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Die Messung von Gravi-
tationswellen gehort zu
den ungelésten Heraus-
forderungen der Physik.
Als Albert Einstein sie
im Jahr 1915 voraus-
sagte, zweifelte er
daran, dass man sie
jemals wird messen
konnen. Dank moder-
ner Messtechnik rickt
dieses Ziel nun aber in
greifbare Nahe. Am
LIGO (Laser Interfero-
meter Gravitational
Wave Observatory) in
den USA haben Forscher
mit Hilfe von dSPACE-
Equipment eine Mess-
station errichtet, mit
der nun der Nachweis
von Gravitationswellen
gelingen soll.

Der Krebsn.ebel im Sternbild Stier, ein
Trimmerrest einer Sternenexplosion
(Supernova) vor ca. 900 Jahren - eine

typische Quelle fir Gravitationswellen.
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LIGO

Am Laser-Interferometer LIGO (hier die Station in Hanford, Washington, USA) sollen zum ersten Mal Gravitationswellen gemessen werden.
Jeder der beiden Interferometerarme hat eine Lange von 4 km. Bilder mit freundlicher Genehmigung des LIGO-Projekts.

Gravitationswellen -

Dellen im Raum

Jedes System beschleunigter und
asymmetrisch angeordneter Mas-
sen erzeugt Gravitationswellen, die
sich mit Lichtgeschwindigkeit aus-
breiten und auf ihrem Weg kurz-

also reine Science-Fiction. Daher ist
ihr Nachweis auch so auBerordent-
lich schwierig. Obwohl sie so
schwach sind, wirden Gravitations-
wellen aber wertvolle Informationen
Uber das Universum liefern — daher
das groBe Interesse der Forscher.

,Die dSPACE Hard- und Software erfllte alle
unsere Anforderungen und erlaubte es uns,
das Projekt innerhalb des veranschlagten Zeit-
und Kostenrahmens erfolgreich abzuschlieBen.”

Dr. Mark Barton, California Institute of Technology

zeitig den Raum mit allen Objekten
darin verzerren. Diese Verzerrungen
sind allerdings winzig. Selbst eine
bei der Explosion eines Sterns
(Supernova) in unserer MilchstraBBe
entstehende Gravitationswelle
wirde die 150 Millionen Kilometer
lange Strecke zwischen Sonne und
Erde gerade einmal um den Durch-
messer eines Wasserstoffatoms ver-
zerren, und das auch nur fur eine
tausendstel Sekunde. Die Vorstel-
lung, von einer Gravitationswelle
gleichsam wie von einem Erdbeben
durchgeschittelt zu werden, ist

Wie man Gravitationswellen
misst

Weil Gravitationswellen alles auf
ihrem Weg kurzzeitig verzerren,
liegt eine Methode fur ihren Nach-
weis auf der Hand: Man Uberwache
sehr genau die Lange einer definier-
ten Messstrecke; beobachtet man
eine plotzliche Langenschwankung,
kann die Ursache eine durchgelau-
fene Gravitationswelle gewesen
sein. Die Messstrecke sollte dabei
maoglichst lang sein, denn je gréBer
ihre Lénge, desto groBer auch die
Verzerrung. Diese Idee fur ein Gravi-

tationswellenobservatorium haben
wir mit Hilfe eines Laser-Interfero-
meters in die Praxis umgesetzt.
Laser-Interferometer nutzen die Wel-
lennatur des Lichts, um Langen pra-
zise zu vermessen und haben sich
bereits in vielen Bereichen als opti-
sche , Prazisionslineale” bewahrt.

Im Gegensatz zu einer klassischen
Sternwarte benétigt ein Gravitations-
wellenobservatorium keine freie Sicht
auf den Sternenhimmel, denn Gravi-
tationswellen durchdringen vollig un-
gehindert jegliche Materie, auch die
Erde. Daher spielen Ausrichtung und
Standort des Observatoriums keine
Rolle — ein Vorteil gegentber her-
kémmlichen Sternwarten.

