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,,Beginn einer neuen Ara in der Astronomie*

Forscher beweisen die von Einstein vorhergesagten Gravitationswellen / Schwarze Locher konnen direkt beobachtet werden

Von unserem Mitarbeiter
Till Mundzec

Washington/Hannover. Am 14. Sep-
tember 2015 erzitterte die Raumzeit:
Zwei Schwarze Locher in einer fernen
Galaxie, rund 1,3 Milliarden Lichtjahre
von der Erde, waren miteinander ver-
schmolzen. Das kosmische Beben, das
von diesem gewaltigen Ereignis ausge-
16st wurde, passierte die Erde diesmal
nicht unbemerkt wie sonst. In Nordame-
rika schlugen zwei gerade fertiggestellte
Detektoren fiir sogenannte Gravita-
tionswellen an — noch bevor ihre offiziel-
le Beobachtungszeit tiberhaupt begon-
nen hatte. Damit lieferte das Ligo-Ob-
servatorium genau 100 Jahre nach der
Vorhersage durch Albert Einstein den
ersten direkten Nachweis von Gravita-

tionswellen. Die nobelpreisverdachtige
Entdeckung schliagt ein neues Kapitel in
Physik und Astronomie auf. ,Es ist der
Anfang dessen, was manche als Gravita-
tionswellenastronomie bezeichnen®, er-
lautert einer der Griindungsviter des
Laser-Interferometer-Gravitationswel-
len-Observatoriums  (Ligo), Rainer
Weiss vom Massachusetts Institute of
Technology (MIT) in Boston.
Supernova-Explosionen, kreisende
Neutronensterne, verschmelzende
Schwarze Locher - vor allem solche mas-
sereichen Objekte lassen sich iber Gra-
vitationswellen beobachten. Denn die
Wellen entstehen Einstein zufolge im-
mer, wenn Massen beschleunigt werden.
Mit Lichtgeschwindigkeit breiten sie
sich aus und stauchen und strecken den
Raum. Auch ein hiipfendes Kind auf ei-

Vier Fragen

Gravitationswellen

Thomas Schwetz-
Mangold, KIT-Pro-
fessor fir theoreti-
sche Astro-Teil-
chenphysik, sagt,
Gravitationswellen
kénnten Hinweise
auf den Ursprung
des Lebens geben.

,, EInblick
ins Universum*

Warum ist der Nachweis wvon
Gravitationswellen eine wissen-
schaftliche Sensation?

Schwetz-Mangold: Dieses Phidnomen
wurde vor 100 Jahren von Albert Ein-
stein vorhergesagt, bis jetzt gibt es
aber nur indirekte Hinweise dafir.
Nun hat man die Bestatigung fiir diese
fundamentale Vorhersage der allge-
meinen Relativitdtstheorie, das ist si-
cherlich eine Sensation. Zumal man
schon seit Jahrzehnten nach diesen
Wellen sucht.

Was sind Gravitationswellen?

Schwetz-Mangold: Man kann sie sich
vorstellen wie elektromagnetische
Wellen, die wir zum Beispiel verwen-
den, um mit Handys zu telefonieren.
Einstein hat vorausgesagt, dass es sol-
che Wellen auch fiir die Gravitation
geben muss. Er sagte, wenn man eine

grofle Masse schnell bewegt, entstehen
Krimmungen der Raumzeit, die sich
wellenartig mit Lichtgeschwindigkeit
ausbreiten.

Welche Erkenntnisse erhofft man
sich von dieser Entdeckung?

Schwetz-Mangold: Es ist ein erster
Schritt in der Erforschung der Gravi-
tationswellen. Durch eine systemati-
sche Untersuchung von astronomi-
schen Objekten, die Gravitationswel-
len aussenden, werden wir Einblick in
die Expansion und die Zusammenset-
zung des Universums erhalten. Der
néchste Schritt konnte sein, die Gra-
vitationswellen aufzuspiiren, die beim
Urknall entstanden sind. Dies konnte
vOllig neue Informationen iiber die
ersten Augenblicke nach dem Urknall
geben.

Was bedeutet das nun fiir den
Normalbiirger? Kann man mit
Gravitationswellen kinftig ir-
gendetwas wverschicken? Oder
gibt es bald einen Beamer?

Schwetz-Mangold: Da sind wir nun
im Bereich der Science-Fiction und
von einem Beamer sind wir noch ge-
nauso weit entfernt wie zuvor. Wir
sprechen hier von einem Ereignis, das
ausgelost wird zum Beispiel durch
zwei schwarze Locher, die jeweils eine
Masse haben von 30 bis 60 Mal der
Sonne. Das zeigt die Dimension. Ganz
konkrete Auswirkungen auf das Le-
ben hier wird der Nachweis von Gra-
vitationswellen nicht haben. Aber es
ist durchaus eine enorme technologi-
sche Entwicklung, die hinter dieser
Forschung steckt, und die vielleicht
auch irgendwann eine Anwendung
findet. tob/Foto: pr

nem Trampolin erzeugt Gravitations-
wellen. Jedoch sind die viel zu schwach,
um mit heutiger Technik messbar zu sein.

