegeldimensionen moglichst klein gehalten werden kénnen [159].

Es sollen hier kurz drej wichtige Beispiele beschrieben werden:

(1) die kreisformige Anordnung der Reflexionen mit konstantem Strahldurchmes-
ser,

(2) die kreisfrmige Anordnung, aber mit reduziertem Strahldurchmesser in der
Eintrittsﬁﬂ'nung,

(3) die flichenhafte Anordnung der Reflexionen in einer Lissajous-Figur.

der entsprechenden Strahlmitte entfernt ist. ﬂ'blicherwelse wird bei der Dimensijo-
nierung optischer Komponenten § = 3 gesetzt; beim Durchtritt durch eine Loch-
blende oder bei einer Reflexion an einem Spiegel entsprechenden Durchmessers
gehen dann - eine Intensitﬁtsverteilung gemaf einer GauB-Funktion vorausgesetzt
— jeweils héchstens 10—8 der Gesamtleistung durch Begrenzungseffekte verloren.
Es ist daher ein gewisser Spielraum vorhanden, bis man von einem “Ankratzen”
des Strahls an einer Begrenzung spechen kann.
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Spiegeln, selbst bei bester Technologie, um eine GréBenordnung héher als die Be-

grenzungsverluste fir § = 2.
Nach diesen Vorbemerkungen ist es nun mdglich, die Spiegelabmessungen fur
die drei gewahlten Beispiele zu bestimmen.

(1) Betrachten wir zunichst den Fall der kreisformigen Anordnung der Reflexionen
mit “angepaBtem” Strahl, bei dem also die Reflexionsscheibchen alle den gleichen
Durchmesser haben (siehe Bild A.1 a). Dieser Fall wird erreicht, wenn die Wellen-
fronten der Strahlen bei den Reflexionen den gleichen Kriimmungsradius besitzen
wie die Spiegel. Fir den nahezu konfokalen Fall, den wir hier vorliegen haben,
ist der Strahldurchmesser 2w, auf den Spiegeln in sehr guter Naherung gegeben

durch
4L

2wy = ’
m

wobei £ den Spiegelabstand und A die Lichtwellenlinge angeben. Der Spiegel-
durchmesser D berechnet sich fiir diesen Fall zu

N N 4)\L
T CA PRET C

Hierbei bedeutet N wieder die Anzahl der Strahlen. In zwei Zahlenbeispielen fir
L = 100 km und S = 2 erhilt man folgende Werte: bei einer Armlinge £ = 1 km
(N = 102) bendtigt man D = 87 cm, bei £ = 3 km (N = 34) nur noch 56 cm.
Je groBer der Spiegelabstand £ gewdhlt wird, umso kleiner ist hiernach fiir diese
Konfiguration auch der bendtigte Spiegeldurchmesser.

(2) Eine Reduzierung des Strahldurchmessers in der Eintritts6ffnung verkleinert
gleichzeitig auch den Durchmesser der Nachbar-Reflexionen, und damit ist es
méglich, die Mittelpunkte der Reflexionsscheibchen auf einem kleineren Kreis an-
zuordnen. Zu beriicksichtigen ist jedoch ein Anwachsen des Strahldurchmessers
an anderen Stellen auf den Spiegeln (sieche Bild A.1 b). Liegt der kleinste Strahl-
radius w, in der Eintrittsoffnung (und sind gleichzeitig die Kriimmungsradien des
Spiegels und der Wellenfront des Eintrittsstrahls gleich), so gilt fir den Radius

des n-ten Reflexes:

2 4 4
Z(E) =(1+<£’P—) )+(1—(£n—1) )-cos2n(~),
wC we W¢
wobei © die in Abschnitt 2.1.3 eingefiihrte HilfsgroSe ist. Mit Hilfe dieser Be-
ziehung ist es moglich, den kleinstméglichen Spiegeldurchmesser D zu berechnen.

Fiir den Fall N/(47) > 1 gilt in guter Ndherung

D=S-2+\/§-v/\L.