LIGO - das Gravitationswellen-
observatorium

Beim LIGO (Laser Interferometer
Gravitational Wave Observatory)
teilt ein halbdurchlassiger Spiegel
einen Laserstrahl. Die beiden Teil-
strahlen durchlaufen dann zwei
senkrecht zueinander angeordnete
4 km lange Messstrecken. Da jeder
Teilstrahl im Interferometerarm ca.
50-mal zwischen einem Spiegelpaar
hin- und herlauft, steigert sich die
Empfindlichkeit ebenfalls um den
Faktor 50, d.h., der 4-km-Arm ist
so empfindlich, als ware er 200 km
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lang. AnschlieBend werden die Teil-
strahlen in einem Detektor so Uber-
lagert, dass sie sich genau auslo-
schen (destruktive Interferenz),
d.h., das Bild am Detektor bleibt
dunkel. Trifft eine Gravitationswelle
ein, so verzerrt sie die beiden Arm-
ldngen in entgegengesetzter Rich-
tung, sodass die Teilstrahlen aus
dem Takt geraten und sich nicht
mehr komplett ausléschen — im De-
tektor erscheint ein Signal. Fir den
Nachweis von Gravitationswellen

muss das LIGO fahig sein, Ldngen-
anderungen des 4 km langen Inter-
ferometerarms zu messen, die
lediglich einen milliardstel Teil eines
Atomdurchmessers betragen. We-
gen seiner extremen Empfindlich-
keit registriert das LIGO daher
schon viele andere EinflUsse als st6-
rende Erschltterungen, beispiels-
weise die Meeresbrandung an einer
viele Kilometer entfernten Kiste
oder auch einen auf einem entlege-
nen Feld arbeitenden Traktor. Die

Schematische Darstellung der Effekte beim Eintreffen einer Gravitationswelle

(zur Verdeutlichung stark Ubertrieben).

Herausforderung besteht also vor
allem in der Isolation der gesamten
Anlage gegen solche Stérungen. Da
die Abstande zwischen den Spiegel-
paaren (den ,Probenmassen”) in
den Interferometerarmen sehr emp-
findlich reagieren, musste beson-
ders ihre Aufhangung gut durch-
dacht sein. Die aktive Dampfung
der Aufhangung haben wir mit
Hilfe eines dSPACE-Prototyping-
Systems realisiert.

dSPACE-Equipment sorgt

fir Ruhe

Alle Spiegel des LIGO sind in Form
gestaffelter Pendel an diinnen Drah-
ten aufgehangt. Allein hierdurch
reduzieren sich die Schwingungen
oberhalb der Pendel-Eigenfrequen-
zen schon ohne aktives Zutun. Beim
ersten LIGO hingen alle Massen an
einfachen Drahtschlaufen. Beim
Advanced LIGO sind ausgefeiltere
Aufhangungen geplant. Die ausge-
klugeltste besteht aus zwei Vier-
fachpendeln, jedes mit einem Glas-
und zwei Metallausgleichsgewich-
ten. 20 an der Aufhdngung verteilte
Sensoren und Aktoren sorgen fur
die schnellstmdgliche Dampfung
jeglicher stérenden Erschitterungen
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Vor Eintreffen der Gravitationswelle:

Beide Arme des Interferometers
sind gleich lang, der Detektor bleibt
dunkel (destruktive Interferenz).

Effekte einer Gravitationswelle

Wenn die Gravitationswelle eintrifft, verzerrt sie die Arme des Interferometers abwechselnd.
Der Detektor erfasst die Langenédnderung in Form eines oszillierenden Signals.
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des hochkomplexen Systems. Bei
den Sensoren handelt es sich um die
Kombination aus einer LED und ei-
ner Photodiode, bei der jede Spiegel-
auslenkung mit Hilfe eines Lichtzei-
gers registriert wird. Die Aktoren
bestehen aus Schwingspulen, die
auf Basis der Sensorsignale die Spie-
gel magnetisch wieder zur Ruhe
bringen. Die Sensorsignale werden
Uber ein dSPACE DS2003 Multi-
Channel A/D Board aufgenommen,
danach berechnet ein dSPACE
DS1005 PPC Board die passenden
StellgréBen und gibt sie Uber meh-
rere DS2102 High-Resolution D/A
Boards an die Aktoren. Das Modell
fur die Steuerung haben wir mit

