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Bremen science history related to gravity research

Johann Hieronymus Wilhelm Heinrich Olbers Friedrich Wilhelm
Schroter 1745 — 1816 1758 — 1840 Bessel 1784 — 1846
> largest observatory » founder of modern » Bessel ellipsoid

in Europe cosmology »> flattening of Earth

» founded Astro-

» test of Equivalence
nomical Society

Principle ({%/
B s/145




Largest telescope on continent




Impact of Schroeter: ”Sky Police”

» Schroeter: first international coordinated science project: definition of
sections of the ecliptic plane and distribution of these sections among
observatories in order to find asteroids

» foundation of the astronomical society in 1800 by Hieronymus Schroeter
and Baron von Zach

» for that international meeting of all European astronomers in Bremen (we
still organize big conferences in Bremen — IAC, Q2Cn, COSPAR, ...)

Schroeter was a =

> ingenious project leader

» modern science manager

» industrial spin off: optical factory
founded by Harm Gerfken

» ... innovative financial manager

from education he was a chief magistrate

and district governor




Result of ”Sky Police”

Asteroid 1: Ceres Asteroid 2: Pallas

found at found in 1802 by
1.1.1801 by Heinrich Wilhelm
chance by Olbers in Bremen
Giuseppe Piazzi

in Palermo,

refound again at
7.12.1801 by C.F.
GauB/von Zach

Asteroid 3: Juno
found in 1804 by
Karl Ludwig
Harding in
Bremen

Asteroid 4: Vesta
found in 1807 by
Heinrich Wilhelm
Olbers in Bremen



Impact

based on all that: new developments

» in Bremen there was always big public interest in science (”Physikalische
Gesellschaft”)

» airplane construction before WW 1: Focke

» after WW 2 aeroplane and space industries:
» Focke-Wulf + HFB — ERNO (Entwicklungsring Nord), built first German satellite,
development of Ariane, ...,
» MBB + ERNO — DASA (Deutsche Aerospace Aktiengesellschaft), merger with
Daimler Benz (Daimler Benz Aerospace Aktiengesellschaft)
» — Astrium
» Astrium + Cassidian — Airbus DS

> space research at universities and institutes



Bremen

Bremen is the largest aerospace location in Germany

» Companies
» Airbus DS (Columbus module, ATV, thruster of Ariane, cryogenic upper stage of
Ariane 5 ME, MPCV)
» OHB — Fuchs Group (Galileo, Earth observation, MPCV, ...)
> Airbus

» new DLR institute for Space Systems
» University: ZARM, IUP, ZeTeM
» ZARM
» participation in many space projects (MICROSCOPE, LPT, LISA, geodesy,
GRACE-FO, ...)
» participation in many microgravity activities (ESA TT, cold atoms, inertial
sensors, astrophysics, fluid mechanics, combustion, ...)
» cooperation with DLR, PTB, CNES, ONERA, NASA, JPL, ...
» Research Training Group “Models of Gravity”, chair of COSPAR Commission H, ...
» education

2
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The Bremen drop tower

i




The Bremen drop tower
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Drop tower projects

fluid dynamics in weightlessness: fluid management in satellites

cryogenic fluids in weightlessness: development of cryogenic upper stage
of Ariane 5 ME

combustion: measurements of process parameters for software
development

cold atoms in free fall: atom interferometry for inertial sensors and
fundamental physics tests like WEP

astrophysics: adhesion properties of dust for better estimates of
timescales of planetary system formation
material sciences: foams, ...
biological experiments: fishes, plant growth phenomena, ...
technological tests

> heat pipes

» accelerometers for MICROSCOPE, GRACE-FO
» HAYABUSA II

2
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Der Status der Gravitation

» Gravitation ist besonders, besitzt Eigenschaften, die andere Krafte/
Wechselwirkungen nicht haben: gilt Aquivalenzprinzip, Gravitation ist
Geometrie.

» Standardmodell der Teilchenphysik: Eichtheorie U (1)



Der Status der Gravitation

» Gravitation ist besonders, besitzt Eigenschaften, die andere Krafte/
Wechselwirkungen nicht haben: gilt Aquivalenzprinzip, Gravitation ist
Geometrie.




Der Status der Gravitation

» Gravitation ist besonders, besitzt Eigenschaften, die andere Krafte/
Wechselwirkungen nicht haben: gilt Aquivalenzprinzip, Gravitation ist
Geometrie.




Der Status der Gravitation

» Gravitation ist besonders, besitzt Eigenschaften, die andere Krafte/
Wechselwirkungen nicht haben: gilt Aquivalenzprinzip, Gravitation ist
Geometrie.

» Standardmodell der Teilchenphysik: Eichtheorie SU(3) x SU(2) x U(1)
» Standardmodell der Teilchenphysik bisher ohne Gravitation
» Gravitation auch nicht quantisierbar @
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Die Newtonsche Gravitationskraft

Torsionspendel: sehr empfindliches KraftmeRgerat
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Die Newtonsche Gravitationskraft
Aufsicht auf Torsionspendel

Nullstellung
%
B 7 -



Die Newtonsche Gravitationskraft
Aufsicht auf Torsionspendel

Masse zieht an dem Pendel = Auslenkung = Gravitationskraft
2
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Die Newtonsche Gravitationskraft
Aufsicht auf Torsionspendel

o —®

Doppelter Abstand = viertel Auslenkung = viertel Gravitationskraft
2
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Die Newtonsche Gravitationskraft
Aufsicht auf Torsionspendel

o ®

Dreifacher Abstand = neuntel Auslenkung = neuntel Gravitationskraft
%
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Die Newtonsche Gravitationskraft
Aufsicht auf Torsionspendel

- —@

Doppelte Masse = doppelte Auslenkung = doppelte Gravitationskraft
g
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Die Newtonsche Gravitationskraft
Aufsicht auf Torsionspendel

@ —@

Es dndert sich nichts, wenn man verschiedene Substanzen hat und diese ver-
tauscht (Nachweis von actio = reactio)

B 17/145
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Resultat: Gravitationskraft

Die Gravitationskraft hat die Form

Masse; Masse mM
F = Konstante L 2 =

Abstand? r2

Kraft von Masse; auf Masse,, ist gleich der Kraft, die Masse, auf Masse;
ausibt:

Dieses Gravitationsgesetz bestimmt
» den Fall eines Apfels

» Wurf eines Steins

» Bahn der Planeten

> Bahn der Sterne in Galaxien

» Bahn von Galaxien in Galaxienhaufen

» Bahn von Galaxienhaufen in Galaxiensuperhaufen

Modifikationen im Rahmen der Allgemeinen Relativitdtstheorie ...
Zuerst prazise experimentelle Uberpriifung der Newtonschen Gravitation ...
g
B -



Test des Newton—Potentials

U= GTM (1 —l—(\efr/k)

langreichweitige Limits (LLR,
Ephemeriden, ...)

