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Gravitationswellen 1 EINFUHRUNG

1 Einfiihrung

Nachdem Albert Einstein 1915 die allgemeine Relativitétstheorie veroffentlichte,
folgerte er daraus kurze Zeit spiter Schwingungen in der Raumzeit-Geometrie,
die Gravitationswellen. Allerdings war er der Ansicht, ihre Interaktion mit
Materie wire zu gering, um sie jemals praktisch! nachzuweisen ([15] S.48).
Trotz seiner negativen Prognose wurden einige Versuche unternommen, bis
2015 einem Team aus Wissenschaftlern tatsidchlich die erfolgreiche Messung
gelang ([8] S.13).

Gravitationswellen als weiterer Beweis der Relativitiitstheorie ist das Uberthema
meiner Facharbeit. Dies legt eine genaue Betrachtung der Relativititstheorie
nahe. Allerdings habe ich mich bewusst dagegen entschieden. Aufgrund des
immensen Umfangs und der betrichtlichen Komplexitit, wére es ansonsten
unmoglich den begrenzten Rahmen dieser Arbeit einzuhalten. Auch wire die
genauere Ergriindung dieser Theorie fiir ein Seminarfach der zwolften Klasse
ohnehin unangebracht.

Um einen besseren Einblick in den Hauptteil des Uberthemas, die Gravita-
tionswellen, zu gewdhrleisten, beschiftige ich mich stattdessen im weiteren
Verlauf hauptséchlich mit deren Natur und gehe in diesem Zuge auch kurz auf
die Gravitation, sowie transversale Wellen ein. Fiir ein besseres Verstindnis
schliefe ich hier ein kleines Gedankenexperiment an. Nachfolgend widme
ich mich den Beweismethoden fiir Gravitationswellen. Diesen Bereich teile
ich in die natiirlichen Beweise (sieche Unterabschnitt 3.1) und die kiinstlichen
Beweise (siehe Unterabschnitt 3.2), welche jeweils eigene Erlduterungen mit
sich ziehen. Hierbei bringe ich auch einzelne historische Daten ein.

Zu den im Text enthaltenen Informationen sei gesagt: Der GroBteil besteht
aus der Zusammenfassung und Wiedergabe von Quellen. Im Wesentlichen ba-
siert die Grundstruktur der Facharbeit auf den ausgeliehenen Zeitschriften und
Biichern (siehe Unterabschnitt 6.1). Diese wurde dann durch Internetrecher-
che im Zuge weiterer und spezieller Darlegungen erginzt. Eigene Experimen-
te und Erfahrungen im Bereich der Gravitationswellen sind nahezu unméglich
und Umfragen zu diesem Thema sind aufgrund des hohen Komplexititsgrades
und dem gegeniiberstehenden geringen Wissen des Durchschnittsbiirgers frei
von jeglichem Sinn. Einzig und allein kleinere individuelle Schlussfolgerun-

gen und Verbindungen sind moglich.

I Gemeint ist hier das Gegenteil von theoretisch.
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Quellen- und Literaturverweise gebe ich immer auf den entsprechenden Ab-
schnitt folgend im Text in Form einer Zahl an. Zur kurzen Erkldrung von
Fachbegriffen oder Klarstellung von moglicherweise mehrdeutigen Aussagen
nutze ich FuBBnoten. Alle verwendeten Quellen und Abbildungen sind im je-
weiligen Verzeichnis zu finden.

GroBere Schwierigkeiten traten bei der Bearbeitung nicht auf. Lediglich die
Einarbeitung in I£TEX war etwas zeitintensiv. Zusitzlich stellte die auBeror-

dentliche Fiille an Quellen eine geringfiigige Herausforderung dar.
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2 Theorie

2.1 Gravitation
2.1.1 Zwei Theorien

Zum Phidnomen der Gravitation gibt es zwei allgemein anerkannte Erkldrungen:
Auf der einen Seite das Newtonsche Gravitationsgesetz, laut dem die Gravi-
tation eine Fernwirkungskraft? ist.

Auf der anderen Seite die allgemeine Relativititstheorie Albert Einsteins, die
besagt, dass die Gravitation nicht als Kraft auf die beeinflussten Korper wirkt,
sondern eine Kriimmung in der vierdimensionalen Raumzeit-Geometrie ist,
in der sich alle unbeeinflussten® Korper auf sogenannten Geoditen* bewegen.
Wenn diese Bahnen durch einen, von der Gravitation gekriimmten, Raum ver-
laufen, sind folglich auch die Geodéiten gekriimmt [28].

Obwohl das Newtonsche Gravitationsgesetz theoretisch durch die allgemeine
Relativititstheorie abgelost wurde, wird es aufgrund seiner geringeren Kom-
plexitit heutzutage immer noch vorzugsweise verwendet, wenn es um die
Betrachtung von Systemen mit vernachlidssigbaren relativen Gréfen, z.B. im

Physikunterricht an der weiterfithrenden Schule geht.

2.1.2 Geltendes

Die Gravitation, welche auch als Massenanziehung bezeichnet wird, ist eine
der vier fundamentalen Wechselwirkungen der Physik [28] neben der elektro-
magnetischen, der schwachen® und der starken® [27]. Von diesen Vieren ist
die Gravitation mit Abstand die schwichste Wechselwirkung. Beispielsweise
ist bereits die Kraft eines kleinen Magneten in der Lage, die Gravitation der
Erde zu iiberwinden, obwohl diese betrdchtlich grofer ist ([2] S.20). Trotz
der Abnahme ihrer Stirke auf Distanz, wird ihre Auswirkung nie gleich null.
Somit besitzt die Gravitation eine unbegrenzte Reichweite. Tatsdchliche Ur-
sachen fiir sie sind Massen und/oder jede Form von Energie [28]. Theoretisch
verursacht also auch jeder einzelne Mensch Gravitation. Aufgrund der bedeu-

tend zu kleinen Masse eines Menschen, ist jene allerdings zu vernachlidssigen.

