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Abstract

The gravitational constant G is one of the least well known constants of nature. The pre-
sently accepted value has a claimed accuracy of 128 ppm. New experimental results of the
last decade, all claiming accuracies of about 100 ppm, show discrepancies of up to 7400 ppm.
This indicates the presence of unknown systematic errors.Therefore at the moment the gra-
vitational constant is known only within an accuracy of far more than 128 ppm.

The experiment described in this thesis is involved in obtaining a precisely measured
value of G since 1987. It is based on a principle different to that of all other experiments.
Two mirrors forming a Fabry-Pérot microwave resonator are suspended as pendula. The
Newtonian attraction of either one or two moveable masses changes the spacing between
them. The induced change of resonance frequency can be measured with high resolution
and is used to calculate the gravitational constant. The center of mass distances between
the resonator and the attracting masses is in the range of 0.7 m to 2.2 m. The gravitational
constant can be determined at different positions, making it possible to test the exactness
of the inverse square law over this range and to test the apparatus for systematic errors.

In 1995 a result has been published with a claimed systematic uncertainty of 120 ppm.
New data taken thereafter were inconsistent with the value published, showing that more
effort was required to achieve an uncertainty of about 100 ppm. The present work started at
this point with an in-deep analysis of possible systematic errors. A new developed method
was used to reanalyze the data taken so far. Accompanied by special systematic tests
formerly underestimated error sources could be identified. The main error turned out to
be due to a misdetermination of the distance between the masses. Taking this into account
highly affects the overall accuracy of the experiment. For data taken with only one attracting
mass the uncertainty has to be increased from 1000 ppm to about 4500 ppm, for data taken
with both attracting masses it has to be increased from 120 ppm to at least 850 ppm.

In order to minimize these errors new instruments have been designed and integrated
in the experimental setup. The computer system responsible for the data acquisition had
come to its limits and had to be replaced. Now a VME-bus based system makes it possible
to obtain large statistical samples that can be analyzed automatically. Measurements taken
after the upgrade show that the systematic error of these measurements is worse than before.
It turns out that a minor change in the way the microwaves are coupled into the resonator is
responsable for this. This one error source now leads to an uncertainty of about 7000 ppm
in the determination of G. We should be able to reduce this to better than 10 ppm for
upcoming measurements.

The next leading error sources are the geometry of the attracting masses and a possible
inhomogeneity of their density. Both lead to a misdetermination of the center of mass
distance between the masses and give an uncertainty of 140 ppm resp. 300 ppm. These
errors can be reduced by special measurements to values below 10 ppm. Overall a systematic
error of about 110 ppm in the determination of G seems to be achievable in the near future.
This would be an important contribution to the international endeavor in achieving a more
precisely known value of G, made possible on the basis of the work presented.
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Kapitel 1

Einleitung

Das nach Sir Isaac Newton [!, 2] benannte Gravitationsgesetz lautet in seiner modernen
Form I
m
F=d R (1.1)

Es beschreibt die gravitative Anziehungskraft F zwischen zwei Massen M und m, die den
Abstand r voneinander haben. Die Stérke dieser Kraft wird dabei von der Gravitationskon-
stanten G bestimmt.

Im Jahr 1798 veroffentlichte Henry Cavendish Resultate seiner Experimente zur Bestim-
mung der Dichte der Erde [3]. Sie gelten als erste prizise Bestimmung der Gravitationskon-
stanten G. Es ist erstaunlich, wie wenig seither die Genauigkeit verbessert werden konnte,
mit der G bekannt ist. In Tabelle 1.1 sind die wichtigsten veroffentlichten Meflergebnis-
se der Gravitationskonstanten G zusammengefaflt. Die angegebene Genauigkeit des 1986
von der CODATA' zur Benutzung empfohlenen Wertes von G betrigt AG/G = 1.28x107*
(128 ppm) [!], wihrend die Genauigkeit, mit der die meisten anderen Fundamentalkonstan-
ten bekannt sind, deutlich unter 1 ppm liegt. Damit ist G von allen Fundamentalkonstanten
eine der mit den gréffiten Ungenauigkeiten behaftete.

Bei der Festlegung des aktuellen Literaturwertes von G berticksichtigte die CODATA 1996
nur eine einzige Messung, die von Luther et. al [5], und verwarf aus verschiedenen Griinden
die Ergebnisse dreier weiterer Forschergruppen. Die Daten von Karagioz und von Ponti-
kis waren inkonsistent, wohingegen Sagitov versdumte, die Berechnung der systematischen
Fehler zu beschreiben [1]. Um den Unterschieden dieser vier Ergebnisse jedoch Rechnung
zu tragen, verdoppelte die CODATA den von Luther angegebenen Fehler. Der aktuelle
Literaturwert betragt somit

G = (6.67259 + 0.00085) x 10~ 'm3s 2kg™t. (1.2)

In den Jahren nach 1986 verdffentlichten verschiedene Gruppen neue Ergebnisse ihrer
Messungen zur Bestimmung von G, die in Abbildung 1.1 dargestellt sind. Die angegebene
Genauigkeit lag dabei jeweils bei etwa 100 ppm. Die Tatsache, dafl sich die Ergebnisse um
bis zu 7400 ppm unterscheiden, zeigt, welch grofie Herausforderung auch heute noch die
experimentelle Bestimmung der Gravitationskonstanten ist.

Dies liegt zum einen daran, dafl die Gravitation die schwichste aller vier bekannten
Fundamentalkrifte ist. Die mit Labormassen erzeugbaren Gravitationseffekte sind daher

!Commitee on Data for Science and Technology of the International Council of Scientific Unions.

1



KAPITEL 1. EINLEITUNG

Referenz Methode G [107 "' m3s™?kg ] 25 [ppm]

Cavendish (1798) Torsionswaage | 6,75 =+ 0,05 7400

[6] (stat.)

Boys (1895) Torsionswaage | 6,658 =+ 0,007 1000

[7]

Richarz (1898) Balkenwaage 6,685 =+ 0,02 3300

4]

Heyl (1942) Torsionswaage | 6,673 =+ 0.003 450

[9] Torsionsdraht 1: 6,6755 120
Torsionsdraht 2: 6,6685 240

Pontikis (1972) Torsionswaage | 6,6714 =+ 0,0006 90

[10] resonant

Sagitov et al. (1979) Torsionswaage | 6,6745 =4 0,0008 120

[11] dynamisch

Karagioz et al. (1981) Torsionswaage | 6,668 =+ 0,002 300

[12] dynamisch

Luther and Towler (1982) | Torsionswaage | 6,6726 =+ 0,0005 75

(5, 13] dynamisch

Walesch et al. (1994) Fabry-Pérot- 6,6719 =+ 0,0008 120

[14, 15] Pendelresonator

Fitzgerald und Armstrong | Torsionswaage | 6,6656 =+ 0,0006 90

(1995) [10] statisch

Walesch et al. (1995) Fabry-Pérot- 6,66730 £ 0,00094 140

[33] Pendelresonator

Michaelis et al. Torsionswaage 6,71540 £ 0,00056 83

(1995/1996) [17] statisch

Karagioz et al. (1996) Torsionswaage | 6,6729 £ 0,0005 75

[18] dynamisch

Bagley und Luther (1997) | Torsionswaage | 6,6740 + 0,0007 105

[19] dynamisch

Schwarz et al. (1998) Freier Fall 6,6873 =+ 0,0094 1400

[20]

Nolting et al. (1998) Balkenwaage 6,6749 =+ 0,0014 210

21, 22]

Tabelle 1.1: Verdffentlichte Meflergebnisse der Gravitationskonstanten G.
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Abbildung 1.1: Verdffentlichte Meflergebnisse der Gravitationskonstanten G.

sehr klein und empfindlich auf elektromagnetische und andere Storungen. Zum anderen
1Bt sich Gravitation nicht abschirmen, so dafl Gravitationsexperimente nicht nur auf den
gravitativen Einflul der Labormassen, sondern auch auf den von Massen in der ndheren und
weiteren Umgebung empfindlich sind.

Wie aus Tabelle 1.1 ersichtlich ist, wird Cavendish’s Prinzip der Benutzung einer Torsi-
onswaage bis zur heutigen Zeit von der Mehrheit der Experimente angewendet. Es besteht
damit die Gefahr, dafl in allen prinzipgleichen Experimenten gleiche systematische Fehler
auftreten, die nur sehr schwer zu entdecken sind. So entdeckte Kuroda [23], daf Inelasti-
zitdten der in den Torsionswaagenexperimenten verwendeten Torsionsdrdahte zu einer positi-
ven Verschiebung der Resultate fithren kénnen. Ursache ist eine frequenzabhéngige Torsions-
konstante, die aufgrund von Relaxationsprozessen mit unterschiedlichen Relaxationszeiten
auftritt. Urspriinglich wurde die Torsionskonstante als frequenzunabhéngig angenommen.
Verschiedene Messungen wurden zur Untersuchung dieses Effektes durchgefiihrt [24, 19, 25],
die Kurodas These bestétigten. Bei neugeplanten Torsionswaagenexperimenten wird dieser
Effekt beriicksichtigt werden.

Das in dieser Arbeit beschriebene Wuppertaler Experiment zur Bestimmung der Gravita-
tionskonstanten ist eines der wenigen, die sich eines grundlegend anderen Prinzips bedienen.
Von den derzeit geplanten oder durchgefiihrten Experimenten, bei denen Genauigkeiten von
bis zu 10 ppm erwartet werden, verwendet die Mehrzahl eine Torsionswaage. KEs werden
aber auch Experimente mit Balkenwaagen oder Gravimeter durchgefiihrt. Die Aussichten,
in naher Zukunft einen préziser bestimmten Wert der Gravitationskonstanten zu kennen,
sind daher vielversprechend.

1.1 (eschichte des Experimentes
Die Grundidee des Experimentes geht auf die Gruppe von Prof. H. Piel an der Universitét

Wuppertal zuriick, deren Arbeitsgebiet die Hochfrequenzsupraleitung ist. Supraleitende Mi-
krowellenresonatoren hoher Giite weisen viele Anwendungsmoglichkeiten in physikalischen
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Experimenten auf. Die Diskussion um eine kurzreichweitige ,, Fiinfte Kraft“, die durch eine
Veroffentlichung von E. Fishbach [27, 28] aus dem Jahre 1986 angefacht wurde, war der
Anstofl zur Entwicklung eines Pendelgravimeters, das die Messung der Gravitationskraft auf
die sehr genau meBbare Resonanzfrequenz eines Mikrowellenresonators zurtickfithrt [39, 26].
Eine eventuelle ,Fiinfte Kraft“ wiirde sich unter anderem in einer Verletzung der 1/r%-
Abhéngigkeit der Gravitationskraft duflern. Durch die Moglichkeit, die Gravitationskon-
stante G in verschiedenen Absténden zu bestimmen, konnte somit nach Auswirkungen einer
,Fiinften Kraft® gesucht werden. Die von Fishbach angefiihrten Effekte konnten mittlerweile
von mehreren unabhéngigen Experimenten sédmtlich auf systematische Fehler zuriickgefiihrt
und eine , Fiinfte Kraft als Ursache ausgeschlossen werden. Ziel des Wuppertaler Gravitati-
onsexperimentes bleibt die prézise Bestimmung der Gravitationskonstanten und die direkte
Messung der Entfernungsabhingigkeit der Gravitationskraft.

Mit einer Prototyp-Apparatur wurde die Gravitationskraft zwischen einer 126 kg schwe-
ren Feldmasse und dem als Pendel aufgehéngten Fabry-Pérot-Resonator im Entfernungsbe-
reich von 10 cm bis 15 cm gemessen [29, 32]. Es konnte eine Genauigkeit von 2% (20000 ppm)
erreicht werden, innerhalb derer der ermittelte Wert von

G = (6.66 & 0.06410¢ & 0.11,,5) x 107 ' m3s 2 kg™ (1.3)

mit dem CODATA-Wert iibereinstimmt.