Dilaton

Compac[/ Washington

Dimension 7
Radius /
Modulus

Vacuum energy<_
Constraints

B 10/145 _




Test des Newtonschen Potentials

SME (Kostelecky, PRD 2005): anisotropes Newtonsches Potential

M ric, rd
U:—G<1+ (; )
r r

» Atominterferometrie (Mller et al, PRL 2007)
» LLR (Battat, Chandler & Stubbs, PRL 2007)
Resultat

Experimente

le;;] £1075...1079



actio =reactio ?




Aktive und passive Masse

Gravitativ gebundenes Zwei—
Koérper—System (Bondi, RMP 1957)

.. Lo — Tq
My = MpMpay— |3
T

|zg — 24|

.. L1 — Lo
Myilog = mzpmla—|$1 — 1,3

=> Selbstbeschleunigung des
Schwerpunktes, falls
Y My, _ My,

“21 —

£0

2p mlp

» Verletzung von actio = reactio fir
Gravitation

> 5 =0 = gleiche Gewichte
erzeugen gleiches Gravitationsfeld,
unabhéangig von Substanz.

2
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Experiment zum Test von m,, = m,,

Messung der Anziehungskraft

Step 1: Zwei Massen mit gleichem Gewicht = Mgy

Step 2: Test der Gleichheit der aktiven Massen mittels Torsionswaage

Experimenteller Aufbau: Torsionswaage mit identischen Massen reagiert auf
und 11,

Kein Effekt beobachtet: C;5 < 5 - 1075 (Kreuzer, PR 1868)

B 23/145
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Experiment zum Test von m,, = m,,

Messung der
Schwerpunktsbeschleunigung

/:de

B 2:/145



Experiment zum Test von m,, = m,,

Messung der
Schwerpunktsbeschleunigung

//:de
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Experiment zum Test von m,, = m,,

Messung der
Schwerpunktsbeschleunigung

Fself_O MMT%}Miig
Fem MMy 12y Ap

Effect of tangential part: increase of
orbital angular velocity

JAN F,
29 Grself gin 140 per month
w Fem

From LLR 4w < 10712 per month

= Oy <T7-10713

Bartlett & van Buren, PRL 1986

/_ significant improvement with new LLR
Erde ; ;

and moon orbiter dataWe
B 2:/145




Newton

Isaac Newton 1642 — 1726
2
B s -



Newton

Newtonsches Axiom

mi =F

NAT HORSASALS

lPRINCIPIA

| MATHEMATICA

LONDINEL
Juffix Societatis Regie ac Typis Jofephi Streater. Proftat apud
plures Bibliopolas.  Amw MDCLXXXVIL
. |
el IR .|

T



Newton

Newtonsches Axiom

mi =F

Newtonsches Gravitationsfeld
F=-—-mVU, AU = 47Gp
Bewegungsgleichung
7 =-VU(r)

Kepler—Problem: Kreisbahn,
elliptische, parabolische,
hyperbolische Orbits

b
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Bahn bei runder Erde/Sonne

Bei Kugel: Ellipse oder andere Keplersche Bahn

B 26/145




Bahn bei abgeplatteter Erde bzw. Sonne

Bei abgeplatteter Sonne ist etwas mehr Masse ndher am Merkur dran —
starkeres Ablenken in der Nahe der Sonne
g )
B 27



Bahnen im Sonnensystem

Die anderen Planeten ziehen den Merkur etwas nach drauBen — Merkur
bleibt etwas langer im Aphel

g
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Beobachtete Bahnen

wird noch mehr Periheldrehung ...

... und wirklich beobachtet



Problem: Periheldrehung des Merkur

Urbain Jean Joseph Le Verrier:

» Vorhersage des Neptun aufgrund von
Bahnbeobachtungen

» Erfinder der Wetterkarte

Beobachtung einer anomalen
Periheldrehung des Merkur 1859:

» Beobachtungsfehler?

» Dunkle Materie: weiterer Planet?

» Andere Multipolmomente der Sonne?
» Anderer Einfluss der Planeten?

» Falsche Gravitationstheorie?

Urbain Jean Joseph Le Verrier 1811 — 1877

g
B 0/ -



Problem: Periheldrehung des Merkur

Urbain Jean Joseph Le Verrier:

» Vorhersage des Neptun aufgrund von
Bahnbeobachtungen

» Erfinder der Wetterkarte

Beobachtung einer anomalen
Periheldrehung des Merkur 1859:

» Beobachtungsfehler?

» Dunkle Materie: weiterer Planet?

» Andere Multipolmomente der Sonne?
» Anderer Einfluss der Planeten?

4

Urbain Jean Joseph Le Verrier 1811 — 1877

g
B 0/ -



Problem: Periheldrehung des Merkur

Urbain Jean Joseph Le Verrier:

» Vorhersage des Neptun aufgrund von
Bahnbeobachtungen

» Erfinder der Wetterkarte

Beobachtung einer anomalen
Periheldrehung des Merkur 1859:

» Beobachtungsfehler?

» Dunkle Materie: weiterer Planet?

» Andere Multipolmomente der Sonne?
» Anderer Einfluss der Planeten?

>
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Urbain Jean Joseph Le Verrier:
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Warum Allgemeine Relativitiatstheorie?

Geschichtliche Einordnung / Entstehung der ART
-}

nicht kompatlbel —
Experiment: MM

"patibel AR
kompatibel

» kleinste Effekte im Sonnensystem: erklarte Periheldrehung, sagte voraus
Lichtablenkung, Rotverschiebung, Zeitverzogerung, Schiff—Effekt,
Lense—Thirring—Effekt, ...

» wenn man die Gleichungen der ART ernst nimmt: Schwarze Locher — weist
alles darauf hin, dass es diese wirklich gibt —

» Dann auch Zeitreisen, Wurmlocher, ... ? aber schwierig mit QM ... %

Bz -
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Die Charakteristika der Gravitation
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Die Charakteristika der Gravitation

Gravitation wirkt

Gravitation kann

Gravitation wirkt auf alle Materie
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Gravitation wirkt auf alle Uhren in der gleichen Weise

Gravitation wird von allen Materiearten erzeugt
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Gravitation < Universalitatsprinzipien <  Geometrie




Gravitation kann wegtransformiert werden

Einsteinscher Fahrstuhl



Gravitation kann wegtransformiert werden

Wegransformierbarkeit im Weltraum:



Gravitation kann simuliert werden

g
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Links: Gravitation kann simuliert werden

Rechts: Gravitation kann wegtransformiert werden



Gravitation kann simuliert werden

g

ANDE

Links: Gravitation kann simuliert werden

Rechts: Gravitation kann wegtransformiert werden
Frage: Was aber ist dann Gravitation ?? Ist Gravitation Beschleunigung ??
2
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Die Grundlage der Gravitationsphysik: das Einsteinsche Aquivalenzprinzip
» Resultate