MATLAB®/Simulink® entwickelt; das
gesamte Experiment wird mit
dSPACE ControlDesk Uberwacht.
Durch die leicht bedienbare Kombi-
nation aus MATLAB/Simulink und der
dSPACE Hard- und -Software konn-
ten wir uns ganz auf das eigentliche
Experiment konzentrieren und unse-
ren Zeitplan problemlos einhalten.
Mehrere Testlaufe mit kunstlich ge-
nerierten Storsignalen bewiesen die
Leistungsfahigkeit der Steuerung.

Eine zweites Observatorium —
zur Sicherheit

Zu LIGO gehoren zwei baugleiche
Messstationen an verschiedenen
Orten der USA (Hanford, Washing-

ton, und Livingston, Louisiana).
Zwei Observatorien sind notwen-
dig, um auszuschlieBen, dass es
sich bei einer vermeintlichen Gravi-
tationswelle um eine lokale Sto-
rung handelt. Denn eine Gravita-
tionswelle wirde an beiden Stand-
orten das gleiche Signal erzeugen,
eine lokale Stérung dagegen tritt
nur an einer der Messstationen auf.
Ein vermutetes Gravitationswellen-
signal wirde auf jeden Fall zusatz-
lich aber noch mit weiteren Obser-
vatorien (unter anderem in Europa
und Japan) verglichen. Wirde Uber-
all das gleiche Signal gemessen,
ware der Nachweis von Gravita-
tionswellen erbracht.

Vereinfachter Aufbau des Gravitationswellenobservatoriums LIGO. Beim Nachfolger Advanced LIGO besteht die Endspiegelauthdngung aus
einem vierfachen Pendel mit einer oberen Ausgleichsmasse aus Glas und Metall plus einem &hnlich aufgebauten Pendelsystem, das als
ruhende Referenz dient, um Regelkréfte gezielt anlegen zu kénnen. Mit dem dSPACE-Equipment konnte ein Regelsystem fir den Prototyp
entworfen und implementiert werden. Diagramm der Aufthdngung mit freundlicher Genehmigung der Universitat Glasgow.

Eingangsspiegel
(Probenmasse)

Endspiegel
(Probenmasse)

Eingangsspiegel
(Probenmasse)

Endspiegel
(Probenmasse)
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Justage der Spiegel am LIGO. © California Institute of Technology.

Ein neues Fenster ins All

Bisher haben Astronomen das All mit
Licht- und Radioteleskopen unter-
sucht. Mit der Gravitationswellen-
astronomie 6ffnet LIGO nun ein weite-
res Fenster ins All. Denn weite Teile
des Universums liegen hinter Dunkel-
wolken verborgen, die fur Licht- und
Radiowellen undurchlassig sind. Gravi-
tationswellen jedoch durchdringen
diese Wolken ungestort und Ubermit-
teln daher neue Informationen tber
unbekannte Bereiche des Alls. AuBer-

Fur die aktive Ddmpfung der Spiegel kommt

eine Kombination aus dSPACE Hard- und
Software zum Einsatz.

dem wird die Gravitationswellenastro-
nomie ganz andere, zusatzliche Daten
liefern, die mit Hilfe von Licht- und
Radiowellenastronomie gar nicht mess-
bar sind, und wird so auf viele offene
Fragen im Zusammenhang mit schwar-
zen Lochern, Neutronensternen,
kollidierenden Galaxien und anderen
Erscheinungen eine Antwort liefern.

Dr. Mark Barton

LIGO-Projekt

California Institute of Technology
Pasadena, CA, USA
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