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            Zum Buch
            

         

         Der Physik-Nobelpreis 2017 für die Entdeckung der Gravitationswellen ist ein später
               Triumph für Albert Einstein – und der Erfolg von mehr als tausend Forschern, denen
               gemeinsam dieser Nachweis gelang. Der Physiker Hartmut Grote vom deutsch-britischen
               Gravitationswellendetektor GEO600 war an der Jahrhundertentdeckung beteiligt und erzählt ihre Geschichte aus erster
               Hand. Gravitationswellen werden von allen beschleunigten Körpern produziert, bei der Explosion
            von Sternen oder beim Verschmelzen zweier schwarzer Löcher genauso wie beim Start
            eines Autos. Unfassbar winzig, stauchen und strecken sie den Raum. Nun können wir
            sie nutzen, um unabhängig von Licht das Universum zu erforschen. Ein neues Zeitalter
            der Astronomie hat begonnen.
         

      

   
      
         
            Zum Autor
            

         

         Dr. Hartmut Grote ist Professor für Physik in Cardiff, Großbritannien. Von 2009 bis 2017 war er wissenschaftlicher
            Leiter am GEO600, dem deutsch-britischen Gravitationswellendetektor in der Nähe von Hannover; er
            gehört zu den führenden Gravitationswellenforschern in Europa und weltweit.
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         Vorwort
         

      

      Der Nachweis von Gravitationswellen am 14. September 2015 hat zum ersten Mal Ereignisse
         im Universum, das energiereiche Verschmelzen zweier schwarzer Löcher, «hörbar» gemacht
         und damit das wissenschaftliche Sensorium erheblich erweitert. Für ihren Beitrag zu
         dieser spektakulären Messung wurden 2017 Rainer Weiss, Kip Thorne und Barry Barish
         mit dem Nobelpreis für Physik ausgezeichnet. Die Vorgeschichte dieses für die Physik
         epochalen Ereignisses wird in diesem Buch in einer auch fachfremden Leserinnen und
         Lesern verständlichen Weise rekonstruiert.
      

      Bei der Verfolgung dieser Geschichte zeigen sich zugleich einige Aspekte moderner
         naturwissenschaftlicher Forschung im Allgemeinen. Die Entdeckung der Gravitationswellen
         ist ein Beispiel dafür, wie Astronomie und Astrophysik heutzutage oft arbeiten, nämlich
         mit Hilfe großer Messapparaturen, aufwändiger Computersimulationen, ausgeklügelter
         statistischer Analysemethoden und nicht zuletzt in internationalen Forschungsverbünden
         (Kollaborationen). Die Forschung verläuft auch keineswegs kontinuierlich und geradlinig,
         sondern vielmehr in Schüben und oft auf Umwegen, wobei programmatische Weichenstellungen
         mitunter auf einzelne Entscheidungen technischer oder politischer Natur zurückgehen.
      

      Kapitel 1 nimmt seinen Ausgang von der Gravitation nach Newton und beschreibt von
         dort den Weg zu Einstein und seiner Relativitätstheorie. Die Vorhersage von Wellen
         der Gravitation aus Einsteins Theorie war durchaus mühsam und es blieb für lange Zeit
         offen, ob diese Wellen jemals gemessen werden könnten. Das Kapitel schließt mit einer
         kurzen Übersicht über diejenigen astronomischen Objekte, die Gravitationswellen erzeugen
         können.
      

      Kapitel 2 liefert einen historischen Abriss der ersten Versuche einer Messung von
         Gravitationswellen durch Joseph Weber in den 1960er Jahren. Webers Behauptung, er
         habe tatsächlich Gravitationswellen gemessen, gab Forschern auf der ganzen Welt den
         Anstoß zur Überprüfung seiner Ergebnisse – jedoch ohne Erfolg. Obwohl sich die Ansicht
         durchgesetzt hat, dass Weber sich geirrt haben müsse, wurden die von ihm entwickelten
         Detektoren über Jahrzehnte hinweg immer weiter verfeinert.
      

      Kapitel 3 zeigt, wie sich ab den 1970er Jahren die Technik der Interferometer als
         vielversprechenderer Weg zur Messung von Gravitationswellen abzeichnete. Durch technische
         Verbesserungen des von Albert Michelson entwickelten Interferometers erhöhte sich
         die Empfindlichkeit dieser Instrumente enorm. Die wichtigsten Prototypen dieser Geräte
         entstanden in Deutschland, Großbritannien und den USA.
      

      Kapitel 4 gibt einen kompakten Überblick über die Geschichte, Funktionsweise und die
         Besonderheiten der großen Interferometer rund um den Globus. Anlagen mit drei oder
         vier Kilometer langen hochsensiblen Messröhren entstanden in den 90er Jahren in den
         USA und Italien; kleinere Anlagen wurde in Deutschland (600 Meter) und Japan (300 Meter)
         gebaut. In Japan befindet sich gegenwärtig (2017) ein Interferometer mit drei Kilometer
         langen Armen im Bau.
      