’Die Fernwirkung ist eine physikalische Wirkung, die sich iiber unendliche Entfernungen
ohne Verzdgerung und Ausbreitungsmedium auswirkt [32].

3frei von Kriften

“Eine Geodite entspricht der kiirzesten Verbindung zweier Punkte im Raum.

Sauch bezeichnet als schwache Kernkraft

6auch bezeichnet als starke Kernkraft
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Analog zu den Photonen der elektromagnetischen Wechselwirkung wird ver-
mutet, dass ein Eichboson, das Graviton, Triager der Gravitation ist. Wenn das
Vorhandensein dieses Bosons bestitigt werden sollte, wiare womoglich auch
die Moglichkeit geschaffen, eine Theorie der Quantengravitation aufzustellen
und somit eine Verbindung der allgemeinen Relativitidtstheorie mit der Quan-

tentheorie zu schaffen [30].

2.2 Transversale Wellen

Transversale Wellen sind Wellen, deren Oszillatoren’ normal® zur Ausbrei-
tungsrichtung um eine Ruhelage (sieche Abbildung 1: Equilibrium) oszillie-
ren’. Den Abstand zweier Oszillatoren, die sich in der gleichen Phase!? be-
finden bezeichnet man als Wellenlinge A'!. Mithilfe dieser Wellenkennziffer

und dem Kehrwert der Periodendauer T lésst sich in das Weg-Zeit-Gesetz
s
= - = — 1
vp = (D

einsetzen, wobei v, die Phasengeschwindigkeit'?> der Welle darstellt.

Weil der Kehrwert der Periodendauer T auch die Frequez f ist, lidsst sich

A
vp=g=hf )

herleiten [1].

Wavelength

Equilibrium Amplitude

Transverse Wave

Abbildung 1: transversale Wellen [1]

7Ein Oszillator ist ein schwingungsfihiges System.

8senkrecht

schwingen

107 B. Distanz zwischen zwei Wellenbergen; siehe Abbildung 1

12 heiBt Lambda.

2Die Phasengeschwindigkeit ist die Ausbreitungsgeschwindigkeit gleicher Phasen [25].
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2.3 Gravitationswellen

Gravitationswellen sind eine Folge der allgemeinen Relativititstheorie nach
Albert Einstein ([13] S.48). Erstmalig nachgewiesen hatte sie Einstein personlich
1916 durch ein theoretisches Nédherungsverfahren ([15] S.48).

Die Ausbreitung von Anderungen des Gravitationsfeldes erfolgt mit Lichtge-
schwindigkeit ¢ = 2,99 - 108%. Dies wurde bereits durch das Verschmelzen
zweier Neutronensterne in der Galaxie NGC 4 993 bewiesen. Der erzeugte
Gammablitz, traf nahezu zeitgleich mit den gemessenen Gravitationswellen
auf der Erde ein. Da bereits bekannt ist, dass elektromagnetische Wellen sich
mit Lichtgeschwindigkeit ¢ bewegen, ist somit auch die ebensoschnelle Aus-
breitung eins Gravitationsfeldes bestitigt ([18] S.64).

Dadurch, dass sich neue Geometrien der Raumzeit eben nicht instantan aus-
breiten und omniprésent sind, entstehen demnach Gravitationswellen (siehe
Abbildung 2). Durch sie strahlen die Anderungen der Raumzeit-Geometrie
wellenformig ab. Jedes System be-
schleunigter'> Massen verursacht
diese Schwingungen in der Raum-
zeit ([8] S. 12).

Weil Massen die Ladungen der Gra-

vitation sind und bislang keine ne-

gativen Massen anerkannt sind, kann
Abbildung 2: Gravitationswellen [16]

Zweidimensionale Abbildung von

es keine Dipole von Gravitation ge-

ben. Folglich kann auch keine Dipol-

. .. Gravitationswellen, die von zwei einander
strahlung der Gravitation existieren.

umkreisenden Massen ausgesandt werden
[16]

Der nichstgroere Multipol ist so-
mit der Quadrupol. Daher besitzen
Massenverteilungen ein Quadrupol-
moment,welches bei Beschleunigung zur Quadrupolstrahlung!'# fiihrt [17].
Daraus folgend strahlen auch rotierende Massen, die nicht rotationssym-
metrisch sind, Gravitationswellen aus [29]. Beispiele fiir strahlende Syste-
me sind: Doppelsternsysteme, Supernovae mit asymmetrischer Explosion,
Schwingungen rotierender Neutronensterne und die Inflation des friithen Uni-
versums ' ([2] S.20).

13 Auch eine Kreisbewegung ist eine beschleunigte Bewegung ([10] S.69).

14Die Quadrupolstrahlung ist die niedrigste Ordnung von Gravitationswellen [17].

SDie Forschung erhofft sich hierdurch weitere und genauere Messungen, um in der Zukunft
bessere Kenntnisse iiber die Vorgidnge im frithen Universum zu erlangen ([2] S.20).
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Abbildung 3: Polarisationsrichtung [6]
Wenn eine Gravitationswelle mit einem Wellenvektor normal zur Fldche auf einen
Kreis aus Massepunkten trifft, verformt sich dieser in den zwei
Polarisationsrichtungen entsprechend der jeweiligen Reihe [6].