Die Struktur der Standardphysik

Einstein’sches Aquivalenzprinzip

/ Materie erZeugt\

Gravitation

- -
V
Gravitation beeinflusst
Dynamik

B 33/145




Galilei’sche Erfahrung

Galilei’sche Addition der Geschwindigkeiten

» Geschwindigkeit des Wagens =0 m/s

¢ » Geschwindigkeit des Balls bzgl. des
Wagens =10 m/s
A = Geschwindigkeit des Balls bzgl. Boden = 10
m/s
» Geschwindigkeit des Wagens = 20 m/s
¢ » Geschwindigkeit des Balls bzgl. des
Wagens = 10 m/s
A = Geschwindigkeit des Balls bzgl. Boden = 30

m/s



Prinzip der Messung

» Auto mit Licht (weiR) fahrt Gber Ampel: ¢
» Griines Licht: ¢
» Messung von c und ¢ mit demselben Messgerat

» Ergebnis: ¢ = ¢ 11l Widerspricht der taglichen Erfahrung, ist
kontraintuitiv, aber: das wird mit hochster Genauigkeit gemessen.

Geschwindigkeitsmessung




Prinzip der Messung

» Auto mit Licht (weiR) fahrt Gber Ampel: ¢
> Gelbes Licht: ¢

» Messung von c und ¢ mit demselben Messgerat

kontraintuitiv, aber: das wird mit hdchster Genauigkeit gemessen.

Geschwindigkeitsmessung




Prinzip der Messung

» Auto mit Licht (weiR) fahrt Gber Ampel: ¢
> Rotes Licht:
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» Ergebnis: ¢ = ¢ 111l Widerspricht der taglichen Erfahrung, ist
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Prinzip der Messung

» Auto mit Licht (weiR) steht an Ampel: ¢
> Rotes Licht:
» Messung von c und ¢ mit bewegtem Messgerat

» Ergebnis: ¢ = ¢ 111l Widerspricht der taglichen Erfahrung, ist
kontraintuitiv, aber: das wird mit hdchster Genauigkeit gemessen.

Geschwindigkeitsmessung




Bemerkung

> alle Messungen werden mit demselben Messgerat gemacht

> es gibt nur Vergleiche: es wird nur ermittelt, ob zwei Geschwindigkeiten
gleich oder unterschiedlich sind

» das ist unabhangig von der Synchronisierung



Wirklich gemachte Messungen

alles in der Physik muss durch Experimente verifiziert werden (im Rahmen der
Messgenauigkeit)

Ziel: hochgenaue Messungen zur Frage, ob die Lichtgeschwindigkeit von der
Geschwindigkeit der Quelle abhdngt
Modellierung einer moglichen Abhdngigkeit

¢ =c+rv
ist ein generische Modell, man kénnte auch Abhangigkeit von v? annehmen,
was aber aber die Fragestellung und Diskussion nicht andert

cd —c
— =

v
cund ¢’ werden gemessen, v ist Teil der Préparation

Im Rahmen der nichtrelativistischen galileischen Kinematik erwarten wir
x = 1. Wird das bestatigt?
g
B 52/



Wirklich gemachte Messungen

experimentelle Strategie, um x gut abzuschéatzen

» lange Laufzeit der Lichtsignale: dann kann nach langer Zeit selbst ein
kleinster Unterschied in der Lichtgeschwindkeit detektiert werden

> grofte Geschwindigkeiten: was passiert, wenn die Geschwindigkleit des
Mercedes fast selbt Lichtgeschwindkeit ist?

Durchgefiihrte Messungen

> Astrophysik: Messung an Doppelsternsystemen (stehen lange Distanzen zur
Verfugung, damit lange Laufzeit)

» Elementarteilchenphysik: Messung schnellster Teichen (hochste
Geschwindigkeit)



Doppelsternsysteme

Beobachtung von Licht entfernter Doppelsternsysteme: einfachste Anordnung

/.

spater ausgesandtes Licht kann friiher ankommen
» Umkehrung der chronologischen Reihenfolge
» Mehrfachbilder

g



Doppelsternsysteme

Beobachtung von Licht entfernter Doppelsternsysteme: realistische
Anordnung

Bahnnormale

Erde

Bahneben




Schnellste Elementarteilchen
Beobachtung von Licht schneller Elementarteilchen

Detektor  Detektor
L

o

Uhr



Schnellste Elementarteilchen
Beobachtung von Licht schneller Elementarteilchen

Detektor  Detektor
L

o

Detektor  Detektor
1 |
Be-Target L.J

Uhr

Protonenquelle
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Resultate

Modell ¢/ =c+ rv

» Es wurden keine Umkehrung der chronologischen Reihenfolge oder
Vielfachbilder beobachtet

> Resultat || < 1011

» Beide Geschwindigkeiten waren im Bereich der Messgenauigkeit gleich
> Resultat || < 10~ bei Teilchengeschwindigkeit von v = 0.99975 ¢

» Vorhersage Galileo: ¢’ ~ 2¢

Wie kann man nach Alvager noch an der Konstanz der Lichtgeschwindigkeit
zweifeln?
P
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» Beide Geschwindigkeiten waren im Bereich der Messgenauigkeit gleich
> Resultat || < 10~ bei Teilchengeschwindigkeit von v = 0.99975 ¢
» Vorhersage Galileo: ¢’ ~ 2¢



Physikalische Interpretation

» Die Lichtgeschwindigkeit hdangt nicht von der Geschwindigkeit der Quelle ab
=
zu einem Zeitpunkt kann von einem Ort in eine Richtung nur Lichtstrahl
ausgehen

» Die Lichtgeschwindigkeit hangt auch nicht vom Bewegungszustand des
Messgerates ab

» Da nur verglichen wird, ist diese Aussage und damit
auch unabhangig von jeglicher Interpretation.

> Diese Aussagen haben nichts mit Galileischer Kinematik oder mit einem
Geschwindigkeitsadditionsgesetz zu tun.

= Die Lichtausbreitung ist damit eine Eigenschaft, die unabhangig von den
Eigenschaften des Lichts sind

= Die Lichtausbreitung kann daher als Eigenschaft von Raum und Zeit, als
Eigenschaft der Geometrie von Raum und Zeit, angesehen werden.



