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Editorial

Eine kurze Begegnung im Okto-
ber 1798 inderte das Leben des
jungen schottischen Botanikers
und Militirarztes Robert Brown
grundsitzlich: Er lernte Sir Joseph
Banks, den grossen Naturforscher
kennen, der ihn gleich fiir seine
Forschungsreise mit dem Segel-
schiff Investigator anheuerte. Die
Reise fiihrte ihn nach Australien
und Tasmanien, und als die Inves-
tigator vier Jahre spiter wieder in
London anlegte, hatte sie Tau-
sende von Pflanzen an Bord, von
denen die meisten noch unbe-
kannt waren.

Finf Jahre bendtigte Robert
Brown, um das umfangreiche
Material zu beschreiben und zu
klassifizieren. Dazu nutzte er das
Mikroskop, um méglichst genaue
Hinweise fiir die systematische
Einordnung der Pflanzen zu fin-
den. Eine iiberraschende Beob-
achtung gelingt ihm 1827: Er stellt
fest, dass der Pollen der Clarkia
pulchella aus kleinen Partikeln
besteht, die sich offensichtlich in
unaufhdrlicher Bewegung befin-
den. Der Biologe denkt zunichst
an kleinste Lebewesen, die sich
mit eigener Kraft fortbewegen;
daher untersucht er im Weiteren
auch Pollenkérner, die wihrend
Monaten in Alkohol konserviert
wurden, nur um wieder dieselbe
dauernde Bewegung festzustellen.
Selbst zu Staub zerriebener Fels
zeigt das gleiche Verhalten. Brown,
der systematische Forscher, zieht
daraus den Schluss, dass es sich
hier um ein physikalisches und
nicht um ein biologisches Phino-
men handelt.
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Achtzig Jahre spiter stimmte der
junge Albert Einstein dieser In-
terpretation zu. Er deutete die
Brown’sche Bewegung als die Fol-
ge von Stossen der sich in ther-
mischer Bewegung befindlichen
unsichtbaren Molekiile der Fliis-
sigkeit auf die kleinen sichtbaren
Partikel. Diese Erkenntnis publi-
zierte er 1905 zusammen mit drei
weiteren Arbeiten in den Annalen
der Physik, womit er ein neues
Kapitel der Physik aufschlug.

Seit Einstein bemiihen sich die
Wissenschafter, in immer kom-
plexeren Experimenten die Aus-
sagen des Einstein’schen Gedan-
kengebiudes zu tiberpriifen oder -
noch besser - zu widerlegen. Denn
bis heute ist es nicht gelungen,
seine Relativititstheorie mit der
Quantenmechanik in Einklang zu
bringen. Daher suchen die Physi-
ker selbst nach kleinsten Unstim-
migkeiten zwischen der Relativi-
titstheorie und dem Experiment,
um allfillige Hinweise darauf zu
erhalten, wo anzusetzen ist, um
vielleicht doch noch die Grand
Unified Theory zu finden, von der
die Physiker seit Einstein triumen.
Diesem Thema ist die vorliegende
Ausgabe des Spatiums gewidmet.

Wir danken Herrn Professor Mar-
tin C.E.Huber, Prisident der Euro-
piischen Physikalischen Gesell-
schaft, fiir die freundliche Erlaub-
nis, sein Referat vom 21. Oktober
2004 fiir Pro ISSI in erweiterter
Form wiedergeben zu diirfen.

Hansjorg Schlaepfer
Ziirich, Juni 2005
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Titelbild

Dieses Bild zeigt die Wirkung
hoher Massenkonzentrationen auf
die Ausbreitung des Lichts: Im
Vordergrund ist der Galaxienhau-
fen Abell 1689 als gelbe Objekte
zu sehen. Die Masse seiner Gala-
xien ist so gross, dass er das Licht
der dahinter liegenden Galaxie
ablenkt und verzerrt, sodass sie
mehrfach als blaue Kreissegmente
sichtbar wird. (Quelle: NASA/
ESA, STScI)



Grundiagen der Physik
im extraterrestrischen Test?

Einleitung
(T

Der 6sterreichische Wissenschafts-
philosoph Karl Popper? schreibt
1972 in seiner « Objektiven Er-
kenntnis»’:

«...die neue Theorie kann wie
jede unwiderlegte Theorie auch
falsch sein. Der Theoretiker wird
also alles versuchen, unter den
nicht widerlegten Theorien falsche
herauszufinden, «dingfest zu ma-
chens. ...»

«Er wird ... versuchen, strenge
Priifungen sowie zwischen Theo-
rien entscheidende Priifungs-
situationen zu entwerfen.» ...

«Ziel des Experimentes muss es ...
sein, eine Theorie zu falsifizieren,
um auf diesem Weg allenfalls auf

eine wahre Theorie zu stossen ...»

Albert Einstein*, der Schopfer der
Relativititstheorie, war sich der
epochalen Bedeutung seines Wer-
kes wohl bewusst. Er selbst hat Ex-
perimente vorgeschlagen,um die
Giiltigkeit seiner Theorien zu
tiberpriifen, ihre Aussagen allen-
falls zu falsifizieren. Es ist beson-

§¢ Eine Theorie
sollte so einfach
wie moglich sein,
aber nicht
einfacher. ))

ders seit den Sechzigerjahren eines
der zentralen Anliegen der Phy-
sik, die Relativititstheorie immer
«strengeren Priifungen» zu unter-

Spezielle und Allgemeine Relativitatstheorie

Die Spezielle Relativitatstheorie (1905) beschreibt die physikalischen Gesetze
im Spezialfall unbeschleunigter Referenzsysteme, der sogenannten Inertial-

systeme.

Die Allgemeine Relativitatstheorie (1916) beschreibt die physikalischen Ge-
setze im allgemeinen Fall, also auch fiir beschleunigte Referenzsysteme
oder solche, die sich im Einflussbereich eines Gravitationsfeldes befinden.

Der entscheidende Gedanke der Relativitatstheorie ist der, dass alle phy-
sikalischen Gesetze in beschleunigten Systemen dieselben sind, unabhangig
davon, ob die Beschleunigung von der Schwerkraft oder von einer Anderung

der Geschwindigkeit stammt.

Nach dem Pro ISSI Referat vom 21.Oktober 2004

Sir Karl R.Popper, 1902 Wien bis 1994 London; Philosoph und Wissenschaftstheoretiker

1

2

3 K.Popper: Objektive Erkenntnis, campe paperback,1993

* Albert Einstein, 1879 Ulm bis 1955 Princeton; Physiker,Nobelpreis fiir Physik 1922

werfen und damit in den inners-
ten Kern unseres physikalischen
Weltbildes vorzustossen. Einerseits
gibt das Universum selbst mit seiner
unvorstellbaren Grosse und seinen
riesigen Massen den idealen Rah-
men fiir solche Tests. Andererseits
erdffnet die Weltraumtechnik die
Moglichkeiten, Experimente
unter praktisch stérungsfreien
Bedingungen durchzufithren
und zu Messgenauigkeiten vor-
zudringen, die weit tiber den-
jenigen irdischer Versuchsvor-
richtungen liegen. Der Zugang
zu solch exquisiten Experi-
mentiertechniken ermdglicht
es, sowohl die Richtigkeit der
Theorien als auch die ihnen
zu Grunde liegenden Annah-
men mit stets grosserer Ge-
nauigkeit zu tiberpriifen. Das
vorliegende Spatium ist dem Men-
schen Albert Einstein und den Be-
mithungen der Physiker gewidmet,
seine Theorien zu falsifizieren.