Eine Nachfolgeapparatur, die auf demselben Prinzip beruht, jedoch eine gréflere Feldmas-
se von 576 kg in einer Entfernung von 0,6 m bis 3,6 m zum Fabry-Pérot-Resonator benutzt,
wurde unter Beriicksichtung der mit der Prototypapparatur gewonnenen Erkenntnisse ge-
baut [29, 32]. Erste Messungen mit dieser neuen Apparatur ergaben 1992 einen Wert der
Gravitationskonstanten von

G = (6.6711 & 0.0027410¢ = 0.00454,5) x 107 ' m3s kg™, (1.4)

der wiederum innerhalb der Mefigenauigkeit von nunmehr 1000 ppm mit dem CODATA-
Wert iibereinstimmt [32]. Der so bestimmte Wert ist fiir untersuchte Entfernungen grofler
als 0,3 m bereits der mit der hochsten bis dato erzielten Genauigkeit.

Es wurden darauthin stetige Veréinderungen an der Apparatur vorgenommen mit dem
Ziel, die auftretenden systematischen Fehler weiter zu verringern. Die wichtigste Anderung
ist die Benutzung einer zweiten Feldmasse, die eine deutliche Reduzierung des bei der Ab-
standsbestimmung zwischen Feldmasse und Resonator entstehenden systematischen Fehlers
erlaubt. Weiterhin konnte die Resonatorgiite verbessert und die Empfindlichkeit der Appa-
ratur auf Neigungen® verringert werden. Zudem wurde eine neue Methode zur genaueren
Bestimmung der Entfernung der Feldmassen zueinander und zum Resonator entwickelt. Er-
ste Messungen mit dieser verbesserten Apparatur wurden 1994 durchgefithrt. Es wurden
dabei sowohl Mefireihen bei Verwendung nur jeweils einer Feldmasse als auch beider Feld-
massen gemeinsam unternommen. Durch den Tausch beider Feldmassen sollten die Aus-
wirkungen eventueller fertigungsbedingter Unterschiede der Feldmassen untersucht werden.
Diese Messungen ergaben einen Wert der Gravitationskonstanten von

G = (6.6719 £ 0.0008) x 10~ "m3s 2kg™* (1.5)

2die hier angesprochenen Neigungseffekte werden in Kapitel 3.4.1 beschrieben.
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Abbildung 1.2: Ergebnisgraphik aus [75] (Mai 1995). Aufgetragen ist die relative Differenz
des Literaturwertes von G vom gemessenen Wert gegen die Feldmassenposition, in der G
bestimmt worden ist. Diese ist als Abstand r von der Position angegeben, die den Resona-
torpendeln am ndchsten ist.

[14, 15], der allerdings einen Fehler in der numerischen Berechnung der zugrundeliegenden
Krifte enthélt. Ein entsprechend korrigierter Wert, der auf denselben Daten beruht, wurde
1995 in [33] angegeben zu

G = (6.66730 + 0.00094) x 10~ 'm3s 2kg™. (1.6)

Abbildung 1.2 zeigt diese Daten in Abhéngigkeit von der Position der Feldmassen, in der
die Daten gemessen worden sind [33]. Bei den eingezeichneten Fehlerbalken handelt es sich
um abgeschétzte statistische Fehler; die damals verwendete Analysemethode erlaubte keine
genaue Berechnung des statistischen Fehlers. Der angegebene systematische Fehler des End-
ergebnisses betrigt 120 ppm, der statistische Fehler wird mit 75 ppm und der Gesamtfehler
mit 142 ppm angegeben.

Einige weitere wichtige Verbesserungen am Aufbau wurden von Herrn Dipl.-Phys.
H. Schiitt im Rahmen seiner im November 1995 abgeschlossenen Diplomarbeit [31] vorge-
nommen. Dazu gehort die schrittmotorgesteuerte Verstellung der Einkoppelhohlleiter (Vgl.
Kapitel 3.1.2) und die Systemumstellung der Steuerung der Resonanzfrequenzauslese von
einem Atari-Rechner auf eine UNIX-Workstation (Vgl. Kapitel 4.1). Diese Umstellung
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Abbildung 1.3: Ergebnisgraphik aus [71] (Nov. 1995). Aufgetragen ist die relative Differenz
in Promille des gemessenen Wertes von G vom Literaturwert gegen die Feldmassenposition,
in der G bestimmt worden ist. Diese ist als Abstand von der Position angegeben, die den
Resonatorpendeln am ndchsten ist. ,Jetzige Werte® bezeichnet die Ergebnisse der Messungen
in 1995, dltere Werte die in [77] und Abbildung 1.2 prdsentierten.

ermoglichte es, eine neue Mefireihe iiber einige Monate mit erhohter Statistik durchzufiihren.
Abbildung 1.3 zeigt die Ergebnisgraphik aus seiner Diplomarbeit. Darin eingezeichnet sind
auch die Ergebnisse aus [33], die als ,altere Werte“ bezeichnet sind. Es ist eine deutliche
systematische Verschiebung zwischen den beiden Datensétzen zu erkennen, die zu diesem
Zeitpunkt unverstanden war. Das angegebene Endergebnis ist

G = (6.65809 % 0.0007510; & 0.0067y5t) x 107 ' m3s kg™ (1.7)

bei einem statistischen Fehler von 112 ppm. Die Differenz zum Endergebnis aus [33] betréigt
1380 ppm und somit 10 Standardabweichungen. Der systematische Fehler wird in [31] daher
zu 1000 ppm abgeschitzt. Als zusitzliche Quellen dieses im Vergleich zu den in [33] ab-
geschéitzten 120 ppm extrem hohen systematischen Fehlers werden zum einen neu entdeckte
Fehlerquellen bei der Resonanzfrequenzbestimmung® aufgefiihrt. Sie werden sehr konserva-
tiv zu 260 ppm abgeschétzt, was zu einem systematischen Gesamtfehler von 284 ppm fiihrt.

3Siehe dazu Kapitel 5.2.
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Abbildung 1.4: Ergebnis der neu durchgefihrten Analyse der alten Datensditze bis 1995.
Aufgetragen ist die relative Abweichung AG = G“g;frf der gemessenen Werte von G vom
Literaturwert in Abhdngigkeit von der Position der Feldmassen. Die Mefreihen des Jahres

1994 entsprechen den ,dlteren’, die aus 1995 den jetzigen‘ Werten aus Abbildung 1.5.

Um die restliche Diskrepanz erkléren zu konnen, wird von einer Fehlmessung des Abstandes
der beiden Feldmassen von bis zu 0,6 mm ausgegangen; in [33] wird als Genauigkeit dieser
Abstandsbestimmung noch ein Wert von 17 um angegeben. Als Ursache dieser Fehlmessung
wird eine eventuelle Schiefstellung der Feldmassen genannt?.

Meine eigene daraufthin durchgefiithrte Analyse der alten Datensétze ergab folgendes:

Beriicksichtigt man bei den in [33] prisentierten Daten nur solche, bei denen beide Feld-
massen symmetrisch zum Resonator bewegt worden sind’, so kann man diese als zwei ge-
trennte Mefireihen betrachten, da durch den Austausch der beiden Feldmassen ein Grofiteil
der Justierarbeiten neu ausgefiihrt worden ist. In Abbildung 1.4 werden diese beiden Da-
tensétze getrennt betrachtet (MeBreihen 1994) und zusammen mit dem Datensatz aus [31]
(Mefireihe 1995) gezeigt. Mefreihe 1995 hat in Abbildung 1.4 leicht verénderte Werte zur
Abbildung 1.3, da die Originaldaten mit einem neu geschriebenen Analyseprogramm aus-
gewertet worden sind. Innerhalb der statistischen Fehler stimmen die Werte miteinander

4Siehe dazu Kapitel 3.3.2. In [31] wird von einer funktionierenden optischen Bank, die Abstandsmessungen
mit Genauigkeiten im Mikrometerbereich erlaubt, ausgegangen. Die Fehlmessung wird dadurch erklért, dafl
nicht die Mitte der Feldmassenstirnfliche, sondern der Feldmassenrand als Me3punkt gewihlt wurde. Eine
Schiefstellung der Feldmassen um 2,7-10~2 rad verursacht eine Fehlmessung des Feldmassenabstandes um
0,6 mm.

5im weiteren Verlauf dieser Schrift wird dargelegt, daf8 sich diese Daten von anderen Gravitationsdaten,
in denen die Feldmassen einzeln oder nicht symmetrisch verfahren werden, durch einen vielfach verringerten
systematischen Fehler auszeichnen.
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iiberein. Bei den gezeigten Daten der Mefreihen des Jahres 1994 handelt es sich um die
Ergebnisse einer Neuanalyse der Originaldaten aus [33] bei Verwendung beider Feldmassen.
Es wurde dabei die neu entwickelte Analysemethode verwendet.

In der Abbildung 1.4 erkennt man bereits in den Ergebnissen der Mefireihen von 1994 mit
vertauschten Feldmassen eine systematische Verschiebung um etwa 700 ppm. Da damals nur
zwei vergleichbare Mefireihen durchgefiithrt worden sind, ist aufgrund dieser Mefidaten der
systematische Fehler auf mindestens 1000 ppm abzuschétzen, wie es in [31] unter Bertick-
sichtigung der dritten Mefireihe geschehen ist.

Alle drei Datensitze weisen zudem auf den ersten 30 cm eine identische Abhéngigkeit
von G von der Entfernung auf, die erst durch diese Neuanalyse der Daten erkannt worden ist.
In Abbildung 1.4 wird diese Entfernungsabhéangigkeit durch Geradenfits deutlich gemacht;
die relative Anderung von G betrigt 660 ppm/30 cm. Die Daten zeigen also eine Verletzung
des Newtonschen Gravitationsgesetzes auf; die Suche nach einer solchen méglichen Verlet-
zung war einer der urspriinglichen Motivationsgriinde dieses Experimentes. Die naheliegende
Interpretation dieses Sachverhaltes ist allerdings, von der Giiltigkeit des Gravitationsgesetzes
auszugehen und einen weiteren systematischen Fehler der Apparatur anzunehmen.

1.2 Ziele dieser Arbeit

Nach dieser Neuanalyse der alten Daten stellte sich somit heraus, dafl die alten Daten mit so
hohen systematischen Fehlern behaftet sind, dal die erwartete Genauigkeit in der Bestim-
mung der Gravitationskonstanten G bei weitem nicht erreicht werden konnte. Das erste Ziel
dieser Arbeit war folglich die Suche nach den Fehlerquellen, die einerseits die Reproduzierbar-
keit der MeBreihen beeinflussen und andererseits fiir die gemessene Entfernungsabhéngigkeit
verantwortlich sind.

Das Ziel nach erfolgreicher Suche war das Erarbeiten von Losungsanséitzen und deren
Durchfithrung, um diese Fehlerquellen auf ein akzeptables Maf zu reduzieren.

Dariiberhinaus sollte nach weiteren Verbesserungsmoglichkeiten des Experimentes ge-
sucht werden. Insbesondere wurde eine weitergehende Automatisierung der Datennahme
und -analyse angestrebt, um groflere Datensétze mit entsprechend verbessertem statistischen
Fehler zu ermoglichen und gleichzeitig Fehlerquellen durch Fehlbedienung der Apparatur
weitestgehend auszuschlieflen.

Die vorhandenen Daten zeigten aulerdem, dafl die einzelnen Datenpunkte nicht in exakt
bestimmten Zeitabstdnden gemessen worden sind. Dies verhindert die Auswertung eines Fou-
rierspektrums der Daten, aus dem wertvolle Informationen erwartet werden. Es galt folglich,
die rechnergestiitzte Datennahme auf ein echtzeitfahiges Betriebssystem umzustellen.

Zu den Aufgaben bei der Durchfiihrung eines Prézisionsexperimentes gehort schliefllich
die nicht endende Suche nach weiteren moglichen systematischen Fehlerquellen.