Die aktuelle Situation

Alle Aspekte der Lorentz—Invarianz sind experimentell sehr gut bestatigt

Postulate

» c = const

> Relativitatsprinzip




Die aktuelle Situation

Alle Aspekte der Lorentz—Invarianz sind experimentell sehr gut bestatigt

Postulate » Unabhéingigkeit von c von der
» ¢ = const Geschwindigkeit der Quelle
> Relativitatsprinzip > Universalitdt von ¢

» lIsotropie von ¢

» Unabhéangigkeit von ¢ von der
Geschwindigkeit des Labors

> Zeitdilatation (fur alle Arten von
Uhren)

> Isotropie der Physik
(Hughes—Drever Experimente)

» Unabhéangigkeit der Physik von der
Geschwindigk. des Labors

2
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Konsequenz: Zeitdilatation

T, A ¢ = const. = T=

o
iy
|
<
N
~
o)
N



Tests der SRT

» Isotropie von ¢

» Unabhangigkeit von ¢ von der Geschwindigkeit v des Labors
» Zeitdilatation, Doppler—Effekt



Test der Isotropie von ¢

» Interferenzexperiment — Michelson—Morley ....
» Messung der Frequenz in einem sich drehenden Resonator

Randbedingungen

\4

» Beobachtbare Frequenz
m

12 :ﬁc

» Kryogene Resonatoren, einer
rotiert, einer fest

» Herrmann et al, PRD 2010
» Resultat

< 10717

‘A,lgc

c

2
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Test der Isotropie von ¢

» Interferenzexperiment — Michelson—Morley ....
» Messung der Frequenz in einem sich drehenden Resonator

Randbedingungen

\4

» Beobachtbare Frequenz
() = o=e(V)
v e —
2L
» Kryogene Resonatoren, einer
rotiert, einer fest
» Herrmann et al, PRD 2010
> Resultat

< 10717

‘A,lgc

c

2
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Finsler violation of Lorentz invariance

EXCEPr THEORISTS,
OF COURSE .

WoW /Looic Ar o ]
vawf € cleces!
(/A

e
i

ANY
Cothb
oo AT/
|

)
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Test der Unabhangigkeit von c von v

» Interference experiment — Kennedy—Thorndike ....
» Frequenzmessung bei bewegtem Resonator = Vergleich Resonator — Uhr

» Beschreibung wie oben

» Beobachtbare Frequenz
m
14 = EC
» Wolf et al, PRL 2004

» Vergleich mit H-maser

/ > ReSU|t
v
A
vCl < (4.5+£4.5)-10716

c

» dv < Erdrotation S
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Test der Unabhangigkeit von c von v

» Interference experiment — Kennedy—Thorndike ....
» Frequenzmessung bei bewegtem Resonator = Vergleich Resonator — Uhr

» Beschreibung wie oben
» Beobachtbare Frequenz
p(1) = o=c(0)
2L
» Wolf et al, PRL 2004

» Vergleich mit H-maser

/ > ReSU|t
v
A
vCl < (4.5+£4.5)-10716

c

» dv < Erdrotation S

B ;.- -



Test of time—dilation: Transport of clocks
The Experiment by Hafele and Keating 1968

N
%
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Test der Zeitdilatation: 2-Photon-Absorption

» Resonance condition forv = 0

v=0 _
21]Iaser = + Va

Va
> Resonance condition for v # 0

vV tUy = 1/+—|—1/7

" vy = Vlgser(liv)Vl_U2

» Consequence

v=0 _ , v a2
v Viaser — Viaser 1 v
mirrol  with
I/+ il 2
vy t+uv_

» No need of synchronization Qf/ﬁ/

B -7/ e



Hughes—Drever—-Experimente

Modifizierte Schrodinger-Gleichung

: h? ij i
ihd, ) = —2— (69 + 1) 80,0

Leads to a splitting of the Zeeman-Singlett



Hughes—Drever—-Experimente

Modifizierte Schrodinger-Gleichung

h2 i
3 = —— (§Y .0
ihd, ) = —2— (69 + 1) 80,0

Leads to a splitting of the Zeeman-Singlett

experiment method estimate

Hughes et al 1960 NMR with “Li o] <1072

Drever 1961 NMR with 7Li |a®| <2 x 10723

Prestage et al. 1985 NMR with 9Be™  |a#| <

Lamoreaux et al. 1986, 1989, 1990 NMR with 201Hg |a®] <2 x 10728

Chupp et al 1989 NMR with 2!Ne  |a%/| <5 x 10730
2

B sz -



Further tests

» Sagnac effect

» Experiments testing E = mc?

» Test of dispersion (mass of photon, QG induced anomalous dispersion)
> ...



Universalitat des freien Falls

Ist eine Konsequenz von

» Alle Teilchen fallen gleich schnell (ohne Storkréafte)
>

B c0/145



Universalitat des freien Falls

Ist eine Konsequenz von

» Alle Teilchen fallen gleich schnell (ohne Storkréafte)

» Auch Licht wird von der Schwerkraft der Erde angezogen

B c0/145



Universalitat des freien Falls
Ist eine Konsequenz von
» Alle Teilchen fallen gleich schnell (ohne Storkréafte)

» Auch Licht wird von der Schwerkraft der Erde angezogen
und zwar unabhangig von dessen Frequenz

B c0/145



Universalitat des freien Falls
Ist eine Konsequenz von
» Alle Teilchen fallen gleich schnell (ohne Storkréafte)

» Auch Licht wird von der Schwerkraft der Erde angezogen
und zwar unabhangig von dessen Frequenz
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Universalitat des freien Falls
Ist eine Konsequenz von
» Alle Teilchen fallen gleich schnell (ohne Storkréafte)

» Auch Licht wird von der Schwerkraft der Erde angezogen
und zwar unabhangig von dessen Frequenz
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Universalitat des freien Falls

erster Weltraumtest:



Die aktuelle Situation

Viele Aspekte der Universalitat des freien Falles sind experimentell gut
getestet und bestatigt

Alle strukturlosen Testteilchen
fallen in einem Gravitationsfeld
gleich.

B 62/145




Die aktuelle Situation

Viele Aspekte der Universalitat des freien Falles sind experimentell gut
getestet und bestatigt

Alle strukturlosen Testteilchen UFF fir
fallen in einem Gravitationsfeld » Neutrale makroskopische
gleich. Materie

» Geladene Teilchen
» Teilchen mit Spin
Bisher kein Tests fiir
> Antiteilchen

B 62/145




Die Mission MICROSCOPE

» French space mission with participation of
CNES, ESA, ZARM and PTB

» Mission goal: Test of Equivalence Principle
with an accurary of n = 10715

» Mission overview:
» Micro-satellite of CNES Myriade series
> Drag—free satellite
» Sun—synchronous orbit
» Altitude about 800 km
» Mission lifetime of 1 year

» Payload:
» Two high—precision capacitive differential
accelerometers

» Science sensor: Ti and Pt test mass
» Reference sensor: two Pt test masses

» Test of accelerometers at ZARM drop tower




Das Projekt PRIMUS

Test des Aquivalenzprinzips mit Atominterferometrie
Phasenlink zwischen Laser
2-Spezies Atominterferometer

i 8Rb \ s - 40K } 3
s S NN B S !
—%ﬂ <é ‘ @
7 “ % 7 : %

Ramanlaser Ramanlaser
Q1 Ro:780nm | K 767nm [ Q)
6.8 GHiz Frequency Comb as 1.2 GHz
Transferoscillator %