T

Der Spiegeldurchmesser hangt bei dieser Konfiguration neben der Lichtwellenlange
A und dem Sicherheitsfaktor S nur noch vom Gesamtlichtweg L = N - £ und nicht

Bild A.1: (a) Moden-an .
foagen-angepafiter Fall: gleich :
(identisch mst Bild 2.4 b)g. eichgrofie Reflezionsflecken, N = 39

(b) Darstellung sich teilweise 1
uberlappender R Y
(N = 30) auf dem Eintrittsspiegel. eflezionsflecken

mehr von der Anzahl der St
I rahlen oder vom Spie i
gelabstand
gewahlten Parameter § = 2, =514,5nmund L = 10° m erg(iell)rézsei1
Bei der relativ kleinen Anzah] von

ist d i .
niChte:eg:V‘gl;I;g.g:fen;b;: d(ilr Iionﬁguration mit konstantem Strahldu

. 1 €r schallt jedoch ein i ,
oben gewihlten Grenze von 60 s en gewissen notwendi

n ab. Fir dje
ch D = 49 cm.

(3) Da die Spiegeldimensionen we

R . : 1 gen .der thermischen Bewegun i

A m::l s;;r;;nSEélg;I;?oden einen kritischen Punkt da.rstelleﬁ, is% g: snigzigeelsug-

etk 1 rahlfihrungen sucht, die eine weitere Reduzi fogol.

ox ers erlauben. Denkbar wire es, die kreisférmige An
nen aufzugeben und statt dessen eine flichenhafte Verteilu

.Eine solche flichenhafte Anordnu
astigmatischen Spiegeln, d.h. mit Spi
henden Richtungen unterschiedliche
der. Reflexionen auf den Spiegeln ge
sc_hledlichen GesetzmaBigkeiten, un
Fl.gur. Nur fiir bestimmte ‘Verhz’i’ltni
tritt der Strahl nach einer vorgege

ordnung der Refle-
ng zu wahlen.

ng der Reflexionen ist moglich mit Hilfe von
egﬂeln, die in zwei aufeinander senkrecht ste-
Kriimmungsradien besitzen. Die Koordinaten
hox"che'zn jetzt in diesen beiden Achsen unter-
d sie liegen auf einer sogenannten Lissajous-
sse von Kriimmungsradien und Spiegelabstand

i benen Anzahl i
: ; . : von Reflex i
rittsloch wieder aus. Eine auf diese Weise entstehende Am)l:(;lrfl?niu(lf.'f'i}; ?Vas—EI;I(;-

g )

Kriimmungsradien, ei ipti
, eine elliptische Verformu i i i i
der Strahl aber wieder die Form des Eintritt:sgt::llﬁlzden. N L

7 PP ! &

v 11111'1 L(;I;?lﬁ?:;zle:;ngbder hStpleSelgroBe wird der Strahl, im Querschnitt redu
, v gebracht. Dementsprechend ist er in d ichen

groB, was zu Uberlappungen, shnlich wie in Fall 2), Anlaf gibt(;3 " Aufenbereichen
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Anhang B, Amplituden der Streullchtkomponenten |
//\ Fir die Entstehung des Streulichts in einer Laufzeitleitung ist das Streuver- .

halten der Spiegel verantwortlich, Ideale Spiegel ohne Streuverluste wiirden die

|
Eintrittséffnung nach N - 1 Reflexionen wieder auf sich abbilden, und alles Licht |
Lichtweg L wieder verlassen. Wenn die Re- |
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offnung getrennt sind, wird auch vorher kein
. Reale Spiegel hingegen lenken einen gewissen — wenn |

auch kleinen — Bruchtei] des Lichts von der durch die Reflexion vorgegebenen
X, Richtung ab. Der reflektierte Strahl wird dadurch mit einem Lichtkegel umgeben,
P / / dessen Strahlstirke (Leistung je Raumwinkeleinheit) mit zunehmendem Winke] ¢
4 \'@w,@' / gegen den Hauptstrahl abnimmt. Bei den hier relevanten kleinen Ablenkwinkeln

©

I

—_—

o~

\\
N

o

. o
#

¥ ist die Streu-Strahlstirke nur eine Funktion dieses Winkels:
o dP dF
—_ 5 =/09)