Kapitel 2

Prinzipieller Aufbau des
Experimentes

2.1 Bestimmung von G mit zwei Fadenpendeln

Im Wuppertaler Gravitationsexperiment wird die gravitative Wechselwirkung zwischen einer
schweren Labormasse (im Folgenden Feldmasse genannt) und zweier als Fadenpendel auf-
gehéngter kleinerer Massen bestimmt. In Abbildung 2.1 wird dies schematisch dargestellt.
Die Massen sind entlang einer gemeinsamen Achse ausgerichtet, wobei die Feldmasse entlang
dieser Achse bewegt werden kann und so verschiedene Entfernungen z zwischen der Feld-
masse und den Pendeln eingestellt werden kénnen. Nach einer Verringerung der Entfernung
VON Z ferp, AUE Z,,q5, Wirkt ein stérkeres Gravitationsfeld der Feldmasse M auf die Pendelkérper
m; und my, aufgrund dessen die Pendelkérper in Richtung Feldmasse ausgelenkt werden;
préziser ausgedriickt verschieben sich die Gleichgewichtslagen der Pendel. Da Pendel 1 der
Feldmasse um den Pendelabstand b néher ist als Pendel 2, wirkt ein stérkeres Gravitations-
feld auf dieses Pendel. Die Gleichgewichtslagen beider Pendel werden also unterschiedlich
stark verschoben, wodurch sich der Pendelabstand um den Betrag Ab = Az, — Az, dndert.
In Abschnitt 2.2 wird beschrieben, wie aus der Mefigréfle Ab die Gravitationskonstante G
berechnet werden kann.

In Abbildung 2.1 sind die Pendelauslenkungen stark iiberhoht dargestellt. Durch eine
etwa 574 kg schwere Feldmasse dndert sich bei unserem Aufbau bei einer maximalen Entfer-
nungsianderung von Zsey, ~ 2,1 m zU Zpq, ~ 0,6 m und Pendelseillingen [ ~ 2,6 m der Pen-
delabstand b ~ 24 ¢cm um etwa 13 nm. Es gilt somit Az<z, d. h. die Entfernungsénderung
aufgrund der gravitativen Wechselwirkung kann bei der Berechnung der wirkenden Krifte
vernachléssigt werden. Um diese kleinen Abstandsénderungen messen zu kénnen, sind die
Pendel speziell aufgebaut. Sie stellen die Spiegel eines offenen Fabry-Pérot-Resonators dar,
dessen Resonanzfrequenz sich mit dem Pendelabstand &ndert und mit hoher Prézision ge-
messen werden kann. Im Folgenden wird das System aus den beiden Pendelkérpern daher
auch Resonator genannt werden. Die Grundlagen zum Fabry-Pérot-Resonator werden in
Abschnitt 2.3 beschrieben.
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Abbildung 2.1: Prinzipschema des Wuppertaler Gravitationsexperimentes. FEine Masse M
lenkt zwei als Fadenpendel aufgehingte Massen my und my aus, wodurch sich deren Abstand b
um Ab dndert.

2.1.1 Benutzung zweier Feldmassen

In unserem Experiment kommt seit 1994 eine zweite Feldmasse zum Einsatz, die entlang der
gemeinsamen Symmetrieachse bewegt werden kann und sich auf der der ersten Feldmasse
gegeniiberliegenden Resonatorseite befindet (Siehe Abbildung 3.1 auf Seite 19). Bei einer
Messung zur Bestimmung von G werden beide Feldmassen symmetrisch zum Resonator
positioniert, d. h. der Schwerpunktsabstand r; der ersten Feldmasse zum Schwerpunkt des
Resonators ist gleich dem entsprechenden Abstand ry der zweiten Feldmasse. Im weiteren
Verlauf dieser Arbeit bedeutet die Grofie r den Abstand der Schwerpunkte der Feldmassen
zur Resonatormitte.

Durch die Benutzung der zweiten Feldmasse dndert sich der Verlauf des Gravitationsfel-
des E, das zur Auslenkung der Pendel fiihrt, grundlegend, wie anhand der Abbildungen 2.2
und 2.3 veranschaulicht wird. In Abbildung 2.2 wird der Betrag des Gravitationsfeldes

E=-VU=-V (——) =g (2.1)

einer Feldmasse in Abhéngigkeit des Ortes entlang der Symmetrieachse z gezeigt. Dabei
sei bei z = 0 die Resonatormitte; es sind die Gravitationsfelder fiir rs¢, = 2,2 m und fiir
Tnen = 0,7 m dargestellt, die fiir punktférmige Massen gelten. Eingezeichnet sind auch die
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Abbildung 2.2: Gravitationsfeld E einer Feldmasse, die sich im Abstand r=2,2 m bzw.
r=0,7 m von der Resonatormitte (2=0) befindet. Bei z=0,1 m und z»=-0,1 m befinden
sich die Pendelkdrper.

sich bei einer Position des ersten Pendels von 0,1 m und des zweiten von -0,1 m ergebenden
Gravitationsfelddnderungen |AE;| > |AFE,|. Die fiir die Pendelabstandsénderung mafigebli-
che Grofle ist |AE| = |AE;| — |AE;|.

Abbildung 2.3 zeigt das Gravitationsfeld, das sich aus der Uberlagerung der Gravitations-
felder zweier Feldmassen ergibt. Ein positiver Wert bedeute dabei eine Pendelauslenkung
zur ersten Feldmasse in positiver z-Richtung hin, ein negativer zur zweiten. Bei einer Posi-
tionsdnderung der Feldmassen von r¢e, = 2,2 m nach r,,, = 0,9 m ergibt sich eine positive
Gravitationsfelddnderung am Ort von Pendel 1 und eine negative bei Pendel 2. Mit anderen
Worten wird Pendel 1 zur ersten Feldmasse hin ausgelenkt und Pendel 2 zur zweiten. Die
fir die Pendelabstandsédnderung maBgebliche Grofle ist |[AE| = |AE;| + |AEs|.

Der entscheidende Vorteil, der sich durch die Benutzung zweier Feldmassen ergibt, liegt
in dem anndhernd linearen Verhalten des Gravitationsfeldes im Bereich des Resonators. Die
Position des Resonators relativ zu den Feldmassen mufl dadurch nur mit einer deutlich gerin-
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Abbildung 2.3: Gravitationsfeld E zweier Feldmassen, die sich jeweils in einem Abstand
r=2,2 m bzw. r=0,9 m von der Resonatormitte (z=0) befinden.
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geren Genauigkeit bekannt sein, da in erster Naherung gilt: |0,(AE,)| = —|0,(AE,)|. Dies
ist aus dem Grunde wichtig, da sich der Resonator in einem Vakuumtank befindet und eine
Positionsbestimmung dadurch erschwert wird. In unserem Aufbau ist eine Bestimmung des
Absolutabstandes der beiden Pendelkérper durch Ausnutzung der Resonatoreigenschaften
auch im Vakuumtank sehr prézise moglich; eine Positionsbestimmung des Resonators ist
aber nur mit einer Genauigkeit von etwa 0,1 mm bis 1 mm méglich. Eine Positionsunge-
nauigkeit von 1 mm fiihrt bei der Verwendung nur einer Feldmasse zu einem systematischen
Fehler in der Bestimmung von G von iiber 4000 ppm, bei zwei Feldmassen jedoch nur zu
unter 10 ppm. Um bei nur einer Feldmasse diesen systematischen Fehler kleiner als 10 ppm
zu halten, miiite dahingegen eine Positionsgenauigkeit von unter 5 pym eingehalten werden.

2.1.2 Unterdriickung der seismischen Anregung der Pendelschwin-
gung

Prinzipiell wire es moglich, mit nur einem frei schwingenden Pendel zu arbeiten und den
zweiten Resonatorspiegel fest zu montieren, so dal dessen Position nicht durch Gravitations-
krifte der Feldmasse verdndert werden konnte. Dies hétte sogar bei der Verwendung nur ei-
ner Feldmasse ein grofleres Mefisignal zur Folge; die Verwendung einer zweiten Feldmasse mit
einem um den Resonatorschwerpunkt punktsymmetrischen Aufbau wie im Abschnitt 2.1.1
beschrieben wére allerdings nicht moglich. Die Verwendung zweier frei schwingender Pen-
del hat dariiberhinaus aber noch den Vorteil, seismische Storungen zu unterdriicken. Es
ist nicht zu vermeiden, dafl die Pendelseilaufhingung Vibrationen ausgesetzt ist, die durch
seismische Bodenunruhe, aber auch durch technische Geréte wie z. B. Vakuumpumpen ver-
ursacht werden. Untersuchungen zu seismischen Effekten werden in Kapitel 5.4 beschrieben.
Die Amplitude dieser Vibrationen liegt typischerweise im Submikrometerbereich. Durch
Vibrationen der Pendelseilaufhdngung werden auch die Pendel zu Schwingungen angeregt;
Vibrationen im Bereich der Eigenfrequenz eines Pendels werden resonant iiberhéht, wodurch
die Amplitude der Pendelschwingung deutlich grofler wird als die durch Gravitationskréfte
der Feldmasse erzeugbare Pendelabstandsinderung. Es wére mit hohem technischen und
finanziellen Aufwand moglich, durch passive und aktive Schwingungsddmpfung die Vibra-
tionen der Pendelseilaufhdngung zu reduzieren. Diese Moglichkeit steht in unserem Fall
leider nicht zur Verfiigung.

Durch die gemeinsame Befestigung der Seile beider Pendel an einer einzigen Aufhénge-
plattform kann man jedoch erreichen, dafl sich Stérungen auf beide Pendel gleichermafien
auswirken und so den Spiegelabstand in erster Naherung nicht beeinflussen. In Abbildung 2.4
sind die Ubertragungsfunktionen sowohl fiir die Pendelposition (Benutzung eines Pendels)
als auch fiir den Pendelabstand (Benutzung zweier Pendel) fiir verschiedene beispielhafte
Pendeldimpfungen dargestellt. Es wird dabei fiir die Berechnung der Ubertragungsfunktion
der Pendelposition vom einfachsten Fall einer periodischen Anregung mit der Frequenz w
und der Amplitude A ausgegangen, die das Pendel in Richtung z der gemeinsamen Achse
der Massenschwerpunkte auslenkt. Die Pendel konnen selbstverstdndlich auch in der dazu
senkrechten Richtung zum Schwingen angeregt werden, zudem sind Drehschwingungen der
Pendelkorper moglich. Die Auswirkungen dieser Schwingungen auf den gemessenen Pendel-
abstand sind aber in Vergleich zu Schwingungen in der Hauptschwingungsrichtung z sehr
klein und konnen in dieser Betrachtung vernachléssigt werden. Sei wy die Eigenfrequenz des
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Abbildung 2.4:  Ubertragungsfunktion einer anregenden harmonischen Schwingung der
Pendelseilaufhdangung mit der Frequenz w. Aufgetragen ist das Verhdltnis von angeregter
zu anregender Amplitude a/A der Position eines Pendels (links) und des Abstandes zweier
Pendel (rechts) als Funktion des Verhdiltnisses von w zur Pendeleigenfrequenz wq fir ver-
schieden starke Pendelddmpfungen .

Pendels und v dessen Déampfungskonstante, so gilt die Bewegungsgleichung

Z 4 2v% + wiz = wiAcos(wt) (2.2)

mit der Losung
2(t) = a(w)cos(wt + p(w)) + ke " cos(w,t + ¢). (2.3)

Nach einer Einschwingzeit gilt fiir die Amplitude a(w) des Pendels bei einer Phasenverschie-
bung p(w) zur anregenden Schwingung:

a(w) w? 29w

= o(w) = arctan(

A VW -+ 2w))

Bei einer idealen Konfiguration aus identischen Pendeln und starrer Seilaufhdngungs-
plattform wiirden sich auf den Pendelabstand b(w, t) = by+[21(w, t) — 2z2(w, t)] keine anregen-
den Schwingungen {ibertragen konnen. Durch Unterschiede in der Anregung, der Geometrie
und der Dampfung der beiden Pendel ist jedoch auch der Pendelabstand empfindlich auf
die anregende Schwingung. Dies wird im rechten Teil der Abbildung 2.4 anhand des Bei-
spieles veranschaulicht, in dem sich die Dampfungskonstanten v der Pendel um 1 Promille
unterscheiden.