Der freie Fall im Newtonschen Rahmen

Kraftefreie = inertiale Bewegung & = 0  Agierende gravitative Kraft
Newtonsche Kraftgleichung

F = F,,, = —m,VU(z)
ma = B
F' = auf den Korper wirkende Kraft
Bewegungsgleichung
. . m
mE =mVU(z) < &=-——"VU(x)

freier Fall universell < =

B <. -



Der freie Fall im Newtonschen Rahmen

Charakterisierung der Giite der Giltigkeit der Universalitdt des Freien Falles

ap—aa _ () g — () 4
slaatap) () +(m:),

NaB=
: misst den relativen Unterschied von Beschleunigungen

> ist keine relativistische Begriffsbildung

> beste Messung mit Torsionswaage: 7 < 10713 (Schlamminger et al, PRL
2007)

> bester Freifall-Versuch < 10719 (Kuroda und Mio, PRD 1997)



Universalitat der gravitativen Rotverschiebung



Die aktuelle Situation

Viele Aspekte der Universalitat der gravitativen Rotverschiebung sind
experimentell gut getestet und bestatigt

Alle Uhren verhalten sich in einem
Gravitationsfeld gleich.
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Die aktuelle Situation

Viele Aspekte der Universalitat der gravitativen Rotverschiebung sind
experimentell gut getestet und bestatigt

Alle Uhren verhalten sich in einem UGR fir
Gravitationsfeld gleich. Atomuhr: elektronisch

Atomubhr: hyperfein

>

>

» Molekiluhr: Vibration
g G G » Molekiluhr: Rotation

» Resonatoren

>

Kerniibergange

(M0ssbauer—Effekt)
0 “ » quantenmechan. Zerfall
Bisher kein Tests mit
» “Anti—-Uhren”

P
B 6s/145




Der gegenwartige Stand der Physik

Alle Vorhersagen der Allgemeinen Relativitdtstheorie sind experimentell gut
getestet und bestatigt

Einstein’sches Aquivalenzprinzip
» Universalitat des freien Falles

» Universalitat der gravitativen
Rotverschiebung

» Lokale Lorentz—Invarianz



Der gegenwartige Stand der Physik

Alle Vorhersagen der Allgemeinen Relativitdtstheorie sind experimentell gut
getestet und bestatigt

Einstein’sches Aquivalenzprinzip > Effekte im Sonnensystem

» Universalitat des freien Falles » Periheldrehung

> Universalitdt der gravitativen Gravitative Rotverschiebung

| 4

Rotverschiebung > Lichtablenkung
> Gravitative Zeitverzégerung
| 4

Lense—Thirring—Effekt
» Schiff-Effekt
» Starke Gravitationsfelder
> Bindrsysteme
» Schwarze Locher
» Gravitationswellen
“eciion » Kosmologie

of Star B

» Lokale Lorentz—Invarianz

true position
of StarA |

apparent
position ~

of Star A

true and

2
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Outline

Konsequenzen der Speziellen Relativitatstheorie



Spezielle Relativitatstheorie

Zeitdilatation
Zwillingsparadoxon
Doppler—Effekt

E =mc?

Thomas—Prazession

>

>

>

>

» Langenkontraktion
>

» Sagnac—Effekt

| 2




Outline

Konsequenzen der Aligemeinen Relativitdtstheorie
» Formale Konsequenzen

» Wie misst man Gravitation?

» Effekte der Allgemeinen Relativitdtstheorie



Outline

Konsequenzen der Aligemeinen Relativitdtstheorie
» Formale Konsequenzen



Resultat: ART
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Resultat: ART

| ol
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Albert Einstein 1879 — 1955




Flache Raum-Zeit
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Keine Materie: flache Raum—Zeit
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Gekriimmte Raum-Zeit




Bewegung in der gekriimmten Raum-Zeit

Die Geometrie der Raum—Zeit bestimmt die Bewegung von Korpern

2
o D —



Outline

Konsequenzen der Aligemeinen Relativitdtstheorie

> Wie misst man Gravitation?



Universelle Gezeitenkraft als Krimmung

Geometrie der Ebene

R
e i i
LA T
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» Kiirzeste sind Geraden
» Abstand zwischen Geraden kann sich nur linear dndern



Universelle Gezeitenkraft als Krimmung

Geometrie der Ebene

» Kiirzeste sind Geraden
» Abstand zwischen Geraden kann sich nur linear dndern



Universelle Gezeitenkraft als Krimmung

Geometrie der Kugel

22

L7
s

S

SN

SSSSSSoes

TR
7%
S

=

=

> Kiirzeste sind GroBkreise
» Abstand zwischen GroRkreisen d@ndert sich nichtlinear = Beschleunigung

2
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Universelle Gezeitenkraft als Krimmung

Geometrie der Kugel

o
SIS

S

25

e

=S
L7

22
7K

=

L7

ZZ

===
L7

27

=z

=z
777

777

> Kiirzeste sind GroBkreise
» Abstand zwischen GroRkreisen d@ndert sich nichtlinear = Beschleunigung

2
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Universelle Gezeitenkraft als Krimmung

Geometrie des Schwarzen Loches

» Kiirzeste
» Abstand zwischen Kirzesten andert sich nichtlinear



Universelle Gezeitenkraft als Krimmung

Geometrie des Schwarzen Loches

e
22
LTS
P S e e i i
S R T T T TS
B L A A o 0y O g Y Y Iy ey
e e S L S g ¥ oy Y 5 v i
R T TITTIF ST

~‘.~.:$

R

» Kiirzeste
» Abstand zwischen Kirzesten andert sich nichtlinear



Gravitation = Gezeitenkraft = Kriimmung

Geometrisch bedeutet Krimmung:

> Es gibt keine Parallelen

» Die Winkelsumme im Dreieck ist nicht mehr 7 bzw 180°

» Der Umfang eines Kreises mit dem Radius r ist nicht mehr 27r
» Zwei benachbarte Geodaten zeigen Relativbeschleunigung

Ist wichtig bei

» Geoddsie

> Gravitationswellen

Die Geometrie der Allgemeinen Relativitatstheorie zeigt sich im Auftreten und
in der GroRRe bestimmter Effekte .....