Bild 1: Der junge Albert Einstein im
annus mirabilis 1905
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Die Zeit vor
der Relativitats-

theorie
0

Am 14.Mirz 1879 kommt in Ulm
ein Knabe zur Welt,der die Natur-
wissenschaften in ihren Funda-
menten erschiittern wird: Al-
bert Einstein. Mit vier Jahren
erhilt er von seinem Onkel ei-
nen Kompass, der mit seiner
stets nach Norden zeigenden
Nadel den jungen Albert fas-
ziniert. Vielleicht ahnt er da-
bei ein erstes Mal, dass etwas
hinter den Dingen unsichtbar
verborgen sein muss, das die
Welt beherrscht. Von einem
Freund der Familie erhilt er
im Laufe der Jahre eine Viel-
zahl populirwissenschaftlicher
Biicher, die der heranwach-
sende Junge mit grossem Inte-
resse verschlingt. In der Schule
in Miinchen erbringt er zwar
ausgezeichnete Leistungen in
Mathematik und auch in den
klassischen Sprachen, doch die
wie «Feldwebel agierenden
Lehrer» werden ihm zuneh-
mend zum grossen Argernis.
Ein eifriges Selbststudium
hilft, den ihm véllig unge-
niigend erscheinenden Unterricht
in Mathematik zu ertragen. Die
Mittelschule bricht er unvermit-
telt ab, reist zu seinen Eltern, die
sich mittlerweile in Mailand nie-
dergelassen haben, und beginnt
sich dort im Selbststudium fiir die
Aufnahmepriifung am Polytech-
nikum in Ziirich vorzubereiten.
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Diese findet im Oktober 1895
statt, endet fiir den erst 16-Jih-
rigen aber mit einem Fiasko: Al-
bert hatte die Sprachen vernach-
lassigt und sich zu sehr auf die
ithn so faszinierenden naturwis-
senschaftlichen Ficher konzen-
triert. Fiir einen zweiten Anlauf
schreibt er sich in der Abschluss-
klasse der Kantonsschule Aarau
ein. Ihr liberales Klima sagt ihm
sehr zu. Die herzliche Aufnahme

¢< Mir geht es gut;
ich bin ehrwdrdiger

eidgenossischer

Tintenscheisser mit
ordentlichem Gehalt:
Daneben reite ich auf
meinem alten mathe-

matisch-
physikalischen

Steckenpferd und
fege auf der Geige. ))

durch die Familie des Kantons-
schullehrers Winteler, vor allem
aber die Tochter Marie, Finsteins
erste grosse Liebe, haben es ihm
angetan, und der junge Freigeist
tithlt sich in Aarau iiberaus wohl.
Das Ergebnis ist entsprechend:
Eine hervorragende Maturitit,
wenn auch mit einer ungeniigen-

den Note in der franzosischen

Sprache...

Zu jener Zeit verfasst Albert Ein-
stein seine erste wissenschaftli-
che Arbeit iiber den Ather, ein
hypothetisches, das Vakuum aus-
filllendes Medium, das damals zur
Erklirung der Ausbreitung der
elektromagnetischen Strahlung
postuliert wurde. Im Oktober
1896 immatrikuliert er sich am
Polytechnikum in der «Schule
fir Fachlehrer mathemati-
scher und naturwissenschaft-
licher Richtung». Die obli-
gatorischen Lehrveranstaltun-
gen lisst er mit missiger Be-
geisterung iiber sich ergehen.
Er fihlt sich eher zu der ei-
nen oder anderen fakulta-
tiven Vorlesung hingezogen,
wie zum Beispiel zur Urge-
schichte des Menschen oder
zur Geologie der Gebirge.
Nach vier Jahren schliesst Al-
bert Einstein sein Studium
mit dem Diplom ab, doch
trotz intensiver Bemithungen
gelingt es ihm nicht, eine
Stelle als Assistent am Poly
oder an einer anderen euro-
piischen Hochschule zu fin-
den. Daher muss er sich mehr
schlecht als recht zunichst
als Hilfslehrer am Techni-
kum Wainterthur, dann als
Lehrer an einer Privatschule
in Schafthausen und als freier
Privatlehrer in Bern durchschla-
gen. Dem gebiirtigen Deutschen,
der seine Staatsbiirgerschaft nach
der Ubersiedlung in die Schweiz
abgelegt hat, gewihrt die stadt-
ziircherische Einbiirgerungskom-
mission das Schweizer Biirger-
recht und - mit Blick auf seine



Die Konstanz der Lichtgeschwindigkeit

Zentrales Element der Relativitatstheorie ist die absolute Konstanz
der Lichtgeschwindigkeit von 299°792°458 m/s im Vakuum.

Sie bedingt, dass sich in einem bewegten Bezugssystem Raum und
Zeit in Abhangigkeit seiner Geschwindigkeit so verdndern, dass

die Lichtgeschwindigkeit erhalten bleibt: Die Zeit dilatiert und die
Raumdimensionen verklrzen sich; die Lichtgeschwindigkeit ist
konstant, aber Raum und Zeit sind relativ.

bescheidenen finanziellen Ver-
hiltnisse — erst noch zu einem re-
duzierten Tarif. Dies und vertrau-
ensvolle Bezichungen ermdogli-
chen ihm, am 23. Juni 1902, eine
Anstellung als Technischer
Experte III. Klasse am Eid-
gendssischen Amt fiir Geis-
tiges Eigentum in Bern zu
finden. Nun sind auch die
tinanziellen Verhiltnisse ge-
regelt, sodass er zu Beginn
des Jahres 1903 seine ehe-
malige Kommilitonin Mileva
Maric heiraten kann. Das junge
Paar fiihlt sich in der Dachwoh-
nung an der Tillierstrasse 18 in
der «altertiimlichen, urgemiitli-
chen» Stadt Bern sehr wohl

Es sind die Widerspriiche der Phy-
sik seiner Zeit, die Albert Einstein
zu den grossen Entdeckungen an-
regen: Wihrend die klassische
Mechanik von Isaac Newton® von
einer zeitverzugslosen Wirkung
der Gravitation auf Massen aus-
geht, postuliert die neuere Feld-

theorie von James Clerk Maxwell®
die Ausbreitung elektromagneti-
scher Felder mit Lichtgeschwin-
digkeit. Auch der Begriff des
Athers fithrt zu Widerspriichen,

€< Nur wer nicht sucht,

irrt nicht. ))

denn das Licht einer bewegten
Quelle miisste sich darin mit
grosserer als Lichtgeschwindigkeit
ausbreiten, was undenkbar ist,
hatten doch Albert Michelson”
und Edward Morley® erst vor we-
nigen Jahren in ihrem wegwei-
senden Experiment gezeigt, dass
die Lichtgeschwindigkeit die glei-
che ist, unabhingig davon, ob es
sich in Richtung der Bahn der
Erde um die Sonne - immerhin
mit einer Geschwindigkeit von
etwa 30 Kilometern pro Sekunde
—oder quer dazu ausbreitet.

5 Sir Isaac Newton, 1643 Woolsthorpe bis 1727 London; Physiker

¢ James Clerk Maxwell,1831 Edinburg bis 1879 Cambridge; Physiker
7 Albert Michelson, 1852 Strelno (Posen) bis 1931 Pasadena; Physiker
8 Edward Morley, 1838 Newark, New Jersey, bis 1923; Physiker

Oft diskutiert Einstein zu jener
Zeit bis spit in die Nacht hinein
oder auf Ausfliigen am Sonntag
mit seinen Freunden, die ihren
Kreis scherzhatt Akademie Olym-
pia nennen. Albert Einstein arbei-
tet an verschiedenen Themen-
kreisen gleichzeitig, und im Friih-
jahr 1905 publiziert er innerhalb
weniger Monate fiinf Arbeiten,
welche der Physik die grosse
Wende bringen: Die erste Arbeit
gilt den energetischen Eigenschat-
ten des Lichts. Hier fiihrt er eine
zum bisherigen Wellenbild alter-
native Erscheinungsform des Lichts
ein: Energiepakete, die wir heute
Photonen nennen. Dafiir erhilt er
1922 den Nobelpreis fiir Physik.
Die zweite Arbeit, seine Dis-
sertation, betrifft die Be-
stimmung der Grdsse von
Molekiilen. Die dritte damit
verbundene Publikation er-
klirt die Brown’sche Bewe-
gung von in ruhender Fliis-
sigkeit suspendierten Korpern
durch Stosse der unsichtbaren
Molekiile, die sich gemiss den
Gesetzen der Thermodynamik
bewegen. Die vierte Arbeit erst
behandelt die Elektrodynamik be-
wegter Korper: Die Grundlage
der Speziellen Relativititstheorie.
Im Herbst veroffentlicht er noch
einen fiinften Artikel, in welchem
er die wohl berithmteste Formel
der Naturwissenschaften

E=m-?

herleitet. Vier dieser Arbeiten er-
scheinen in den Annalen der Phy-
sik zwischen Mirz und Dezember
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1905, die Arbeit tiber die Grosse
der Molekiile reicht er als Doktor-
arbeit an der Universitit Ziirich
ein. Diese ungeheure Leistung
kennt in der gesamten Wissen-
schaftsgeschichte nichts Ebenbiir-

A. Einstein

tiges: Man spricht vom Jahr 1905
als dem annus mirabilis, dem Wun-
derjahr. So tiberragend die bisheri-
gen Erkenntnisse von Albert Ein-
stein auch sind, so zermiirbend und
rastlos ist der ihm noch bevorste-

Uberreicht vom Verfasser

4 qas"_‘ﬂ'

Zur Flektrodynamik bewegter EKorper.

A, Einstein.

Heparat-Abdmuck azs den

Annalen der Phyailk.
Vierte Folge Dand IT.

180

Loipeig,
Jobann Ambrosius Barth.