‘RZ |
Bild A.2: Verteilung der Reflezionsflecken besi einer Laufzcit’:tcit;t.::c:litu;":::g' dta,rin is(; dI:) gferk:on ffainfer Foto(’lli‘o-tiedderGFlé'.ch;el dI;' in eIiJner Entfernung R vom i
| a . . P il s il , sireuenden Objekt aufgefangene Teil der esamtleistung P. |
hen Spiegeln (N = 30). lezio _ |
Zc(:.t'Lssssi]-ou}.;—F tgur, sie werden aber nicht sn der durch die Kurve T o o L

‘l angedeuteten Reshenfolge durchlaufen.

aj as ‘
i @)~ =+ 2, (B.1)
: ; i grofem N) einen Spiegel- 9 9
. i ir diese Konfiguration (bei gro ‘
Die Rechnung liefert fur ‘ mit a; = 2.10"4 ynd a; = 10~6 [122]. Die Messungen wurden durchgefiihrt
durchmesser von 242 /2 )1/ 4. VL. ! bis hinunter zu Winkeln von 9 = 5. 1075 rad; dies entspriche einem Abstand [||
F D=§-2 ) (Tv' | von 15 cm in einer Entfernung von 3 km. Der gesamte Streuverlust lag bei etwa |
| S = 2 erhalt man | 2-1073. Die in dieser Hinsicht besten heute existierenden Spiegel zeigen - allerdings I |
Fir die Parameter L =100 km, S = . bei wesentlich kleineren Spiegeldurchmessern — etwa um einen Faktor 10 kleinere .' !
ol (30) 1/4 Streuverluste. i
=49,5cm- | = ] . agal, - i g i 5
& . it keinen Ge- In einer Laufzeitleitung fiihrt dje Ablenkung eines Teils des Lichts durch Streu- |
. . : iegel bringt somit kei ! . . . . |
Die komplizierte Anordnung rgnt a;ltxgm?tﬁic:zzei;t)lliiiegrarﬁef ist als 30. Dies ist }‘;nzg ;:r;g;::n\t’:lizhl von Streuhchtkomponenten, Wie sie in den Bildern B.1 und ‘
: trahlen nic . : . . .
inn, solange die Anzahl der i in ihren verschiedenen Ei-
;::ioc’h wegen der thermischen Bewegungen o Spleg:il lrl:xiti;iher Spiegel mit der Die Streulichtkomponenten wurden in unserem Interferometer mit einer drej- |
genmoden nicht erlaubt. Auch ist die ¥4Ie.rstelltlulgd:sB dger Erfolg dieses Vorschlags ecksformigen Modulation der Laserfrequenz sichtbar gemacht [142]. Wahrend der
hier erforderlichen Genauigkeit so §c1}11w1frlg [141], konstanten Frequenzanderung v auf den Flanken des Dreiecks dndert sich die
artig ohnehin auBerst fraglich ware. ) ol o Phase & linear mit der Zeit:
L) benen Griinden erscheint es daher sinnvoll, zumindest 21(;‘ die L o
Aus den angegebene X arische Spiegel von etwa cm ®=| —ALg, -0dt = o t—t
Anfangsphase des geplanten Experimentes spharisc P = Wi r(t=to),
Durchmesser und 30 cm Dicke zu verwenden.

d.h. der Streulichtvektor & rotiert relativ zum Vektor des Hauptstrahls mit ej-
ner konstanten Winkelgeschwindigkeit Wy = chDALStr , die proportional ist zum
Wegunterschied zwischen beiden (Bild 2.12 b). Das Interferometersigna.l 6p(t) gibt I
nach (2.15) direkt die relevante Amplitude des Streulicht-Anteils mit Wegunter- '
schied ALg,, wieder. Bej bekannter

Anderungsgeschwindigkeit U der Frequenz ist '
es daher moéglich, Stirke und Wegdifferenz der verschiedenen Streulichtbeitrige
relativ zum Hauptstrahl zu messen.