Messung: Gravitation ist Krummung

by

Die vom Mond ausgehende Gravitation wirkt im System der Erde radial
streckend und tangential stauchend = Ebbe und Flut = Gezeitenkréfte = Tiden

2

AR B

GmM

F=""7
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Die Krimmung

Frei fallende Kérper im Gravitationsfeld

P |

Gravitation =

> relative Kraft an zwei benachbarten Orten
» Gezeitenkraft
Da Gravitation auf alle Korper gleich wirkt: Alle Kérper spiiren dieselben
Gezeitenkrafte bzw. Relativbeschleunigungen = Kriimmung einer Geometrie
2
B 2/



Outline

Konsequenzen der Aligemeinen Relativitdtstheorie

» Effekte der Allgemeinen Relativitdtstheorie



Konsequenz: Periheldrehung

» Geodatengleichung in
Schwarzschild-Geometrie

» Die Periheldrehung

2a+vy)—p8 67GM

® 2 3 c?a?(1 —e?)
» Competing effects: other planets
» Messung:
9 _
3
2



Das gravitomagnetische Feld




Der Lense-Thirring—Effekt

Prazession der Bahnebene (Spin—Bahn—Kopplung, gibt es nur bei Einstein)



Der LAGEOS Satellit

Geodasiemission
Satellite mit Laserreflektoren
» LAGEOS Bestatigung ca. 10%

» mit LARES in ca. 10 Jahren
Bestatigung mit ca. 1%




Lichtablenkung



Lichtablenkung



Lichtablenkung




Lichtablenkung

> VLBI (Eubanks et al 2001) |y — 1| < 1074

» Messungen mit Gaia bis zu 3 GroRenordnungen besser

Die Lichtablenkung ist Grundlage des Gravitationslinseneffektes



Universalitat der gravitativen Rotverschiebung



Der Wert der gravitativen Rotverschiebung

Gravitative Rotverschiebung aus Energieerhaltung
Gesamtenergie eines Teilchens im Gravitationsfeld

1
E = mc?— imUQ(x) +mU(z)
1v%(z)  Ulx)
— 2
= mc <]. - 50—2 + 2
deBroglie

E < hv me? < hy,

Frequenzverschiebung

VWWWWWWWYWWWWWWWVYWY
MAAVAVAVAVAVAVAVAVAVAVAVAVAVA NS

v(z) = <1—%@+ Uc(,f)> Vo

Newton ART

§\\
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Pound—Rebka-Versuch

— Mé&Rbauer—Absorber

<

» Rotverschiebung Gber ca 50 m
» genaue Frequenzmessung mittels

MoRbauer—Effekt an der Fe 144 keV-Linie
(Pound & Rebka, PRL 1960)

g
Mittels Doppler—Effekt wird
Resonanzbedingung wieder erfillt und somit
Rotverschiebung gemessen
v AU
(SU = EVO = C_QVO
Méfiba%\/—o,uelle

B o/ -




Atomuhren

» heutige Genauigkeit ~ 10~ 18: kann Hohendifferenz von ca. 1 cm auflésen
Anwendungen

» Navigation, Positionierung

> relativistische Geodasie

» Uhrennetzwerke

Tests parametrisiert durch

>
S

AU
_— = (1 +(\)C—2



Die Mission Gravity Probe A

» Genaue Messung der gravitativen
Rotverschiebung

o] <2-1074

» Genauer Test des Doppler—Effekts

GP A H-Maser

2
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Die Mission Gravity Probe A

— ARt

H
ROTATION
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Gravitative Zeitverzogerung

Da Uhren im starkeren Gravitationsfeld langsamer laufen, kann Licht auch nur
langsamer propagieren, daher gibt es die gravitative Zeitverzogerung

At
o o

Sender Empfinge




Gravitative Zeitverzogerung

Da Uhren im starkeren Gravitationsfeld langsamer laufen, kann Licht auch nur
langsamer propagieren, daher gibt es die gravitative Zeitverzogerung

At > At
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Gravitative Zeitverzogerung

Da Uhren im starkeren Gravitationsfeld langsamer laufen, kann Licht auch nur
langsamer propagieren, daher gibt es die gravitative Zeitverzogerung

At > At
o o

Sender ‘ Empfinge

> Zeitverzdgerung

GM@ 4‘rSathrde —4
5 In )2 ~107* s
» Reflection of radar signals on surface of Venus (Shapiro 1968)
» Mars—Ranging, Viking Marsmission (Reasenberg 1979)
> Resultat: |y — 1| < 1074 P

B o::- -

ot =2(a+7)



Gravitative Zeitverzogerung

» Change in signal time = change in frequency

» Emission of first wave crestat ¢,
Reception of first wave crestat ¢, =14 + At(ts)

» Emission of second wave crestat ¢, =t + -
Reception of second wave crestat ¢, =14 + At(tss)

» Measured frequency
1

v ———
tr2_tr1

» Frequency shift

B GM, 1 db(t)
Vg ATV b(t) dt

Use of three microwave bands in order to eliminate dispersion in Solar
environment %

B oc/:- -



Die Cassini—Mission




Der Saturn

2

B os/145 A\




Die Cassini—Mission

Second Vienus Swingby
June 24, 1999

—  Launcho TstVenus Swingby |
- TatVenus Swinghy to nd Venys Swingby

P mmwwamsmwm
Jupiter to Satur:

B oo/145



Die Cassini—Mission
Missionsszenario

Erde

Cassini b
TErde

‘i‘ Tsat
Sonne

Sicht von Erde aus

. [ Tage
@A + + + + + t t 16 R? + + +
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Gravitative Zeitverzogerung: Cassini

6x 107"

4x107""

\
0.00068 2x10

0.0007

At [s]
y(t) [Hz]

0.00062 6x 101"

/\ AN
¥
Of———

0.00066 \
-2x 107" \

0.00064

/ ~4x%107'°
_ \\\

-12 -8 -4 0 4 8 12
6-10710
410710 r f
T2 . 10710 L
/Ii 1 Resultat:
Nl 0 Il
IS
—5
0 | [y =11 <210
—2.10710 }
—4-10710 ¢
—6 . 10710 1 1 1 1 1 1

12 -8 4 0] 4 8 12
Tage ab Konjunktion P
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Der gravitomagnetische Uhreneffekt

> rotierende gravitierende Masse = gravitomagnetisches Feld

2Mr

ds?= ...+ ——
r2 4+ a2 cos2 9

asin?ddpdt + ...

> aus Bewegungsgleichung fiir Kreisbahnen in Aquatorebene

dy
E = ZlZQO + QLense-Thirring

> Eigenzeitdifferenz zweier gegenlaufger Uhren
J
—5 =4r— ~ 1077
5, —5_ 7TM S

héngt nicht von G und r ab
wird kleiner fur wachsende Inklination,
verschwindet fiir polaren Orbit

B o2/



Das gravitomagnetische Feld

2
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Der Schiff-Effekt



Die Mission GP-B




Die Mission GP-B




Die Mission GP-B




Die Mission GP-B

2
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GP-B Nutzlast




GP-B Nutzlast

+Z PROJECTION

¥

s30-h.cof ! 3/19.97. All L, 2 =¢ L =< 16.

~0.49 mi ~0.39 wd =0.29 nd -0.19 mi -0.09 md 0.01 mi 0.11 mi 0.2 mi 0.3 mi

Hin: -0.49 mieroinchas Hax: 0.31 niersinchas




GP-B Nutzlast

TG SQUID
ELECTRONICS
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GP-B Nutzlast
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Was sind Gravitationswellen?

