Simulation der Kollision zweier schwarzer Locher und ihrer Gravitationswellen
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Titel

Kosmischer
Lauschangriff

Astronomie Erstmals ist es Forschern gelungen, Gravitations-
wellen zu messen, winzigste Dellen in der Raumzeit, aus-
gelost vom Crash zweier schwarzer Locher. Das Spektakel
erschiitterte das Universum — und unser Verstdndnis vom All.

annover, 14. September 2015, ein
H regnerischer Montag. Ungarn macht

die Grenze zu Serbien dicht, No-
vak Djokovié¢ gewinnt die US Open — und
im Albert-Einstein-Institut in der Callin-
stra8e sitzt Marco Drago vor dem Rechner.
Der 33-jahrige Physiker aus Padua in Ita-
lien, seit einem Jahr in Deutschland, hat
sich vorgenommen, eine dridngende For-
schungsarbeit endlich zu Papier zu bringen.
Und um 12.30 Uhr wiirde er, wie jeden
Tag, mit den Kollegen seiner Arbeitsgrup-
pe zum Mittagessen gehen.

Doch natiirlich kommt alles anders.

Es ist kurz vor zwolf Uhr, da leuchtet
auf Dragos Bildschirm eine E-Mail auf. Dra-
go liest — und staunt. Kein Mensch hat sie
geschrieben, sondern ein hochkomplexes
Messinstrument in den USA namens Ligo
(Laser Interferometer Gravitational-Wave
Observatory), das die hannoverschen Max-
Planck-Forscher mitkonstruiert haben. Der
Inhalt dieser Mail verdndert alles: Dragos
Tagesprogramm, seine Karriere, vor allem
aber unser Verstandnis vom Universum.

Das Erste, was Drago denkt, ist: Mess-
fehler! Die Daten in der E-Mail erscheinen
einfach zu perfekt. Sie kiinden davon, wie
weit, weit weg ein schwarzes Loch ein an-
deres frisst, und dieses kosmische GroB3-
ereignis hinterlédsst im Ligo-Detektor eine
Datenspur, die ,,sogar mit dem bloBen
Auge sichtbar ist“, erzéhlt Drago. ,,Wow*,
sagt er zu sich, ,das sieht wirklich echt
aus.”“

Er priift, ob der Detektor richtig arbeitet.
Uber die vergangenen Jahre wurde er mit
Millionenaufwand verbessert und feinjus-
tiert. Gerade erst nahm er die Arbeit wie-
der auf. An diesem 14. September lauft er
noch im Probebetrieb, offiziell starten die
Messungen erst vier Tage spéter. Wie kann
das sein — ein Volltreffer noch vor Beginn?

Drago sucht Rat im Biiro seines Kolle-
gen Andy Lundgren, 37, aus den USA. Der
glaubt zunéchst: Hier legt uns doch wieder
jemand rein. Das war tatsédchlich schon
einmal passiert, fiinf Jahre zuvor. Damals
waren die Messdaten Teil einer Ubung fiir
den Ernstfall, einem Feueralarm gleich,

was die Forscher allerdings erst Monate
spater erfuhren.

Lundgren ruft in Amerika an, um nach-
zufragen, ob gerade jemand am Instru-
ment herumfummelt. Doch dort ist es tief
in der Nacht. In der Steuerzentrale des
Detektors in Hanford, US-Bundesstaat Wa-
shington, hat der letzte nédchtliche Arbeiter
um kurz nach zwei Uhr das Licht ausge-
schaltet. In Livingston, Louisiana ist es in-
zwischen kurz nach fiinf.

Gegen 13 Uhr mitteleuropdischer Zeit
schreibt Drago eine Mail an das gesamte
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Signalentdecker Drago
~Wow, das sieht wirklich echt aus*

Ligo-Forschungskonsortium, mehr als tau-
send Wissenschaftler weltweit. Im Biiro
von Lundgren driangen sich unterdessen
mehr und mehr Leute. Es folgen Konfe-
renzschaltungen. Erst kurz vor Mitternacht
verldsst Lundgren das Institut, aufgewiihlt.
Fiir Drago war es, so erzihlt er heute, ,,mit
Sicherheit der aufregendste Moment mei-
ner Karriere“.

