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Neuer Anlauf bei der Suche nach Schwerkraftwellen

Die Gravitationswellen-Astronomie tritt in ihre zweite
Phase. Am Max Planck Institut fiir Physik und Astrophysik
in Miinchen baut man an einem neuen Typ von Detektoren
fiir Schwerkraftwellen, an einem sogenannten Laser-Interfero-
meter, nachdem mit den bisher benutzten Antennen nur
negative Ergebnisse erzielt wurden.

Ein einfacher Prototyp ist bereits in Angriff genommen, die
Vorstufe fiir eine Antenne, deren Hauptbestandteil ein Vaku-
umrohr von einem Kilometer Linge und 35 Zentimeter Durch-
messer sein konnte, in dem, stindig von Spiegeln reflektiert,
Laserstrahlen hin- und herlaufen. Man glaubt, damit in etwa
fiinf Jahren Gravitationswellen aus einem Einzugsbereich von
zehn Millionen Lichtjahren empfangen zu kdénnen. Das ent-
spricht der tausendfachen Entfernung der Erde vom Zentrum
der Milchstrasse.

Sternkollaps

So wie in den dreissiger Jahren die Entdeckung der Radio-
strahlen es ermoglichte, neue Phinomene im Kosmos zu be-
obachten, so erhofft man sich von der Entdeckung von Gravi-
tationsstrahlen — wie sie von Einsteins Allgemeiner Relativi-
tétstheorie vorhergesagt werden — Aufschluss iiber die vielleicht
energiereichsten Prozesse, die sich seit dem Urknall im Uni-
versum iiberhaupt ereignen konnen: Supernovae, Sternkollapse,
die sogenannte Schwarze Locher hervorbringen, oder selbst
Zusammenstosse von Schwarzen Lochern. Der Haken ist nur,
dass man bis heute noch keine Gravitationswellen gefunden hat.
Das ist zwar bedauerlich, aber nicht tiberraschend. Die von
Joe Weber an der Universitdit von Maryland gebauten und von
mehreren Wissenschaftler-Gruppen weiterentwickelten Mess-
antennen — einen Meter grosse, in Vakuumkammern aufge-
héngte Aluminium-Zylinder — waren zu unempfindlich, um die
Ausserst schwachen Gravitationswellen zu «sehen».

Die Reichweite der Weber-Zylinder, gegeben durch ihre
Messempfindlichkeit, umfasste nur einen kleinen Bereich der
Milchstrasse — und die ist zu ereignisarm an grossen astrono-
mischen Vorkommnissen, die hinreichend starke Gravitations-
wellen hitten aussenden konnen. Man schétzt zum Beispiel,
dass im Jahrhundert nur zwei bis vier Supernova-Explosionen
in der Milchstrasse auftreten. Zu unempfindlich waren die
Zylinder-Antennen auch fiir schwichere Ereignisse, fiir Gra-
vitationsstrahlung von pulsierenden und rotierenden Neutro-
nensternen (Pulsare), dusserst kompakten Sternen von rund
zehn Kilometern Durchmesser; ebenso von engen Doppel-
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sternen oder von Materie, die in Schwarze Locher stiirzt, den
Endprodukten von ausgebrannten und in sich zusammenge-
stiirzten Sternen.

Koinzidenz mit Frascati

Die Gruppe am Miinchner Max Planck Institut von
Heinz Billing, Karl Maischberger und Walter Winkler hatte
einen solchen Weber-Zylinder nachgebaut und seit 1973 in
Koinzidenz, also gleichzeitig, mit einem zweiten Gerét in
Frascati bei Rom betrieben. Auch nach Meinung von Joe Weber
ist die Miinchner Antenne die empfindlichste aller operieren-
den Systeme: Mit dem 153 Zentimeter langen, im Durchmesser
63 Zentimeter grossen und 1300 Kilogramm schweren Massiv-
Zylinder aus Aluminium lassen sich in Miinchen und Frascati
als kleinste messbare Lingsschwingung noch 10~ Zentimeter
registrieren; diesen Effekt sollten Gravitationswellen an den
beiden Detektoren auslésen. So genaue Lingenmessungen von
10-!s Zentimeter, das entspricht einem Hundertstel eines
Atomdurchmessers, sind moglich, da man das Messproblem
von einer direkten Lingenmessung auf eine Energiemessung
reduziert hat. Obwohl man damit die bisher genauesten Ldngen-
messungen in der Geschichte der Physik erzielt hatte, war man
mit diesem Prinzip in einer Sackgasse angelangt: Das durch
die thermische Eigenbewegung der Aluminiumatome und der
am Zylinder angebrachten Ubertragungskristalle verursachte
Rauschen setzt eine absolute Barriere gegen eine weitere Er-
hohung der Messempfindlichkeit. Die oben aufgezihlten astro-
physikalischen Quellen senden Gravitationsstrahlung aus,
deren Energie aber eine Million mal schwicher ist, als mit
Weber-Zylindern messbar wire. Das bedeutet, dass fiir die
Empfindlichkeit eine Messung einer Lingendnderung von un-
gefihr 10-!8 Zentimeter bendtigt wird. Damit erwartet man
pro Woche durchschnittlich ein Ereignis zu messen: Das ent-
spricht der erwarteten Supernova-Rate in 10000 Galaxien.