Gravitationswellen sind eine periodische Verzerrung von Raum und Zeit



Wie entstehen Gravitationswellen?

Bindrsysteme erzeugen Gravitationswellen

B s/




Wie detektiert man Gravitationswellen?

- 7y p— e
’ . ‘, y fo‘ . Jemm———, "o *u
(Y 1y 0 Y y {0
P il H \‘ ! N st Y i
‘\......a" v 7 s P, S
N’
Time
I : 1 1 . o
0 Ti4 T2 3T/4 T
S - l"..--‘l "'--h“‘ '----‘\ ’ g
i" \ / 'l' H \ \ e H \}
[ Ky g i 1 N by’ 5 ¢
X ! J \ ! . k! \ :
o Moz P .~ ; “uae

Gravitationswellen verzerren periodisch die Abstdnde zwischen freien Teilchen
2
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ﬁg:i\&litationswellendetektion im Weltraum: Mission

2
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Allgemeine Relativitatstheorie

... nicht nur notwendig fir Verstandnis Schwarzer Locher etc. oder zur
Erklarung der Sonnensystemseffekte, sondern auch fiir das praktische Leben

» Metrologie

»> Zeitsysteme

» Positioning, GPS, Galileo

» Geodasie, Erdbeobachtung



Outline

Praktische Anwendungen der Allgemeinen Relativititstheorie
» Anwendungen in der Metrologie

» Anwendung in der Positionierung

» Anwendung Geodasie

» Heutige Technologien

» Neue Methoden

2
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Outline

Praktische Anwendungen der Allgemeinen Relativititstheorie
» Anwendungen in der Metrologie



Definition der Sekunde

Eine Sekunde (s) ist der
31.556.925,9747te Teil des
tropischen Jahres am 31. Dez.
1899 um 12 Uhr UT.

Eine Sekunde (s) ist das s
9.192.631.770-fache der Cs—Atomuhr in der PTB
Periodendauer der dem Ubergang Genauigkeit ~ 10716
zwischen den beiden
Hyperfeinstrukturniveaus des
Grundzustandes von 133C's
Atomen entsprechenden
Strahlung.

Weiterentwicklung: optische Uhren mit
Genauigkeit von ~ 10718

2
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Anwendung: Internationale Atomzeit TAI

TAIl = Temps International Atomique = weltweites System von hochpréazisen
Uhren, die gemeinsam eine Weltzeit definieren

Fir die aller Zeitmessungen muss beim Vergleich bericksichtigt

werden

> relativistische Zeitdilatation wegen Relativbewegung (z.B. Braunschweig —
Miunchen, ...)

, 1
N
v2 Vpol
==

> gravitative Rotverschiebung wegen unterschiedlicher Hohe (z.B.
Braunschweig 100 m — Minchen 800 m)

Vpg — Vi
Pol Aquator ~15- 10_12

h A
I/:(1+9—2)u s 2Y 71014
C 14

» Sagnac—Effekt wegen Rotation der Erde

wA
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Anwendung: Internationale Atomzeit TAI

The nar

B 116/145

North America Europe Asia
2 Z S
% & 2 2 &
< P 2 @ Q
%, R
0 o WO
ENMP My
[S\\[e} CRL
~
CNM NPLI e
I~ R
NIST LI %
L8
<3
Z 1 1
/ / MSL
()
ONBA TCC IGMA ONRJ CSIR AUS
South America Africa Australia/Oceania
° Laboratory equipped with TWSTFT Laboratory with dual frequency GPS reception
TWSTFT GPS CV dual frequency link
TWSTFT by Ku band with X band backup GPS CV dual frequency backup link
GPS CV single channel link GPS CV multi channel link
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Anwendung: Zeitskalen

Earth rotation

Universal Time Pulsar
of type 0 time

Universal Time Universal Time International Terrestrial Barycentric
of type 1 - Coordinated atomic time time time

Greenwich Mn. Global Position. Geocentric Barycentric
Sidereal Time System coord. time coord. time

Galactic
coord. time

Time of daily life

Time scales and relations between them. For all relations between the various time scales but the
astrophysical ones, one needs SR and GR. In order to account for the variability of the Earth
rotation with respect to the atomic time, sometimes additional leap seconds have to bg%}t@d.
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Definition des Meters 1799

Ein Meter (m) ist der 10-millionste Teil der Entfernung
vom Nordpol iiber Paris zum Aquator.

Dies wurde in einen Prototypen gegossen.

Ein Meter (m) ist das 1.650.763,73-fache der Wellen-
linge der von Atomen des Nuklids 86 K1 beim Uber-
gang vom Zustand 5d5 zum Zustand 2p,, ausge-
sandten, sich im Vakuum ausbreitenden Strahlung.

Ein Meter (m) ist diejenige Strecke, die Licht im Vakuum
innerhalb des Zeitintervalls von 1/299.792.458
Sekunden durchlauft.

Voraussetzung: Konstanz von ¢, d.h.

Das Urmeter

2
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Anwendung: Die Einheiten

—0

10—12

SRT erméglicht SRT: Konstanz

Eindgutigkeit der Licht- 8.10-8
der Zeitmessung geschwindigkeit, .

in bewegten
Bezugssystemen

ART erméglicht %— 15

Eindeutigkeit
der Zeitmessung in
Gravitationsfeldern

/ ‘ 1074

ART erméglicht __——>
Eindeutigkeit der 3.10-7
Massendefinition unverstandene Alterung

der Prototypen
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Outline

Praktische Anwendungen der Allgemeinen Relativititstheorie

» Anwendung in der Positionierung



Anwendung: Positionierung

Axr =cAt
Fehler pro Tag:

SRT:
Az ~ 2.2 km,

ART:
Az ~ 10 km




Anwendung Positionierung: Tektonische
Verschiebungen

tixi &
vakz "\ nago
I o
e _irkt N X
[ Spetr - .
s yssKe Y
ol PU\Z‘ YT ) N
TR e e [ \
m"‘%‘,',“ - cagl 0 iz % xian ae's‘lllwﬂ‘ Kby
7 Ihas _—8—shao g
raino o

pimoj  “guams
<@

g kour
r
o fort

¢ karg”// aiié / Wtoe2
hark,hi ° i
3 g rac / 3
it o o i
ANty suth'® gtid2 o
i
ipgs P ] auck:
. hob2

®chat
4
\rich

=
“ohig
esl
memu

1 cm/year velocity

122/145



Outline

Praktische Anwendungen der Allgemeinen Relativititstheorie

» Anwendung Geodasie



Geodasie: Die Gestalt der Erde

Infos aus Bessels Leben

> arbeitete als Buchhalter in Bremen
> Interesse fur Navigation and Astronomie
» traf Olbers, der ihn stark unterstiitzte