Anhand von Abbildung 2.4 erkennt man, dafl es bei einer schwachen Pendeldampfung bei
der Pendelposition zu einer starken resonanten Uberhéhung im Bereich der Eigenfrequenzen
des Pendels kommt. Beim System aus zwei Pendeln werden Frequenzen deutlich oberhalb
oder deutlich unterhalb der Pendeleigenfrequenz stark unterdriickt; es handelt sich somit
um einen mechanischen Bandpaffilter. Frequenzen im Bereich um die Pendeleigenfrequenz
herum werden jedoch bei einer schwachen Dampfung kaum unterdriickt. Aus diesem Grunde
ist eine Einrichtung zur Dampfung der Pendel erforderlich. Eine solche Dampfung muf3 kon-
taktlos sein und darf die Auslenkung der Pendel nicht durch eine duflere Kraft verdndern. Im

D). (24)

2 _
w? — wg
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Wuppertaler Gravimeter kommt eine Wirbelstrombremse zum Einsatz, die in Kapitel 3.1.4
beschrieben wird.

2.1.3 Zylindersymmetrie des Aufbaus

Die Pendel und die Feldmassen sind beim Wuppertaler Gravimeter zylindersymmetrisch
aufgebaut. Dies hat verschiedene Griinde, die im Folgenden kurz genannt werden sollen.

Zum einen ist der Herstellungsprozef3 z. B. gegeniiber einer sphérischen Form deutlich
weniger aufwendig. Da die Geometrie der Pendel sowie der Feldmassen innerhalb weniger
Mikrometer genau bekannt sein muf3, sind entsprechende Fertigungstoleranzen erforderlich.
Die Einhaltung dieser Toleranzen wird durch die zylindersymmetrische Form erleichtert.

Zum anderen ermdglicht die Zylindersymmetrie eine relativ einfache mathematische Be-
schreibung der Geometrie. Wie in Abschnitt 2.2 dargelegt und in Kapitel 4.3 beschrieben
wird, muf} {iber die Masseverteilungen integriert werden. Eine einfache Geometrie reduziert
dabei mogliche numerische Fehler.

Im experimentellen Aufbau miissen die Feldmassen entlang der Symmetrieachse be-
wegt werden; die mechanische Fiihrung ist bei Zylindersymmetrie einfach l6sbar. Die Pen-
delkorper wiederum erfiillen gleichzeitig die Funktion der Resonatorspiegel des Fabry-Pérot-
Resonators, wobei die Resonatoreigenschaften eine Zylindersymmetrie der Spiegel erzwingen.

Durch die Art der Aufhdngung der Pendelkorper in die Pendelseile werden die physika-
lischen Eigenschaften der Pendel stark beeinflufit. Die Zylindersymmetrie der Pendelkérper
ermoglicht eine bifilare Authédngung, durch die die Eigenschaften der Pendel in erster Néihe-
rung denen eines mathematischen Pendels gleich sind.

Durch eine geeignete Wahl der Geometrien wurde erreicht, dafl die Abweichung des Gravi-
tationseffektes der ausgedehnten Feldmassen und Pendelkérper von dem von gleich schweren
Punktmassen maximal 2% betragt. Dieser Wert gilt fiir die im Experiment kleinste er-
reichbare Entfernung zwischen Feldmasse und Pendelkoérper und nimmt mit zunehmender
Entfernung schnell ab.

2.2 Berechnung der Pendelabstandsinderung

Das aus Absatz 2.1.1, Gleichung 2.1 bekannte Gravitationsfeld E einer Feldmasse M iibt auf
die Masse m eines Pendelkorpers im Abstand x die auslenkende Kraft

B} LM
FFeldmasse =mE =G —;n : gz (25)
xXr

aus. Die dadurch bewirkte statische Auslenkung Az des Pendels erzeugt eine bei kleinen
Auslenkungen Az < [ der Auslenkung proportionale Gegenkraft:

~ A
Frrge = —TZ mg - €,. (2.6)

Dabei sei [ die Pendelldnge entsprechend Abbildung 2.1; des weiteren werden punktférmige
Massen zugrundegelegt. Fiir mathematische Pendel gilt

wo = \/% (2.7)
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Durch Gleichsetzung der Gleichungen 2.5 und 2.6 ergibt sich die Auslenkung des Pendels
zu

AzzEE:%GM

—_— 2.8
P (2.8)

Zur Beriicksichtigung der raumlichen Ausdehnung des Pendelkorpers und der Feldmasse
mufl unter Ausnutzung des Superpositionsprinzips iiber die Massenverteilungen integriert
werden:

1 —).—»
Az = — //G—x?)edem
wgm x
m M

G z-e
= ——pv dV p, dv . 2.9
w(%fpv dv v/ V/ 3 1% p v ( )

Dabei zeige der Vektor & vom Massenelement dm des Pendelkorpers zum Massenelement dM
der Feldmasse beziechungsweise von den entsprechenden Volumenelementen dv zu dV. py sei
die Massendichte des Volumenelementes dV. Die numerische Integration unter Beriicksich-
tigung eventueller Dichteinhomogenititen wird in Kapitel 4.3 beschrieben.

Gleichung 2.9 beruht auf der Annahme ideal elastischer Pendelseile. Die relative Verschie-
bung der Eigenfrequenz aufgrund der endlichen Elastizitéit der im Experiment verwendeten
Pendelseile betrigt nach [32] etwa 1075 und ist somit vernachliissigbar klein. Zusitzlich auf-
tretende gravitative Kréfte aufgrund der Masse der Pendelseile miissen jedoch durch einen
Zusatzterm korrigiert werden.

Die Pendeleigenfrequenz geméafl Gleichung 2.7 gilt nur fiir die Naherung eines mathema-
tischen Pendels exakt. Ein wie in unserem Aufbau verwendeter zylindrischer Pendelkorper,
der in zwei parallelen Drahtschlaufen aufgehéingt ist, verhélt sich wie ein mathematisches
Pendel. Abweichungen durch eine nicht ideale Geometrie des Pendelkorpers oder nicht ex-
akte Parallelitdt der Pendelseile miiiten in Form zusétzlicher Korrekturterme beriicksichtigt
werden. Die Ermittlung solcher Korrekturterme ist experimentell kaum moglich; zweckméfi-
ger ist es, die Pendeleigenfrequenz mit ausreichender Genauigkeit zu messen und die Glei-
chung 2.9 zusammen mit diesem Meflwert zu verwenden, der die tatséchlich im Experiment
auftretenden riicktreibenden Kréfte beschreibt. Dies ist moglich, da bei jeder harmonischen
Schwingung die Beschleunigung proportional zur Auslenkung ist gemif a = Az w2. Daher
kann Gleichung 2.6 auch direkt in der Form F' = ma = m Az w? geschrieben werden und
Gleichung 2.8 behélt ihre Giiltigkeit.

Die eigentliche Megrofie Pendelabstandsénderung Ab zweier Pendel, die durch die Posi-
tionsénderung zweier Feldmassen von 1.y, 2U I'yqp hervorgerufen wird, erhélt man wiederum
durch Superposition:

Ab(T’) = AZPendel1,FM1(7”) - AZPendelz,FM1(T)
+ AZpender2 m2 (1) — AZpendenn mar2 (1) (2.10)
Ab = Ab(?"nah) — Ab(?‘fern). (211)
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2.3 Messung der Pendelabstandsinderung

Die beiden Pendelkorper stellen die Spiegel eines offenen Fabry-Pérot-Resonators dar. Bei
einer kleinen Anderung Ab des Pendelabstandes kommt es zu einer proportionalen Ande-
rung Af der Resonanzfrequenz, die mit hoher Genauigkeit gemessen werden kann. Die
Messung der Pendelabstandsdnderung wird also auf die Messung einer Frequenzénderung
zuriickgefiihrt.

Im folgenden Abschnitt werden die theoretischen Grundlagen eines Fabry-Pérot-Resona-
tors diskutiert; die Methode zur Bestimmung der Resonanzfrequenz wird in Kapitel 4.1.1
beschrieben. Die Bestimmung der Proportionalitétskonstanten § = Ab/Af, die im Folgen-
den Umrechnungsfaktor genannt werden wird, wird in Abschnitt 2.3.2 beschrieben.

2.3.1 Theoretische Grundlagen des Fabry-Pérot-Resonators

Die theoretischen Grundlagen eines Fabry-Pérot-Resonators speziell im Zusammenhang mit
dem Wuppertaler Gravitationsexperiment wurden bereits ausfiihrlich in [32, 33] beschrie-
ben. Dabei wurde insbesondere auf die Wahl einer optimalen Geometrie eingegangen. Da
im Rahmen dieser Arbeit an den prinzipiellen Eigenschaften des verwendeten Fabry-Pérot-
Resonators keine Anderungen vorgenommen wurden, sollen im Folgenden nur die fiir die
Verwendung des Resonators wichtigen Grundlagen erdrtert werden.

Der Fabry-Pérot-Resonator besteht aus zwei identischen zirkularen Spiegeln mit einem
sphérischen konkaven Oberflachenprofil. Innerhalb des Resonators bildet sich eine stehen-
de elektromagnetische Welle aus, die durch die sphérischen Spiegel auf die Resonatorachse
fokussiert wird. In Abbildung 2.5 wird dies schematisch dargestellt.

Bei den verwendeten Resonatorspiegeln betrdgt der Radius a =~ 10 cm, der Kriimmungs-
radius R =& 58 cm und der Abstand b &~ 24 cm. In der Abbildung ist die Feldverteilung fiir die
sogenannten Fundamentalmoden dargestellt; diese zeichnen sich durch eine rein axiale Feld-
verteilung aus. Die Feldverteilung richtet sich entlang der Verbindungslinie der Kriimmungs-
mittelpunkte aus; diese Verbindungslinie steht stets senkrecht zu den sphérischen Spiegelo-
berflachen.

Die Feldverteilung der Fundamentalmoden zeigt in radialer Richtung einen gaufiférmi-
gen Verlauf mit dem Maximum auf der Resonatorachse. Man spricht daher auch von einem
GauB-Strahl. Die Grole w bezeichnet den Radius, bei dem die Feldstérke 1/e ihres Maxi-
malwertes betrégt. Entlang der Resonatorachse konnen mehrere Knotenpunkte des elektro-
magnetischen Feldes auftreten. Je nach der Anzahl q der halben Wellenlédngen kénnen die
Fundamentalmoden charakterisiert werden. Der verwendete Fabry-Pérot-Resonator wird im
Frequenzbereich von 20 GHz bis 26 GHz betrieben; die bei den Resonanzmoden auftretenden
Werte fiir q betragen dabei etwa 35.