Bild 2: Titelblatt der Publikation von Albert Einstein iiber die Elektrodynamik be-
wegter Kérper. Diese Arbeitist die Grundlage der Speziellen Relativititstheorie.
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hende, weitere elf Jahre dauernde
Weg, der ihn erst auf die Hohe
seines wissenschaftlichen Denkens
bringen wird. Er versucht sich zu-
nichst an der Universitit Bern als
Privatdozent fiir theoretische Phy-
sik zu habilitieren; erfolglos,denn
er hat dem Gesuch zwar viele ver-
offentlichte Arbeiten, aber keine
eigentliche Habilitationsschrift bei-
gelegt. Erst nachdem Einstein der
Forderung mit der unverdffent-
lichten, aber leider verschollenen
Arbeit «Folgerungen aus dem Ener-
gieverteilungsgesetz der Strahlung
schwarzer Korper, die Konstitu-
tion der Strahlung betreffend»
nachkommt, sind die Formaliti-
ten erfiillt, und Einstein beginnt
Vorlesungen zu halten. Doch de-
ren Erfolg hilt sich in engen Gren-
zen: Nur wenige Horer verirren
sich in seine Lektionen.

Ein Jahr spiter folgt er einer Be-
rufung der Universitit Ziirich als
Extraordinarius. Ein weiteres hal-
bes Jahr spiter iibernimmt Ein-
stein eine ordentliche Professur an
der Universitit Prag. Nach einem
weiteren Jahr iibersiedeln die Ein-
steins wieder nach Ziirich und zwei
Jahre spiter iibernimmt Einstein
eine Stelle in Berlin.

In dieser turbulenten Zeit arbeitet
sich Einstein Schritt fiir Schritt
voran: Zunichst postuliert er, dass
die Physik in einer beschleunigten
Umgebung dieselbe ist, gleichgiil-
tig ob die Beschleunigung durch
Gravitation entsteht oder durch
Anderung der Geschwindigkeit
erzeugt wird. Man nennt dies das
starke Aquivalenzprinzip (1907).
Dieses beinhaltet auch die Aqui-
valenz von schwerer und triger



Die Aquivalenz der Massen

Wenn sich ein Beobachter im freien Fall, zum Beispiel in einer frei fallenden Liftkabine, befindet und einen
Apfel loslasst, so wird der Apfel bei der Hand bleiben. Wenn er sich flir dieses Experiment an Bord eines
um die Erde kreisenden Raumfahrzeuges begibt, so wird er das gleiche Resultat feststellen: In beiden Fal-
len flhlt er Schwerelosigkeit, in beiden Féallen wird er behaupten, keiner Gravitation ausgesetzt zu sein.

Wenn er sich dagegen auf dem Erdboden befindet, wird er feststellen, dass sein Apfel mit einer Beschleu-
nigung von 9,8 m/s? zu Boden fallt. Entsprechend wird er an Bord eines mit 9,8 m/s? beschleunigten
Raumfahrzeugs dasselbe feststellen.

Das Aquivalenzprinzip sagt aus, dass die-sich der Beschleunigung widersetzende-tréage Masse und die
—vom Gravitationsfeld angezogene—schwere Masse unabhangig von ihrer Zusammensetzung einander
strikt proportional sind. Fir Albert Einstein war dies eine Annahme, die damals erst mit einer Genauigkeit
von 1075 bestatigt war. Heute ist das Aquivalenzprinzip bis zu einer Genauigkeit von 103 tiberpriift.

Masse, das sogenannte schwache 10- 2

Aquivalenzprinzip. Dann erarbei- Galileo/Fallturm

tet er die nicht-euklidische Geo- @ Newton/Pendel

metrie fiir gekriimmte Riume 10°*

und stellt schliesslich die Feldglei- Bessel/Pendel 4

chungen der Allgemeinen Rela- o6

tivititstheorie auf (1916). Pottor! Pendel

Es ist ein dusserst anstrengender ) s *

Weg: Einstein verirrt sich einige Eétvés/ Torsionswaage

Male, muss umkehren, um wieder

von Neuem anzufangen. Hart- 107° Fﬁ%

nickigkeit und tiberragende physi- _ _ Dichey et al.

kalische Intuition verhelfen ihm Roll, Krotkov, Dicke/Torsionswaage 4 . Iﬁgrrnlzrirl].;ser

. . 12 Braginski, Panov

letztendlich doch zum krénenden 10 Tﬁm

Abschluss: Das wunderbare Werk Lunar nggfggnztigg el

der Allgemeinen Relativititstheo- o waage

rie ist gelungen. Allerdings bezahlt

er einen hohen Preis dafiir: Das Microscope 4

Verhiltnis zu Mileva hat sich in =~ 4g-

den ruhelosen Jahren so sehr ver-

schlechtert, dass sie mit den beiden

Séhnen von Berlin zuriick nach 107 : * . . L STEP 277
1500 1600 1700 1800 1900 2000 2100

Ziirich reist. Endgiiltig trennen sie
sich im Sommer 1914, und Albert
Einstein ist fortan allein, fern von Bild 3: Die zeitliche Entwicklung der Messgenauigkeit ;ur_Veriﬁkation des

. lieh “h Aquivalenzprinzips seit Galileo Galilei. Die heutige Genauigkeit liegt bei 10-1%. Das
seinen geliebten Séhnen Hans entspricht etwa der Wellenlinge von rotem Licht verglichen mit dem Durchmesser
Albert und Eduard... der Erde.
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Die friihen

Tests der
Allgemeinen Re-
lativitats-theorie

Die Kenntnis der Newton’schen
Gesetze reicht in unserem Alltag
lingstens aus, um zurechtzukom-
men, denn hier sind die Ge-
schwindigkeiten stets klein im
Vergleich zur Lichtgeschwindig-
keit, und das Gravitationsfeld der
Erde ist iiberall auf ihrer Ober-
fliche annihernd konstant und
verhiltnismissig schwach. Daher
spielen relativistische Effekte
keine merkliche Rolle; zum
Gliick muss man sagen, denn die
fir das Verstindnis der New-
ton’schen Gesetze erforderliche
Mittelschul-Mathematik ist den
meisten Menschen zuginglich,
was bei der speziellen Relati-
vititstheorie gerade noch, bei der
Allgemeinen Relativititstheorie
aber nicht mehr zutrifft.

Den Zeitgenossen Einsteins geht
es gleich; seine Gedanken werden
selbst in der Fachwelt zunichst
nur mit dusserster Skepsis aufge-
nommen. Den ersten Durch-
bruch erméglicht die Klirung
eines seit Jahrzehnten offenen
Problems, nimlich der Wande-
rung des Perihels des Merkurs,
das heisst des Punktes der Mer-
kurbahn, welcher der Sonne am
nichsten liegt.
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Bild 4: Merkur, der innerste Planet, aufgenommen 1974 von der amerikanischen
Sonde Mariner 10. Er umkreist die Sonne auf einer elliptischen Bahn hoher Exzen-
trizitit: Das Aphel, der sonnenfernste Punkt der Umlaufbahn, misst 69,82 Mio km,
das Perihel (der sonnennichste Punkt) 46 Mio km. In diesem Bereich ist das Gravita-
tionsfeld der Sonne so stark, dass sich das Perihel schneller um die Sonne dreht,als es
die klassische Mechanik erwarten lisst. Dies war der erste Hinweis auf die Giiltigkeit
der Allgemeinen Relativititstheorie.



Die Drehung des Perihels des
Merkurs

Nach dem ersten Kepler’schen’
Gesetz bewegen sich die Plane-
ten auf Ellipsen um die Sonne.
Das gilt, solange es sich um einen
einzigen Planeten handelt, der
um die Sonne kreist. Im Sonnen-
system beeinflussen sich aber
die Planeten gegenseitig, was zu
einer laufenden Bahninderung
namentlich auch des Merkurs
fithrt. Auch das kann die New-
ton’sche Physik noch erkliren.

Bereits 1855 erkannte Urbain Le
Verrier',dass die Bahn des Mer-
kurs von diesen Erwartungen
abweicht. Er versuchte, die Dis-
krepanz mit einem bisher nicht
beobachteten Planeten oder ei-
nem unsichtbaren Asteroiden-
giirtel zu erkliren. De Sitter !
stellte um 1880 auf Grund pri-
ziserer Messungen fest, dass das
Perihelion um etwa 531 Bogen-
sekunden pro Jahrhundert wan-
dert, wihrend die klassische
Newton’sche Mechanik einen
etwas kleineren Wert voraus-
sagt. Die Allgemeine Relativi-
titstheorie erklirt die fehlenden
43 Bogensekunden mit der Dila-
tation der Zeit im Gravitations-
feld der Sonne, womit sie in Wis-
senschaftskreisen ein erstes Mal
tir Aufmerksamkeit sorgt. Da-
mit wird die Erklirung der Dre-
hung des Merkur-Perihels zum
ersten grossen Erfolg der Rela-
tivititstheorie.

