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Vorwort

Die Existenz der Gravitationswellen ist in der Allgemeinen Relativitatstheorie
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 Allgemeinen Relativitatstheorie
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, daB Ereignisse in der Gré8enordnung
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 grundsatzlichen 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. iber die in Millisekunden ablaufenden
Vorgange im Sterninnern wahrend 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 in den frihen
siebziger Jahren von Joseph Weber mit Antennen aus schweren Aluminiumzylin-
dern durchgefiihrt. An der Weiterentwicklung dieser Nachweismethode wird in
mehreren Laboratorien gearbeitet.

Moderne LasermeBmethoden erlauben inzwischen die Entwicklung anderer
Verfahren zum Nachweis von Gravitationswellen. Man kann abschitzen, daB
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 Gréfenordnung und Nihe zur Erde, wie sie im
Mittel einmal im Jahrhundert auftreten, konnten 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
grofer 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 fiihren wird. -

Durch die Vorexperimente im Max-Planck-Institut fiir Quantenoptik sind
die Voraussetzungen fiir einen sowohl fiir die Relativitatstheorie wie auch fir
die Astrophysik gleichermafien wichtigen Grofiversuch geschaffen worden. Der
endgiiltige Aufbau soll aus einem Michelson-Interferometer mit Armen von je etwa
drei Kilometern Lange 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 vorher
unzugangliche 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, da ein weiteres Vordringen in die
Grundgesetze und die Grundstrukturen der physikalischen Welt wohl nur durch
die Untersuchung von Zustidnden extremer Energiedichte méglich sein wird. Die
aus Kosten- und GroBengriinden sich abzeichnenden Grenzen immer groferer Be-
schleuniger lassen es wahrscheinlich werden, daf bald nur noch die Astronomie
und Astrophysik neue erfahrungsmiafige Zuginge werden schaffen kdnnen. 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 {iber 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 hétte, 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. H. Billing, méchten wir an
dieser Stelle danken fiir seinen unermiidlichen Einsatz und fiir seine wertvolle Mitarbeit
am Gravitationswellen-Projekt.

Des weiteren gilt unser besonderer Dank Herrn Peter Kaf ka vorn MPI fiir Astro-
physik. Der gesamte Teil 1 dieser Studie wurde im wesentlichen von ihm ausgearbei-
tet. Auch Herrn Gerd Leuchs sind wir fiir die Bearbeitung einiger Abschnitte zu Dank
verpflichtet.

Anmerkungen

Die hier vorliegende Studie ist in drei Hauptteile gegliedert. Im ersten wer-
den Herkunft und physikalische Bedeutung der Gravitationswellen erliutert, so-
wie die prinzipielle Wirkungsweise einer Laserinterferometer-Antenne diskutiert.
Im zweiten Teil werden die technischen Aspekte solcher Antennen dargelegt und
der derzeitige Stand der Prototypen beschrieben, wihrend im dritten Teil der
zukiinftige Bau von grofien Antennen behandelt und speziell der Vorschlag des
MPI fir Quantenoptik naher 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, iiber den Inhalt soviel zu erfahren,
wie fiir das Verstindnis anderer Kapitel unbedingt erforderlich ist. Das Literatur-
verzeichnis erhebt nicht den Anspruch einer vollstindigen Sammlung aller rele-
vanten Originalarbeiten. In vielen Fillen werden nur neuere zusammenfassende
Arbeiten zitiert.
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1. Physik und Astrophysik der Gravitationswellen

1.1 Was sind Gravitationswellen?

1.1.0 Zusammenfassung

Nach Aussage der Allgemeinen Relativitdtstheorie 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 zeitabhingigen Veranderung
der raumlichen Metrik und duBert sich z.B. in der Verformung elastischer Korper
oder in der Verianderung 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-ﬂ. 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 Vorginge 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 schlieBlich 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 10%% 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.
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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 (dhnlich wie die Storungen 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 Relativitatstheorie, die bisher zu keinerlei Widerspriichen mit Beobachtun-
gen gefihrt hat. Thr zufolge breiten sich Gravitationswellen [1,2] im Vakuum mit
Lichtgeschwindigkeit aus. In grofiem Abstand von den Quellen sind die Wellen
praktisch eben. Sie machen sich durch zeitliche Anderungen der raumlichen Me-
trik bemerkbar, die z.B. als Abstandsinderungen zwischen freien Korpern oder als
Krafte in Festkorpern in Erscheinung treten.