Neben den Fundamentalmoden treten zusétzliche Obermoden auf, die durch die Grofien
p und m, die ein Maf fiir die Anzahl der Knotenpunkte in radialer und azimutaler Richtung

sind, charakterisiert werden koénnen. Die complex-source-point-Theorie [35, 30], die zur Be-
rechnung der Feldverteilung verwendet wird, benétigt einen weiteren Parameter, der zwei
Werte, A und B, annehmen kann. Die Resonanzfrequenzen ergeben sich nach [31, 36] zu

b
fR = fpmq = % : {q—l— % - acos (1 — E) +N- ﬁ +0 ((ka)iﬁ) (2.12)
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Abbildung 2.5: Schematische Darstellung der Feldverteilung innerhalb eines Fabry-Pérot-
Resonators mit sphirisch gekriimmten Spiegeln (aus [71]).

mit n=2p-+m+1 und N=N45(p,m)=2p*+2pm—m?+2p—2+m=+4m; der Radius der Strahl-
taille in der Resonatormitte berechnet sich zu wg = 1/217%7—30 Y Q—é’ — 2 und die Wellenzahl

R2
betriigt k = 2L,

Der erste Term entspricht der Resonanzfrequenz eines planparallelen Fabry-Pérot-Re-
sonators in der optischen Ndherung. Der zweite Term beschreibt den Einflufl der Spiegel-
kriimmung und ist etwa 100 mal kleiner. Der dritte Term wird von der complex-source-point-
Theorie aus der Entwicklung nach Potenzen von (kwy) berechnet. Er fiithrt zu einer teilweisen
Authebung der Entartung der Fundamentalmoden. Die relative Genauigkeit, mit der Fre-
quenzen geméf dieser Gleichung berechnet werden konnen, ergibt sich beim verwendeten
Resonator aus (kwg)~! = 0,068 bei einer Frequenz f = 22 GHz zu etwa 1077,

2.3.2 Berechnung des Umrechnungsfaktors

Eine kleine Anc}erung Ab des Pendelabstandes ist in sehr guter Naherung proportional zur
resultierenden Anderung Af der Resonanzfrequenz. Durch Ableiten der Gleichung 2.12
erhéalt man

Ab = B-Af (2.13)

-1
_ b _ne 1 _ c s
’= f (1 27rf\/; 872 Rqf +0(10 )) (2.14)

Dieser Umrechnungsfaktor § erlaubt somit die Transformation einer Frequenzénderung
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Af in eine Pendelabstandsdnderung Ab durch einfache Multiplikation. Eine Frequenzver-
schiebung, die aufgrund der Koppellocher und der Eindringtiefe der elektromagnetischen
Wellen in die Spiegeloberfliche auftreten kann und in obiger Gleichung nicht beriicksich-
tigt ist, fiihrt nach [32] zu einer Korrektur von etwa 107> und wird gegenwértig noch ver-
nachléssigt.

Da 8 nach obiger Gleichung in erster Ndherung proportional zum Spiegelabstand b ist,
ist die Genauigkeit, mit der 3 bestimmt werden kann, begrenzt durch die Genauigkeit,
mit der b bekannt ist. Eine Bestimmung des Spiegelabstandes b kann iiber das gemessene
Resonanzfrequenzspektrum unter Verwendung von Gleichung 2.12 vorgenommen werden.
Nach der Identifikation der Resonanzmoden kann durch Linearkombination der (00q)- und
der (10q)-Moden je ein Spiegelabstand b, unter Vernachlissigung der hoéheren Ordnungen
von (kwg) ™! bestimmt werden:

c 3¢ c
b~ 3+ foog — J10q <q 872 R foog 872 Rfqu) ' (2.15)

Der gesuchte Spiegelabstand ergibt sich als Mittelwert aller erhaltenen b, und ist dann
mit einer relativen Genauigkeit von etwa 10~° bekannt.

Die bisherigen Uberlegungen beruhen auf der Annahme, da die durch den Gravitations-
effekt der Feldmassen bewirkte Pendelabstandsinderung Az identisch ist mit der Anderung
der Lénge des Gauf-Strahles Ab. Dies ist jedoch nur bei exakter Justierung des Fabry-
Pérot-Resonators der Fall. Ist z.B. der Gauf3-Strahl gegeniiber der Symmetrieachse z des
Experimentes aufgrund von Justierungenauigkeiten um einen Winkel ¢ geneigt, so ergibt
sich die Langenénderung des Gauf-Strahles Ab aus der Projektion von Az auf den Gauf-
Strahl zu:

Ab::Az-U.-%¢%. (2.16)

Um eine Gleichheit von Az und Ab innerhalb einer relativen Genauigkeit von 107 zu
erreichen, darf der Neigungswinkel des Gauf3-Strahles 0,26° nicht iiberschreiten.

Auch wenn ein Spiegel senkrecht zur Symmetrieachse um Ax verschoben wird, kommt
es zu einer Anderung der Linge des Gauf-Strahles:

1 Ax?
Ab— 1 2T
2 (2R —b)

Der erste Term in Gleichung 2.17 zeigt, dafl die Lénge des GauB-Strahles sehr unemp-
findlich gegeniiber Verschiebungen eines Spiegels senkrecht zur Achse des Gauf-Strahles
ist. Der zweite Term der Gleichung beschreibt jedoch die Auswirkung einer Neigung ¢ des
GauBl-Strahles zur Symmetrieachse. Eine Verschiebung eines Spiegels senkrecht zur Symme-
trieachse hat dann auch eine Komponente in Richtung des GauB-Strahles. Fiir Ax=1 nm
ergibt sich Ab zu 17,5 pm/°; dies entspricht einem relativen Fehler in der Bestimmung von G
von etwa 1,5-1073/°. Die Spiegel des Fabry-Pérot-Resonators miissen demnach sehr genau
justiert werden.

— Az - sing. (2.17)
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Experimenteller Aufbau
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Abbildung 3.1: Schematische Darstellung des experimentellen Aufbaus.

Der Aufbau des Experimentes ist in den Abbildungen 3.1 und 3.2 schematisch dargestellt.
Die zentralen Elemente sind die Feldmassen mit ihrem Bewegungsmechanismus und die Re-
sonatorpendel, die sich zwischen den beiden Feldmassen befinden. Sowohl die Feldmassen
als auch die Pendelkorper sind zylindersymmetrisch aufgebaut und entlang einer gemeinsa-
men Symmetrieachse ausgerichtet. Zusammen mit einem Frequenzgenerator sowie Steuer-
und Ausleseelektronik bilden die Pendel das Resonatorsystem. Die notwendigen mechani-
schen Elemente des Aufbaus sind die Folgenden: Das Haltegeriist tragt den Vakuumtank (im
Folgenden auch Kryostat genannt); an dessen Deckel befestigt ist die Pendelseilaufhdngung

19
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Vakuumtank
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Abbildung 3.2:  Aufsicht des experimentellen Aufbaus.  Die Feldmassen sind in der
kleinstmoglichen Entfernung vom Resonator dargestellt. Die Tatsache, dafi der Resonator
nicht in der Mitte des Vakuumtanks angebracht ist, hat historische Grinde: bei Verwendung
nur der Feldmasse 1 sind so kleinere Abstinde mdglich.

sowie der Kryostateinsatz, der wiederum alle weiteren mechanischen Elemente trigt wie
die Hohlleiter und die Wirbelstrombremsen sowie deren Verstellmechanismen. Auflerdem
gehoren zum Aufbau noch die Positionsmefgerite, die in Abbildung 3.1 der Ubersicht hal-
ber nicht eingezeichnet sind. Zu den Positionsmefigeriten gehort zum einen eine optische
Bank; sie wird zur Bestimmung des absoluten Abstandes der beiden Feldmassen zueinan-
der und bei der Justage des Aufbaus zur Bestimmung der Position der Pendel relativ zu
den Feldmassen bendétigt. Zum anderen gehoren dazu je Feldmasse ein Positionsmefigerét,
das nach jeder Bewegung der Feldmasse deren Position relativ zum Koordinatensystem des
MefBgerdtes bestimmt. Sie werden im Folgenden als Relativmefgerdte bezeichnet. Durch
die Verwendung der RelativmefBgerdte zusammen mit der Messung der optischen Bank ist
jederzeit der Absolutabstand der Feldmassen zueinander mit hoher Genauigkeit bekannt.
Zur Steuerung und Auslese samtlicher Gerite wird ein zentraler Prozessor verwendet.

In den folgenden Abschnitten werden die verschiedenen Elemente des Aufbaus im ein-
zelnen beschrieben. Dabei sollen sowohl Vor- als auch Nachteile des aktuellen Aufbaus und
im Verlauf dieser Arbeit durchgefiihrte Verédnderungen angesprochen werden. Fehlerquel-
len einzelner Elemente werden aufgefithrt und ihre Auswirkungen auf die Bestimmung der
Gravitationskonstanten diskutiert. Eine Zusammenfassung mit weiteren Fehlerquellen wird
dann in Kapitel 7 vorgestellt. Das beschriebene Experiment ist aus einer urspriinglichen
Prototypapparatur erwachsen; Teilaspekte des Aufbaus sind daher nun, da es sich um ein
hochprézises Experiment handelt, als problematisch anzusehen. Sollte in der Zukunft ein
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dhnliches Experiment neu aufgebaut werden, kann dieses Kapitel eine Hilfe sein, einzelne
Probleme von vorneherein zu vermeiden. In diesem Zusammenhang sei auch auf die syste-
matischen Untersuchungen des Aufbaus in Kapitel 5 verwiesen.

3.1 Das Resonatorsystem

Abbildung 3.3 zeigt ein Blockschaltbild des Resonatorsystems. Zum Betrieb des Fabry-Pérot-
Resonators wird ein Frequenzgenerator' verwendet, der Mikrowellen unterschiedlicher Fre-
quenz bis zu maximal 26,5 GHz erzeugen kann. Die Frequenz der abgestrahlten Mikrowellen
kann {iber eine GPIB-Verbindung” von einem Rechner gesteuert werden. Nach einer kurzen
Einschwingzeit ist die Frequenz innerhalb von 0,02 Hz stabil; dies ist bei einer Auflésung des
verwendeten Resonators von etwa 0,1 Hz ausreichend. Diese Frequenzstabilitdt wird durch
die Verwendung eines Rubidium-Frequenzstandards erreicht, dessen Langzeitverhalten durch
das Zeitsignal der PTB? geeicht wird. Fiir die Genauigkeit der Gravitationsmessungen ist
eine langsame Drift der absoluten Resonatorfrequenz unbedeutend; sie bedeutet nur eine
weitere Ursache der ohnehin vorhandenen Resonanzfrequenzdrift, die durch geeignete Maf3-
nahmen in der Datenanalyse eliminiert werden kann. Von einer solchen Drift abgesehen mufl
aber eine eingestellte Frequenzédnderung mit einer Genauigkeit von mindestens 0,1 Hz vom
Generator produziert werden. Um dies sicherzustellen, wurde der Generator nach Abschlufl
der ersten Mefireihe 1999 vom Hersteller generaliiberholt.

Die Mikrowellen werden mit Hohlleitern zum Resonator gefithrt. Durch die sogenannte
cut-off-Frequenz der Hohlleiter liegt die untere Grenze des nutzbaren Frequenzspektrums
bei etwa 17,4 GHz. Ein Teil der Hohlleiter befindet sich im Vakuumtank; den Ubergang
bildet ein vakuumdichtes Kaptonfenster. Kurz bevor die Mikrowellen in den Resonator ein-
gekoppelt werden, werden iiber Richtkoppler Teile der vorlaufenden sowie Teile der beim
Einkoppelprozefl reflektierten Wellen abgezweigt und auf Dioden gefiihrt. Das der Leistung
der vorlaufenden Welle proportionale Spannungssignal der P,-Diode wird dem Frequenzge-
nerator zugefithrt und dient der Einhaltung einer méglichst stabilen Leistung der ausgesen-
deten Mikrowellen. Das Signal der P,.-Diode kann zu Testzwecken an einen Oszillographen
gegeben werden.

Im Zentrum der Resonatorspiegel sind Locher angebracht, die der Kopplung der Mikro-
wellen dienen. Einzelheiten zur beriihrungsfreien Einkopplung der Mikrowellen in den Reso-
nator werden in Abschnitt 3.1.2 beschrieben. Der Resonator wird in Transmission betrieben,
d. h. durch das Koppelloch des einen Pendels werden die Mikrowellen in den Resonator ein-
und durch das Koppelloch des zweiten ausgekoppelt. Die durch den Resonator gelaufenen
Mikrowellen werden mit einem kurzen Hohlleiter noch innerhalb des Vakuumtanks auf die
Auslesediode geleitet, die die durchgelassene Leistung P, in ein Spannungssignal umwandelt.

Dieses Spannungssignal der P;-Diode wird von einem ADC digitalisiert, das vom Rechner
iiber eine GPIB-Verbindung gesteuert und ausgelesen werden kann. So kann rechnergesteu-
ert eine bestimmte Frequenz der Mikrowellen eingestellt und die entsprechende Spannung der

Lsynthesized sweeper, Mod. 8340 B, Hewlett Packard.