Jene beschriebenen Schwingungen der Raumzeit breiten sich in Form trans-
versaler Wellen (siehe Unterabschnitt 2.2) aus ([15] S.49). Hierbei liegen zwei
Polarisationsrichtungen vor, die zueinander um 45° verschieden sind (sieche
Abbildung 3). Bei einem Winkel von 90° wiirde z.B. nur eine Phasenver-
schiebung um eine halbe Periodendauer stattfinden. Mit diesem speziellen
Winkel ist es moglich, alle erdenkbaren Schwingungsformen einer Gravita-
tionswelle aufzubauen ([10] S.69). Laut Definition sorgt also die hervorgeru-
fene Kriimmung der Raumzeit-Geometrie fiir eine Anderung des Abstandes
zwischen Objekten ([13] S. 48).

Auch besitzen Gravitationswellen eine Energie ([8] S.12), die mithilfe der

Quadrupolformel ndherungsweise zu bestimmen ist und einem Energiever-
lust des Quellsystems entspricht ([15] S. 48), welcher wiederum zu 99,9986 %
durch jene Formel zu erkldren ist ([15] S.53). Da auch Energie Gravitation er-
zeugt, haben Gravitationswellen folglich ein eigenes Gravitationsfeld. Dieses
wird im Folgenden nicht weiter behandelt.
Die Intensitét von Gravitationswellen nimmt mit zunehmender Entfernung ab,
wird aber nie gleich null, woraus sich eine unendlliche Reichweite folgert ([7]
S.52). Zusitzlich hidngt jene von der Masse, der Dichte und der Geschwin-
digkeit des Quellobjekts ab. Je grofler jeder einzelne dieser Faktoren, desto
grofer ist die Intensitét ([8] S.12). Die relative Abstandsidnderung kann durch
die Amplitude h

AL
L

h=2 3)

angegeben werden. Hierbei ist AL die Abstandsidnderung und L der Grundab-
stand [6].
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AuBerdem ist die Interaktion von Gravitationswellen mit Materie sehr mode-
rat, weshalb ihre Auswirkungen auf diese noch schwerer zu messen sind ([7]
S.46).

2.3.1 Gedankenexperiment

Nehmen wir an, wir sind in der Lage, die Auswirkungen von Gravitationswel-
len mit dem bloBen Auge zu sehen. Wir betrachten eine Masse, die sich frei
von Kriften!® im Raum bewegt. Sie bewegt sich unter normalen Umstinden
immer auf einer Geodite. Nun lduft eine Gravitationswelle durch die Raum-
zeit, von der wir als Beobachter allerdings nicht betroffen sind. Folglich verédndert
sich die lokale Geometrie der Raumzeit, eine Kriimmung tritt auf. Dadurch
wird auch die Geodite, die vorher im ungekriimmten Raum einer Geraden
entsprach, gekriimmt. Von uns aus gesehen wird die freie Masse nun be-
schleunigt und @ndert ihren Abstand zu uns. Die freie Masse erfdhrt jedoch
gar keine Kraft und somit keine Beschleunigung, da sie sich immer noch
auf der Geodite befindet. Der Abstand zwischen uns und der freien Masse
dndert sich also ohne eine Kraft, allein wegen der Kriimmung der Raumzeit-

Geometrie.

Nun betrachten wir eine andere Masse, die an einem Punkt fixiert ist. Sie hat
in einer ungekriimmten Raumzeit eine feste Position. Wieder lduft eine Gravi-
tationswelle durch die Raumzeit und wir sind als Beobachter nicht betroffen.
Durch die Kriimmung der Raumzeit wird auch die theoretische Position, an
der sich die fixierte Masse befinden sollte, verdndert. Weil diese Masse aller-
dings fixiert ist, nimmt sie diese neue Position nicht von alleine ein. Folglich
erfiahrt die Masse diesmal eine Kraft, die sie zu der neuen Position bewegen
will. In diesem Fall wirkt Gravitation im Endeffekt als Kraft. Je nach Kraft
der Fixierung und der Stirke der Kriimmung der Raumzeit bewegt sich nun
die Masse an die geforderte Position oder nicht. Dementsprechend @ndert sich
auch der Abstand oder eben nicht ([10] S.69).

16auch freie Masse genannt
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3 Beweis

3.1 Natiirliche Beweise

Unter natiirlichen Beweisen verstehe ich Beweise fiir Gravitationswellen, de-
ren Messumgebungen nicht durch menschliche Hand geschaffen wurden, die

also natiirlichen Ursprungs sind.

Der erste praktische Beweis fiir Gravitationswellen, wenn auch nur ein in-
direkter, wurde durch die US-Astrophysiker Russell Alan Hulse und Joseph
Hooton Taylor erbracht. Die beiden Experten entdeckten 1974 ein
Doppelsternensystem!”, in dem der
Pulsar!® PSR 1913+16 einen un-

— — —
sichtbaren Begleitstern, der nach s g

spaterer Feststellung ein normaler E ok E
Neutronenstern ist, umkreist. Durch E 13 i

hiufige Messungen iiber einen lan- ;Er-} -2 _ x\‘\_ 3
gen Zeitraum (siehe Abbildung 4: E _i \‘* =
rote Punkte) konnten die Astrophysi- E : \\ E
ker und ihr Team feststellen, dass der -35 — \‘é
Bahnradius des Pulsars stetig klei- ~ 0 L

Year

ner wird. Man suchte nach einer Ur-

sache hierfiir und wurde schlieBilich - Apbildung 4: Verringerung der Um-

bei den Gravitationswellen fiindig. laufzeit [34]

Denn mit der Verkleinerung des  pje roten Punkte zeigen die gemessene
Bahnradius geht auch ein Energie- Verringerung der Umlaufzeit. Die
verlust einher, welcher sich nahezu schwarze Kurve zeigt die, durch die
hundertprozentig mit den Voraussa- allgemeine Relativititstheorie
gen der Quadrupolformel deckt (sie- vorhergesagte, Abstrahlung an

he Abbildung 4: schwarze Kurve) Gravitationsenergie [34]

([15] S.51,52).