Nahe dem absoluten Nullpunkt

Zumindest zwei Moglichkeiten bieten sich an, um diesem
Dilemma zu entkommen. Einmal kann das thermische Rau-
schen im Zylinder unterdriickt werden, indem man ihn so nah
wie moglich auf Temperaturen in der Nédhe des absoluten Null-
punktes abkiihlt. Dieser Weg ist inzwischen von William
Fairbank (Stanford Universitdt/Kalifornien) beschritten wor-
den, der bereits einen Zylinder bei nur 4 Grad iiber dem ab-
soluten Nullpunkt, also bei minus 269 Grad Celsius, in Betrieb

Mit Hilfe eines Lasers wollen Wissenschaftler
des Max-Planck-Instituts fiir Physik und
Astrophysik in Miinchen aus dem Weltraum
kommende Schwerkraftwellen registrieren.
Mit dieser Messanordnung lisst sich die
Empfindlichkeit im Vergleich zu den bisher
als Gravitationswellen-Antennen  benutzten
massiven Aluminium-Zylindern wahrschein-
lich wesentlich steigern
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hat. Eine andere Moglichkeit, ndmlich die Verwendung eines
Laser-Inferometers, wie sie jetzt von der Miinchner Gruppe
entwickelt wird, wurde urspriinglich schon im Jahre 1970 von
Philip Chapman (NASA) vorgeschlagen, von Robert Forward
(Hughes Aircraft/Kalifornien) als Modell gebaut und von
Rainer Weiss, Massachussetts Institute of Technology (MIT),
ausgearbeitet. Doch Weiss bekam nach Vorversuchen vor-
ldufig kein Geld mehr von der National Science Foundation der
USA fiir eine Weiterentwicklung und das Forward‘sche Ex-
periment wurde nach Anfangserfolgen ebenfalls wieder einge-
stellt. Die Gruppe in Miinchen ist zur Zeit die einzige auf der
ganzen Erde, die aktiv an dieser neuen Methode arbeitet.
Doch wird auch hier erst nach Abschluss der Vorversuche ent-
schieden werden, ob die Finanzierung des Grossversuchs sinn-
voll ist. Aber schon mit dem Prototyp hofft man, bereits 100mal
empfindlicher zu werden als mit dem Weber-Zylinder.

Danach ldsst man einen Laserstrahl auf einen halbdurch-
lassigen Spiegel fallen, der — um 45 Grad schrig zum Laser-
strahl steht — einen Teil durchldsst, den anderen reflektiert. Die
getrennten Strahlteile laufen beide zu Spiegeln, an denen sie
reflektiert werden und zuriicklaufen. Sobald die zwei Strahlen
sich wieder vereinigen, tiberlagert sich das Laserlicht und I6scht
sich entweder aus oder verstirkt sich: Es bildet sich eine soge-
nannte Inferferenzfigur. Verdndert sich nun die Position der
Spiegel, so verschiebt sich auch die Interferenzfigur mit der
entsprechenden Anderung des vom Laserlicht zuriickgelegten
Weges.

Laserstrahl zwischen Satelliten

Genau mit diesem Effekt will man die Gravitationswellen
«fangen». Ein Sternkollaps, der zur Entstehung eines Schwarzen
Loches fiihrt, dauert etwa eine tausendstel Sekunde. Genauso
lange wird die beim Kollaps freigesetzte Gravitationswelle
dauern und entsprechend lange muss der Laserstrahl unterwegs
sein, um diese Welle ganz zu beobachten. In einer tausendstel
Sekunde legt das Licht aber 300 Kilometer zuriick, die Spiegel
miissten also 300 Kilometer voneinander entfernt sein. Zwei
Probleme treten dabei auf: Der Laserstrahl muss im Vakuum
laufen und die Spiegel miissen moglichst erschiitterungsfrei
aufgehdngt sein, um ortliche seismische Einfliisse auszuschalten.
Die letzten hatten schon bei den Weberzylindern einige Schwie-
rigkeiten bereitet. Beide lassen sich losen, indem man zum
Beispiel die ganze Anlage in den Weltraum verlegt und den
Laserstrahl zwischen zwei um 300 Kilometer voneinander ent-
fernte Satelliten hin- und herreflektiert.

