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Vorworte

Dieses Buch ist das zweite von zwei und vielleicht noch
mehr Biichern, die wir gemeinsam schreiben. Wir, das ist
eine kleine Gruppe von Studierenden aus verschiedenen
Fachrichtungen und solchen, die mit dem Studium schon
fertig sind. Wir sitzen also teilweise noch in Vorlesungen,
halten Vorlesungen, tiifteln an Doktor- und Forschungs-
arbeiten oder versuchen anderweitig, im Arbeitsalltag —
mit dem gesammelten Physikwissen — unseren Beitrag
zum Bruttoinlandsprodukt zu leisten.

Unser letztes Buch, Die Entdeckung des Higgs-Teil-
chens, drehte sich um eine der wichtigsten Entdeckungen
auf dem Gebiet der Physik, und weil dieses Buch anschei-
nend eine zufriedene Leserschaft gefunden hat, wollten
wir uns auch bei unserem zweiten Buch einer ebenso be-
deutenden Entdeckung zuwenden. Dieses Mal geht es
jedoch um ein viel grofleres kosmisches Beben, das die
Erde am 14. September 2015 ganz leicht »wackeln« liefs.
Die Rede ist von der Entdeckung der Gravitationswellen
an diesem Tag — von Fachleuten als Signal GW150914 be-
zeichnet.

Die theoretischen Grundlagen dieser Entdeckung —
auch unter dem Namen Allgemeine Relativititstheorie



bekannt — wurden bereits vor tiber 100 Jahren von Albert
Einstein ersonnen. Doch bedurfte es sehr langer Zeit und
wiederum einer groflen Anzahl von Technikern und For-
schern, um Einsteins Annahmen experimentell zu be-
statigen. Dazu mussten erst in mithevoller Kleinarbeit
die entsprechenden Technologien und die gigantischen,
hochkomplexen Messinstrumente entwickelt werden.

Groflen Anteil daran haben das LIGO-Projekt, ein
1992 von Kip Thorne und Ronald Drever vom Califor-
nia Institute of Technology und von Rainer Weiss vom
MIT in den USA gegriindetes Observatorium mit zwei
Standorten, sowie das MIT (Massachusetts Institute of
Technology). Nach ersten Anfingen und Kooperationen
in den 1970er-Jahren nahm die Suche nach den Gravita-
tionswellen ab den 1990er-Jahren immer konkretere For-
men an. Am LIGO (Laser Interferometer Gravitational-
Wave Observatory) organisierte dessen Direktor Barry
Barish den Ausbau der Interferometer und die interna-
tionale Zusammenarbeit fiir dieses Projekt. Dabei wur-
den Prizision und Empfindlichkeit stindig erhéht und
die Reichweite vergrofert. Seit 2002 sind die gigantischen
LIGO-Detektoren im Dauereinsatz auf der Suche nach
Gravitationswellen — und im September 2015 waren die
Gravitationswellenjiger von LIGO dann tatsichlich er-
folgreich!

Heute sind allein fiir das LIGO-Projekt mehrere hun-
dert Wissenschaftler in iiber 40 Instituten weltweit titig.

Und wiederum zahlreiche Forscher sind an anderen wis-



senschaftlichen Einrichtungen mit der Uberpriifung von
Messresultaten, der Verfeinerung der Messtechnik, der
Formulierung neuer Thesen und Forschungsansitze fir
dieses Projekt etc. beschiftigt, in Deutschland etwa im
Rahmen der Detektoren-Projekte GEO600 und LISA
Pathfinder federfiihrend Karsten Danzmann vom Albert-
Einstein-Institut. Zu Recht wurde nun der Physik-
Nobelpreis 2017 an die drei Gravitationswellen-Pioniere
Rainer Weiss, Kip Thorne und Barry Barish verliehen -
in Wirklichkeit gehort er aber allen weltweit Beteiligten
an diesem Projekt.

Zuriick zu diesem Buch: Da es kein einfaches Thema
ist, haben wir uns um einen allgemein verstindlichen,
eher belletristischen Schreibstil bemiiht und tberfallen
Sie, geschitzte Leserinnen und Leser, gleich mit zwei
Vorworten, wovon eines ein Nachruf ist, der aus irgend-
einem Grund am Anfang steht. Anschlieffend wollen wir
Thnen die theoretischen Grundlagen, die hinter den Gra-
vitationswellen stecken, niherbringen: die Allgemeine
Relativitatstheorie und die Gravitation. Ein weiteres Ka-
pitel beschaftigt sich mit dem Begriff »Raumzeit« und
den Ursachen daftir, warum fiir Physiker Raum und Zeit
nicht unabhingig voneinander sind. Das letzte der eher
theoretischeren Kapitel befasst sich dann mit den Gravi-
tationswellen selbst.