"Doppelsternsysteme sind Sternensysteme, in denen die beiden Sterne gravitativ aneinander
gebunden sind und die einen gemeinsamen Schwerpunkt haben, welcher von den Sternen
periodisch umkreist wird [26].

18Ein Pulsar ist ein Neutronenstern, der sich extrem schnell dreht und Radiowellen aussendet,
die dann auf der Erde mit, durch die Drehung bestimmter, Frequenz ankommen [12].
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Laut der Drehimpulserhaltung bleibt der Drehimpuls L eines isolierten Sys-
tems immer erhalten. Weil dieses Doppelsternensystem ndherungsweise ei-

nem isolierten System gleicht, muss also hier
L=m-rg-vg 4)

gelten [23], wobei rp der Bahnradius und v die Bahngeschwindigkeit sind.
Daraus lisst sich folgern, dass ein verringerter Bahnradius eine erhohte Bahn-
geschwindigkeit zur Folge haben muss, wodurch sich eine geringere Umlauf-
zeit (sieche Abbildung 4: rote Punkte) ergibt, die wiederum einfacher zu mes-
sen ist, als der Bahnradius.

Nachdem Russell Alan Hulse, Joseph Hooton Taylor und ihr Team von der
University of Massachusetts ithre Messungen veroffentlicht hatten, erhielten
Hulse und Taylor 1993 einen Nobelpreis fiir den ersten indirekten Nachweis
von Gravitationswellen ([19] S.169).

3.1.1 Pulsar Timing Arrays

Sogennante Pulsar Timing Arrays, sind eine weitere Methode, Gravitations-
wellen mit Hilfe astronomischer Gegebenheiten nachzuweisen. Wie das Wort
Pulsar im Namen schon vermuten ldsst, werden hierzu auch Pulsare verwen-
det. Im Unterschied zum indirekten Nachweis durch die Periodenverkiirzung,
werden die Gravitationswellen hierbei konkret, also wirklich gemessen.

Das zugrundeliegende Prinzip dhnelt der Laserinterferometrie, auf die ich
in Unterunterabschnitt 3.2.3 im Zuge kiinstlicher Beweise genauer eingehen
werde. Den Interferometerarmen entsprechen dabei vereinfacht die groflen
Entfernungen zwischen den jeweiligen Pulsaren und der Erde. Rechnet man
alle storenden Effekte, wie z.B. die Eigenbewegung der Pulsare relativ zur
Erde, heraus, sind die Ankunftszeiten der periodischen Radiopulse immer!®
identisch. Nun folgt eine Beeinflussung der Ankunftszeit nur noch durch Gra-
vitationswellen, die durch den Raum zwischen dem jeweiligen Pulsar und der
Erde schwingen. Wenn wir nun zwei Pulsare betrachten, deren Verbindungsli-
nien zur Erde normal (siehe Abbildung 5) zueinander stehen und deren beider
Strecke von der gleichen Gravitationswelle durchlaufen wird, variieren ihre

Ankunftszeiten gegenldufig. So kann man die Genauigkeit erhohen. Ein Pul-

9Dijese Annahme ist etwas idealisiert, da unvorhersehbare Effekte auftreten konnen, die
die Periode schleichend verlangsamen; Diese Abweichungen sind allerdings zu ver-
nachléssigen, da sie zumeist sehr gering sind.

10
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X B i v b pet®

Abbildung 5: Pulsar Timing Array [11]
Zu sehen sind zwei Pulsare, deren Verbindungslinien zur Erde orthogonal
aufeinander stehen. Das ist die kleinste Ausbaustufe eines Pulsar Timing Arrays.

sar Timing? Array ist dann im Endeffekt eine Ansammlung dieser Pulsaren-
paare. Es gilt: Je mehr, desto besser und genauer.

Die Empfindlichkeit jener Arrays ist abhingig vom Beobachtungszentrum,
aber aufgrund der extremen Distanz von teilweise mehreren tausend Licht-
jahren generell recht hoch.

Die messbare Frequenz liegt im Nanohertz-Bereich?! ([15] S.56).

Zu einer der groBten Herausforderungen, nicht nur bei dieser Methode, zihlt
die Trennung der zu messenden Gravitationswellen von dem sogenannten
Hintergrundrauschen ([9] S.30). Dies werde ich in Unterabschnitt 3.2 genauer

erldutern.

3.2 Kiinstliche Beweise

Unter kiinstlichen Beweisen verstehe ich Beweise fiir Gravitationswellen, de-

ren Messumgebungen durch menschliche Hand geschaffen wurden.