      Kapitel 5 geht der Frage nach, wie überhaupt in den von den Detektoren gelieferten
         Daten nach Anzeichen für Gravitationswellen gesucht werden kann. Je nach astronomischer
         Quelle (Neutronensterne oder schwarze Löcher) sind jeweils spezifische Wellenformen
         zu erwarten, die mit aufwändigen Computersimulationen berechnet werden müssen. Den
         vielen verschiedenen Mustern oder Signaturen der jeweiligen Wellen wird durch ein
         ausgetüfteltes Analyseverfahren (blinde Analyse) begegnet, bei dem alle Parameter
         vor der eigentlichen Analyse festlegt werden. Zusätzlich können sogenannte blinde Injektionen dafür sorgen, dass etwaige Messergebnisse nicht durch die Erwartungen oder Vorannahmen
         der beteiligten Wissenschaftler verfälscht werden.
      

      Kapitel 6 beschreibt dann die historisch erste direkte Messung einer Gravitationswelle,
         die am 14. September 2015 auf die Erde traf und von zwei Detektoren in den USA registriert wurde. Dieses Ereignis löste fieberhafte Aktivitäten innerhalb der wissenschaftlichen
         Kollaboration aus, die über fünf Monate anhielten, und von der Frage, ob es sich womöglich
         um einen Fehler oder einen Streich handele, bis zum Ringen um den endgültigen Titel
         der darüber erstellten Fachpublikation reichte. Bis zum Mai 2017 sind mehrere astronomische
         Objekte registriert worden, die jeweils in einem furiosen Akt der Verschmelzung für
         kurze Zeit mehr Energie freigesetzt haben als alle Sterne im gesamten Universum zusammengenommen.
         Ein neues Feld der Physik, die Gravitationswellen-Astronomie, ist geboren!
      

      Kapitel 7 zeigt Fragen der Gravitationswellen-Astronomie auf und gibt einen Überblick
         über Probleme und Lösungswege bei dem Ziel, die Detektoren empfindlicher zu machen.
         Neben Verbesserungen existierender Anlagen müssen neue Detektoren gebaut werden, wenn
         man das Feld tiefer erforschen möchte. Außer den erdgebundenen Detektoren befindet
         sich auch ein Weltraum-Interferometer in der Entwicklung, das ab den 2030er Jahren
         einen neuen Bereich langperiodiger Gravitationswellen erschließen wird. Eine weitere
         Methode (das Pulsar-Timing) kann dazu benutzt werden, noch langsamere Gravitationswellen
         zu beobachten.
      

   
      
         1. Es gibt sie, es gibt sie nicht, es gibt sie
         

      

      
         Gravitation: Von Newton zu Einstein
         

      

      Gravitation gilt als die schwächste unter den physikalischen Kräften, dennoch würde
         mir ein Sprung vom Hochhaus nicht gut bekommen. Beim Aufschlag auf den Boden wären
         es zwar elektromagnetische Kräfte, die mein weiteres Fallen durch den Asphalt verhindern
         würden, denn die Atome meines Körpers können diesen nicht so leicht durchdringen.
         Die Energie jedoch, die meinen Körper verformen würde, entspränge der Gravitationskraft.
      

      Außer der Gravitation und den elektromagnetischen Kräften kennt die Physik noch die
         starke und schwache Kernkraft, die die Stabilität und den Zerfall der Atomkerne bestimmen,
         dabei aber lediglich innerhalb winziger Abstände zu diesen Kernen wirken. Zwar haben
         elektromagnetische Kräfte eine größere Reichweite als die starke und schwache Kraft,
         doch heben sie sich durch die Verteilung positiver und negativer Ladungen im Atom
         nach außen hin sehr schnell auf. Bei größeren Abständen dominiert die Gravitation,
         die eine Anziehungskraft zwischen allen uns bekannten Arten von Materie und Energie
         bewirkt. Im Weltraum ist sie die beherrschende Kraft, die gleichermaßen die Bewegung
         von Planeten, den Lebenszyklus von Sternen und die Entwicklung des gesamten Universums
         bestimmt.
      