Die in ]?ild B.1 wieder
durch die Uberlappung d

gegebenen Wegunterschiede ALg,

< L kommen zustande
er verschiedenen Reflexionen. Der

Laserstrahl hat zwar

—
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Bild B.1: Streulichtechos in einer Laufzeitleitung, sichtbar gemacht mit
Hilfe eines linearen Frequenzanstiegs. Die Zahlen geben die Weg-
unterschiede des jeweiligen Beistrags relativ zum Hauptstrahl sn Ein-
hesten des Spiegelabstands ¢ an.
Echos mit Wegunterschieden ALg;, bis etwa 110-£ (= L).

im Idealfall eine Intensititsverteilung gemasB einer Gau-Funktion, wobei die Hel-
ligkeit mit dem Abstand von der Strahlachse sehr rasch abnimmt; bei einer sehr
groflen Gesamtlinge L lassen sich jedoch I“Jberla.ppungen nicht ganz vermeiden
(siehe auch Anhang A). Durch Streuung um kleine Winkel gelangt das Streulicht
in die Richtung des jeweils anderen dort regulir reflektierten Strahles und kann
nun nicht mehr von diesem getrennt werden. Ein solcher Lichtweg konnte z.B.
iber die Flecken 0, 1, 6, 7, 8, ... anstatt der reguliren 0, 1, 2, 3, 4, ... des
Hauptstrahls verlaufen (siehe Bild 2.4 b). In diesem Beispiel entsteht dann ein
Wegunterschied von ALg;, = 4£.

Die Starke der Streulichtkomponenten 138t sich quantitativ berechnen,
wenn das Streuverhalten der Spiegel bei kleinen Streuwinkeln und die Inten-
sitatsverteilung des Eintrittsstrahls bekannt sind [159]. Die gemessenen und die
berechneten Werte stimmen gut {iberein.

Auf einem anderen Mechanismus beruhen die in Bild B.2 zu sehenden Beitrige
mit Wegunterschieden ALgy. > L. Es erscheinen hauptsichlich ganzzahlige Viel-
fache von L. Sie kommen auf folgende Art zustande:

Wie bereits erwahnt, wird bei jeder Reflexion an den Spiegeln der Laufzeit-
leitung jeweils ein kleiner Bruchteil des Lichts durch Streuung von der durch die
geometrische Optik vorgegebenen Richtung abgelenkt und umgibt in einem weiten
Kegel den Hauptstrahl. Ein Teil dieses Kegels trifft auf den anderen Spiegel und
lauft weiter mit dem Hauptstrahl durch die Laufzeitleitung. Im Gegensatz zum
Hauptstrahl wird der Lichtkegel jedoch nicht auf die Eintrittséffnung abgebildet —
er entstand ja durch Abweichung von den Ausbreitungsgesetzen der geometrischen
Optik. Der grofite Teil des Streulichts trifft daher auch auf die das Loch umge-
bende spiegelnde Flache und beginnt einen erneuten Umlauf in der Laufzeitleitung.

-
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uf dem weiteren Weg fiihren ﬁberlappungen zwischen dem Streulicht-

A
dem Hauptstrahl nach erneuter S . .
A LSt.r. = . Da i r Streuung um kleine Winkel zu dem B

Kegel und
eitrag mit

e 2 i .

mit p* = Reflexionskoeffizient der Spiegel, wy, = \V/Ae/m und w L = Radius der A

t lt Ll 3 o us-
ritts6ffnung, Messung und Rechnung lieferten wieder eine gute ﬁbereinstimmung

10-3. Ix110
r 2x 110
o 3x110
lO'l’M
IO—S- ,8X”O

Bild B.2: Streulichtechos in einer Laufzeitleitung
Hilfe eines linearen Frequenzanstiegs. l’)
unterschiede des Jeweiligen Bestrags relq
hesten des Spiegelabstands ¢ an.

Echos mit Wegunterschieden ALq,. = .
Vielfachen des vollen Lichtweges SLtr m - L, also mit ganzzahligen

sichtbar gemacht mit
ve Zahlen geben die Weg-
tsv zum Hauptstrahl in Ein-

(B'II))fril;egltl;l:uLendSteu.wufkeln ¥ iberwiegende zweite Term ay /92 in Gleichung
e g ge rra.a lffn:lg,nm;};,c }c::fn(‘lierg ele:;Ch:eﬂ UZ der ﬁichtleistung, der in einen
: eut wird, sich praktis i a