Jetzt, fiinf Monate nach jener morgend-
lichen Sichtung, sind die Ligo-Forscher
gleichzeitig in Washington, London, Paris,
Moskau, Pisa und Hannover vor die Welt-
presse getreten. Was sie am Donnerstag
verkiindet haben, ist eine Sensation, die
ihnen vielleicht schon in diesem Jahr den
Nobelpreis fiir Physik bescheren wird.

Unabhingig voneinander, so berichteten
die Forscher, hitten die zwei Detektoren
in Hanford und in Livingston ein Signal
aufgefangen, das nur von Gravitations-
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Astrophysiker Danzmann*: ,Zu schén, um wahr zu sein®

wellen herrithren kénne. Eine halbe Se-
kunde dauerte der Spuk, doch das war
genug, um die Welt der Astronomie fiir
immer zu veriandern. , Dies ist eines der
grolBen Ereignisse in der Wissenschaft®,
sagt Bruce Allen, Direktor am hannover-
schen Max-Planck-Institut fiir Gravitati-
onsphysik. Vergleiche mit der Mondlan-
dung, zu oft schon bemiiht, scheinen dies-
mal keine Ubertreibung zu sein.

Die Physiker versetzt das fliichtige Fla-
ckern ihres Detektors in solches Verzii-
cken, weil sie es als Botschaft aus einer
Welt lesen, die ihnen bisher verschlossen
blieb. ,,Erstmals hat das Universum zu uns
gesprochen®, jubelte Ligo-Direktor David
Reitze bei der Pressekonferenz in Washing-
ton. Detailgenau erzéhlt die Nachricht aus
dem All von einem Spektakel, das sich vor
rund 1,3 Milliarden Jahren in einer fernen
Galaxie am Sternenhimmel der siidlichen
Hemisphire zugetragen haben muss.

Zwei schwarze Locher, das eine schwer
wie 29 Sonnen, das andere noch um sieben
Sonnenmassen schwerer, wirbelten dort
auf immer engeren Bahnen umeinander.
Bis auf wenige Hundert Kilometer hatten
sich die beiden Schwergewichte einander
angendhert, ihr Tempo erreichte schwin-
delnde 200000 Kilometer pro Sekunde.
Dann beriihrten sich die beiden Trumms
und verschlangen einander augenblicklich.
Acht Tausendstel Sekunden lang wabbelte
das neu entstandene Gebilde, dann hatte
es seine endgiiltige Gestalt gefunden: Als
62 Sonnenmassen schweres schwarzes
Loch zieht es seither seine Bahnen.

All das geschah im Bruchteil einer Se-
kunde, und doch reichte diese kurze Zeit
aus, um drei Sonnenmassen in pure Ener-

gie zu verwandeln — das ist 50-mal so viel
wie das Leuchten samtlicher Sterne des
sichtbaren Universums zusammengenom-
men.

Das Echo dieser ungeheuren Energie-
Eruption haben die Ligo-Forscher nun auf-
gefangen. ,,Es tut sich fiir uns damit ein
neues Fenster auf“, sagt der Gravitations-
physiker Karsten Danzmann von der Uni-
versitdt Hannover. Bisher, erklart er, habe
Astronomie auf der Beobachtung von
Licht und anderen Formen elektromagne-
tischer Strahlung beruht. ,,99 Prozent des
Universums sind jedoch dunkel“, sagt
Danzmann. Fiir herkommliche Teleskope
sei diese Schattenwelt unsichtbar.

Es ist, als offnete sich
ein neuer Sinneskanal,
wie bei einem Tauben,
der plotzlich horen kann.

Die wohl spektakulidrsten Objekte der
Dunkelwelt sind schwarze Locher. Sie ent-
stehen, wenn sich so viel Materie zusam-
menballt, dass sie unter ihrem eigenen Ge-
wicht kollabiert. So schwer sind sie, dass
selbst Licht ihnen nicht zu entkommen ver-
mag — ,,schwarz“ bedeutet nichts anderes
als ,,unsichtbar®“. Doch im Gravitations-
teleskop verraten sich die geheimnisvollen
Materieschlucker.