3.2.1 Wissenswertes

Wenn Gravitationswellen gemessen werden, miissen die entsprechenden Si-
gnale immer aus einem Hintergrundrauschen extrahiert werden ([9] S.30).
Dabei ist es sehr kompliziert und nicht immer moglich, iiberhaupt festzu-
stellen, was denn nun das Hintergrundrauschen und was eine vermeintliche
Messung ist. Aufgrund der sehr geringen Interaktion der Gravitation bzw.

der Gravitationswellen mit Materie sind ihre tatsichlichen Auswirkungen fast

20Timing steht einfach nur fiir die Bestimmung durch eine Zeitmessung.
2INanohertz = 10~ °Hz

11
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nicht messbar. Bei Messungen auf der Erde betrégt die relative Verschiebung
durch Gravitationswellen ndmlich normalerweise nur weniger als ein Tau-
sendstel des Protonendurchmessers2? ([8] S.13). Diese extrem geringen Mess-
werte werden leicht durch Storungen iliberdeckt. Auf der Erde spielen zum
Beispiel mechanische Schwingungen eine Rolle, die unter anderem durch
Bewegungen der tektonischen Platten hervorgerufen werden. Auch beein-
flussend sind Temperatureffekte, die sich durch Schwingungen der Atome
duBern. Zusitzlich werden die meisten Messungen in Rdumen mit kiinstlichem
Vakuum vorgenommen, die normalerweise immer Restgase enthalten, welche
durch Ablenken des Lichts zu Storungen fiihren konnen.

Im All entfallen die vorgenannten Probleme. Allerdings existieren hier neue:
Da Laserinterferometermessungen im Weltall laut aktuellem?? Stand auf Sa-
telliten basieren sollen, tritt das Problem der Stabilitdtsschwankungen auf.
Eine weitere Ursache fiir Stérungen ist das Photonenrauschen?*, welches bei
den extremen Entfernungen der Satelliten und unter anderem der daraus fol-
gend sehr aufwendigen Biindelung der Laserstrahlen, eine merklich grof3ere
Rolle spielt, als auf der Erde.

SchlieBlich gibt es noch eine grofle Storungsquelle, die sowohl auf der Erde
als auch im All eine Rolle spielt: Der Gravitationswellenhintergrund. Dieser
riihrt daher, dass nahezu unendlich viele Objekte in unserem Universum exis-
tieren, die Gravitationswellen aussenden ([9] S.30). Dadurch entsteht quasi
ein Rauschen, vergleichbar mit dem, welches auftritt, wenn man viele Sen-
der, also Frequenzen, im Radio gleichzeitig hort. Hier kommt es nun darauf
an, durch geschickte Kombination mehrerer Messapparaturen die Moglichkeit
zu schaffen, diese Trennung vorzunehmen, um einzelne Signale herauszufil-

tern und genauer betrachten zu kdnnen.

Aus bereits erfolgreichen Messungen von Gravitationswellen ging

1
mo e - (5)

hervor. Hierbei ist mp die Masse des Quelle der Gravitationswellen und fg
die Frequenz dieser ([9] S.31).

22protonendurchmesser = 1,7 -10~5m [33]
233, Mirz 2022

2Photonenrauschen, eigentlich Schrotrauschen, ist auf die Zufallsverteilung der Photonen
sowie Schwankungen der Lichtempfindlichkeit der Pixel zuriickzufiihren [22].

12



Gravitationswellen 3 BEWEIS

3.2.2 Versuche zur Messung

1969 begann Joseph Weber an der University of Maryland mit Versuchen zum
Messen von Gravitationswellen. Dazu benutze er zwei Aluminiumzylinder
mit einer Zylindermasse mz ~ 10%¢ und einer Eigenfrequenz fr = 1660Hz.
Um lokale Storungen zu vermeiden stellte er jeweils einen der mit piezoelek-
trischen Sensoren® bestiickten Zylinder nach Maryland und Chicago. Die-
se sollten durch Gravitationswellen der Frequenz f; = 1660Hz in Schwin-
gungen versetzt werden ([19] S.167). Seine angeblich erfolgreichen Versu-
che konnten allerdings nie positiv reproduziert und somit bestétigt werden,
sodass sie nicht anerkannt wurden. Das Problem bei dieser Zylindermetho-
de ist die zu geringe Empfindlichkeit und die gewissermallen nicht existente
Bandbreite. Allerdings sitzen Wissenschaftler aus aller Welt laufend daran,
zumindest die Empfindlichkeit durch beispielsweise Kiihlung zu erhéhen, um
derartige Zylinder aufgrund ihrer vergleichsweise geringen Komplexitidt doch
noch einzusetzen. Allerdings tritt hierbei noch ein weiteres Problem auf: bei
Messungen dieser Art wire eine Auslenkung der GroBe s4 = 10~ ¢m erfor-
derlich, die eine quantenmechanische Betrachtung notwendig macht. Infol-
ge dessen gilt die Heisenbergsche Unschérferelation, laut der die zeitglei-
che genaue Messung von zwei komplementidren Eigenschaften eines Teil-
chens begrenzt ist. Hierfiir stechen aktuell sogenannte Quantum Nondemoli-
tion Measurements zur Debatte ([19] S.168). Eine solche Messung wiirde die
Moglichkeit eroffnen, das exakt gleiche System noch einmal zu messen. Al-
lerdings ist sie experimentell duBerst schwierig durchzufiihren, sodass aktuell
noch keine Moglichkeit hierzu besteht [21].