::':c}alxzr;t ;?la,(rlle:us efneril lTndeﬂren Spie:gelabsta.nd ibergeht. Bltjai glzi:lile: l;}tl:e::iizf—’
Streumhtante';lnege o erﬂacﬂsn -muBte man daher auch beij ¢ = 3 km wieder mit
P a_lr:;lua von 10™% bijs 103 rechnen, wie sie auch in der 3m- und in
b plt t r gel.nesien wurde1'1. Es ist aber die Hoffnung, da mit verbes-

piegeltechnologie (“super polish”) und den neuerdings herstellbaren sehr

streuarmen Beschichtun i : -
kénnen. gen die Streuamplituden o betrachtlich reduziert werden
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) icht-
Die in einer Laufzeitleitung mit N Einzelsplegel'n zu erwa.rt.etnden iStSre;:l;ce )
beitré',l:e sind deutlich kleiner als in einer La.ué'zel'tlextung I:llln aJz:iv::r “?odurch
i Reflexionen von i
iegt in der guten Trennung der r . s
P}‘:f lG rumril 1(i,(:lgvermieden werden. Im gilinstigsten Fall fillt auf df Nachl:la::flie;
5 le;:f I:il::sgbei den Reflexionen entstehende Streuhchf.; es mufl a?;::;e?fl‘erieren,
g(iae Richtung des Hauptstrahls gestreut werden, um mit dl.es:lem z;erﬁCkSiChtigen
Wieviele Nachbarflecken fiir einen bestimmtgn Wegunterschle zu et
sind, hangt von der Strahlfiihrung ab: es s151d Jsefen?lift inI:;i:raAL m.it Jamit
ot si i a ir die Starke des Streulichtv
ibt sich eine Abschatzung fir die : it «
El;agslt:immten Wegunterschied AL (z.B. AL = 4£) relativ zum Hauptstra

W 2
OAL < 27I'N0,2 (T)

wobei d den Abstand zwischen zwei benachbarten Spiegelmitten angibt.

Damit erhalt man etwa um einen Faktor 190 “kleme:re .Werte v;.:s ::Ze‘;)::h(il:;
Laufzeitleitung mit zwei Spiegeln auftreten. Bfaltrage 1.1.11;;1 elmlrirll1 “ : ot
n Vielfachen von L sollten ebenfalls sehr viel schwacher s in, g
i off: mit einem dem Strahl nahen Rand vorhanden. ist. Jer stol 1
g}tgoﬂ I\lllclflllgs1;reulicht sollte daher in einer Laufzeitleitung mit N Einzelspiegeln
w::;e:tlich geringer sein als in einer Zwei-Spiegel-Anordnung.
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Anhang C. Streulicht und vibrierende Vakuumrohre

lichts wiederum wird von den Spiegeln erneut gestreut, und ein
er sich dem Hauptstrah] tiberlagert.

Bewegen sich die Vakuumrohre, so 3ndert sich dadurch der Lichtweg des
Streulichts und damit auch die Phasenlage der Resultierenden aus Hauptstrah]

und Streulicht. Auf diese Weise fithren Bodenerschiitterungen und Schallwellen
moglicherweise zu Interferometersignalen.

Teil davon so, daf

» wenn sowohl die Streueigen-
schaften der Spiegel und des Wandmaterials als auch die mechanischen Amplituden
der Vakuumrohre bekannt sind.

piegeln. Bei weitgehend senk-

rechtem Einfall 138t sich dje Intensitdt des bei einer Reflexion an einem Spiegel

entstehenden Streulichts beschreiben durch [159]

dP aj as dF
o (7+a_2) 2k (€1
die von der Photodiode der Fliche dF
ufgenommen wird, 6 ist der Winkel zwi-
» @1 und ay sind durch
n bei Spiegeln des Gar-
chinger Prototyps z.B. die Werte 21074 bzw. 1. 10"6). Da die Reflexionsverluste

nd, werden a; und az kleiner fiir Spiegel

dene Rohrabschnitte sowohl der Einfalls-

anzusetzen. Das Streuverhalten der Rohrwandung mu$ also als Funktion dieser
beiden Winkel bekannt sein. Wird der Einfallswinkel festgehalten, gilt fir die
Streuung ein dhnliches Gesetz wie fiir die Spiegel, nur daB die (kleinen) Koeffizi-
enten a; und ay durch wesentlich grofere Werte A; und Aj zu ersetzen sind. Von
dem auf dem Spiegel mit dem Hauptstrahl iberlappenden Streulicht wird wieder
nur ein kleiner, durch Gleichung (C.1) gegebener Bruchteil in die Richtung des
Hauptstrahles zuriickgestreut und iberlagert sich mit diesem. Es ist dann noch
iber die Beitrige der verschiedenen Reflexionen zy Ssummieren,