Ligo lauscht mit Hilfe eines Lasersys-
tems nach den Schwingungen aus dem
All. Passiert eine Gravitationswelle das
Observatorium, &ndert sich die Lange
zweier Rohren um winzige Betréige.
,Die verschmelzenden Schwarzen Lo-
cher haben die beiden Arme um maxi-
mal zwei Attometer gestaucht und ge-
streckt, das ist rund 1 000 Mal weniger
als der Durchmesser des Wasserstoff-
atomkerns*, berichtet Bruce Allen, Di-
rektor am Max-Planck-Institut fiir Gra-
vitationsphysik in Potsdam und Hanno-
ver, wo dieses Signal zuerst bemerkt
worden war. Dennoch erschien das Sig-
nal deutlich auf den Monitoren. Dabei
sollte Ligo erst vier Tage spéater mit dem
eigentlichen Beobachtungen beginnen.

So spektakular der erste direkte Nach-
weis ist, gezweifelt hat kaum noch ein
Forscher an der Existenz der Gravitati-
onswellen. Fiir die Wissenschaftler sind
daher die neuen Beobachtungsmoglich-
keiten, die sich damit er6ffnen, mindes-

,Zwel Entdeckungen
auf einen Streich!“

tens ebenso aufregend. ,,Wir haben nicht
nur die Existenz von Gravitationswellen
bewiesen, sondern auch von Doppelsys-
temen aus zwei Schwarzen Loéchern.
Zwei Entdeckungen auf einen Streich!“,
betont Allen. , Solche Doppel-Schwar-
ze-Locher lassen sich nicht auf anderem
Weg als mit Gravitationswellen nach-
weisen, denn sie senden kein Licht oder
andere elektromagnetische Strahlung
aus“, ergénzt Buonanno.

Das verschmelzende Doppelsystem
vom 14. September haben die Forscher
bemerkenswert genau analysieren kon-
nen. ,Die beiden Schwarzen Locher
hatten 29 beziehungsweise 36 Mal die
Masse unserer Sonne. Das verschmolze-
ne Schwarze Loch hat aber nur 62 Mal
die Masse unserer Sonne‘, berichtet
Allen. Nach Einsteins Masse-Energie-
Aquivalenz E=mc2 wurden demnach
drei Sonnenmassen in Form von Gravi-
tationswellenenergie ins All abgestrahlt
—und das in weniger als einer Viertelse-
kunde. Uber derartige Objekte méchten
die Gravitationswellen-Forscher kiinf-
tig mehr herausfinden. , Nichts lenkt
Gravitationswellen ab. Das heillt, wir
konnen damit tief ins Innerste kosmi-
scher Objekte blicken“, erldutert Weiss.
,Eine der aufregendsten Beobachtun-
gen wére eine Supernova. Mit Hilfe von
Gravitationswellen konnten wir sehen,
was wirklich im Herz so einer Sternex-
plosion vorgeht , Das ist mit Sicherheit
der Beginn einer neuen Ara in der Astro-
nomie“, sagt Allen liber den Erfolg.

FARBENSPIEL IM WELTALL: Dieses Bild zeigt eine Supernova-Explosionswolke,
aufgenommen vom Hubble-Weltraumteleskop.

Foto: Nasa/dpa

Stichwort

Ligo

Ligo ist ein Laser-Interferometer-
Gravitationswellen-Observatorium,
das in den USA fiir den Nachweis von
Gravitationswellen gebaut worden ist.
Der Detektor besteht aus zwei recht-
winklig zueinander angeordneten Ar-
men, die jeweils vier Kilometer lang
am Boden verlaufen und schnurgera-
de sind. Im Inneren laufen Laser-
strahlen, mit denen sich eine Ande-
rung der Armlingen zueinander ext-
rem genau messen lasst. Treffen Gra-
vitationswellen diese Anlage, stau-
chen und strecken sie die Arme unter-

schiedlich um winzige Betrdge. Das
Lasersystem soll dabei noch Langen-
dnderungen erfassen, die rund zehn-
tausend Mal kleiner sind als ein Was-
serstoffatomkern.

Das Ligo-Konsortium betreibt zwei
nahezu identische Detektoren in Han-
ford (US-Staat Washington) und 3 000
Kilometer davon entfernt in Livings-
ton (Louisiana). Erstmals ging das
Observatorium 2002 auf Suche, zu-
nachst erfolglos. Von 2010 an wurden
die Detektoren dann aufgeristet, un-
ter anderem mit Technik, die im Rah-
men des deutschen Experiments
GEO600 bei Hannover entwickelt
worden ist. Seit September 2015 hat
dieses ,,advanced Ligo“ (weiterentwi-
ckeltes Ligo) eine deutlich verbesserte
Empfindlichkeit. Till Mundzeck