      Isaac Newton ermöglichte im späten 17. Jahrhundert mit der Formulierung seiner Bewegungsgesetze
         eine bis dahin nicht gekannte Präzision bei der Berechnung der Planetenbahnen, nachdem
         er erkannt hatte, wie sich Massen unter der Einwirkung von Kraft bewegen. Zusätzlich
         zu diesen Bewegungsgesetzen formulierte Newton auch ein Gesetz der Gravitation, das
         eine anziehende Kraft zwischen Massen beschreibt. Nach diesem Gesetz ziehen sich zwei
         Massen mit einer Kraft an, die proportional zur Größe der beiden Massen und umgekehrt
         proportional zum Quadrat ihres Abstands ist. Diese Gravitationskraft nach Newton wirkt
         sofort und ohne Verzögerung, also instantan: Wenn ich auf einer Tastatur tippe oder
         ein Glas hebe, wird dies sofort dem ganzen Universum mitgeteilt, weil dabei Massen
         ihre Position verändern und sich dadurch auch Richtung und Stärke der von ihnen ausgehenden
         Gravitationskraft ändern.
      

      Nehmen wir Newtons Gravitationsgesetz und seine Bewegungsgesetze zusammen, dann haben
         wir folgende Kette von Ursache und Wirkung: Massen, wie beispielsweise unsere Sonne
         und die Planeten, üben instantan anziehende Kräfte aufeinander aus, die wiederum die
         Art und Weise bestimmen, in der sich diese Massen im Raum bewegen.
      

      Durch die präzisen Vorhersagen von Planetenkonstellationen, die immer wieder durch
         Beobachtungen bestätigt wurden, galt Newtons Theorie im Laufe des 18. Jahrhunderts
         als Triumph und Gipfel des menschlichen Geistes. Im frühen 19. Jahrhundert hatte man
         jedoch eine Abweichung des Uranus, des nächsten Planeten jenseits des Saturns, von
         seiner berechneten Bahn beobachtet. Wenn Newtons Theorie richtig war, so gab es nur
         eine gute Erklärung für diese Abweichung: Es musste einen weiteren, bisher unbekannten,
         Planeten geben, dessen Einfluss auf die Bahn des Uranus die Abweichung erklären konnte.
         Der französische Mathematiker und Astronom Urbain Jean Joseph Le Verrier und der Engländer
         John Couch Adams berechneten die Position des unbekannten Planeten unabhängig voneinander.
         Le Verrier bat Johann Gottfried Galle, Observator an der Berliner Sternwarte, um eine
         Suche in dem von ihm berechneten Himmelsausschnitt. Schon kurze Zeit später hatte
         Galle mit seinen Mitarbeitern den Planeten entdeckt und schrieb an Le Verrier: Monsieur, der Planet, dessen Position Sie errechnet haben, existiert tatsächlich. Ein neuer Planet war gefunden, für den Le Verrier später den Namen Neptun vorschlug.
      

      Dass ein Planet erstmals durch eine mathematische Vorhersage entdeckt wurde, war abermals
         eine grandiose Bestätigung von Newtons Gravitationstheorie. Es gab aber noch ein weiteres
         Problem: Der innerste Planet im Sonnensystem, Merkur, wies ebenfalls eine Abweichung
         von der nach Newton berechneten Bahn auf. Nach jeder Umkreisung der Sonne wandert
         das Perihel, der sonnennächste Punkt der Bahn des Merkurs, etwas weiter im Raum. In
         hundert Jahren summiert sich diese Verschiebung zu 574 Bogensekunden. Der größte Teil
         davon konnte durch den Einfluss der anderen Planeten mit der Newton’schen Theorie
         erklärt werden, doch blieb ein unerklärter Rest von etwa 8 Prozent (45 Bogensekunden).
         Nach seiner triumphalen Vorhersage der Existenz des Neptuns war Le Verrier nun überzeugt,
         er könne auch diese Anomalie der Merkurbahn durch einen noch unbekannten Planeten
         erklären: Ein Planet namens Vulcan sollte sie verursachen. Es blieb allerdings ein
         großes Rätsel, weshalb ein Planet, der so nahe an der Sonne seine Bahn ziehen musste,
         bisher nicht beobachtet worden war.
      

      Erst Albert Einstein sollte dieses Rätsel mehr als fünfzig Jahre später lösen. Im
         Jahr 1905 hatte Einstein eine neue Theorie von Raum und Zeit vorgestellt, die aus
         zwei Annahmen folgt: (1) Licht breitet sich stets mit der gleichen Geschwindigkeit
         aus, unabhängig von der Geschwindigkeit der Lichtquelle oder des Beobachters. (2)
         Die physikalischen Gesetze und Messungen in gleichförmig bewegten Bezugssystemen (Inertialsysteme)
         sind immer gleich – das bereits von Galileo formulierte Relativitätsprinzip.
      

