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Gravitationswellen messen und das
Universum neu entdecken

Mit Gravitationswellen lassen sich Dinge iiber das Universum herausfinden, zu denen die Menschheit bisher
keinen Zugang hatte. Aidan Brooks misst solche Gravitationswellen - und erwartet groBe Uberraschungen.

Das Aufspiiren von Gravitationswellen war und ist ein groBer Aufwand und kostet einen Haufen Geld. Ist es das
wert?

Ganz ohne Zweifel: ja! Die erste Entdeckung eines Gravitationswellen-Signals 2015 war wichtig und schén. Einer meiner
Freunde lieB sich das Signal sogar auf den Arm tatowieren. Die eigentliche Bedeutung steckt allerdings darin, dass wir das
Entstehen eines vollig neuen Feldes der Astronomie erleben. Ubrigens sind die Kosten fir das Gravitationswellen-
Observatorium LIGO im Vergleich zu anderen wissenschaftlichen GroBprojekten doch recht gering. Der Kernfusionsreaktor
ITER oder der Teilchenbeschleuniger LHC kosten jeweils tiber zehn Milliarden Dollar. LIGO kommt auf nur 1,2 Milliarden,
verteilt Uber fast 30 Jahre.

Was bekommen wir denn fiir die 1,2 Milliarden Dollar?

Wir fangen gerade an, per Gravitationswellen hochenergetische physikalische Systeme zu erforschen, zu denen die
Menschheit bislang keinen Zugang hatte, zum Beispiel Verschmelzungen von schwarzen Lochern oder Neutronensternen.
Kombiniert mit der elektromagnetischen Beobachtung des Universums erschaffen wir auBerdem eine Multi-Messenger-
Astronomie, also eine Astronomie, die noch mehr Messmethoden kombiniert.

Welche Erkenntnisse erhoffen Sie sich dadurch?

Wir werden die Kollisionen von Neutronensternen untersuchen und dadurch viel Neues erfahren. Druck und Dichte bei diesen
Ereignissen liegen weit Uber dem, was wir auf der Erde erreichen konnen — und die Gravitationswellen geben uns quasi ein
Labor, in dem wir die Physik jenseits von allem, was auf unserem Planeten méglich ist, erforschen kénnen. Natdrlich werden
wir auch nach wie vor bindre Schwarze-Loch-Systeme und ihre Population im Universum erforschen. Und wir stellen uns
Fragen: Lauern in den Gravitationswellen vielleicht Kandidaten fur die dunkle Materie? Werden wir bald etwas Unerwartetes
finden, etwas, das Uber die Grenzen dessen hinausgeht, was wir uns heute vorstellen kénnen?
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Wie meinen Sie das?

Es scheint mir ein geradezu universelles Gesetz in der Wissenschaft zu sein, dass eine brandneue Technologie unweigerlich
ganz neue Erkenntnisse Uber unser Universum bringt. Ich wiirde darauf wetten, dass die Gravitationswellen viele kleine und
manche groBe Uberraschung tber das Universum enthiillen werden. Wir haben gerade erst angefangen, an der Oberfléche
zu kratzen.

Zum Beispiel haben Sie 2017 eine Fusion von Neutronensternen gemessen — in 130 Millionen Lichtjahren
Entfernung. Was ist es denn fir ein Gefiihl, wenn man zur Arbeit kommt — und plétzlich passiert so etwas?

,Plotzlich” ist genau richtig. Es gibt namlich keinerlei Ankiindigung. Es ist ein Arbeitstag wie jeder andere und dann - peng!
— ertont ein Signal. An jenem Tag kam ich gerade in mein Buro, hatte mir einen Kaffee gemacht und wollte wie immer eine
lange Liste von Stérungen studieren, als mein Kollege reinstlrzte und rief, dass es etwas Ungewohnliches gebe. Wir fanden
ein rund 20-sektndiges Signal — vollig anders als alle zuvor. Satelliten bestatigten zum selben Zeitpunkt einen Ausbruch an
Gammastrahlung. Wir alle waren 24 Stunden lang high — und dann kam es sogar noch besser: Unsere Kollegen an den
verschiedenen Teleskopen entdeckten mithilfe unserer ungeféhren Koordinaten ein neues, helles Objekt am Himmel, das es
Tage zuvor noch nicht gegeben hatte. 70 Teleskope hatten sich in diese Richtung gedreht, nur wegen unseres Signals! Und
sie hatten etwas gefunden. Es war ein Rausch.

<p>Dr. Aidan Brooks ist leitender Wissenschaftler des LIGO-Observatoriums <p>Die Forscher filtern taglich Tausende Stérsignale fur das

am Caltech, dem Kalifornischen Institut fur Technologie.</p> hochempfindliche Laserinterferometer. Zum Beispiel ihre eigenen
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Woher wissen Sie eigentlich, was das ist, was Sie da als Kurve auf Inrem Monitor sehen? Die Beobachtung von
Gravitationswellen ist ja auf so spektakuldre Art indirekt. Verunsichert Sie das nicht?