2engl. f. General Purpose Industry Bus. Es handelt sich um eine spezielle Rechnerschnittstelle, die auch
als ieee4 88 bekannt ist.

3Physikalisch Technische Bundesanstalt, Braunschweig.
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Abbildung 3.3: Das Resonatorsystem (nach [71]).

P4-Diode ausgelesen werden. Eine genaue Beschreibung des Programmablaufs zur Bestim-
mung der Resonanzfrequenz findet sich in Abschnitt 4.1.1. Alternativ kann das Spannungs-
signal der P4-Diode auch an einen Oszillographen gegeben werden, so dafl die Resonanzkurve
visuell iiberpriift werden kann. Hierzu kann der Frequenzgenerator im sogenannten Sweep-
Modus unabhéngig vom Rechner betrieben werden. Es wird dann mehrmals pro Sekunde
die Frequenz stufenlos von der Minimal- zur Maximalfrequenz eines frei wihlbaren Inter-
valles verdndert; zur Zeitkoordinierung gibt der Frequenzgenerator ein Triggersignal an das
Oszilloskop.
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3.1.1 Der Fabry-Pérot-Resonator

Pendelseil
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Abbildung 3.4: Lingsschnitt durch den Fabry-Pérot-Resonator inklusive Einkoppelhohlleiter.
Gestrichelt eingezeichnet sind die Projektionen der Pendelseile.

Der Fabry-Pérot-Resonator ist schematisch in Abbildung 3.4 dargestellt; Abbildung 3.5
zeigt ein Photo der Pendelkorper. Die Resonatorspiegel sind an der Resonatorseite mit ei-
nem Radius von 580 mm sphérisch gekriimmt und an der Riickseite plangedreht. Sie sind
aus OFHC-Kupfer gefertigt und an der Resonatorseite vergoldet. Durch eine niedrige Ober-
flachenrauheit von weniger als 50 nm wird eine hohe Oberflachenleitfihigkeit erreicht, die
direkt die Resonatorgiite () beeinflufit. Fiir die Resonatoreigenschaften weiterhin mafige-
bend ist die Einhaltung einer moglichst idealen Kugeloberfliche der Spiegel; es wird eine
Genauigkeit von besser als 0,5 um erreicht. Der Spiegelabstand betréagt etwa 24 cm.

Ein Pendelkorper besteht aus einem Resonatorspiegel, der in einem Hohlzylinder aus
Aluminium fixiert ist. Diese Zylinder dienen als Spiegelhalterung, als elektrisch leitende
Korper fiir die Wirbelstrombremse, als Abschirmung gegen stérende elektromagnetische Fel-
der und zur Befestigung der Pendelseile, die folgendermafien gelost ist: die Zylinder liegen
in jeweils zwei Drahtschlaufen, die symmetrisch zum Pendelkérperschwerpunkt angebracht
sind. Durch eine geeignete Geometrie der Spiegelhalterung kann erreicht werden, dafl der
Pendelkorperschwerpunkt auf dem Zentrum der Spiegeloberfliche liegt. Der Einflul einer
thermischen Ausdehnung der Spiegelhalterung auf die Resonanzfrequenz des Resonators wird
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Abbildung 3.5: Photos eines Pendelkirpers. Links: Resonatorseite mit vergoldeter, sphdrisch
gekriimmter Spiegeloberfiiche, in deren Mitte das Einkoppelloch zu erkennen ist. Rechts:
Hohlleiterseite des Pendels mit plangedrehter Spiegelriickseite, in deren Mitte der runde
Hohlleiterkamin und das Finkoppelloch zu erkennen sind. Zum Griflenvergleich dient ei-
ne mit abgebildete Streichholzschachtel.

dadurch minimiert. Zur prézisen Seilfithrung sind in die Spiegelhalterungen kleine Nuten
eingearbeitet.

Zur weiteren Abschirmung gegen storende elektromagnetische Felder, die in den Resona-
tor eindringen, aber auch aus ihm ausgestrahlt werden kénnen und dann iiber Reflexionen
im Innern des Kryostaten wieder einkoppeln koénnen, ist zwischen den Resonatorpendeln
ein weiterer Hohlzylinder aus Aluminium als Pendel angebracht, der in Abbildung 3.4 nicht
eingezeichnet ist. Sein Durchmesser entspricht etwa dem der Spiegelhalterungen, wahrend
seine Hohe gerade so bemessen ist, dal der Abstand zwischen den beiden Spiegelhalterun-
gen fast vollstandig {iberbriickt wird, ohne mechanischen Kontakt zwischen den drei Pendeln
herzustellen. Er ist von innen mit mikrowellenabsorbierender Folie* ausgekleidet; zusétzlich
ist an ihm eine Ringblende aus gleichem Material befestigt. Diese Blende mit einem Off-
nungsdurchmesser von etwa 170 mm befindet sich somit genau im Zentrum des Resonators,
senkrecht zur Symmetrieachse des Experimentes. Mit dieser Blende werden unerwiinschte
Moden hoherer transversaler Ordnung unterdriickt; dieses soeben beschriebene dritte Pendel
wird daher auch Obermodenfilter genannt.

Im Jahr 1997 wurden die vorhandenen Resonatorspiegel vom Optikzentrum Bochum
iiberarbeitet und neue Spiegelhalterungen gebaut. Dies fiithrte zu einigen Verbesserungen, die
sich nicht nur auf praziser gefertigte Oberflichen durch verbesserte Bearbeitungstechnologien

4Eccosorb VF, Dicke 0,75 mm.
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beschrianken, sondern dariiberhinaus auch prinzipieller Natur sind. So war urspriinglich der
Resonatorspiegel mit drei kleinen Kupferschrauben an der Halterung fixiert. Dies kann
zu Verzerrungen der sphérischen Spiegeloberfliche und zu einer geringen Verkippung des
Spiegels in der Halterung fithren. In den aktuellen Pendelkérpern sind die Spiegel einfach mit
drei Klebepunkten® befestigt. Auch die Mikrowelleneinkopplung konnte verbessert werden,
wie im folgenden Abschnitt beschrieben wird.

Urspriinglich waren die Spiegelhalterungen aus dem gleichen Material gefertigt wie die
Spiegel. Die aktuellen Halterungen sind hingegen aus Aluminium hergestellt, was aber zu
keinen prinzipiellen Anderungen fithrt. Einzig bei der Massenintegration zur numerischen
Berechnung der Gravitationskraft mufl nun die verédnderte Dichte beriicksichtigt werden.

3.1.2 Die Einkopplung der Mikrowellen

Die Mikrowellen werden mit kupfernen Hohlleitern zum Resonator gefithrt. Kurz vor dem Re-
sonator sorgt ein spezielles Teilstiick, der Hohlleiterkriimmer, fiir eine nétige Richtungsénde-
rung um 90 Grad (S. Abbildung 3.4). Ein mechanischer Kontakt zwischen Hohlleiter und
dem Resonatorspiegel darf nicht auftreten, da der Resonatorspiegel als Pendel aufgehédngt
ist und die ungestorten Pendeleigenschaften Voraussetzung des Experimentes sind (Vgl. Ka-
pitel 2.1). Die Mikrowellen werden daher iiber einen Spalt zwischen Hohlleiter und Reso-
natorspiegel iibertragen. Zur Reduzierung unerwiinschter Ein- oder Abstrahlung an diesen
Spalten [32] wurden folgende Mafinahmen getroffen: In die Riickseite der Spiegel ist ein \/4
tiefer Hohlleiterkamin eingearbeitet, der den gleichen Querschnitt wie die Hohlleiter hat.
Entlang des Hohlleiters bildet sich eine stehende Welle aus, deren erstes Feldminimum sich
gerade am Ort des Spaltes befindet. Die Abstrahlungsverluste am Spalt werden somit durch
den Hohlleiterkamin minimiert.

Weiter minimiert werden die Abstrahlungsverluste am Spalt durch einen speziellen Ab-
schlufl der Hohlleier, der sogenannten Choke Junction [10]. Es handelt sich hierbei um einen
Aluminiumflansch, in den entlang des Spaltes zur Spiegelriickseite eine Nut eingearbeitet
ist. Eine am Hohlleiterspalt abgestrahlte Welle lauft durch diese Nut und bildet an der
Flanschoffnung einen Stromknoten, so daf die Offnung feldfrei ist.

Die eigentliche Einkopplung der Mikrowellen in den Resonator geschieht iiber ein Kop-
pelloch mit einem Durchmesser von 2,5 mm. In diesem Koppelloch ist die elektromagneti-
sche Welle nicht ausbreitungsfihig, so dafl es zu einem exponentiellen Abfall der Feldstéirke
kommt. Ein Koppelloch mit einem gréferen Durchmesser kommt aber auf Grund von Streu-
verlusten nicht in Frage. Abhilfe schafft ein zylinderfsrmiges Dielektrikum®, dessen Abmes-
sungen geringfiigig kleiner sind als die des Koppelloches. Es wird im Koppelloch angebracht
und sorgt durch eine dielektrische Aufweitung fiir eine ausreichende Ausbreitung der Mi-
krowellen. Bei der Anbringung des Dielektrikums ist darauf zu achten, dafl es nicht in den
Resonator hineinragt, da sonst die Resonatorgiite durch Streuverluste am Koppeldielektri-
kum begrenzt wird [32].

Im Zuge der Uberarbeitung der Resonatorspiegel konnten einige Verbesserungen beziiglich
der Mikrowelleneinkopplung erreicht werden. So konnte die Lénge des Koppelloches auf

5Urspriinglich wurde ein spezieller Vakuumkleber verwendet; nachdem sich die Fixierung der Spiegel in
den Halterungen mit diesem Kleber als nicht stabil genug erwiesen hatte, wurde Sekundenkleber verwendet.
6LaAlOgz, ¢2.5 mm, Hohe 1.8 mm, Toleranzen +50um, Orientierung (100), CrysTec GmbH.
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1,8 mm verringert werden; aus fertigungstechnischen Griinden betrug sie urspriinglich 4,5 mm.
Da die verwendeten Hohlleiter einen rechteckigen Querschnitt aufweisen, mufiten urspriing-
lich auch der Hohlleiterkamin rechteckig sein und auch die Choke Junction darauf ausgelegt
sein. Ein spezielles Hohlleiterstiick, dessen Querschnitt sich iiber seine Léange hin kontinuier-
lich von rechteckig auf rund veréndert, macht die Verwendung einer zylindersymmetrischen
Choke Junction mit verbesserten Eigenschaften maglich. Dieses Ubergangsstiick befindet
sich direkt vor dem Hohlleiterkriimmer, der nun auch einen runden Querschnitt aufweist.
Im Photo aus Abbildung 3.10 sind die einzelnen Elemente zu erkennen. Abbildung 3.6
zeigt zum Vergleich die alte sowie die neue Choke Junction im Querschnitt. Die Hohllei-
terkamine konnten daher nun rundgedreht werden; erst dadurch wurden die Pendelkorper
vollends zylindersymmetrisch. Sie kénnen nun beliebig um ihre Symmetrieachse gedreht
werden, wiahrend vormals die Hohlleiterkamine genau zur Symmetrierichtung der Hohlleiter
ausgerichtet werden mufiten.

Nuten

Hohlleiter

Abbildung 3.6: Schematische Darstellung der Choke Junctions im Querschnitt. Links ist die
alte Version bei rechteckigem, rechts die aktuelle Version ber rundem Hohlleiterquerschnitt
dargestellt.

Der Vollstindigkeit halber sei erwiihnt, dai die Kombination aus Ubergangsstiick und
neuem Hohlleiterkriimmer 7,5 cm langer ist als die alten Hohlleiterkriimmer. Die zufiihren-
den Hohlleiter wurden nicht entsprechend gekiirzt, sondern die Pendelseile verlangert. Um
eine unverédnderte Position der Pendelkorper relativ zu den Feldmassen zu erreichen, ist nun
der gesamte Kryostat entsprechend héher angebracht als vorher.