Es ist, als offnete sich damit fiir die As-
trophysiker ein neuer Sinneskanal. Gern
vergleichen es die Forscher mit einem Tau-

* Mit dem Modell eines Gravitationswellendetektors im
Albert-Einstein-Institut in Hannover.

ben, der unvermittelt zu horen vermag:
Eben noch schien die Welt in bleierne Stil-
le getaucht — und plotzlich platschern Ba-
che, trillern Vogel, rauscht der Wind.
Stolz verweisen die Max-Planck-For-
scher in Hannover darauf, dass sie maR3-
geblich beteiligt waren an der groen Ent-
deckung. Deutschland, sagt Danzmann, sei
so etwas wie die Heimat der Gravitations-
wellenforschung. Schlief3lich war es Albert
Einstein, der vor 100 Jahren in Berlin er-
kannte, dass die Feldgleichungen seiner
Allgemeinen Relativititstheorie diese Wel-
len vorhersagen: Jede beschleunigte Masse
schickt demnach, dhnlich wie ein Schiff
im Wasser, eine Art Bugwelle aus, die sich
als Delle im Raumzeitgefiige mit Lichtge-
schwindigkeit durchs All bewegt. Die Erde
etwa sendet, indem sie sich um die Sonne
bewegt, unermiidlich Schwerkraftwellen
aus. Auch einer Rakete eilt ein gravitatives
Signal voraus. Selbst wer nur mit der Faust
riittelt, erschiittert damit das Universum.
Allerdings war sich Einstein sicher, dass
es kaum moglich sein wiirde, diese Wellen
nachzuweisen. Denn die Raumzeit ist ex-
trem steif, sie zu verbiegen kostet enorm
viel Energie. Selbst der Crash ganzer Ster-
ne 16st kaum mehr als ein Krauseln von
Raum und Zeit aus. Wenn dieses dann
auch noch die Entfernung von vielen Mil-
lionen Lichtjahren durchléuft, erreicht es
zwar den Planeten Erde, doch nur als ge-
radezu lachhaft kleiner Effekt. Die jetzt
nachgewiesene Welle etwa stauchte den
Raum gerade einmal genug zusammen, um
die Entfernung von Berlin nach Paris um
den Durchmesser eines Atomkerns zu ver-
kiirzen. Kein Wunder, dass Einstein an
einen Nachweis nicht glauben mochte.
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In den Siebzigerjahren brachte
dann der Physiker Rainer Weiss
vom Massachusetts Institute of
Technology die visionidre Kraft
auf, das messtechnische Abenteu-
er allen Bedenken zum Trotz an-
zupacken. Er ersann das Prinzip,
auf dem die Detektoren von
Gravitationswellen bis heute be-
ruhen. Zwei Laserstrahlen, die
durch zwei rechtwinklig angeord-
nete Instrumentenarme laufen,
werden dabei miteinander abge-
glichen (siehe Grafik unten).

In Deutschland war der Miinch-
ner Max-Planck-Forscher Heinz
Billing der Erste, der sich daran
machte, ein solches Gerit zu bau-
en. Heute lebt der Pionier 101-jdh-
rig, taub und fast blind in Gar-
ching bei Miinchen. ,,Ich bleibe am Leben,
bis die ersten Schwerkraftwellen gemessen
werden®, hat er einmal gesagt. Nun scheint
es, als diirfte Billing in Frieden sterben.

Das erste Interferometer, das Billing vor
rund 40 Jahren in Miinchen baute, hatte
eine Armlinge von drei Metern. 1990
schien es dann zunichst, als wire die Fi-
nanzierung fiir ein GroBgerit mit gut tau-
sendfach ldngeren Armen gesichert. Doch
Billing und seinem Nachfolger Danzmann
kam die deutsche Einheit dazwischen:
Geld fiir neue wissenschaftliche Gropro-
jekte war nicht mehr vorhanden. Den Zu-
schlag fiir die Ligo-GroBdetektoren beka-
men die Amerikaner. Tunnel fiir weitere
Gerite wurden in Italien und Japan ge-
baut.