Zur Zeit werden auch andere Detektortypen fiir Gravitationswellen unter-
sucht. Eine Moglichkeit hierfiir wére die von den Gravitationswellen beein-
flusste Raumzeit-Geometrie mithilfe der Dopplerverschiebung?® nachzuwei-
sen. Hierfiir wiirden sich zum Beispiel Radarsignale eignen, die von Raum-
schiffen oder Satelliten reflektiert werden konnten. Des Weiteren werden elek-
tromagnetische Resonatoren in Betracht gezogen ([19] S.168). Positiv und
hilfreich ist, dass schon eine Alternative zu den Zylinderversuchen von Jo-
seph Weber existiert, die bereits mit korrekten Ergebnissen punkten konnte

und sich auf dem Weg in die zweite Evolutionsstufe befindet: Die Laserinter-

ZPiezoelektrische Sensoren sind ein weit verbreiteter Sensortyp; Unter anderem werden sie
zur Messung von Beschleunigungen verwendet, was bei Schwingungen der Fall ist.

Z6Der Abstand zwischen Empfinger und Sender zindert sich wihrend der Dauer des Signals.
Dadurch wird das Signal zeitlich gedehnt oder gestreckt. Bei Schall wire dies dquivalent
einer Frequenzverringerung oder -erhdhung [14].
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ferometrie, welche im folgenden Unterunterabschnitt 3.2.3 behandelt wird.

3.2.3 Laserinterferometrie

Michelson Interferometer oder auch Laserinterferometer sind die weltweit ge-
nauesten Systeme zur Langenmessung. In der Industrie sind sie schon lange
Standard fiir die Vermessung von Werkzeugen. Aber auch eine Verwendung
in der Gravitationswellenforschung liegt nahe. Der Weg des Lichts lésst sich
wie folgt beschreiben:

Zuerst wird durch den Laser (sie-

he Abbildung 6: S) ein Lichtstrahl mirror —-M1

(siehe Abbildung 6: C) ausgesendet,

welcher darauf von einem Strahlen-

teiler’’ (siche Abbildung 6: M) ge- haltilvered

teilt wird. Die beiden neuen Lich- "t ¢/ B

12
5 M

strahlen (siehe Abbildung 6: A, B) mirror
stehen nun normal zueinander und

deteetor
laufen die Inteferometerarme ent-
lang. An den Spiegeln, die an den
Enden angebracht sind (sieche Abbil-

dung 6: M1, M2), werden jene re-

Abbildung 6: Laserinterferometer [31]
Lichtwege in einem Laser- oder auch

Michelson Interferometer
flektiert und laufen wieder die Inter-

ferometerarme entlang. Am Strahlenteiler (sieche Abbildung 6: M) werden
beide Lichtstrahlen wieder zu einem neuen gebiindelt (siehe Abbildung 6: C’)
und in den Detektor (siche Abbildung 6: E) geleitet. Dort wird die Phase der
resultierenden Lichtwellen gemessen. Fiir den Ruhezustand wird das Interfe-
rometer so konfiguriert, dass die Phasen der einzelnen Lichtstrahlen A und B
gegenliufig sind und sich somit gegenseitig ausloschen?8. Folglich detektiert
der Detektor im Ruhezustand nichts. Wenn allerdings durch eine Gravitati-
onswelle die Lange der Interferometerarme relativ zueinander gedndert wird,
interferieren die Lichtstrahlen anders miteinander und das resultierende Sum-
mensignal®® ergibt einen Wert, der ungleich null ist. Dies bedeutet, dass der
Detektor einen Wert misst. Um die Effizienz einer solchen Anlage noch zu
steigern konnen die Lichtstrahlen durch weitere Spiegelsysteme fiir mehrere

Umlédufe im Interferometer gehalten werden. Dadurch ldsst sich zum einen

?’Ein halbdurchlissiger Spiegel, um einen Lichtstrahl in zwei aufzuteilen, wird Strahlenteiler
genannt.

28Djes nennt man destruktive Interferenz ([7] S. 48,49,52).

1nterferenzmuster; Muster, in dem die Lichtwellen interferieren
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die Lichtleistung erhohen®? und zum anderen das Rauschen reduzieren3! ([7]
S.48,49,52).

Generell ist die Frequenz der messbaren Gravitationswellen von der Linge
der Interferometerarme abhingig: je linger die Arme, desto niedriger die ma-

ximal mogliche messbare Frequenz ([7] S.53).

Zur Zeit werden Laserinterferometer nur auf der Erde eingesetzt. Die bei-
den grofiten stehen in den USA. Dies sind die LIGO-Detektoren, welche
mit einer Interferometerarmldnge von jeweils vier Kilometern an der West-
und an der Ostkiiste errichtet wurden. Des Weiteren wurde im Rahmen ei-
ner franzosisch-italienischen Kooperation das Interferometer Virgo in Cas-
cina’? aufgebaut, welches eine Interferometerarmlinge von drei Kilometern
hat. Das kleinste Interferometer mit einer Messstrecke von 600 Metern ist das
GEO600 in Hannover®3. Weil es im Vergleich zu den anderen recht schwache
Leistungen erbringt, dient es hauptsichlich als Testlabor fiir neue Technologi-
en. Diese konnen dort besser erprobt werden, ohne den normalen Messbetrieb
der groBen Inerferometer zu storen. Wenn die Technologien ausgereift sind,
muss der Messbetrieb nur kurzzeitig unterbrochen werden, um die frischen
Andemngen vorzunehmen ([7] S.53).