Orbit 1 Orbit 2

Perihel 2 =
2 Perihel 1

Bild 5: Die zeitliche Verdnderung der
Merkurbahn um die Sonne: Das Peri-
hel des Merkurs wandert im Laufe der
Zeit um die Sonne nicht nur auf Grund
der Einfliisse der (hier nicht eingezeich-
neten) Nachbarplaneten, sondern auch
infolge relativistischer Effekte im Gra-
vitationsfeld der Sonne.

Die Ablenkung des Lichts an
massereichen Sternen

Von Albert Einstein stammt da-
gegen die Idee, die Anderung der
Ausbreitungsrichtung des Lichts
im Bereich des Gravitationsfeldes
der Sonne zu bestimmen, denn die
klassische Mechanik sagt eine Ab-
lenkung voraus, die halb so gross
ist wie die von der Allgemeinen
Relativititstheorie vorhergesagte.
Der Unterschied ist zwar im Be-
reich der Sonne klein, er ist zu
jener Zeit aber schon messbar.
Dazu ist eine totale Sonnenfins-
ternis erforderlich, bei welcher der
Mond die Sonnenscheibe voll-
stindig bedeckt, so dass die Sterne

? Johannes Kepler, 1571 Weil bis 1630 Regensburg; Mathematiker und Astronom
10 Urbain Le Verrier, 1811 St. Lo bis 1877 Paris; Mathematiker und Astronom
1 Willem de Sitter, 1872 Sneek bis 1934 Leiden; Astronom
12 Sir Arthur Eddington, 1882 Kendal bis 1944 Cambridge; Physiker und Astronom

sichtbar werden. Zur Beobachtung
der Sonnenfinsternis vom 21. Au-
gust 1914 macht sich eine Expe-
dition nach Russland auf. Sie en-
det mit der Gefangennahme der
deutschen Expeditionsteilnehmer.
Zwar konnen diese spiter gegen
russische Kriegsgefangene ausge-
tauscht werden, doch die Sonnen-
finsternis ist mittlerweile voriiber.

Eine weitere Finsternis ist fiir den
29.Mai 1919 in dquatorialen Breiten
vorausgesagt. Sir Arthur Edding-
ton'?, ein engagierter Verfechter
der Relativititstheorie, versucht, die
sich zusehends verschlechternden
Bezichungen Englands zu Deutsch-
land nach der Besetzung des neu-
tralen Belgiens durch Zusammen-
arbeit auf wissenschaftlicher Ebene
zu verbessern. Er organisiert zwei
Expeditionen,von denen die eine in

Erde

Sonne

@,

' Merkur

Bild 6: Zur Geometrie des Versuchs von
I.I. Shapiro: Die Laufzeit eines Radar-
signals von der Erde zum Merkur und
zuriick wird zunichst bei grossem Ab-
stand der Achse Merkur/Erde von der
Sonne gemessen und ein weiteres Mal,
wenn die Achse nahe an der Sonne
vorbeigeht. Im zweiten Fall wird das
Signal im Gravitationsfeld der Sonne
um insgesamt 0,2 ms gegeniiber der von
der klassischen Mechanik vorhergesag-
ten Laufzeit verzogert.
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Bild 7: Zur Geometrie der Gravitationslinsen. In Abwesenheit der vorderen Gala-
xie sieht der Beobachter die Galaxie im Hintergrund in der Richtung 1. Unter dem re-
lativistischen Einfluss der Gravitation der Galaxie im Vordergrund wird das Licht der
Galaxie im Hintergrund umgelenkt, und der Beobachter sieht ihr Bild in den Rich-
tungen 2, d.h. rund um die vordere Galaxie. Wiren die beiden Galaxien praktisch
punktférmig und ligen sie exakt auf derselben Linie, so entstiinde ein kreisférmiges
Bild der Hintergrundgalaxie. Die ausgedehnten Massenverteilungen von Galaxien
fithren zu einem verzerrten Bild, wobei das umgelenkte Licht vor allem in Form von
Kreissegmenten erscheint. Das Titelbild der vorliegenden Nummer zeigt diesen Fall.

den Norden Brasiliens, die andere
zur Insel Principe im Golf von Gui-
nea ausgesandt wird. Trotz schwieri-
gen Wetterbedingungen entstehen
sieben brauchbare fotografische
Platten. Sie werden ausgemessen
und die Sternpositionen mit ilteren
Fotos des Nachthimmels, bei de-
nen die Sonne weit weg von der
Sichtlinie war, verglichen. Anfang
September 1919 hilt Eddington in
Bournemouth einen Vortrag, in
welchem er das vorliufige Ergebnis
bekannt gibt: Die beobachteten
Positionsverschiebungen der Sterne
in Sonnennihe stimmen mit der
Vorhersage der Allgemeinen Rela-
tivititstheorie tiberein! Dieser au-
genfillige Beweis bringt Einstein
die allgemeine Anerkennung sei-
ner neuen Ideen, nicht nur in wis-
senschaftlichen Kreisen, sondern
nun auch in der breiteren Offent-

lichkeit...

B Irwin I.Shapiro, 1929 New York;
Physiker

Der Shapiro-Effekt '®

Einen ihnlichen Versuch fiihrt
etwa 50 Jahre spiter I.I.Shapiro
durch: Er sendet Radarsignale zu
den Planeten Venus und Merkur
und misst an den reflektierten
Signalen die Verzégerung infolge
der Dilatation der Zeit im Gra-
vitationsfeld der Sonne. Die er-
wartete Verzogerung betrigt 0,2
Tausendstel Sekunden, was er mit
einer Genauigkeit von etwa 10%
bestitigen kann.

Auch die Natur selber fiihrt rela-
tivistische Experimente durch, die
von aufmerksamen Astronomen
beobachtet werden konnen. Es
handelt sich um die Gravitations-
linsen: Hohe Dichten von Mate-
rie, die zwischen einer Galaxie im
Hintergrund und dem Beobachter
liegen, fithren zu einer Ablenkung
des Lichts der Galaxie, sodass die-
se mehrfach beobachtet werden
kann, siehe Bild 7. Das beriithmte

Einsteinkreuz, wie es in der Ab-
bildung 11 des Spatium Nr. 3 dar-
gestellt ist, kommt auf diese Weise
zustande.

Die Gravitations-
Rotverschiebung

Eine weitere «strenge Priifung»
im Popper’schen Sinne betritft die
Rotverschiebung des Lichts, die
auftritt, wenn sich die Strahlungs-
quelle in einem stirkeren Gravi-
tationsfeld befindet als der Beob-
achter. Dort laufen die Uhren
langsamer, und entsprechend sen-
det ein Atom seine Spektrallinien
auch mit einer etwas langsameren
Frequenz aus. Dies kann man mit
modernen Spektrometern im Son-
nenspektrum beobachten.

Das priziseste bisher durchgefiihr-
te Experiment zur Bestimmung
der Rotverschiebung kommt iiber-
raschenderweise ohne das Gravi-
tationsfeld eines Sterns aus, aber
niitzt die Potenzialdifferenz auf
unterschiedlichen Hoéhen im Gra-
vitationsfeld der Erde. Es stammt
von Pound-Rebka-Snider (1960
bis 1965) und besteht darin, dass
am Fuss des Laborturms der Har-
vard Universitit angeregtes Eisen
Photonen emittiert, die an der
Spitze des Turms von einem auf
dem Mossbauer-Effekt beruhen-
den Empfinger detektiert werden.
Die Photonen bewegen sich ent-
gegen dem Schwerefeld der Erde
und verlieren dabei etwas Energie,
was zU einer zwar dusserst gerin-
gen Rotverschiebung fiihrt, die
aber mit diesem empfindlichen
Messverfahren doch zweifelstrei
nachgewiesen werden kann.



Die extra-
terrestrischen

Tests
0O

Seit etwa 50 Jahren steht die er-
forderliche Technik zur Verfii-
gung, um Experimente im Welt-
raum, aber auch in grossen Teil-
chenbeschleunigern durchzufiih-
ren und die Relativititstheorie wie
auch die Quantenmechanik um
viele Gréssenordnungen genauer
zu testen, als es mit den bisher be-
sprochenen Versuchsanordnungen
moglich ist. Und ohne dass wir es
bemerkt hitten, hat sich die The-
matik der relativistischen Zeit
schon in unseren Alltag eingeschli-
chen, denn die Navigation mittels
Satelliten ist eine alltigliche An-
wendung der Relativititstheorie.
Diese Navigationssysteme erfor-
dern Uhren hchster Genauigkeit.
Damit alle Uhren im System die-
selbe Zeit anzeigen, miissen ihre
relativistischen Frequenzabwei-
chungen stindig kompensiert wer-
den. Doch kehren wir zunichst

Satellitennavigation

Maser und Laser

Der Maser (Microwave Amplification by Stimulated Emission of
Radiation) und der Laser (Light Amplification by Stimulated Emission
of Radiation) sind Verfahren zur Erzeugung koharenter elektro-

magnetischer Strahlung.