Menschlich und emotional schon. Aber als Wissenschaftler bin ich trainiert, der Mathematik zu vertrauen. Dieses Vertrauen ist
der Schlissel zu allem, was wir tun — vor allem dann, wenn wir weit Gber menschliche MaBstabe hinaus arbeiten.

Neben all der Mathematik: Was sind denn die technischen Voraussetzungen zur Messung von
Gravitationswellen?

Da gibt es naturlich viele. Der alles entscheidende Faktor ist aber Uberall: Stabilitat. Ich gebe Ihnen ein Beispiel: Bei voller
Leistung zirkuliert im Laserinterferometer fast eine Million Watt Leistung. Obwohl wir Spiegel haben, die extrem gering
absorbieren — weniger als ein Photon pro eine Million Photonen —, sind das am Ende einige Hundert Milliwatt, die der Spiegel
aufnimmt. Der Druck der Photonen und die thermische Ausdehnung des Glases erzeugen sehr schwache Linsen in unserer
Optik. Ich sage schwach und meine damit eine GréBenordnung von zehn Kilometern Brennweite. Aber das ist fir uns schon
viel zu viel!

Was tun Sie dagegen?

Wir benutzen CO2-Laserstrahlen, die so prazise geformt sind, dass sie an der exakt richtigen Stelle diese zeitabhédngige
Verzerrung beseitigen. Ein Ausgleichslaser sozusagen. Es ist unheimlich wichtig, dass der Ausgleichslaser zu hundert Prozent
stabil ist. Ob Sie es glauben oder nicht: Schwankungen der CO2-Laserleistung konnen sich als Quelle dominanten
Positionsrauschens zeigen — selbst wenn sie bloB3 die GréBenordnung eines Milliardstels eines milliardstel Meters haben!
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Was sind die nachsten Schritte im LIGO?

Unser groBes Ziel ist es, die Sensibilitat unseres Detektors zu steigern. Wenn wir die Empfindlichkeit verdoppeln, erhdhen wir
das Volumen der dann beobachtbaren Ereignisse um den Faktor acht. Im Moment arbeiten wir daran, die
Quantenvakuumfluktuation zu hemmen. Und auBerdem sind wir standig dabei, Noise zu jagen. Wir nehmen uns CO2gerade
ein Projekt fir 2024 namens A+ vor. Wir werden hier eine brandneue Spiegelbeschichtung bekommen und eine neue,
kihlere Methode, um Licht zu quetschen. Danach werden wir wahrscheinlich taglich ein oder zwei Gravitationswellen-Signale
erhalten.

Sie arbeiten jetzt seit Gber zehn Jahren fiir LIGO. Bis 2015 war es gut méglich, dass Sie nie auch nur eine einzige
Gravitationswelle wiirden messen kénnen. Wie ist es, jahrelang an etwas zu arbeiten, mit so geringer Aussicht
auf Erfolg?

Ich habe die Wahrscheinlichkeit gar nicht als so gering eingeschatzt, besonders nach dem massiven Empfindlichkeits-Upgrade
auf Advanced LIGO 2015. Ja, das Projekt war ehrgeizig und extrem gewagt — aber es war kein reines Gllcksspiel. Es basierte
auf solider Wissenschaft. Mit Advanced LIGO wussten wir, dass wir groBe Chancen haben, Gravitationswellen zu messen — so
groB, dass wir sogar unser Verstandnis der allgemeinen Relativitdt hatten Gberpriifen mussen, hatten wir tatsachlich nichts
gemessen. Es geht hier wieder darum, unserer Mathematik zu vertrauen. Unser Geldgeber, die National Science Foundation,
hatte erkannt, dass ein Erfolg des Projekts das Potenzial hat, die Physik und die Astronomie zu revolutionieren. Und: Wir
hatten das groBe Gliick, dass wir schon wenige Tage nach unserem ersten groBen Upgrade etwas entdeckten. So hatten wir
Uberhaupt keine Zeit, zu verzweifeln und zu beflrchten, dass wir keine Signale sehen.

Blicken Sie nachts eigentlich noch manchmal in den Sternenhimmel?

Ich lebe in Los Angeles, da sind die Sterne fast nie sichtbar. Wenn ich aber bei einem der beiden Detektoren bin, nutze ich
manchmal die Gelegenheit, die Sterne zu bestaunen. Ich brauche allerdings die Hilfe einer Astronomie-App, um die Orte zu
finden, von denen unsere Gravitationswellen kamen.

ATHANASSIOS KALIUDIS
PRESSESPRECHER TRUMPF LASERTECHNIK

TRUMPF MEDIA RELATIONS, CORPORATE COMMUNICATIONS

https:/Awww.trumpf.com/de_AT/newsroom/stories/gravitationswellen-messen-und-das-universum-neu-entdecken/