Um die Ein- und Auskopplung der Mikrowellen optimieren zu kénnen, miissen die Choke
Junctions im laufenden Experiment relativ zu den Hohlleiterkaminen der Resonatorspiegel
verstellbar sein. Die Hohlleiter bieten eine ausreichende Flexibilitdt, um Bewegungen der
Choke Junctions in zwei Dimensionen zu erméglichen. Uber vier Schrittmotoren, die in der
Néhe des Resonators am Kryostateinsatz befestigt sind, kann die Justierung vorgenommen
werden. Der Einbau dieser Schrittmotoren erméglichte im Jahre 1995 erstmals Untersu-
chungen der Resonatoreigenschaften in Abhéngigkeit von der Stellung der Choke Junctions
zu den Hohlleiterkaminen. Insbesondere darf sich bei einer Abstandsédnderung eines Choke
Junctions zum Hohlleiterkamin die Resonanzfrequenz nicht deutlich &ndern. Die Ergebnisse
dieser Untersuchungen werden in Kapitel 5.2 vorgestellt. Als vorlaufiges Ergebnis stellt sich



3.1. DAS RESONATORSYSTEM 27

heraus, das die Resonanzfrequenz bei den neuen, runden Choke Junctions sehr viel empfind-
licher auf deren Abstand reagiert als dies bei den alten der Fall war. Hier sind eingehendere
Untersuchungen erforderlich. Méglicherweise fithren die Ubergangsstiicke, die den Hohllei-
terquerschnitt von rechteckig auf rund iiberfithren, zu Feldverzerrungen, die sich bis zum
nur wenige Wellenldngen entfernten Bereich des Koppelspaltes auswirken. Die Anbringung
der Ubergangsstiicke in einer gréBeren Entfernung vom Resonator und die Verwendung ei-
nes runden Hohlleiters bis zum Resonator kénnte diese unerwiinschten Effekte minimieren.
Das verwendete Steuergerit der Schrittmotoren besitzt leider keine Schnittstelle zum An-
schlufl eines Rechners; systematische Untersuchungen des Einflusses der Positionierung der
Choke Junctions konnen daher nicht automatisiert durchgefithrt werden. Dadurch dauern
solche Messungen léanger als nétig und kénnen durch Drifteffekte stérker gestort werden. Die
Schrittmotoren heizen schon durch ihren Haltestrom den Kryostaten auf; sie werden daher
nur in Betrieb genommen, wenn sie benotigt werden, und sind ansonsten vom Stromnetz
getrennt. Das Trennen vom Stromnetz fithrt dabei zu keiner Positionsverdnderung.

3.1.3 Die Aufhingung der Pendelseile

Die mechanische Last der Pendel wird durch eine metallene Halteplatte getragen, an der die
Pendelseile entsprechend der schematischen Abbildung 3.7 iiber héhen- und in Symmetrie-
richtung des Experimentes verstellbare Buchsen befestigt sind. Die starke Temperaturaus-
dehnung der Metallplatte wiirde aber die Abstdnde der Pendelseile und damit auch die der
Pendel sehr deutlich temperaturabhéngig variieren. Die Pendelseile werden daher an einer
Zerodurplatte” vorbeigefiihrt, die sich durch einen extrem niedrigen thermischen Lingenaus-
dehnungskoeffizienten von weniger als 40.02- 107K~ bei 20°C auszeichnet. Sie ersetzt seit
den Messungen des Jahres 1998 eine vormals benutzte Quarzglasplatte mit leicht verédnderten
Konstruktionsmerkmalen. Die Pendelseile werden durch die Gewichtskraft der Pendelkérper
gegen die gekriimmte Randflache der Zerodurplatte gedriickt und durch deren Oberflachen-
rauheit an ihrer Position gehalten. Da die Zerodurplatte mit geringen Toleranzen gefertigt
worden ist und prézise waagerecht ausgerichtet werden kann, befinden sich die Punkte, an
denen die Pendelseile anfangen, frei zu héngen, mit hoher Genauigkeit bei allen Seilenden
auf der gleichen Hohe. Die Eigenschaften dieser Punkte, die als die eigentlichen Aufhénge-
punkte der Pendelseile angesehen werden kénnen, beeinflussen die Pendeleigenschaften. Die
Ausrichtung der Pendelseile an der Zerodurplatte mufl daher sorgfiltig vorgenommen wer-
den.

Zur Verdeutlichung der Fiihrung der insgesamt acht Seilenden an der Zerodurplatte ist
in Abbildung 3.8 deren Konstruktionszeichnung dargestellt. Die beiden Bohrungen mit
11 mm Durchmesser dienen der Befestigung an der Metallhalteplatte; die beiden 50 mm
Bohrungen entsprechen in ihrer Position gleich grofien Schaufenstern im Kryostatdeckel und
ermoglichen somit einen direkten Blick auf die Pendel im eingebauten Zustand. Des weiteren
wurden noch acht Bohrungen mit 3,1 mm Durchmesser angebracht. Sie sollten nur fiir den
Fall, dal die oben beschriebene Seilfixierung durch Haftreibung sich als nicht ausreichend
erweisen sollte, die Moglichkeit bieten, zusétzliche mechanische Seilfixierungen zu befestigen.
Die Seile werden an den diesen Bohrungen am néchsten liegenden Positionen entlang dem
Zerodurplattenrand gefiihrt.

"Zerodur, Dehnungsklasse 0, Schott Glaswerke, Mainz.
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O

Abbildung 3.7: Schematische Darstellung eines Pendels im Querschnitt. Die Auslenkung
des Pendels erfolgt senkrecht zur Bildebene. Gezeigt sind links ein Pendel auf seiner ganzen
Linge, rechts oben eine Darstellung der Seilaufhdngung an einer Metallhalteplatte und der
Seilfiihrung entlang der Zerodurplatte und rechts unten des Pendelkdrpers mit Seil.
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Abbildung 3.8: Konstruktionszeichnung der Zerodurplatte. Alle Maflangaben in Millimeter.

Die Erfahrungen mit den beiden durchgefithrten Mefireihen zeigt, dafl im normalen Be-
trieb die Seilfixierung durch Haftreibung ausreicht. Nach der exakten Justierung der Pen-
delseile an der Zerodurplatte muf3 allerdings wie in Abschnitt 3.7 beschrieben der gesamte
Kryostateinsatz mit Hilfe eines Kranes in den Kryostaten abgesetzt und dann gemeinsam
wieder hochgezogen werden. Auch bei sehr vorsichtiger Bedienung des Kranes kommt es da-
bei zu heftigen Erschiitterungen und starken Ausschldgen der frei schwingenden Pendel, die
zu einem Versatz der Pendelseile entlang der Zerodurplatte fithren koénnen. Bei einer Uber-
priifung nach der zuletzt durchgefithrten Mefireihe ergaben sich die Seilabstédnde zu 48.0 mm,
51.8 mm, 52.7 mm, 52.0 mm, 196.5 mm und 190.5 mm anstatt der urspriinglich eingestellten
52.0 mm und 188.0 mm. Durch diese starke Positionsverdnderung kommt es zu Schiefstel-
lungen der beiden Resonatorspiegel zueinander, zu verdnderten Pendeleigenfrequenzen und
auch zu einer weiteren Ungenauigkeit in der Positionsbestimmung des Resonators relativ
zu den Feldmassen. In Kapitel 2.1.1 wurde dargelegt, dafl eine Positionsungenauigkeit von
1 mm des gesamten Resonators relativ zu den beiden Feldmassen zu einem systematischen
Fehler in der Bestimmung von G von nur unter 10 ppm fiihrt, sofern der Absolutabstand
der beiden Pendelkoérper zueinander mit einer Genauigkeit von 5 pm bekannt ist. Dieser
Absolutabstand wird zwar im laufenden Experiment mit Hilfe der Resonatoreigenschaften
mit hoher Prézision bestimmt; diese Abstandsbestimmung bezieht sich allerdings auf die
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Abbildung 3.9: Photo der Seilfithrung entlang der Zerodurplatte.

Lange des Gaufstrahls, die bei zueinander verkippten Resonatorspiegeln nicht identisch mit
dem Abstand der beiden Spiegelzentren ist. Es ist daher nicht auszuschliefen, dafl bei den
vorliegenden Ungenauigkeiten der Seilpositionierung an der Zerodurplatte die geforderte Ge-
nauigkeit in der Absolutabstandsbestimmung der beiden Pendelkorper nicht erreicht worden
ist.

Durch den angesprochenen Einbau zusétzlicher Fixierungselemente an der Zerodurplatte
kann die Seilposition mit einer Genauigkeit deutlich unter 0,1 mm fixiert werden. Bei den
folgenden Mefireihen sollten solche Elemente daher zum Einsatz kommen.

Die vormals verwendete Quarzplatte wurde gegen die Zerodurplatte ausgetauscht wegen
derer deutlich geringeren thermisch bedingten Ausdehnung, die zu einer storenden Reso-
nanzfrequenzdrift fithrt. Entsprechende Datenséitze werden in Kapitel 5.3 diskutiert.

Bei der Konstruktion der neuen Platte konnte die alte Form nicht vollstdndig iiber-
nommen werden. Die Quarzplatte war im Querschnitt trapezformig, so dafl die Pendelseile
entlang einer Kante mit spitzem Winkel gefiithrt wurden und in darin angebrachten spitzen
Riefen fixiert waren. Spitze Winkel und Riefen in Glaskonstruktionen neigen zu Paillettenbil-
dung, d. h. es konnen sich kleine Glassplitter ablosen. So waren auch die Seilfithrungsriefen
der Quarzplatte entsprechend zersplittert und boten keine ausreichende Prézision. Es konnte
auch nicht ausgeschlossen werden, daf3 die in den Daten der Mefireihen von 1995 gelegentlich
vorkommenden plotzlichen Resonanzfrequenzspriinge durch spontane Positionsénderungen
der Seile an der Quarzplatte hervorgerufen wurden. Dies war denkbar, da die Quarzplatte
schmaler gebaut war als die Zerodurplatte und die Seile mit nur sehr leichtem Druck an der
Plattenkante vorbeigefithrt wurden. Die Tatsache, daf§ an der Zerodurplatte weder spitze
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Winkel noch Riefen vorhanden sind, war auch die Voraussetzung, iiberhaupt eine Firma
zu finden, die bereit war, die wertvolle Zerodurplatte entsprechend zu bearbeiten, denn die
Gefahr des Zerbrechens der Platte z.B. beim Frésen einer Riefe ist grof.

3.1.4 Die Wirbelstrombremse

Abbildung 3.10: Photo eines eingebauten, frei schwingenden Pendels. An der Unterseite sind
die drei Tiirme aus Pemanentmagneten zu sehen, die in der Spiegelhalterung Wirbelstrome
erzeugen und so das Pendel bertiihrungsfrei dimpfen. Abgebildet ist zudem das Hohlleiterende
mit Ubergangsstiick, Hohlleiterkriimmer und Choke Junction sowie der Schrittmotor, iiber
den die Héhe der Wirbelstrombremse des abgebildeten Pendels in einem kleinen Bereich
variiert werden kann.

Zur berithrungsfreien Dampfung der Pendel werden flache, zylinderférmige Permanent-
magnete verwendet. Jeweils vier dieser Magnete sind mit abwechselnder Polaritét iiberein-
ander gestapelt und drei dieser Stapel auf einem Eisenkern angebracht. Ein Aluminiumblech
soll verhindern, dafl magnetischer Abrieb mit den Pendelkérpern in Kontakt kommen kann.
Durch die wechselnde Polaritdt der Permanentmagnete wird ein inhomogenes und schnell
abfallendes Magnetfeld erzeugt.