Damit sind die Grundlagen gelegt, und wir kdnnen
uns der Frage zuwenden: Wie entstehen Gravitationswel-

len? Die recht naheliegende Antwort: durch Sterne und



ihr unvermeidliches, spektakulires Ende. Die Uberreste
dieser »Sternleichen« haben jedoch genug Sprengkraft,
um nach einer langen Periode der scheinbaren Ruhe er-
neut das Universum zu erschiittern. Bei ihrer Reise durch
das Universum erlebt die Gravitationswelle einiges Kuri-
ose, bis sie schlie8lich auf den Planeten Erde trifft, ohne
dass die meisten ihrer Bewohner davon Notiz nehmen.
Schliefllich verraten wir Thnen, welches Handwerkszeug
man benoétigt, um dieses » Allbeben« zu registrieren.
Sollten Sie nach dieser Abenteuerreise Lust auf mehr
verspiiren, halten wir noch eine Zugabe fiir Sie bereit.

Viel Vergniigen!

Harald Lesch, Martin Dittgen, Timothy Hall,
Till Heckelbacher, Matthias Helsen, Florian Selig,
Judith Selig, Florian Zeller, Roman Zitlan



Nachruf

Matthias Helsen

Sensationelle Entdeckung hilt die Welt in Atem — Ein-
steins Gravitationswellen gefunden — Spricht das Univer-
sum zu unsé

Das waren nur einige der Schlagzeilen, die am 11. Fe-
bruar 2016, als das in Rede stehende Ereignis bekannt ge-
geben wurde, tiber die Bildschirme liefen und die Titel-
seiten unzahliger Zeitungen und Magazine zierten. Und
auch auf Facebook wurde rege dartiber diskutiert. Das
Ereignis war an diesem Tag kaum zu toppen. Wenigstens
soll an dieser Stelle all den armen Schlagzeilen, die an die-
sem Tag ihr Dasein im Schatten der bedeutendsten Brea-
king News seit der Entdeckung des Higgs-Teilchens fris-
ten mussten, adiquat Tribut gezollt werden.

Nicht jeder wusste von den Geschehnissen in den
Laser Interferometer Gravitational-Wave Observatories
(abgekiirzt LIGO) in Hanford und Livingston (US-Bun-
desstaaten Washington und Louisiana) und der Entde-
ckung mit dem kryptischen Titel »GW150914«. Man-
che waren am 11. Februar 2016 eher bekiimmert dartiber,
dass das Wetter am Alpenrand genauso haufig zwischen
Schnee und Regen schwankte, wie manche Politiker wih-

rend des Wahlkampfs ihre Meinung andern.
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Dabei hatte die Kilte kaum Auswirkungen auf den
Tourismus. Bereits im Februar wurde bekannt gege-
ben, dass die Hotels in Deutschland auf ein Rekord-
jahr zusteuern wirden. Eine sehr beunruhigende Nach-
richt handelte von der rapide steigenden Kriminalitit in
Deutschland. So wurden in Oberhausen beispielsweise
400 Zuchtvogel im Wert von 30000 Euro gestohlen. Der
Verbleib der Vogel ist bis heute unbekannt. Die Nach-
richten waren allerdings auch in Bezug auf andere The-
men desillusionierend. Twitter gab einen besorgniserre-
genden Riickgang der Mitgliederzahlen bekannt. Zudem
verzeichnete das Unternehmen rote Zahlen. Die zuneh-
menden Cyberattacken aus Russland und China konn-
ten damit zu tun haben. In Fachkreisen wurde befiirch-
tet, dass der Vorsprung des Westens in der Militirtechnik
nicht mehr so grof} sei wie noch ein Jahr zuvor. Auf an-
dere Weise innovativ trat dafiir BMW auf. Das »Oko-
mobil« 18, das man ab glinstigen 130000 Euro erwerben
kann, war fir kurze Zeit in der Farbe Rot zu erhalten.
Allerdings nur als Limited Edition.

In den USA zeigte die Regierung eine Stadt im Nord-
osten des Landes an, weil die Polizei dort vermehrt gegen
Menschenrechte verstieff. Auflerdem musste eine ame-
rikanische Bank 2,8 Milliarden Dollar Strafe zahlen, da
sie ihre Glaubiger bewusst getduscht und mit deren Geld
riskant spekuliert hatte. Dartiber darf auch nicht verges-
sen werden, dass Auflenminister Steinmeier wieder ein-

mal eine Eindimmung der Gewalt in Syrien angekiindigt
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