Die Wellen sind nach Einsteins Theorie transversal (d.h. die “Krifte” ha-
ben keine Komponente in der Ausbreitungsrichtung), sie haben den zum Spin 2
gehorigen Tensorcharakter (d.h. die “Krafte” bewirken Verformungen nicht in einer
einzigen Richtung, sondern zugleich Dehnung und Stauchung in zwei aufeinander
und auf der Ausbreitungsrichtung senkrechten Richtungen, also elliptische Ver-
formungen). Es gibt dementsprechend zwei unabhingige Polarisationszustinde
(z.B. fiir lineare Polarisation die beiden um 45° gegeneinander gedrehten ellipti-
schen Verformungsmuster). Diese Eigenschaften einer klassischen Welle zum “Gra-
viton” mit Spin 2 werden durch kiinftige Beobachtungen einer Gravitationswellen-
quelle mit mehreren Antennen der hier vorgeschlagenen Art nachpriifbar sein, so
dafl konkurrierende Theorien zuverlassiger ausgeschlossen werden kénnten. Falls
eine ferne Quelle gleichzeitig oder mit geringer zeitlicher Verzogerung auch elek-
tromagnetische Strahlung aussendet, so wird die Ubereinstimmung der Ausbrei-
tungsgeschwindigkeit mit der des Lichts sogar mit hoher Genauigkeit nachpriifbar
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, daB die Halbachsen der Ellipse die Ex-
tremwerte £ + & und £ — & annehmen. Dabei ist & proportional zu £, so da8

Bild 1.1 : Zestlicher Verlauf periodischer Raumdehnungen 8/£ in der
z-y-Ebene, wie sie durch eine in z-Richtung fortschreitende
Grawitationswelle hervorgerufen werden.
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der an einem beliebigen Kreis gemessene Wert &/£ ein Ma# fiir die Wellenstarke ist.
Ublicherweise nennt man die dimensionslose Zahl A = 2 &/t die Wellenamplitude
im betreffenden Polarisationszustand. Die Wirkungsweise des hier vorgeschlage-
nen Gravitationswellenempfangers besteht darin, dafl 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 Relativitdtstheorie 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 rotie-
render Stern nur dann, wenn er nicht rotationssymmetrisch ist. Eine besonders
einfache Quelle, an der alle wesentlichen Ziige von Gravitationswellen anschaulich
zu machen sind, ware ein Doppelsternsystem [3]: Umkreisen zwei Sterne der Mas-
sen M; und M, einander im Abstand d, so beobachtet man in der Entfernung
D (> d) eine Gravitationswelle der doppelten Umlauffrequenz, deren dimensi-
onslose Amplitude A bis auf richtungsabhiangige Faktoren der Gré8enordnung 2
einfach durch die charakteristischen Langen bestimmt ist:

Tgl " Ts2
d-D

Hierbei ist rs = 2GM/ ¢2 der “Schwarzschildradius” einer Masse M , G die Newton-
sche Gravitationskonstante und ¢ die Lichtgeschwindigkeit. Mit der Masse Mg
unserer Sonne ergibt sich z.B. rs = 3 km, wogegen die nachsten engen Doppel-
sternsysteme viele Parsec (1 pc =~ 3 Lichtjahre ~ 3 - 1012 km) von uns entfernt
sind. Die Welle erscheint bei Beobachtung aus der Richtung der Drehachse zirku-
lar 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 kreisformiger). Im einfachsten
Beispiel mit M; = My schrumpft der Bahndurchmesser vom Wert d = d, (zur
Zeit t = 0) nach dem gendherten Gesetz

1/4 4
L ( —i) ol gy et (d—°) . (1.1)

do tE rs

Die Frequenz entwickelt sich dabei nach

i:(1‘-—“;)3/2 mit szli.
fs d

Die lange umstrittene Niherung, die zu diesen Gesetzen fithrt (vgl. [4,5]),
gilt jetzt als zuverldssig, solange d > rs ist und wird durch die Beobachtun-
gen des “Doppelpulsars” PSR1913+16 [6] gut bestdtigt. Die Gravitationswel-
len dieses Doppelsternsystems, in dem ein Neutronenstern und ein gleichschwerer
(~ 1,4 Mg), aber unbeobachteter, kompakter Stern einander in geringem Ab-
stand (etwa ein Sonnendurchmesser) umkreisen, sind zwar nicht “beobachtet”,
aber durch ihre Wirkung auf die Bahn indirekt nachgewiesen. Bei anderen engen

h =
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(den sogenannten “kataklysmischen”) Doppelsternsystemen mit Massenaustausch
ist das Strahlungsgesetz mit etwa 50% Genauigkeit bestitigt (7, 8]; beim Doppel-
pulsar ist bereits eine Genauigkeit von wenigen Prozent erreicht.