Im Bohr’schen Atommodell umkreisen die Elektronen den Kern, und
zwar je nach ihrem Energiezustand in unterschiedlichen Bahnen.
Energiezufuhr durch ein Photon bewirkt, dass die Elektronen in ener-
giereichere Bahnen libergehen (angeregte Zustande), aus denen

sie normalerweise spontan wieder in den Grundzustand fallen unter

Abgabe eines Photons.

Einstein hat 1915 das Konzept der stimulierten Emission eingefuhrt:
Hier wird ein angeregtes Atom durch ein Photon zu einem Ubergang
in einen tieferen Energiezustand stimuliert, was zu einer Verstarkung
fUhrt: Aus einem Photon werden zwei. Dieser Vorgang wird in Lasern
mehrfach wiederholt, wobei die entstehenden Lichtwellen im Takt
einer wohldefinierten Frequenz sind. Damit lassen sich Uhren

héchster Prazision herstellen.

zum ersten Test im Weltraum, zur
Gravity Probe A, zurtick.

Die Gravity Probe A
Ende der 70er-Jahre startet die

amerikanische Raumfahrtbehérde
NASA auf einer Scout-Rakete das

Die 24 Satelliten des zuklinftigen europdischen Galileo-Systems
umkreisen in 12 Stunden die Erde einmal. Die Uhren an Bord der
Satelliten verlieren auf Grund ihrer Geschwindigkeit 7 s pro Tag im
Vergleich zu den Referenzuhren am Boden (Spezielle Relativitéts-
theorie). Die in der Umlaufbahn der Satelliten geringere Schwerkraft
der Erde fiihrt andererseits zu einem Gewinn von 45 s pro Tag
(Allgemeine Relativitatstheorie). Somit ergibt sich eine Differenz
von 38 us pro Tag, was bei der Lichtgeschwindigkeit von ca.
300’000 km/s zu Fehlmessungen von bis zu 11’400 m fihren wirde,
wenn die relativistischen Effekte nicht kompensiert wirden.

Experiment Gravity Probe A. Der
Versuchsaufbau besteht aus zwei
Wasserstoff-Masern (siche Kas-
ten) als Zeitnormale hochster Pri-
zision, wovon der eine auf dem
Erdboden stationiert ist, wihrend-
dem der zweite mit der Rakete auf
eine Hohe von 10°000 Kilometern
gebracht wird. Wihrend des Flu-
ges werden die Taktfrequenzen der
beiden Uhren laufend miteinan-
der verglichen. Die Geschwindig-
keit der Rakete fiihrt zu einer Ver-
langsamung der Uhr an Bord der
Rakete gemiss der Speziellen Re-
lativititstheorie. Andererseits be-
wirkt das mit zunehmender Hohe
schwicher werdende Gravitations-
feld der Erde eine stets raschere
Gangart der Borduhr entspre-
chend der Allgemeinen Relativi-
titstheorie. Die Messungen besti-
tigen diese mit einer Genauigkeit
von einem Teil in 100°000.
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Das ACES (Atomic Clock En-
semble in Space) Experiment

Von allen physikalischen Grossen
kann die Zeit mit Abstand am ge-
nauesten gemessen werden. Diesen
Vorsprung weiter voranzutreiben,
ist eines der Ziele des ACES-Ex-
periments, das fiir die Installation
als externe Nutzlast des Europi-
ischen Columbus Labors an Bord
der Internationalen Raumstation
ISS vorgesehen ist. Es besteht aus
zwei Atomuhren mit unterschied-
lichen Atomen: Das PHARAO
(Projet d’horloge atomique par re-
froidissement d’atomes en orbite)
des franzosischen Centre National
d’Etudes Spatiales (CNES) basiert
auf Caesium-Atomen, die mittels
Laserstrahlung auf eine Tempera-
tur von wenigen Millionstel Grad
iiber dem absoluten Nullpunkt ge-
kithlt werden. Diese Temperatur
und das praktische Fehlen von Be-
schleunigungen an Bord der ISS
ermdglichen eine Stabilitit besser
als 3x 101 iiber einen Tag. Die
zweite Uhr wird vom Obser-
vatoire Cantonal de Neuchitel in
Zusammenarbeit mit Contraves
Space entwickelt. Es handelt sich
dabei um den Space Hydrogen
Maser (SHM), der auf Wasser-
stoffatomen basiert. Wihrend PHA-
RAO eine hervorragende Lang-
zeitstabilitit besitzt, ist thm der
Wasserstoffmaser iiber Zeitriume
von weniger als einer Stunde iiber-
legen. Er dient daher als Referenz
fiir den Caesium Maser. Zusam-
men bilden PHARAO und SHM
eine Uhr, die genauer ist als alle
bisherigen Uhren: Sie hat eine
Abweichung von weniger als einer
Sekunde in 100 Millionen Jahren!
Derartige Genauigkeiten sind er-
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forderlich, wenn Verkehrsflugzeu-
ge kiinftig mit satellitenbasierten
Navigationssystemen sicher lan-
den sollen.

Die Signale der beiden Uhren ge-
langen zunichst zu einer gemein-
samen Datenverarbeitung an Bord
der Raumstation und anschlies-
send zu Forschungslaboratorien in
aller Welt. Das Experiment ver-
folgt damit auch das Ziel einer ge-
nauen zeitlichen Synchronisation
von globalen Datennetzwerken.

Gemiss der Allgemeinen Relativi-
titstheorie ist zu erwarten, dass die
beiden Uhren schneller gehen wer-
den als auf der Erde,da auf der Hohe
der Raumstation das Gravitations-
potenzial der Erde geringer ist;
andrerseits folgt aus der Speziellen

Relativititstheorie, dass die Uhren
wegen ihrer Geschwindigkeit ge-
geniiber fest auf der Erdoberfliche
montierten Uhren etwas langsa-
mer laufen. Beide Effekte lassen
sich aber aufgrund der bekannten
Position und Geschwindigkeit der
Uhren in der Umlaufbahn be-
rechnen. Mit dieser Versuchsan-
ordnung wird auch das Aquiva-
lenzprinzip iiberpriift, das besagt,
dass sich die beiden Uhren am
Boden und im Orbit der Raum-
station gleich verhalten, obwohl sie
tiir die Zeitmessung verschiedene
Atome beniitzen. Eine allfillige
Drift der Taktfrequenzen der bei-
den Uhren im Orbit, das heisst in
einem anderen Gravitationspoten-
zial, kime daher einer Verletzung
des Aquivalenzprinzips gleich.

Messachse

D Material 1
. Material 2

Bild 8: Das Messprinzip des Microscope-Satelliten: Zwei Testmassen aus unter-
schiedlichen Materialien (gelb und blau eingetragen) sind konzentrisch angeordnet.
Sie kénnen sich gegenseitig entlang der gemeinsamen Achse verschieben. Eine all-
fillige Verletzung des Aquivalenzprinzips wiirde zu einer Auslenkung der inneren ge-
geniiber der dusseren Testmasse im Rhythmus des Erdumlaufs fithren.



Die Microscope-Mission

Das Aquivalenzprinzip und damit
auch die Aquivalenz von triger
Masse und schwerer Masse ist der
zentrale Kern, sozusagen das Dog-
ma der Allgemeinen Relativitits-
theorie. Fiir die Verifikation des
Aquivalenzprinzips hatten Wis-
senschafter schon 1989 die Mis-
sion «Satellite Test for the Equi-
valence Principle» (STEP) vorge-
schlagen. Die Mission ist jedoch
bis heute nicht realisiert worden,
dagegen hat die franzssische Raum-
fahrtbehérde CNES die Initiative
ergriffen und das Projekt Micro-
scope (MICROSatellite a Trainée
Compensée pour 'Observation
du Principe d’Equivalence) in ihr
Programm aufgenommen. Dieses
Experiment wird auch von der
ESA unterstiitzt; es befindet sich
derzeit in Entwicklung und soll
im Mirz 2008 in eine Erdumlauf-
bahn gebracht werden.