Deutschland musste sich mit der Rolle
der Ideenschmiede begniigen. Danzmann
und seine Kollegen buddelten zwei Graben
am Rande eines Ackers bei Hannover und
richteten darin GEO600 ein, eine Art Mi-

Genie Einstein: Selbst wer mit der Faust rittelt, erschiittert das All

niaturausgabe des amerikanischen Grof3-
detektors. Dort erprobten sie neue Mess-
und Lasertechnik und tiiftelten aus, wie
sich die Empfindlichkeit des Instruments
weiter steigern lasst.

Bedarf fiir messtechnische Finesse gab
es zur Geniige. Denn die Feinabstimmung
eines Gravitationswellendetektors ist ein
heikles Geschift: Unentwegt erschiittern
winzige tektonische Beben das Terrain, zu-
satzlich hebt und senkt es sich im Takt der
Gezeiten. Jeder Lieferwagen auf der Land-
strale lasst das Gerat erzittern, selbst vor-
beiziehende Wolken wirken mit ihrer
Schwerkraft auf das Experiment ein.

Da war es wohl allzu optimistisch, dass
die Forscher hofften, schon im Jahr 2002
die Seufzer schwarzer Locher horen zu
konnen. Damals nahmen sie Ligo erstmals
in Betrieb. Neun Jahre lang gingen die For-
scher auf Horchposten, insgesamt etwa ein
Jahr davon lief das Gerdt im Observations-
modus.

Flijchtiges Flackern Laser-interferometer zum Nachweis von Gravitationswellen

Beide Teilstrahlen durchlaufen Tunnel,

)

an deren Ende sie von Spiegeln zuriick-

geworfen werden.

Ein Laserstrahl wird
an einem halbdurchlassigen
Spiegel geteilt.

Die zurlickkehrenden Strahlen
werden iiberlagert und mitein-
ander verglichen. Sobald sich die
Laufzeit eines der Teilstrahlen an-
dert, registriert dies der Detektor.

DER 5PIEGEL
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Die Ausbeute: nichts.

Einmal sah es so aus, als wire
ihnen ein markantes Ereignis im
Sternbild Grofer Hund ins Netz
gegangen. Voller Eifer machten
sich die Forscher daran, die Daten
auszuwerten. Schon war der wis-
senschaftliche Artikel iiber die
grole Entdeckung verfasst, der
Nobelpreis schien zum Greifen
nah.

Doch dann stellte sich heraus,
dass ein kleiner Trupp von Sabo-
teuren das Signal heimlich in die
Ligo-Computer eingespeist hatte.
Die Kollegen waren von der For-
schungsleitung ausdriicklich dazu
autorisiert worden. Das unge-
wohnliche Verfahren, eben der
von Andy Lundgren auch dies-
mal wieder befiirchtete Feueralarm, sollte
sicherstellen, dass alle wissen, was zu tun
ist, wenn in Zukunft tatsidchlich die er-
sehnten Daten iiber die Bildschirme fla-
ckern sollten. Dass zum Beispiel keiner
aus der Heerschar der beteiligten Forscher
die Entdeckung voreilig in die Welt hinaus-
posaunt.

Im Jahr 2011 setzten die Ligo-Physiker
der frustrierenden Zeit vergeblichen Lau-
schens ein Ende. Sie entkernten die Expe-
rimentalrohren und bauten ihre Gerite
von Grund auf neu — diesmal mit einer um
den Faktor zehn erhohten Messgenauig-
keit. Hierbei kamen ihnen die im nieder-
sachsischen Riibenacker geborenen Ideen
sehr gelegen. , Die Laser, die Spiegelauf-
hingung und auch das optische Design

stammen alle aus unserer GEO600-Kol-

] laboration, sagt Danzmann mit
@@ unverkennbarem Stolz.

\ An einem September-
montag des vori-

o
L I

elisa
Schematische
Darstellung

Fiir 2034 plant die

Esa die elisa-Mission, ein beson-
ders empfindliches Interferometer
aus drei Satelliten im Weltraum.

Messergebnis im Detektor

OO0

Im Normalbetrieb ist das Gerat so justiert, dass sich die
beiden zuriickkehrenden Lichtstrahlen exakt ausldschen.
Der Ausgang ist dunkel.