» kooperierte mit dem Lilienthaler
Observatorium (Schroter)

» traf sich mit Gauls

Bessels wissenschaftliche Arbeiten

» Berechnung von Bahnen und deren Storungen
> Geodesie

» Erstmalige Bestimmung der Abplattung der
Erde

» Definition des Besselschen Ellipsoiden Friedrich Wilhelm Bessel

1784 — 1846

> Test des Aquivalenzprinzips

g
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Outline

Praktische Anwendungen der Allgemeinen Relativititstheorie

» Heutige Technologien



GRACE

GRACE = Gravity Recovery and Climate Experiment
Geoddsie—Mission seit 2002

gute Genauigkeit fur groRe Skalen C//
B 126/145 A\
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GOCE

GOCE = Gravity field and steady—state Ocean Circulation Explorer
Geoddsie—Mission seit 2009

lon thrusters

Star sensor Nitrogen Power
tan supply

Xenon tank

Magneto- Gravity GPS receiver  Control unit
torquers gradiometer
lon thruster

control unit

SOURCE: ESA

gute Genauigkeit fur kleinere Skalen




Das Gravitationsfeld der Erde

Earth's Gravity Field Ancmalies |miligals)

50 =40 <30 <20 <10 O 10 20 30 40 30

Die Erde ist eine “Kartoffel”



Hydrologie

Grundwasserabnahme aufgrund von Bewdsserung
Messmethode: GRACE
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Nacheiszeitliche Landhebung

BIFROST observation

Nacheiszeiliche Landhebung ~ 1 cm/y

Messmethoden:
» GRACE
» GPS

» terrestrische Gravimetrie
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Outline

Praktische Anwendungen der Allgemeinen Relativititstheorie

> Neue Methoden
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Neue Methoden: Laserinterferometrie

GRACE-FO: Laserinterferometrie (AEl Hannover)
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Genauigkeit ~ 10 nm
relativistische Effekte in der GroBenordnung von 100 pm
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Neue Methoden: Laserinterferometrie

GOCE-FO: Laserinterferometrie (AEl Hannover)

interspacecraft
ranging (laser)

z
. (radial)
interferometer

Y
(across

ng
alo track)

rack)

gradiometer drag-free optional
reference
test masses test mass
test mass
P
P
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Neue Methoden: Uhren auf der Erde und im
Weltraum

Positionierung

» Zeitdilatation wegen Bewegung der Satelliten
~ 4 km/Tag

> Gravitative Rotverschiebung ~ 10 km/Tag

Uhren sind heute so genau, dass sie 30 cm
Hohenunterschied “sehen”. Optische Uhren
sehen bald

» 1 cm Hoéhenunterschied und

» Relativgeschwindigkeiten in der
GroRenordnung des Kontinentaldrifts.

Aufgabe: Berechnung aller relativistischen Bahn-
und Uhreneffekte, wie kdnnen diese am besten
gemessen werden (gemeinsame Aufgabe von
Gravitationstheorie, Uhren (Quantenoptik),

tallitantachnalagic
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Neue Methoden: Uhrengeodasie

> Bestimmung von Aquipotentialflichen (Geoid)

» Zusammen mit Satelliten: Verknlpfung von lokalen Geoiden: Europa —
England, Alpen, Kontinente, ..., heutiger Fehler ~ 30 cm

» Schnell sehr genau: Uhren haben nach wenigen Sekunden die Genauigkeit
von 10717

» in Kiirze (~ 10 Jahren): Genauigkeit 10718 — Uhr wiirde ab dem Urknall
gerechnet nur um wenige Sekunden falsch gehen



Uhrengeodasie

Abs. Frequency Measurement

. S— NG

Faraday Mimor
Carrier Phase Measurement

H

Predehl et al., Science 2012
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Uhrengeodasie

10"

Fractional Instability

10"

10"

Predehl et al.,
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Uhrengeodasie

courtesy G. Grosche, H. Schnatz, PTB
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Uhrengeodasie

Tiden—Effekte zwischen Braunschweig und Paris

04
02
v 00
o~
l§' w
D .02
<
-04
-06
T T T T T T T T T T T T T T 1
145 150 1% 160 165 170 175 180
time [d]
courtesy L. Timmen, IFE Hanover %

B :o-



Anwendung der genauen Zeitmessung:
Klimaforschung

Excess LOD (seasonals removed) AAM wind (seasonals removed)

period (days)

1980 1985 1990 1985 1990 Vai;'ar:;’“
year year

The FFT of the variations of the Earth rotation. From the variation of the LOD
one can obtain information about the atmospheric state of the Earth. LOD =
Length Of Day, AAM = Atmospheric Angular Momentum. %
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Anwendung der genauen Zeitmessung:
Klimaforschung

Excess Length-of-Day (LOD): Observed vs. Modeled Core Angular Momentum

|

L - L A
1840 1860 1880 1900 1920 1940 1960 1980 2000
-~ Time (year) \

|
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Excess Length-of-Day (LOD): Observed vs. El Nifio/Southern Oscillation (ENSO)

El Nifio
|

" La Nifa
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1980 1982 1984 1986 1988 1990 1992 1994 1996 1998 2000
”Time (year) ‘\
- \

-
Universal Time (UT1): Observed vs. Ocean Tidal Angular Momentum \

0 F

UT1 (microseconds)

B 121/145



Outline

Zusammenfassung
2
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Zusammenfassung

» kein einziges Experiment widerspricht der SRT oder ART

» neue Experimetne sind ind er Vorbereitung (MICROSCOPE, Quantentests,
Uhrentests)



Ausblick: Aktuelle Grundlagenforschung

» Bindrsysteme, Bindrpulsare: Tests der ART im strong gravity regime
> Gravitationswellen
» Neutronensterne: Materie unter Extrembedingungen
» Schwarze Locher
» Gravitation und Quantenmechanik
» Quantensensoren: praktische Anwendungen
» Quantentests allgemein (z.B. Aquivalenzprinzip mit Quantenmaterie,
Lorentz—Invarianz, Linearitat, ...)
» Verschrankung im Gravitationsfeld (Erde, Schwarze Locher)
» MelRproblem: Dekoharenz, selbstgravitierende Qantensysteme
» Quantengravitation

» Suche nach Quantengravitation (Stringtheorie, Schleifenquantengravitation,
nichtkommutative Geometrie, dynamische Triangulation, ...)
» Suche nach Effekten der Quantengravitation

Gravitation ist noch nicht verstanden

Gravitation ist die spannendste aller Wechselwirkungen

g
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Vielen Dank
fiir lhre Aufmerksamkeit !

Dank an

» DFG Graduiertenkolleg 1620 “Models of Gravity”
Exzellenzzentrum QUEST

SFB 1128 Relativistische Geodasie (geo-Q)
Deutsche Forschungsgemeinschaft DFG
Deutsches Zentrum fir Luft- und Raumfahrt DLR
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