Nach dem Gesetz (1.1) ware zur Zeit ¢ = t p der Bahndurchmesser auf Null ge-
schrumpft, die Frequenz unendlich hoch, und die Strahlung unendlich stark, falls
die Sterne Punktmassen waren. Tatsichlich ist aber der denkbar kompakteste
Zustand einer Masse das Schwarze Loch, dessen Ausdehnung durch den Schwarz-
schildradius rs (mit geringen Modifikationen durch mdgliche 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 Komplexitit des
Problems bisher nicht berechenbar.

Die Extrapolation der Naherungsformeln bis zum Abstand einiger Schwarz-
schildradien (wo die Spiralbewegung in raschen Kollaps iibergeht, vgl. [9]) legt
nahe, daf nur einige Prozent der gesamten Ruheenergie abgestrahlt werden. Die
Beobachtung eines solchen Verschmelzungsprozesses in den nach Amplitude und
Frequenz anwachsenden und schlieSlich wieder schnell abnehmenden Gravitations-
wellen brachte wesentliche Fortschritte fiir das Verstindnis und die Entwicklung
zuverlassiger Naherungsmethoden zur Lésung von Problemen der nichtlinearen
Gravitationstheorie. Auch Uberraschungen sind hier vorstellbar! Ein Hinweis
darauf, wie schwierig die theoretische Behandlung ist, ergibt sich daraus, daB
erst vor kurzem endlich bewiesen werden konnte, daB in der Allgemeinen Rela-
tivitdtstheorie die Ruhmasse jedenfalls eine obere Schranke fiir die Abstrahlung
darstellt (vgl. [10]).

Konnte eine Masse M innerhalb der Zeit rs/c zerstrahlt werden, so wire
die Leistung ¢®/G, also fast 105 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 méglichst asymmetrischen
Kollapsereignissen wire dabei (nach obiger Faustformel fiir die Wellenamplitude
von Doppelsternen) auf

s .. an—17 i

b7 w0 100 0

abschatzbar. Die Frequenzen ligen fiir Massen der GroBenordnung Mg in der

Néahe von 1 kHz. Grofere Ereignisstarken waren wohl nur bei “Hochenergiesté8en”

kompakter Korper oder Schwarzer Locher denkbar, die aber als Folge astrophysi-
kalischer Prozesse kaum zu erwarten sein diirften.

10 kpc| M
D

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 {iber 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 kénnen.
(Hierzu weitere Details in Kapitel 1.3)



1-5
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 [11] dber 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 liberstiegen Stirke und Haufigkeit der be-
richteten Ereignisse die theoretischen Vorstellungen der Astrophysiker um viele
GroBenordnungen. Webers Versuche wurden daher weltweit wiederholt, mit z.T.
erheblich verbesserter Empfindlichkeit [12], doch waren seine Ergebnisse nicht
reproduzierbar. Immerhin hatte man damit eine experimentelle obere Grenze
h ~ 10~17 fir die Stirke von impulsartigen Gravitationswellen-Ereignissen ge-
setzt.

Im Laufe der siebziger Jahre begann man deshalb nach Wegen zu suchen, die
eine erhebliche Steigerung der Empfindlichkeit erméglichten. Da von den vermut-
lich starksten Gravitationswellen-Ereignissen in unserer Galaxie nur wenige pro
Jahrhundert vorkommen, mufl man die Empfindlichkeit soweit steigern, da8 man
einige tausend Nachbargalaxien erfassen kann um wenigstens mehrere Ereignisse
pro Jahr entdecken zu kénnen. Das erfordert eine Mefbarkeit von Raumdehnun-
gen in der Gréflenordnung von h = 10~21} 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 ~ 10%)
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 hochste bisher mit Zylinderantennen erreichte Empfindlichkeit
liegt bei etwa 10~18 [13].

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 GréBenordnungen unter der fiir Zylinderanten-
nen, doch verhindern vielerlei technische Probleme derzeit noch eine Annaherung
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 muf sich allerdings das Signal hinreichend
deutlich vom Rauschen der Antenne abheben, wobei es niitzlich ist, wenn iiber
Eigenschaften der zu beobachtenden Signale im voraus, z.B. aus theoretischen
Uberlegungen, méglichst viel bekannt ist.













































































































































































































