Ligo-
Detektor

Ausgang

AN ZAN-FAN E A

Verdndert eine Gravitationswelle die Laufzeit eines der
beiden Teilstrahlen, so lI6schen sie sich nicht mehr voll-
standig aus. Am Ausgang entsteht ein Interferenzmuster.
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Messsignal der Schwarze-Locher-Kollision am Ligo-Detektor in Hanford, Washington

Zeit In Sekunden

gen Jahres war es dann so weit: Laser und
Spiegel waren justiert, der Beginn des re-
guldren Beobachtungsbetriebs stand kurz
bevor, als es kam, das Signal, das Marco
Drago in Hannover iiberraschte.

,Ein Blick darauf reicht aus, um zu er-
kennen, dass es die Signatur einer Kolli-
sion zweier schwarzer Locher trigt“, erin-
nert sich heute Max-Planck-Forscher Allen.
Und sein Kollege Danzmann sagt: ,,Es war
zu schon, um wahr zu sein.“

Warum es so lange dauerte, den Sensa-
tionsfund der Weltoffentlichkeit zu ver-
kiinden? Allen und seine Kollegen wollten
ganz sichergehen. Ein Desaster, wie es den
Physikern des Siidpolteleskops ,,Bicep2“
widerfahren war, wollten sie auf jeden Fall
vermeiden: Die hatten vor knapp zwei Jah-
ren verkiindet, den Abdruck von Gravita-
tionswellen in der kosmischen Hinter-
grundstrahlung entdeckt zu haben — und
mussten wenig spater eingestehen, dass sie
vermutlich nichts als galaktische Staub-
schwaden gesehen hatten.

Umgehend beschlossen die Ligo-For-
scher, alle Arbeiten an ihrem Experiment
vorerst einzustellen. Alle Einstellungen
wurden eingefroren, niemand durfte die
Apparatur antasten. Erst wollten die Wis-
senschaftler unter unveranderten Bedin-

gungen weitermessen, um fiir die Daten-
auswertung eine ausreichend grof3e Grund-
lage zu haben.

Dann folgte die lange Zeit der Daten-
analyse, des Feilens an den Formulierun-
gen im Fachartikel und des Wartens auf
das Urteil der Gutachter. Derweil verbot
ein hartes Embargo den Forschern zu be-
richten, was passiert war, selbst Familien-
mitgliedern durften sie nichts verraten.
»Das war frustrierend“, sagt Marco Drago.

Bald wird es Forschern
moglich sein, die Him-
melsoper in ihrer ganzen
Pracht zu bestaunen.

Doch selbst das rigorose Redeverbot konn-
te nicht verhindern, dass schon elf Tage
nach der Sichtung die ersten Geriichte auf
Twitter auftauchten.

Die Ligo-Forscher lieBen sich davon
nicht beirren. Abrupt hatte der spektaku-
lare Fund die Stimmung unter ihnen um-
schlagen lassen. Nach den zermiirbenden
Jahren der vergeblichen Suche war nun
aus der vagen Hoffnung unvermittelt hand-
feste Erwartung geworden. Denn wo es

ein Ereignis zu entdecken gab, da wiirde
es auch andere geben.

Im Januar hat Ligo die erste Messkam-
pagne beendet. Ob ihnen diese nach dem
ersten spektakuliren Fund weitere Uber-
raschungen beschert hat? Dariiber schwei-
gen die Physiker noch. ,Wir werden da-
riiber berichten, wenn wir die Analyse ab-
geschlossen haben“ — so lautet bei den
meisten Ligo-Forschern die formelhafte
Antwort. Auch Drago raunt nur: von der
Erwartung ,vieler solcher Ereignisse in der
Zukunft“, die ein ,,neues Verstindnis des
Universums“ ermoglichten.

Uber all das, was sie fortan zu sehen
hoffen, plaudern die Astronomen gern.
Zum einen sind da die Supernoven. Wenn
das Leben eines Sterns in einer dieser ge-
waltigen Explosionen endet, dann entsteht
nicht nur ein Lichtblitz, der eine ganze Ga-
laxie iiberstrahlen kann. Der sterbende
Stern strahlt auch einen ordentlichen Puls
von Gravitationswellen aus. Gern wiirden
die Schwerkraft-Kosmologen ihn genauer
untersuchen.