Das Messverfahren

Das Konzept der Mission gleicht
dem Versuch von Galileo Galilei,
der um 1590 zwei Kérper unter-
schiedlicher Zusammensetzung
gleichzeitig vom Schiefen Turm in
Pisa fallen liess und feststellte, dass
sie exakt zur gleichen Zeit auf
dem Boden auftreffen. Auch beim
Microscope-Experiment handelt
es sich um den freien Fall zweier
unterschiedlicher Testmassen aus
reinem Platin, resp. aus einer Pla-
tin-Titan-Legierung. Sie befindet
sich in einer Erdumlaufbahn und
unterliegen dem Gravitations-
feld der Erde: Ihre schweren Mas-
sen erfahren demnach die glei-

che Anzichung. Beide bewegen
sich mit einer Geschwindigkeit
von etwa 20’000 Kilometern pro
Stunde um die Erde, und ihre tri-
gen Massen widersetzen sich in
gleicher Weise der durch das Gra-
vitationsfeld erzwungenen Kreis-
bahn. Wenn nun die trige Masse
ungleich der schweren Masse
wire, dann wiirden mit der Zeit
die Bahnen der beiden Testmassen
auseinanderlaufen. Um den Ver-
such zu vereinfachen, sind die
Testmassen nur entlang einer
Richtung frei beweglich. Prizise
kapazitive Sensoren messen lau-
fend ihre Lage. Sobald sie kleinste
Unterschiede erkennen, werden
Riickfithrkrifte ausgelost, sodass
die Testmassen in ihrer urspriing-
lichen Lage bleiben. Sollten perio-
dische Riickfiihrkrifte im Rhyth-

mus der Umlautbahn auftreten, so
liesse sich daraus eine Verletzung
des Aquivalenzprinzips bestim-
men. Dazu sind die Testmassen
vor dusseren Einfliissen, wie zum
Beispiel den restlichen Atomen
der Atmosphire und der Strah-
lung der Sonne, zu schiitzen. Dies
wird erreicht, indem der Satellit
mittels feiner Triebwerke so ge-
steuert wird, dass die Testmassen
stets in einer rein der Gravitation
unterliegenden Umlaufbahn sind.

Der Satellit

Der Satellit basiert auf der My-
riade-Plattform des CNES und
findet mit seinen nur 120 Kilo-
gramm Gewicht an Bord einer
Zusatzstruktur der Ariane 5 Platz.

Bild 9 zeigt den Microscope-Satelliten in einer Darstellung von D. Ducros.
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Gravitationswellen

Nach den Vorstellungen der klas-
sischen Physik wirkt die Gravita-
tionskraft iiber gréssere Entfer-
nungen zwar mit abnehmender
Stirke, aber ohne Zeitverzug.
Nach relativistischer Anschauung
dagegen ist Gravitation ein sich
mit Lichtgeschwindigkeit ausbrei-
tendes Feld, was grundsitzlich die
Existenz von Wellen beinhaltet.

Als in Bern im Jahre 1955 unter
dem Vorsitz von Wolfgang Pauli'
eine Konferenz zum 50. Jubi-
lium von Einsteins annus mira-
bilis stattfindet, gehen die Mei-
nungen dariiber, wie real Gra-
vitationswellen seien, noch weit
auseinander. Hermann Bondi
schreibt in seinen Erinnerun-
gen®, dass er damals von Markus
Fierz!'® mit den Worten «the
problem of gravitational waves is
ready for solution,and you are the
person to solve it» aufgefordert
worden sei, sich mit diesem Pro-
blem zu beschiftigen. Und tat-
sichlich haben Bondi und seine
Mitarbeiter in den folgenden Jah-
ren die Theorie der Gravitations-
wellen erarbeitet. Thre Bemii-
hungen finden 1962 ihren kro-
nenden Abschluss.

Bis heute ist es nicht gelungen,
Gravitationswellen direkt nachzu-
weisen. Aber zwei astronomische
Entdeckungen der 60er- und 70er-
Jahre haben zu einem indirekten
Nachweis der Existenz von Gravi-

Schema eines
Pulsars

Radio-
wellen

Rotationsachse

Bild 10: Ein Pulsar rotiert und sendet Radiowellen in zwei Strahlenbiindeln aus,
die, ihnlich wie beim Lichtbiindel eines Leuchtturms, an einem weit entfernten
Beobachter vorbeiflitzen und von diesem als Radio- und Lichtpulse registriert
bzw. empfunden werden. Pulsare sind dusserst kompakte Objekte, sogenannte
Neutronensterne. Diese sind etwa gleich schwer wie die Sonne (genauer gesagt:
Sie haben eine mit der Sonne vergleichbare Masse); aber dieselbe Masse, die in der
Sonnenkugel einen Durchmesser von 1,2 Millionen Kilometern einnimmt, ist in
Neutronensternen enorm verdichtet—sie ist in einen Durchmesser von lediglich

etwa 10 km gepackt.

tationswellen gefiihrt. Beiden
wurden Nobelpreise zuerkannt.
Antony Hewish'” und seine Stu-
dentin Jocelyn Bell finden 1967
ein neuartiges Himmelsobjekt,
einen Pulsar, d.h. eine Radio-
quelle, die dusserst regelmissig
kurze Pulse aussendet. In einer
intensiven Suche nach weiteren
Pulsaren entdecken Russell Hulse
und Joseph Taylor 1974 den
Doppelpulsar PSR 1913+16, in
welchem ein Pulsar, zusammen
mit einem etwa gleich schweren
Begleiter, ein enges Doppelstern-
system bildet.

Dass es sich um ein Doppelstern-
system handelt, bei dem die zwei
Objekte umeinander kreisen,

4 Wolfgang Pauli, 1900 Wien bis 1958 Ziirich; Physiker, Nobelpreis fiir Physik 1945.
15 Sir Hermann Bondi, 1919 Wien; Mathematiker und Kosmologe: Science, Churchill and Me, Pergamon Press, 1990

16 Markus Fierz,1912; Physiker

17 Antony Hewish, 1924 Fowey, Cornwall; Physiker, Nobelpreis fiir Physik 1974
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schliessen Hulse und Taylor aus
der regelmissigen Variation der
Pulsfolge: Wihrend sich der Pul-
sar von uns wegbewegt, verlang-
samt sich scheinbar die Folge
seiner Pulse, und wenn er wieder
auf uns zukommt, treffen die
Pulse wieder schneller hin-
tereinander ein. Diese Modu-
lation der Pulstrequenz beruht
auf dem Dopplereffekt: Wenn
der Pulsar von uns wegfliegt,
vergrossert sich der Zeitabstand
zwischen zwei Pulsen, weil der
spitere Radiopuls einen etwas
lingeren Weg zuriicklegen muss
als sein Vorginger, bis er bei uns
eintrifft. Das Umgekehrte ist der
Fall, wenn der Pulsar auf uns zu-
kommt.



Schema eines
bindren Pulsars

-
’ ’

’ ’
\ \

M;/Zg

/«’/
2155

-

-

W

Gravitationswellen

Bild 11 zeigt den von Hulse und Taylor entdeckten Doppelpulsar PSR 1913+16
in einer Entfernung von 21°000 Lichtjahren. Er besteht aus zwei etwa gleich gros-
sen Neutronensternen, die sich innerhalb von nur acht Stunden umkreisen. Einer
der beiden Neutronensterne wird als Pulsar beobachtet; er rotiert etwa
17 Mal pro Sekunde um seine eigene Achse. Der Abstand der beiden Neutro-
nensterne im Doppelpulsar ist klein: lediglich einige Male die Distanz von der

Erde zum Mond.

Taylor und seine Mitarbeiter be-
obachten den Doppelpulsar iiber
mehrere Jahre und finden, dass
sich die Pulsfolge langsam ver-
indert. Sie konnen eindeutig
nachweisen, dass das System ste-
tig Energie verliert und sich dabei
entsprechend den Voraussagen
der Allgemeinen Relativitits-
theorie verindert. Die verlorene
Energie entspricht genau dem
Wert, den das System nach der
Theorie von Bondi in Form von
Gravitationswellen abstrahlt. Da-
mit liegt ein erster indirekter Be-
weis fiir die Existenz von Gra-
vitationswellen vor.

Gravitationswellen entstehen, wenn
sich Massen relativ zueinander
bewegen. Dabei verindern sie in
ihrer Umgebung das Raumzeit-
Kontinuum. Diese Storungen des
Raumzeit-Kontinuums breiten sich
als Gravitationswellen aus, ihn-
lich wie wenn von einem Stein,

der ins Wasser geworfen wurde,
an der Oberfliche Wellen erzeugt
werden. Allerdings breiten sich
Gravitationswellen mit Lichtge-
schwindigkeit aus. Aber selbst
die Analogie mit elektromagneti-
schen Wellen ist nicht vollstindig.
Der tiefere Grund dafiir liegt in
der Symmetrie der Gravitation.
Diese ist eine von der Elektrizitit
grundsitzlich verschiedene Er-
scheinung. Dort zichen sich po-
sitive und negative Ladungen an,
withrend sich gleichpolige abstos-
sen. In der Gravitation dagegen
gibt es nur eine Art «Ladungy, die
Masse, und nur Anzichung, keine
Abstossung. Dies bedeutet auch,
dass Gravitationswellen nur ent-
stehen, wenn sich Massen asym-
metrisch gegeneinander bewe-
gen. Beispielsweise erzeugt ein
Stern, der so pulsiert, dass sich
lediglich sein Radius periodisch
verindert, keine Gravitations-
wellen.