«Delay-line»-Trick

Auf der Erde hilft man sich mit einem Trick, der als
«delay-line» bezeichnet wird: Statt den Strahl einmal zwischen
zwei Spiegeln mit 300 Kilometer Abstand zu reflektieren,
«faltet» man den Lichtweg und Idsst den Strahl 300mal auf
einer Strecke von einem Kilometer reflektieren. Die dazu be-
notigten Vakuumrohre miissen wegen der unvermeidbaren
Strahlbiindelerweiterung einen Durchmesser von 35 Zentimeter
haben. Genau das macht die Sache teuer: man schitzt die
Kosten fiir eine solche Laser-Gravitationswellenantenne auf 5
bis 10 Millionen Mark.

In Miinchen stellt aber die Test-Delay-Linie noch eine
Reihe technischer Probleme. Ihr Spiegelabstand betragt drei
Meter und ldsst den Laserstrahl 150mal reflektieren. Er wird
erzeugt von einem drei Watt starken Argon-Laser, in dessen
«Resonator» sich das Argongas auf mehrere tausend Grad er-
hitzt. Obwohl erwartet wird, mit einem solchen System die
Empfindlichkeit um die gewiinschte Grossenordnung zu stei-
gern, haben auch Laser-Antennen ein Rauschproblem wie die
Weber-Zylinder. Bodenerschiitterungen erzeugen eine uner-
wiinschte Bewegung der Spiegel, die Stromversorgung ist nicht
konstant genug; die maximale Empfindlichkeit ist erreicht,
wenn man an das (unvermeidbare) sogenannte Photonenrau-
schen des Laserlichts stosst. Doch glauben die Miinchner
Physiker, in spétestens zwei Jahren diese Probleme im Vorver-
such gelost zu haben.

Eigenschwingung der Erde

Ein ganz besonderes «Abfallprodukt» versprechen sie
sich von der Entwicklung von Laser-Gravitationswellen-
Antennen: ndmlich die Messung von Erdschwingungen in
einem Frequenzbereich, in dem normale Seismographen ver-
sagen. Die Erde kann wie eine elastische Kugel von Erdbeben,
Atomexplosionen, aber auch durch die Reibung der Lufthiille
in Schwingungen versetzt werden. Seismographen haben eine
untere Grenze bei Ereignissen von einer Schwingung pro
Sekunde (1Hz). Mit Laser-Interferometern lassen sich aber
noch Langzeit-Erdschwingungen mit einer Schwingung pro
Jahr messen, da sie die Dehnung der Erdoberfliche und nicht,
wie die Seismographen, deren Ortliche Beschleunigung messen.
Mit Laser-Antennen werden daher insbesondere die Eigen-
schwingungen der Erde beobachtbar, deren Grundschwingung
bei 54 Minuten liegt: In dieser Zeit dehnt sie sich aus und zieht
sich wieder zusammen. Reinhard Breuer

Europaischer Lorbeer fiir Schweizer Gemeinden

Von Dona Dejaco, Zirich

Noch einmal ist das Motto des verflossenen Europii-
ischen Jahres fiir Denkmalpflege und Heimatschutz in aller
Munde: «Eine Zukunft fiir unsere Vergangenheit!y Im Rah-
men einer grossen Feier am 12. Februar auf Schloss Rap-
perswil und in Anwesenheit von Bundesrat Hans Hiirlimann
und alt Bundesrat Ludwig von Moos, Priisident des Natio-
nalen Schweizerischen Komitees, wurden zwolf schweizeri-
sche Gemeinden fiir ihre besonderen denkmalpflegerischen
Leistungen vom Generalsekretir des Europarates, Georg
Kahn-Ackermann, ausgezeichnet.

«Europas bauliches Erbe vermittelt iiber seinen un-
schidtzbaren kulturellen Wert hinaus seinen Volkern das
Bewusstsein ihrer gemeinsamen Geschichte und Bestimmung.
Die Erhaltung dieses baulichen Erbes ist von lebenswichtiger
Bedeutung.» Dieser Passus aus der Grundsatzerklirung, die
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am Schlusskongress des europdischen Denkmalschutzjahres
in Amsterdam abgegeben wurde, sowie die Tatsache, dass
sich Hunderte von europdischen Dorfern und Stidten an
dem vom Europarat durchgefiihrten Wettbewerb beteilig-
ten, beweisen, dass das allgemeine Bewusstsein fiir die Er-
haltung unserer gebauten Vergangenheit gescharft ist. Allein
in der Schweiz hatten sich 55 Gemeinden beteiligt, aus
denen die Jury des nationalen schweizerischen Komitees 18
fiir das Preisgericht in Paris auswihlte. Mit zwolf pramiier-
ten Wettbewerbseingaben hat unser Land im edlen Wett-
streit mit weiteren fiinf westeuropaischen Landern ausge-
zeichnet abgeschnitten. Im ganzen wurden 40 Stadte und
Dorfer ausgezeichnet. Der Lorbeer geht an: Allschwil BL,
Elm GL, Grandvillard FR, Lichtensteig SG, Ligerz BE,
Mollis GL, Rapperswil SG, Rheinfelden AG, St. Gallen,
Sevgein GR, Wiedlisbach BE und Wil SG.
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