Die Aussichten allerdings sind in diesem
Fall eher maRig. Vermutlich muss sich eine
Supernova in unserer Galaxis ereignen,
um mit Ligo nachweisbar zu sein. Lang-
jahrige Himmelsdurchmusterung aber
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Ligo-Anlage in Livingston, Louisiana: Die im niedersachsischen Riibenacker geborenen Ideen kamen den Physikern sehr gelegen
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lehrt: Das passiert nur rund zwei-
mal pro Jahrhundert.

Mehr verspricht das Studium
rotierender  Neutronensterne.
Falls diese hochkompakten Uber-
bleibsel explodierter Sonnen
auch nur wenige Millimeter hohe
Unebenheiten auf ihrer Oberfla-
che haben sollten, wiirde dies aus-
reichen, stindig Schwerkraftwel-
len auszusenden.

Ahnliches gilt fiir Paare von
Neutronensternen, die mit hoher
Geschwindigkeit umeinander he-
rum wirbeln. ,,Wenn wir solche
Objekte kennen, dann konnen
wir den Ligo-Detektor gezielt auf
sie ausrichten®, sagt Astrophysi-
ker Danzmann. Zwar sei der Ver-
suchsaufbau selbst unbeweglich,
verdandern konne man aber die digitalen
Filter, die bei der Datenauswertung ver-
wendet werden.

Die grofite Magie unter den maglichen
Quellen von Schwerkraftwellen strahlt
aber jene Art von Ereignissen aus, deren
Zeugen die Ligo-Forscher am 14. Septem-
ber wurden: die Kollision schwarzer Lo-
cher. Von jeher nehmen diese unheim-
lichen Licht- und Materieschlucker unter
allen Naturphdnomenen eine Sonderrolle
ein. Zum einen haftet ihnen etwas eigen-
artig Immaterielles an, fast scheint es,
als wire in ihnen pure Mathematik Wirk-
lichkeit geworden. Zum anderen existie-
ren sie in einer faszinierenden Grenzzone
des physikalischen Wissens, dort namlich,
wo die beiden grofen Theoriegebiaude
der modernen Physik, die Relativitétstheo-
rie und die Quantenphysik, einander be-
rithren.

Auch deshalb, meint Gravitationsfor-
scher Allen, sei die jetzt verkiindete Ent-
deckung so bedeutsam: ,,Eigentlich ist sie
gleich zwei Nobelpreise wert“, sagt er.
,,Der eine fiir den Nachweis von Gravita-
tionswellen und der andere dafiir, dass wir
erstmals die Kollision zweier schwarzer
Locher beobachtet haben.“

Es ist ein eigentiimliches Konzert, das
zwei dieser Kolosse geben, wenn sie ei-
nander umkreisen. Zunichst geben sie nur
ein eintoniges und sehr tiefes Gravitations-
brummen von sich, das unmerklich hoher
und intensiver wird, wihrend sich die bei-
den ganz langsam ndherkommen.

Ins Horfenster der beiden US-Detekto-
ren verschiebt sich der Brummton erst
Sekundenbruchteile vor dem fulminanten
Finale. 17-mal pro Sekunde kreiseln die
beiden schwarzen Locher zu diesem Zeit-
punkt umeinander, und plotzlich geht alles

—

Friihes Laserinterferometer 1977: Selbst Wolken stéren das Experiment

ganz schnell: Noch ein Dutzend Mal krei-
sen sie und wirbeln dabei immer wilder,
der Brummton schwillt in einem méchti-
gen Glissando an, um dann unvermittelt
abzuebben.