Faszinierend am Doppelpulsar
von Hulse und Taylor ist, dass man
hier zum ersten Mal ein Objekt
beobachten kann, das starker
Gravitation unterworfen ist. Die
Effekte der Allgemeinen Relati-
vititstheorie fithren hier zu er-
heblichen Abweichungen von der
Newton’schen Mechanik. So be-
trigt im Doppelpulsar die Dre-
hung des Periastrons 4,2° pro Jahr
-rund 35’000 mal schneller als die
dazu analoge Drehung des Mer-
kurperihels von 43 Bogensekun-
den pro Jahrhundert!

Gravitationswellen sind nicht nur
deshalb interessant, weil sie eine
der wenigen bis heute nicht direkt
nachgewiesenen Voraussagen der
Allgemeinen Relativititstheorie
sind, sondern auch, weil sie uns
Einblicke in Objekte geben, in
denen starke Gravitation herrscht.
In der Tat eréffnen Gravitations-
wellen ein vollig neues Fenster
zum Universum, da sie ein
von elektromagnetischen Wellen
grundsitzlich verschiedenes Phi-
nomen sind.

Gravitationswellen enthalten zwar
enorme Energien, sie verzerren aber
das Raumzeit-Kontinuum nur ge-
ringfiigig, das heisst, sie haben nur
eine geringe Wechselwirkung mit
der Materie. Typisch sind Verzer-
rungen des Raums um einen Teil
in 10%, d.h. eine kilometerlange
Strecke, wie sie in den derzeit sich
im Bau befindlichen erdgebunde-
nen Gravitationswellen-Detekto-
ren iiblich ist, indert sich lediglich
um einen Zehntausendstel eines
Kerndurchmessers (10-°m). Dies
macht es so schwierig, Gravita-
tionswellen zu detektieren. Die
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Bild 12: Der Spiralnebel NGC 613 enthilt, wie unsere Milchstrasse, ein Schwar-
zes Loch in ihrem Zentrum. Diese seltsamen Objekte sind eine der erstaun-
lichsten Voraussagen der Allgemeinen Relativititstheorie. Sie kdnnen entstehen,
wenn ein massiver Stern unter seiner eigenen Gravitation in sich zusammenfillt.
Dann kriimmt er den Raum in seiner Umgebung derart, dass selbst das Licht nicht
mehr entweichen kann. Schwarze Lécher kénnen dann auch weitere Sterne auf-
fressen und zu Monstern mit Millionen von Sonnenmassen anwachsen.

(Bild: ESO)

geringe Wechselwirkung zwi-
schen Gravitationsstrahlung und
Raum und Materie macht sie an-
dererseits auch besonders attrak-
tiv: Gravitationswellen werden
praktisch nicht absorbiert oder
gestreut, wenn sie das Weltall
durchqueren.

Daher ist anzunehmen, dass Gra-
vitationswellen tiefere Einblicke
ins Universum erlauben als elek-
tromagnetische Wellen. Beispiels-
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weise zeigt die kosmische Hinter-
grundstrahlung das frithe Univer-
sum im Alter von 300’000 Jahren,
als es sich auf etwa 3000 K abge-
kiihlt hatte, so dass sich neutrale
Atome bilden konnten und der Kos-
mos fiir elektromagnetische Strah-
lung durchlissig wurde. Noch frii-
her war es von Plasma, das heisst
elektrisch geladenen Teilchen, aus-
gefiillt und damit fiir elektro-
magnetische Strahlung undurch-
lissig. Im Gegensatz dazu ist dieses

frithere Universum fiir Gravi-
tationswellen durchsichtig. Die
direkte Beobachtung von Gravi-
tationswellen 6ffnet daher in
Zukunft ein Fenster niher zum
Urknall. Auch die unmittelbare
Umgebung von schwarzen Lo-
chern wird mittels Gravitations-
wellen der Beobachtung zuging-
lich sein, bei denen uns heisse,
ionisierte Materie den Einblick
mit Hilfe elektromagnetischer
Strahlung verwehrt.

Die LISA-Mission

Die Weltraummission LISA (Laser
Interferometer Space Antenna) ist
ein gemeinsames Projekt von ESA
und NASA, ein Observatorium zur
Beobachtung von Gravitationswel-
len mit niedrigen Frequenzen oder,
was dasselbe ist, Gravitationswel-
len mit grossen Wellenlingen.
LISA niitzt mit seinen 5 Mil-
lionen Kilometer langen Armen
die Weite des Weltraums und er-
mdglicht damit die Beobachtung
auch langwelliger Gravitations-
wellen. Fern von den lokalen
Schwankungen der Gravitation
auf der Erde infolge seismischer
Aktivititen, denen alle erdgebun-
denen Observatorien unterwor-
fen sind, kann LISA Gravitations-
wellen im Bereich von 10-* Hz bis
10! Hz feststellen.

Die Beobachtung niederfrequenter
Gravitationswellen erméglicht das
Studium von astrophysikalischen
Objekten, die iiber lange Zeit- von
Monaten bis Aonen —detektierbare
Gravitationswellen ausstrahlen. Fiir
Beobachtung vom Weltraum aus ist
der Himmel iibersit von Objekten,
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Bild 13 zeigt die Konfiguration der LISA-Mission. Siec besteht aus drei identi-
schen Satelliten, die ein gleichseitiges Dreieck mit 5 Millionen Kilometern Seiten-
linge bilden, das sich im Abstand von 50 Millionen Kilometer von der Erde mit
ihr um die Sonne bewegt. Die Ebene des von den Satelliten aufgespannten Drei-
ecks ist gegeniiber der Ebene der Erdumlaufbahn um 60° geneigt.

handelt sich dabei nicht um eine
statische, sondern um eine dyna-
mische Vermessung, bei der —an-
statt Abweichungen von einer
mittleren Distanz—Abweichungen
von einer mittleren Frequenz ge-
messen werden. Frequenzen kann
man dusserst genau messen.

Jeder Satellit besitzt zwei Tele-
skope, die auf die beiden andern
Satelliten ausgerichtet sind, siehe
Bild 15. Jedes Teleskop enthilt je
einen Laser-Sender und -Empfin-
ger. Jedes Teleskop enthilt zudem
eine aus einer Gold-Platin-Legie-
rung gefertigte wiirfelférmige
Testmasse von etwa 4 cm Kanten-
linge. Das Lichtsignal eines Laser-
senders wird iiber das Teleskop

von denen wir aufgrund ander-
weitiger, klassischer astronomi-
scher Beobachtungen wissen, dass
sie niederfrequente Gravitations-
wellen aussenden. Dagegen sind
die Quellen, deren hoherfrequente
Gravitationswellen vom Erdboden
aus detektiert werden konnen, zum
vornherein unbekannt und sie
leuchten nur kurz auf. Damit ist
die exakte Position dieser Quellen
schwieriger zu bestimmen.

Das Messverfahren

LISA misst die Verinderung der
riumlichen Dimensionen durch
Gravitationswellen. Thr Messprin-
zip beruht auf der laufenden,
exakten Vermessung der gegen-
seitigen Lage der Testmassen in
drei je 5 Millionen Kilometer ent-
fernten Satelliten, siche Bild 13. Es

auf einen der gegeniiberliegenden

Bild 14 zeigt die Lage der drei LISA-Satelliten im Laufe eines Jahres. Sic be-
finden sich in natiirlichen, heliozentrischen Umlaufbahnen, sind aber gegeniiber
der Ekliptik leicht geneigt, sodass sich ein bestimmter Satellit ein halbes Jahr tiber
und ein halbes Jahr unter der Ekliptik befindet. Das von den Satelliten gebildete
Dreieck dreht sich dabei im Laufe eines Jahres einmal um seinen Mittelpunkt. Da
die Umlaufbahnen der Satelliten, wie diejenige der Erde, leicht exzentrisch sind,
verindert sich auch der Abstand der Satelliten, und damit die Armlinge der Inter-
ferometer. Dies erleichtert die Messung tieffrequenter Gravitationswellen wesent-

lich.
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Satelliten gerichtet. Dort befindet
sich ebenfalls ein Teleskop, welches
die eintreffende Strahlung sam-
melt und, nach Reflexion an der
Testmasse, auf einen Lasertrans-
ponder abbildet. Dieser verstirkt
das empfangene Signal und sendet
es iiber das Teleskop zum ersten
Satelliten zuriick. Um die Verin-
derung des Raumes durch Gravi-
tationswellen zu messen, wird
nicht die gegenseitige Entfernung
der Satelliten ermittelt, sondern
deren zeitliche Verinderung, Jeder
der drei LISA-Satelliten befindet
sich in einer natiirlichen, erd-
ihnlichen Umlauftbahn um die
Sonne. Da die Erdbahn nicht exakt
kreistérmig, sondern leicht exzen-
trisch ist, indert sich im Laufe der

Zeit der Abstand der Erde und der
Satelliten zur Sonne und, in gerin-
gerem Mass allerdings, auch der
gegenseitige Abstand der Satelli-
ten. Dies hat zur Folge, dass zwi-
schen Sendesignal und Empfangs-
signal eine zeitlich rasch verin-
derliche Interferenz eintritt, die
eine Grundfrequenz definiert. Ver-
zerrt nun eine Gravitationswelle
den Raum, so erzeugt sie kleine
periodische Abweichungen von
dieser Grundfrequenz, das heisst,
sie moduliert die Grundfrequenz.
Solche Modulationen sind leicht
von der Grundfrequenz zu tren-
nen: Damit kann sowohl die Am-
plitude wie auch die Frequenz
der Gravitationswelle sehr genau
gemessen werden.