      Aus diesen Annahmen resultiert die Spezielle Relativitätstheorie, aus der eine enge
         Verzahnung von Raum und Zeit folgt, die durch den Begriff der Raumzeit ausgedrückt
         wird. Eine Folge dieser Theorie lautete, dass nichts, einschließlich Information,
         sich schneller als mit Lichtgeschwindigkeit bewegen könne. Neben anderen Erwägungen
         führte diese radikale Idee Einstein zu der Schlussfolgerung, dass nicht nur das Verständnis
         von Raum und Zeit, sondern auch Newtons Gravitationsgesetz einer Revision bedürfe,
         denn nach Newton breitete sich die Gravitationskraft ja instantan, quasi mit unendlicher
         Geschwindigkeit aus. Bis dato hatte die instantane Ausbreitung den meisten Physikern
         kein Problem bereitet. Im Licht der Speziellen Relativitätstheorie war sie jedoch
         nicht mehr denkbar, und so machte sich Einstein an die Arbeit, eine neue, mit der
         Speziellen Relativitätstheorie zu vereinbarende Theorie der Gravitation zu entwickeln.
         Die Spezielle Relativitätstheorie heißt deshalb speziell, weil sie den Fall des Raums ohne Materie in Inertialsystemen behandelt. Die neue
         Theorie der Gravitation sollte dagegen den Namen Allgemeine Relativitätstheorie erhalten, weil sie auch Materie und die ihr entspringende Gravitation beschreibt.
      

      Einsteins zentraler Gedanke bei der Abfassung der neuen Gravitationstheorie war die
         Nichtunterscheidbarkeit von Beschleunigung und Gravitationsanziehung: In einer Rakete
         ohne Fenster hat ein Astronaut keine Möglichkeit festzustellen, ob er mit der Rakete
         auf der Erde steht und auf den Start wartet, oder ob er im interstellaren Raum in
         einer sich beschleunigenden Rakete sitzt. Sein Körper würde in beiden Fällen mit der
         gleichen Kraft in den Sitz gepresst. Zugegeben, ein etwas skurriles Beispiel, denn
         ein Astronaut sollte stets wissen, wo er sich befindet, aber typisch für Gedankenexperimente,
         wie Einstein sie häufig benutzte. Diese Nichtunterscheidbarkeit von Beschleunigung
         und Gravitationsanziehung wird auch als (starkes) Äquivalenzprinzip bezeichnet, und
         Einstein nannte diese Idee den glücklichsten Gedanken meines Lebens.
      

      Nach mehreren Jahren mühsamer Arbeit führten Einsteins Gedankenexperimente schließlich
         zu der neuen Theorie der Gravitation, der Allgemeinen Relativitätstheorie, die 1915
         veröffentlicht wurde. Die zentrale neue Idee darin ist, dass der Raum selbst als verformbar
         betrachtet werden muss, während man ihn zuvor als unveränderlich und flach betrachtet
         hatte. Genauer gesagt, ist nicht nur der Raum verformbar, sondern die Raumzeit, also
         jene Einheit von Raum und Zeit, die schon durch die Spezielle Relativitätstheorie
         eingeführt wurde. Eine mögliche Krümmung der Zeit klingt sprachlich erst einmal ungewohnt.
         Gemeint ist damit eine Dehnung von Zeit, dass also zum Beispiel Uhren im gekrümmten
         Raum langsamer gehen. Wir sprechen im Folgenden einfach von der Krümmung des Raums,
         wenn wir die Rolle der Zeit außer Acht lassen, aber erinnern uns daran, dass im gekrümmten
         Raum stets auch die Zeit gedehnt wird. Was verursacht die Krümmung des Raums? Die
         Ursache ist in jedem Fall eine Masse oder Energie. Die Sonne krümmt den sie umgebenden
         Raum ebenso wie ein Apfel, wobei die von der Sonne hervorgerufene Krümmung entsprechend
         ihrer Masse größer als diejenige des Apfels ist.
      

      In dem von einer Masse gekrümmten Raum bewegen sich andere Massen auf kürzesten Bahnen.
         So bewegt sich beispielsweise die Erde auf einer kürzesten Bahn in dem von der Sonne
         gekrümmten Raum. Als Resultat beobachten wir, dass die Erde um die Sonne kreist. Der
         Unterschied zu Newtons Theorie liegt darin, dass der Raum sozusagen als Vermittler
         und Träger der Information zwischen den Massen dient, eine Rolle, die ihm in Newtons
         Theorie nicht zukommt.
      

      In der Allgemeinen Relativitätstheorie haben wir also folgende Kette von Ursache und
         Wirkung: Massen krümmen den Raum, und der gekrümmte Raum bestimmt die Art und Weise,
         in der Massen sich bewegen. Oder in den Worten des Physikers John Archibald Wheeler:
         Matter tells space-time how to curve and space-time tells matter how to move. Gravitation ist hier also in der Geometrie des Raums selbst enthalten. Diese Struktur
         schlägt sich auch in den sogenannten Einstein’schen Feldgleichungen nieder, die besagen,
         dass Masse (oder Energie) und Raumkrümmung in direktem Bezug zueinander stehen.
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