Es ist erstaunlich, wie viel Information
sich diesem kurzen Zirpen entlocken
lasst. Der Zeitpunkt, an dem der Ton ab-
bricht, verrit zum Beispiel, wie grof3 die
beiden kollidierenden Objekte waren. Die
Intensitdt des Signals wiederum lasst
darauf schliefen, in welcher Entfernung
von der Erde sich der Crash zutrug. Im
Fall des jetzt verkiindeten Ereignisses sind
diese Fakten allein schon eine physika-
lische Sensation: Bisher war nicht einmal
bekannt, ob es schwarze Locher mit 20,
30 oder gar 60 Sonnenmassen iiberhaupt
gibt.

Schon bald, sagt Allen, gehe es weiter
mit dem kosmischen Lauschangriff: Im
September soll die néchste Messkampagne
der Ligo-Detektoren starten, und dann
erst werden sie ihre volle Empfindlichkeit
erreicht haben. ,,Wir sollten dann alle
vier oder fiinf Tage, vielleicht sogar tég-
lich solche Ereignisse sehen konnen“,
meint Allen. Kollisionen bis fast an den
Rand des sichtbaren Universums wiirden
kiinftig ihre Spuren im Detektor hinter-
lassen.

Zudem wird bald auch das Schwester-
gerit Virgo im italienischen Cascina nahe
der Stadt Pisa einsatzbereit sein. Wenn
erst einmal drei Instrumente gleichzeitig
das Firmament abhorchen, wird man jedes
beobachtete Ereignis orten konnen. Sobald
die Computer ein verddchtiges Signal auf-
fangen, werden sie die Himmelskoordina-
ten automatisch an eines der groen opti-
schen Teleskope senden. Diese konnen
dann die entsprechende Region auf Auf-

Raumdehnung (10%)

falligkeiten hin durchmustern.
Erst wenn auf diese Weise Augen
und Ohren der Astronomen di-
rekt miteinander kommunizieren,
wird es den Forschern moglich
sein, die Himmelsoper in ihrer
ganzen Pracht zu bestaunen.

Und es kommt noch besser:
Fiir diesen Montag, nur vier Tage
nachdem das Ligo-Team seinen
groBen Triumph verkiindet hat,
bereiten die Physiker bereits den
néchsten Schritt ins Gravitations-
zeitalter vor. Dann wird eine Son-
de namens ,,Lisa Pathfinder* ihre
Mission im Weltall aufnehmen.
An einem Punkt, 1,5 Millionen
Kilometer von der Erde entfernt,
an dem sich die Schwerkraft
von Sonne und Erde wechsel-
seitig aufhebt, wird der Satellit zwei
Testmassen aus Gold und Platin aussetzen,
um dann mit Laserhilfe ihre Entfernung
auf milliardstel Millimeter genau zu ver-
messen.

»Lisa Pathfinder” soll beweisen, dass
Messungen dieser Art im Weltall iiber-
haupt moglich sind. Gravitationswellen
kann das Gerédt noch nicht registrieren.
Dazu wird erst der Nachfolger, das eLisa-
Interferometer, in der Lage sein. Funktio-
nieren soll dieses Gerit, das die Astrono-
men im Orbit installieren wollen, dhnlich
wie Ligo — nur dass die Armlidnge nicht
vier, sondern eine Million Kilometer be-
tragen soll.

Wenn er von dieser Mission spricht,
kommt Astrophysiker Danzmann ins
Schwirmen. Das Gehor dieses Gerits
werde so weit verfeinert sein, dass es nicht
nur einzelne spektakuldre Kollisionen,
sondern auch das allgegenwairtige Hinter-
grundrauschen am Gravitationshimmel
aufzeichnen konne. ,,Ligo hort nur den
Nacht-, Lisa dagegen den Taghimmel®,
sagt Danzmann.

Ein wenig wird er sich allerdings gedul-
den miissen. Dem Esa-Plan gemal3 ist der
Start der eLisa-Mission fiir das Jahr 2034
geplant. Danzmann verdrieft das wenig.
»Ich bin jetzt 61 Jahre alt, und ich habe
vor, 120 zu werden®, sagt er. ,,Ich bin also
voller Zuversicht, dass ich den Aufbruch
ins nachste Kapitel der Gravitationswel-
lenphysik noch erleben werde — wenn auch
vielleicht nicht mehr am Steuer.“

Marco Evers, Johann Grolle
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i[=] Video: Was sind
=% Gravitationswellen?
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