Bild 15 zeigt einen der drei LISA-Satelliten. Diese bestehen aus einem gleich-
seitigenY,in dessen beiden Armen je ein Teleskop mit seinen Testmassen und je ein
Laser-Sender- und -Empfinger untergebracht sind. Im unteren Teil des Y befinden
sich die Bordelektronik, die Stromversorgung und die Telemetrieelektronik.

Die Satelliten

Ahnlich wie bei der Microscope-
Mission miissen auch bei LISA
Vorkehrungen getroffen werden,
um die Testmassen gegen dussere
Stérungen abzuschirmen, sodass
letztlich nur noch gravitationelle
Krifte auf sie einwirken. Dazu wer-
den kleine Triebwerke eingesetzt,
welche eine aktive Korrektur der
Flugbahnen der Satelliten so er-
moglichen, dass die auf sie einwir-
kenden nicht-gravitationellen Ef-
tekte, wie zum Beispiel der Licht-
druck der Sonnenstrahlung, kom-
pensiert werden. Diese Triebwer-
ke miissen Schiibe im Bereich von
einigen pN (ein Zehnmillionstel
eines Gramms) erzeugen. Um diese
Triebwerke und das dazu geho-
rende Navigationssystem im Welt-
raum selbst zu testen, sicht das
Programm eine Vorliufermission
(LISA Pathfinder) vor. Erst an-
schliessend wird LISA entwickelt
und voraussichtlich im Jahre 2013
von einer amerikanischen Triger-
rakete in ihre Umlaufbahnen ge-
bracht werden.

Die Gravity Probe B

In der Newton’schen Physik sind
Raum und Zeit unabhingige
Grossen. In relativistischer Sicht
sind dagegen Raum und Zeit
untrennbar miteinander ver-
kniipft. Nach der Allgemeinen
Relativititstheorie kriimmt die
Masse die Raumzeit. In einem
zweidimensionalen Modell fiihrt
eine Masse, ein Stern beispielswei-
se, zu einer Delle in der Raumzeit,
die um so tiefer ist, je hoher die
Konzentration der Masse ist, siehe
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Bild 16 veranschaulicht die Kriimmung der (hier zweidimensional angenom-
menen) Raumzeit durch die Erde. In der relativistischen Vorstellung von Lense-
Thirring kriimmt die Masse der Erde einerseits die Raumzeit in ihrem Umfeld und
fithrt zum geoditischen Effekt, andererseits verursacht ihre Rotation eine Verdril-
lung der Raumzeit (frame dragging). Die quantitative Bestimmung dieser beiden
Effekte ist das Ziel der Gravity Probe B Mission.

Bild 15. Nun haben Lense!® und
Thirring® wenige Jahre nach der
Publikation der Allgemeinen Re-
lativititstheorie gezeigt, dass eine
Masse nicht nur zu einer Kriim-
mung der Raumzeit fithrt, son-
dern diese auch mit sich zieht
(verdrillt), wenn sie rotiert. Dieser
Effekt wird als Lense-Thirring-
Effekt bezeichnet.

Der Lense-Thirring-Effekt zihlt,
wie die Gravitationswellen, zu
den bisher experimentell noch
nicht verifizierten Voraussagen
der Relativititstheorie, was ihn
natiirlich besonders attraktiv
macht. Die Gravity Probe B der
NASA wurde 2004 in eine Erd-

umlaufbahn gebracht, um diesen
subtilen Effekt experimentell
nachzuweisen.

Das Messprinzip

Die Aufgabe besteht in der exak-
ten Bestimmung der lokalen Aus-
richtung der Raumzeit auf der
Umlaufbahn des Satelliten um die
Erde.Als Sensoren eignen sich Krei-
sel, denn ein rotierender Kreisel
hat die Eigenschaft, dass er ohne
dussere Einfliisse seine Drehrich-
tung nicht indert, solange er ro-
tiert.

Die Gravity Probe B besteht daher
aus vier hochprizisen Kreiseln,
deren exakte Ausrichtung im Uni-
versum laufend zu bestimmen ist.
Dazu besitzt der Satellit ein Tele-
skop, das auf einen weit entfernten
Stern als Referenz ausgerichtet ist.
Wenn der Satellit im Orbit ist,
werden die Kreisel in Rotation
gebracht und ihre Drehrichtung
mit der Richtung zum Referenz-
stern verglichen. Im Verlauf der
etwa ein Jahr dauernden Messung
wird die Drehrichtung der Kreisel

Der Lense-Thirring-Effekt

Schon kurz nach der Publikation der Allgemeinen Relativitatstheorie
durch Albert Einstein fanden die beiden &sterreichischen Physiker
Lense und Thirring einen relativistischen Effekt, der im Englischen als
«frame dragging effect» bezeichnet wird. Auf Deutsch heisst er
Lense-Thirring-Effekt.

Dieser bezeichnet das Phdnomen, dass eine rotierende Masse die
Raumzeit in ihrer Umgebung mitrotieren lasst. Man kann sich dies so
vorstellen, dass eine sich drehende Kugel in zahflissigen Honig ge-
worfen wird. Dabei nimmt die Kugel bei ihrer Drehung den sie um-
gebenden Honig teilweise mit, und zwar je starker, je ndher zur

Kugel sich der Honig befindet.

18 Joseph Lense, 1890 Wien bis 1985 Miinchen; Physiker
19 Hans Thirring, 1888 Wien bis 1976 Wien; Physiker
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Bild 17: Das Konzept der Gravity Probe B. Der Satellit umkreist die Erde. Er besitzt
Kreisel, welche die Eigenschaft haben, laufend der Richtung der lokalen Raumzeit zu
folgen. Der Stern IM Pegasi dient als riumliche Referenz fiir die Messung. Gemiss der
Allgemeinen Relativititstheorie ist eine Drift der Kreisel bezogen auf die Achse zum
Referenzstern von 6,6 Bogensckunden pro Jahr in Richtung des Nordpols zu erwar-
ten (geoditischer Effekt). Der Lense-Thirring-Effekt seinerseits verursacht eine zu-
sitzliche Drift in azimutaler Richtung von 0,042 Bogensekunden pro Jahr.

laufend beobachtet: Wenn die lo-
kale Raumzeit durch die Gravita-
tion der Erde verformt ist und
wenn jene infolge der Erdrotation
auf Grund des Lense-Thirring-
Effektes verdrillt ist, dann muss
sich im Verlauf der Zeit eine Dif-
ferenz zur anfinglichen Richtung
der Kreisel bezogen auf den Refe-
renzstern ergeben. Aus dieser Dif-
ferenz lassen sich die lokale Kriim-
mung sowie das Ausmass der Ver-
drillung der Raumzeit ermitteln.
Die zu messenden Differenzen
sind allerdings dusserst klein: Ge-

miss der Allgemeinen Relativi-
titstheorie werden sich die Kreisel
infolge der durch die Masse der
Erde gekriimmten Raumzeit um
6,6 Bogensekunden?’ pro Jahr und
auf Grund des Lense-Thirring-
Effektes um 42 Tausendstel einer
Bogensekunde pro Jahr dndern.
Dies entspricht einer vollen Um-
drehung in 30 Millionen Jahren!
Das Experiment ist so konzipiert,
dass die erwarteten Verschiebun-
gen rechtwinklig zueinander ste-
hen, sodass sie experimentell ge-
trennt bestimmt werden kénnen.

20 Eine Bogensekunde entspricht etwa dem Winkel, den ein menschliches Haar

in 20 Metern Entfernung einnimmt.

21 Quasare sind sehr l