Der erste direkte Nachweis von Gravitationswellen gelang am 14. Septem-
ber 2015 durch die LIGO-Detektoren ([8] S.13). Die Veroffentlichung dieser
lang ersehnten Bestétigung fand jedoch erst am 11. Februar 2016 statt. Hier-
durch wurde sowohl der direkte Beweis erbracht, dass die allgemeine Relati-
vititstheorie Einsteins auch in starken Gravitationsfeldern giiltig ist, als auch
ein Hinweis auf die obere Grenze der Masse der moglichen Gravitonen (siehe
Unterunterabschnitt 2.1.2) gegeben ([8] S.16).

In Zukunft soll auch ein Laserinterferometer mit dem Namen LISA** im
Weltall errichtet werden ([7] S.52). Einen ersten Projektentwurf hierfiir gab
es bereits in den 1990ern, der damals allerdings aufgrund mangelnder Um-
setzbarkeit auf Eis gelegt wurde. Darin wird erklirt, dass die Laserinterfe-
rometrie im Weltall insgesamt weniger Storungen ausgesetzt ist, als auf der

Erde (siehe Unterunterabschnitt 3.2.1) und der mogliche Frequenzbereich ei-

30Das bezeichnet man als Power Recycling.
31Das bezeichnet man als Signal Recycling.
32pjsa, Ttalien

3 Deutschland

3*Laser Interferometer Space Antenna
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ner solchen Anlage mit 107> Hz bis 10° Hz angegeben, was einer Bandbreite
Af = 10° Hz entspricht ([9] S.26). Inzwischen wurde dieser Entwurf gemein-
sam durch die ESA® und die NASA3® wieder aufgenommen. Der Plan ist
nun ein gleichseitiges Dreieck aus drei Satelliten mit einer Kantenlénge, wel-
che den Messarmen eines Interferometers auf der Erde entspreche, von 2,5
Millionen Kilometern aufzubauen. Nachdem der Transfer in den Weltraum
reibungslos verlaufen ist, soll es 50 Millionen Kilometer hinter dem Erde-
Mond-System fliegen ([9] S.27). Der Aufbau jedes Satelliten wird exakt der-
selbe sein, was die Entwicklung und Konfiguration vereinfacht. Alle werden
jeweils zwei, im Vakuum des Alls frei schwebende, Testmassen aus einer be-
stimmten Legierung beinhalten, die gleichsam den Spiegeln auf der Erde, wel-
che ihrerseits wiederum auch zumeist nur der Modellvorstellung dienen und
auch keine klassischen Spiegel sind, fungieren ([9] S.29). Sie sind durch ein
kapazitiv arbeitendes Inertialsensorsystem>’ auf einen Freiheitsgrad entlang
der optischen Achse?® eingeschrénkt ([9] S.33). Die einzelnen Satelliten sen-
den Laserstrahlen zu den jeweils anderen, die diese mit ebendiesen Testmas-
sen reflektieren. Wie auf der Erde dndert sich die Entfernung zwischen den
Satelliten durch Einfluss von Gravitationswellen. Dies kann entweder durch
Interferenzmuster der beiden reflektierten Laserstrahlen der anderen Satelli-
ten oder durch die Dopplerverschiebung der Lichtwellen gemessen werden,
wobei ersteres der Hauptaufgabe entspricht. Mithilfe zusitzlicher Messung
der lokalen Bewegung der Legierungen innerhalb der Satelliten kann diese in
den Rechnungen kompensiert werden ([9] S.29).

Da das komplette Unterfangen viele génzlich neue Technologien beinhal-
tet, die aber kritisch fiir das Gelingen der Mission sind, mussten diese vor-
her getestet werden ([9] S.27). Hierzu wurde die LISA Pathfinder 2016 zum
Lagrange-Punkt L3° geschickt [4], welche diese existentiellen Komponenten
im kleinen MaBstab erfolgreich tiberpriifte ([9] S.27). Hierzu zéhlten die elek-

trische Aufladung der Testmassen durch Bestrahlung mit ultraviolettem Licht,

33European Space Agency; Europiische Weltraumorganisation

36National Aeronautics and Space Administration; Nationale Aeronautik- und Raumfahrt-
behorde

3Die Verbindung mehrerer Inertialsensoren, beispielsweise Beschleunigungssensoren oder
Drehratensensoren bezeichnet man als Inertialsensorsystem [24].

3Eine optische Achse ist in einem rotationssymmetrischen optischen System die Symme-
trieachse [20].

¥Der Lagrange-Punkt L; liegt zwischen zwei Himmelskorpern, hier Erde und Sonne. An
ihm wirken die beiden unterschiedlichen Gravitationen entgegengesetzt und betraglich
gleich [4].
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sowie recht schwache Triebwerke, die Mikronewtontriebwerke*” ([9]S.29)
und die Freigabe der Testmassen mit moglichst geringen Kriften innerhalb
des Satelliten nach erfolgreichem Erreichen der Zielposition, um Bewegun-
gen zu vermeiden ([9] S.28). Neben diesen kritischen Technologien ist eine
weitere technische Hiirde von LISA die Atmung, die jeweils liber mehrere
Monate hinweg stattfindet ([9] S.34). Diese bedeutet eine Schwankung der
Armlidnge um betrichtliche 70000 Kilometer, welche wahrscheinlich durch
eine Nachfiihrung der einzelnen Teleskope innerhalb des Satelliten und ma-
thematische Operationen kompensiert wird ([9] S.33).

Mit der Entwicklung wurde zwar 2018 begonnen, der Start der Mission ist
allerdings erst fiir 2034 angedacht. Als Trigerrakete soll die Ariane 6.4 be-
nutzt werden, deren Aufgabe es sein wird, die 2000 Kilogramm schweren
Sonden inklusive derem eigenen Treibstoff grob an ihre Zielorte zu bringen.
Die gesamte Mission soll fiir eine Dauer von vier Jahren aktiv bleiben. Eine

Verldngerung auf bis zu zehn Jahre ist moglich ([9] S.28).