als auch der Streuwinkel unterschiedlich
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Um eine quantitative Abschidtzung durchfiihren zu konnen, wurden die Streu-
eigenschaften von spiegelndem Edelstahl, von oxidiertem Aluminium und von matt
geschwarztem Messing untersucht. Fiir senkrechten Lichteinfall weisen diese Ma-
terialien (erwartungsgemaB) sehr unterschiedliche Streuwerte auf, wihrend sie sich
bei streifendem Einfall recht ahnlich verhalten.

Fir die Berechnung des Streulichts wurden folgende mogliche Wege betrachtet:

(1) Spiegel 1 — Streuung am Rohr — Spiegel 2
(2) Spiegel 1 — Spiegelung am Rohr (Mitte) — Spiegel 2
(3) Spiegel 1 — Streuung am Rohr — Spiegel 1
(4) Spiegel 1 — Streuung am Tank — Spiegel 1
(5) Spiegel 1 — Streuung an Blende im Rohr — Spiegel 1

Stellvertretend fiir diese fiinf Fille soll hier nur der Weg (1) vorgefiihrt werden.
Wird fir die Rohrinnenwandung ein Streuverhalten gemaf
dP _ Ay dF
P 0 R?
eingesetzt, entsprechend Gleichung (C.1) fiir den Fall grofierer Streuwinkel, so
ergibt sich fir das durch eine radiale Rohrbewegung 62 induzierte Interferometer-
signal
ﬁz A A1a1a2 ~
— e —62, Cc.2
L £ Lgpare (¢:2)
mit £ = Spiegelabstand, £gy,;y = Abstand des Spiegels vom Rohranfang, a1, ap
beschreiben die Streueigenschaften der Spiegel gemafi Gleichung (C.1), ¢; ist ein
numerischer Faktor in der Gré8enordnung 10. Ein typischer Wert fiir A, ist 0,3.
Es zeigt sich, daBl im Fall (1) die stirksten Beitrige vom Rohranfang herriihren,

daher auch die starke Abhéangigkeit mit eS_t.lart.'

Ist die Winkelabhéangigkeit der Streuung an der Rohrwandung besser beschrie-
ben durch Ay/62, so gilt anstelle von (C.2):

6L A VAgaiag ~
PO A a1 i 3O (C.3)
L £ /rlgar

mit einer etwas schwacheren Abhangigkeit von fg;,; die Konstante ¢ ist von

dhnlicher Grole wie ¢; in (C.2), r gibt den kleinsten Abstand des Hauptstrahls
von der Rohrwandung an.

Setzt man die im Garchinger Prototyp gemessenen Streuparameter ein, so
ergibt sich, daB alle Wege (1) bis (5) Beitrdge 6¢ von etwa der GréSenordnung
10~14 §7 liefern, wobei &z bei (1) und (2) eine radiale Rohrbewegung beschreibt,
bei (3) bis (5) dagegen eine Bewegung langs der Rohrachse. Fiir den Spiegelab-
stand war 1 km, der kiirzeste noch diskutable Wert, angesetzt worden. Insgesamt
ist dann mit einem durch Streulicht induzierten Signal der Grofle

~

6TL ~ 10-13 57 (C4)

zu rechnen.

eingesetzt, so ist unter den obi
en
terferometersignal der Gréfle S0 ~aashin

Hinblick auf zukiinftige Empfindlichkeitsst
gender Bedingungen zu achten:

(1) (Sier Eintrittsstrahl darf keine starken

(2) In der Nihe der Spieg

(3) Die Oberflichenstruk

C-3

Wird anstelle einer Laufzeitlei
i ‘ zeitleitung ein Fabry-Perot.
konnen die entsprechenden Abschitzungen auf fgl oty
den: Zur empfindlichen Messun A

Resonator verwendet, so
gende Weise durchgefiihrt wer-
n des Spiegelabstandes wird ein

dus desu Hauptstrahls zurlickgestreut —
Durch Uberlagerung von Streulicht und

diesen beiden Méglichkeiten, lange Lic

der Auswirkun
gen des von der W.
Unterschied. e

Wird fir die Amplitude §3 4
i er Roh
(s. Abschnitt 2.3.2) in der GroBe von et(;)w;w