40Mikronewtontriebwerke sind Kaltgastriebwerke duBerst geringer Schubkraft ([9]S.29).
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4 Ausblick

Durch die weitere Erforschung der Gravitationswellen in Zukunft wird uns
eine enorme Moglichkeit geboten, den mit Abstand groften Teil des Univer-
sums zu erschlieBen und zu verstehen. Denn nur 1% des unsbekannten Uni-
versums sind im elektromagnetischen Spektrum sichtbar. Auf diese aber vor
allem auch auf die restlichen 99% wirkt hingegen die Gravitation. Durch die
Ergriindung der Quellen von Gravitationswellen, beispielsweise deren Stand-
ort oder Masse, konnen wir viel iiber diesen unsichtbaren Teil unseres Uni-
versums erfahren ([8] S.14). Es ist auch denkbar, mehr bzw. iiberhaupt Infor-
mationen iiber die Vorginge wihrend der Inflation nach dem Urknall zu er-
mitteln, da man sich noch erhofft, Gravitationswellen aus dieser Zeit im Gra-
vitationswellenhintergrund zu finden ([13] S.48). Wenn dies gelingen sollte,
konnte es auch Hinweise auf mogliche Abweichungen vom Standardmodell
der Teilchenphysik geben. Das konnte wiederum ein neues Zeitalter der Phy-
sik einlduten, dhnlich dem durch die allgemeine Relativititstheorie Einsteins
ausgelosten ([9] S.32).

Weiterhin soll eine eigenstindige Bestimmung der Hubble-Konstanten*! durch
weitere Messungen von Gravitationswellen vorgenommen werden ([9] S.32),
was, aufgrund momentaner Streitigkeiten um diese, durchaus hilfreich sein
konnte [5].

Zusitzlich besteht die Option, neue Phanomene der allgemeinen Relativitét in
starken Gravitaionsfeldern zu entdecken, die zwar durch die allgemeine Re-
lativitdtstheorie theoretisch existieren, aber bis dato noch nicht nachgewiesen
sind ([9] S.32). Ein Beispiel hierfiir wéren die Einsteinringe42, die erstmals
1998 durch das neuartige Hubble-Teleskop entdeckt wurden [3].

Des Weiteren steht auch eine Bestitigung der Voraussagen zur Natur und Aus-
breitung von Gravitationswellen auf der Agenda, wodurch weitere Beweise
fiir die Korrektheit der Relativititstheorie vorliegen wiirden ([9] S.32). Eine
Vereinfachung dieser Ziele wird in der Zukunft die Multimessenger Astro-
nomie sein. Sie besagt eine Zusammenarbeit der Laserinterferometer auf der
Erde, sowie im All, mit Beobachtungen im elektrischen Spektrum. Dies wird
die Moglichkeit eroffnen, bestimmte astronomische Ereignisse zeitgleich aus

mehreren Perspektiven zu betrachten und somit Zusammenhénge schneller

4IDie Hubble-Konstante gibt die aktuelle Expansionsrate des Universums an [5].

42Ein perfekter Einsteinring ist das Licht einer entfernten Quelle, welches durch den Gra-
vitationslinseneffekt*> von einer dazwischenliegenden Masse zu einem Kreis gekriimmt
wird [3].
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und simpler zu erkennen ([9] S.32).
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5 Résumé

Nach eingehender und dennoch bei weitem nicht vollstandiger Betrachtung
der Gravitationswellenforschung ldsst sich ihr mit Leichtigkeit ein hoher Kom-
plexitétsgrad attestieren. Der Umfang dieses immensen Themenkomplexes
liegt weit iiber dem einer Facharbeit im Rahmen eines Seminarfachs der zwolf-
ten Jahrgangsstufe und wire bei einer Beleuchtung und Erklidrung von duf3ers-
ter Genauigkeit wohl auch mitnichten in einer einzigen Doktorarbeit unterzu-
bringen. Einzig und allein die Schwerpunktsetzung und Festlegung einer ma-
ximalen Eintauchtiefe in das Thema machen eine Bearbeitung in gegebenem

Rahmen moglich.

Mithilfe der vorliegenden Erkldrungen ist es ausreichend verniinftig moglich,
das Uberthema der Arbeit** folgend mit einer recht banalen Antwort abzu-
schlieen:

Da Gravitationswellen eine der zahlreichen Folgen der allgemeinen Relati-
vitidtstheorie nach Albert Einstein sind, ist allein ihre fundiert begriindete
Existenz schon Beweis genug fiir die allgemeine Korrektheit jener. Durch
weitere Erforschung der tatsdchlichen Eigenschaften von Gravitationswellen
(siehe Abschnitt 4) wird sich allerdings in Zukunft noch herausstellen, ob
auch alle speziellen Vorhersagen Einsteins im Bezug auf Gravitationswellen
der Wirklichkeit entsprechen. Sollte dies nicht der Fall sein, wire ein An-
haltspunkt fiir eine neue Theorie der Wechselwirkung zwischen Materie, so-
wie Raum und Zeit gegeben. Da jedoch bis dato eine enorme Fiille an unter-
schiedlichen Beweisen fiir die Relativitétstheorie existiert, ist dieser negativ

skizzierte Fall sehr unwahrscheinlich.

#Gravitationswellen als weiterer Beweis der Relativititstheorie
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