Um einen hinrej i i
hinreichenden Sicherheitsabstand zu gewahrleisten, insbesondere im

eigerungen, ist auf dje Einhaltung fol-

N seitlichen Auslauf. i
t . ! aufer zeigen, so as
" nfsglilgilzhng.r be.l (.ien Reﬂexionen an den Spiegeln entsteht.g ﬁi)lichi?fv;se
strahls um m:;.lselthéh?g Aus?Ufer des ins Interferometer eintretenden Laser
rere Groflenordnu i ; )
Werten entspricht. figen Intensiver als den oben angenommenen

el darf : .
gelnde Fliche trefin. arf das Streulicht nirgends senkrecht auf eine spie-

der “natiirlichen” Bod
MeBempfindlichkeit der

—
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Es mu$} unter allen Umstanden vermieden werden, die Amplituden der Vaku-
umapparatur deutlich ansteigen zu lassen. Ein Zahlenbeispiel: Eine Turbomole-
kularpumpe, die bereits durch einen Federbalg vom Vakuumrohr abgekoppelt war,
erzeugte in der Garchinger 30-m-Anlage Bewegungsamplituden des Tankflansches,
die im gesamten interessierenden Frequenzbereich um etwa drei Zehnerpotenzen
iber den angenommenen Werten lagen. Die Meflempfindlichkeit des geplanten
Interferometers ware somit bei Beobachtungsfrequenzen unterhalb 300 Hz von
Streulichteffekten begrenzt.

Wichtig fir die Konzeption der Anlage ist es auch, eine gute Isolation der
Vakuumapparatur gegen Larm von Wind, Flugzeugen usw. vorzusehen, wie es etwa
durch fJ'berdeckung mit einer massiven Betonplatte oder mit einer hinreichend
dicken Erdschicht geschehen kann.

Es gibt verschiedene Moéglichkeiten, den Einflu von Streulichtbeitriagen zu
reduzieren.

(1) Durch Blenden ist eine gewisse Reduktion méglich. Die Wirksamkeit ist je-

doch einmal begrenzt durch die unvollstindige Abdeckung der Rohrwandung,
da ja der vom Hauptstrahl durchsetzte Rohrquerschnitt nicht eingeengt werden
darf, und zum anderen durch die nicht zu vernachlassigende Rickstreuung an den

Blenden.

(2) Durch eine Modulation des Laserslichts, etwa durch gepulsten Betrieb oder

durch eine spezielle Frequenzmodulation [139], kann die hier unerwiinschte
Kohidrenz zwischen Hauptstrahl und Streulicht weitgehend unterbunden werden.
Wegen des endlichen Tastverhaltnisses im gepulsten Betrieb bzw. wegen des be-
grenzten Hubs bei der Frequenzmodulation ist die Wirksamkeit auch dieser Me-
thoden begrenzt. Besondere Schwierigkeiten bereitet es dabei, dafl der statische
Wegunterschied zwischen Hauptstrahl und Streulicht evtl. nur Bruchteile von Mil-

limetern betragt.

(3) Falls alle lokalen Schallquellen hinreichend unwirksam gemacht werden konn-
ten, ist zur weiteren Reduzierung der Bewegungsamplituden der Vakuum-
anlage an eine federnde Halterung an vielen Stellen, z.B. an den vorgesehenen

Unterstiitzungspunkten, zu denken.

(4) Giinstig wirkt sich ebenfalls der Einsatz von héher reflektierenden Spie-

geln aus, da dann die Koeffizienten a; und ay entsprechend kleiner werden.
Wird namlich eine rein statistische Verteilung der Oberflaichenrauhigkeit sowohl
beziiglich der Amplitude als auch der Wellenlange angenommen, so ist fiir a; und
ay je eine Proportionalitdt zu den Gesamtverlusten zu erwarten. Die besten bisher
hergestellten Spiegel (allerdings mit kleinem Durchmesser) haben Reflexionsverlu-
ste von 1-10™* oder gar nur 2-10~°% [50]. Daraus sollten sich Werte fiir a; und
ag ergeben, die um vielleicht zwei Zehnerpotenzen unter denen des Garchinger

Prototyps liegen.
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