Abbildung 3.10 zeigt ein Photo eines Pendels im eingebauten Zustand, in dem auch
die Wirbelstrombremse dieses Pendels dargestellt ist. Die Wirbelstrombremsen beider Pen-
del sind auf einer gemeinsamen, stabilen Metallplatte angebracht, deren Hohe {iber einen
Schrittmotor verstellt werden kann. Es ist dadurch moglich, im laufenden Experiment die
Wirbelstrombremsen so weit von den Pendeln zu entfernen, dafl ihr Einflufl verschwindend
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gering wird, um eine Messung der Eigenfrequenzen der Pendel durchzufiihren. Nach dieser
Messung kann die urspriingliche Hohe der Wirbelstrombremsen reproduziert werden.

Um eine moglichst gleiche Dampfung beider Pendel zu erreichen, mufl im Experiment die
Déampfung eines Pendels fein verstellbar sein, ohne die Position des anderen zu verdndern.
So laBt sich durch die Dampfungsverstellung dieses Pendels bei gleichzeitigem Messen der
Pendelunruhe die optimale Démpfung ermitteln und ein Minimum der Pendelunruhe ein-
stellen. Die in Abbildung 3.10 gezeigte Wirbelstrombremse kann iiber den abgebildeten
kleineren Schrittmotor in ihrer Hohe relativ zur gemeinsamen Metallplatte verdndert wer-
den; die Wirbelstrombremse des anderen Pendels ist fest mit dieser Metallplatte verbunden.

Der beschriebene Verstellmechanismus der Wirbelstrombremsen wurde von Herrn Di-
pl. Ing. S. Hartmann konstruiert und aufgebaut und ermdoglichte in der Mefireihe des Jahres
1998 erstmals die Messung der Pendeleigenfrequenzen im Vakuum.

Die Schrittmotoren der Wirbelstrombremsenverstellung heizen den Kryostaten auch dann
auf, wenn sie sich nicht bewegen. Sie diirfen wie die Motoren der Hohlleiterverstellung nur
kurzzeitig ans Stromnetz angeschlossen werden. Es wire daher sehr vorteilhaft, wenn alle
Schrittmotoren auflerhalb des Kryostaten angebracht und iiber geeignete Verbindungswellen,
die vakuumdicht durch den Kryostatdeckel gefiihrt werden kénnen, angeschlossen wéren.
Dies garantierte auch einen stabilen Einsatz der Motoren und erleichterte Reparaturen der
Motoren. So hat der Hauptmotor der Wirbelstrombremsenverstellung bereits einmal versagt
und mufite ausgetauscht werden. Da die Wirbelstrombremse dabei in einer nicht definierten
Position stand, mufite die laufende Mefireihe abgebrochen werden, um den Kryostaten 6ffnen
zu konnen. Inklusive der nétigen Justierarbeiten ist eine Zeit von mindestens einem Monat
notig, bis dann eine neue Mefireihe gestartet werden kann.

3.2 Die Feldmassen und ihr Bewegungsmechanismus

Die zylinderférmigen Feldmassen haben einen Durchmesser von 440 mm, eine Héhe von
430 mm und ein Gewicht von 576 kg. Sie sind aus einem speziellen Messing (MS 90)
hergestellt, das sich durch eine geringe magnetische Suszeptibilitéit, weitgehende Freiheit
von ferromagnetischen Verunreinigungen (y=4-107), einer ausreichenden Hirte sowie der
Moéglichkeit, auch grofie Volumina klunkerfrei herstellen zu kénnen, auszeichnet. Das Ge-
wicht der Feldmassen wurde an der PTB mit einer relativen Genauigkeit von 0,9 - 1075
bestimmt, wiahrend die Abmessungen bis heute nur mit einem MeBschieber gemessen wor-
den sind. Die dadurch vorliegende Ungenauigkeit in der Bestimmung des Absolutabstandes
der Feldmassenschwerpunkte von mindestens 70 pm fiihrt zu einem systematischen Fehler
von 1,4-107% und ist somit unvertretbar hoch. Die entscheidende Bestimmung der Héhe der
Feldmassen kann allerdings mit hoher Genauigkeit mit Hilfe der vorhandenen optischen Bank
vorgenommen werden. Die dem Resonator abgewandten Stirnflichen der Feldmassen kénnen
mit dieser jedoch normalerweise nicht anvisiert werden, da sie von den RelativmeBsystemen
verdeckt sind. Fiir diese Messung miissen somit entweder Teile der RelativmefBsysteme ab-
montiert und die optische Bank neu positioniert werden, oder die Feldmassen per Kran in
den Sichtbereich der optischen Bank gebracht werden; es handelt sich somit um eine sehr
aufwendige Messung.

Wiéhrend des Herstellungsprozesses der ersten Feldmasse wurde eine 2,5 cm dicke Scheibe
abgetrennt, um den radialen Dichteverlauf untersuchen zu kénnen [37]. Das Ergebnis der
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Abbildung 3.11: Radiales Dichteprofil einer Feldmasse (aus [77]).

Messung zeigt Abbildung 3.11. Die radial nach auffen hin um 2 Promille zunehmende Dichte
wird im in Kapitel 4.3.1 beschriebenen Integrationsprogramm zur Berechnung der Gravita-
tionskraft beriicksichtigt. Eine Ungenauigkeit in der Bestimmung des radialen Dichteprofils
von 10% fithrt nach [33] nur zu einem systematischen Fehler in der Bestimmung von G von
unter 5 ppm, die erreichte MeBgenauigkeit von 1072 ist somit ausreichend.

Nach Herstellerangaben fand nach dem Gieflen der Feldmassen ein Walzen in Zylinder-
achsenrichtung statt. Das gemessene radiale Dichteprofil ist daher zu erwarten, wiahrend
eine Dichtednderung dhnlicher Gréfle in longitudinaler Richtung unwahrscheinlich ist. Es
konnte allerdings der tatséchliche longitudinale Dichteverlauf der Feldmassen noch nicht
experimentell bestimmt werden. Eine angenommene lineare longitudinale Dichtednderung
einer Feldmasse wiirde unter anderem eine Verschiebung des Schwerpunktes von der geome-
trischen Mitte der Feldmasse bedeuten. Da nur iiber die Geometrie der Feldmasse die Lage
des Schwerpunktes bestimmt wird, ist eine solche Verschiebung gleichbedeutend mit einem
Fehler in der Positionsbestimmung der Feldmasse. Eine in longitudinaler Richtung linear um
2 Promille zunehmende Dichte wiirde die Lage des Schwerpunktes um 108 pym verschieben
und so zu einem systematischen Fehler in der Bestimmung von G von etwa 300 ppm fiihren.
Um die Abstandsbestimmung der Feldmassenschwerpunkte mit einem Fehler von weniger als
10 pm zu beeinflussen, ist eine longitudinale Dichteinderung um weniger als 0,13 Promille
zu fordern.

Die Untersuchung der Auswirkungen einer eventuellen longitudinalen Dichtednderung
auf die Bestimmung von G ist aber mit vertretbarem Aufwand und ohne die Zerstérung der
Feldmassen moglich, indem nach Abschlufl einer Mefireihe eine Feldmasse in Langsrichtung
umgedreht montiert und eine weitere Mefireihe durchgefiihrt wird. Der eventuelle Unter-
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schied der beiden auf diese Weise ermittelten Werte fiir G ist gleich dem systematischen
Fehler, der durch die longitudinale Dichtednderung verursacht wird. Eine Alternative ist,
nach Abschluf} aller Messungen beide Feldmassen hinsichtlich ihrer genauen Dichteverléufe zu
untersuchen. Dabei ist dann auch eine Zerstoérung der Feldmassen hinzunehmen; die bis da-
hin genommenen Daten kénnen dann auf die ermittelten Dichtevariationen hin nachtraglich
korrigiert werden.

Abbildung 3.12 zeigt das Tragegestell einer Feldmasse; aus Abbildung 3.1 auf Seite 19
geht die Positionierung im Gesamtaufbau hervor. Die zylinderféormige Feldmasse ruht mit
ihrer Mantelfldche auf zwei festmontierten Schienen mit Kurvenrollen und kann darauf linear
bewegt werden. Sie ist an ihrer Unterseite iiber ein Verbindungsstiick aus Aluminium an
der Kugelumlaufmutter einer Spindel verbunden. Uber schrittmotorgetriebene Drehungen
der Spindel kann die Feldmasse beliebig entlang des Fahrgestells positioniert werden. Das
Festlager der Spindel befindet sich auf der Motorseite, das Loslager auf der Resonatorseite.

Feldmasse 570 kg
@440, 430 lang

Grundgestell
460 x2000

Schrittmofor

Abbildung 3.12: Der Feldmassen-Bewegungsmechanismus (aus [77]).

Aufgrund dieses Mechanismusses sind die einzigen mitbewegten Massen, die nicht zylin-
dersymmetrisch entlang der Symmetrieachse des Experimentes ausgerichtet sind, die Spindel-
mutter und das Verbindungsstiick, die zusammen etwa 500 g wiegen. Diese Massen werden
seit 1998 im Massenintegrationsprogramm mitberiicksichtigt; vorher war eine nachtrégliche
Korrektur des Gravitationseffektes notig.

Die Spindelmutter ist in der Mitte der Feldmassenlingsseite angebracht. Somit kann
jede Feldmasse um 180° gedreht werden zur Untersuchung der longitudinalen Dichteinho-
mogenitédt. Die Nachteile gegeniiber einer Befestigung in der Néhe der hinteren Stirnflache
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der Feldmasse sind allerdings folgende: der Gravitationseffekt der mitbewegten Massen ist
grofer und mufl daher mit hoherer Genauigkeit bekannt sein und die mechanische Befesti-
gung ist schlecht zu warten, da sie sehr schlecht zu erreichen ist. Ein weiteres Problem
des Fahrgestellprinzips ist der erkennbare Massenabrieb. An den Kurvenrollen setzen sich
Messingspéne ab und entlang der Kontaktstellen zwischen Feldmasse und Kurvenrollen sind
an den Feldmassen Riefen in der Breite der Kurvenrollen von 13,5 mm zu erkennen. An
der ersten Feldmasse wurde eine Tiefe von etwa 0,1 mm bis 0,3 mm gemessen, womit ein
Gewichtsverlust von bis zu 30 g je Feldmasse nicht ausgeschlossen werden kann. Es ist
jedoch zu erwarten, dafl die gemessene Tiefe hauptsachlich durch Verdichtungs- oder Umfor-
mungsprozesse hervorgerufen ist und somit ein Massenverlust von unter 5 g wahrscheinlich
ist. Solche Anderungen der Massenverteilung wiirden bei unverinderter Gesamtmasse zu
keinem merkbaren Fehler fithren. Trotzdem erscheint bei einer urspriinglichen Genauigkeit
der Wéagung von 5 g eine erneute Wagung der Feldmassen unausweichlich.

Durch die bekannten Grofien Spindelsteigung und Anzahl der Motorschritte pro Umdre-
hung kann der von der Feldmasse zuriickgelegte Weg bestimmt werden. Die vom Spindelher-
steller angegebene Genauigkeit der Steigung betriagt 25 ypm/300 mm. Es wurde urspriinglich
angenommen, daf dies eine genaue und reproduzierbare Positionierung der Feldmasse relativ
zum Gestell auf wenige Mikrometer erlaubt [33]. Diese Annahme erwies sich leider als feh-
lerhaft. So gilt die aus der Spindelsteigung hergeleitete Genauigkeit nur fiir die Position der
Spindelmutter; die Position des Feldmassenschwerpunktes wird aber auch von der Prézision
der Linearfithrung beeinflult, wie in Abbildung 3.13 verdeutlicht ist. Die Rollen, auf de-
nen sich die Feldmasse bewegt, konnen nur mit einer endlichen Genauigkeit justiert werden,
wobei die Feldmasse nur auf vier bis fiinf Rollen pro Schiene aufliegt. Es kommt so zu Verkip-
pungen der Feldmasse; der Drehpunkt ist dabei die Spindelmutter. In Kapitel 5.1.1 werden
Messungen beziiglich der Prézision der Linearbewegung beschrieben; die Positionsdnderung
des Feldmassenschwerpunktes durch diese Drehbewegung betriagt danach bis etwa 4100 pm,
entsprechend 3-10~* rad. Zusitzlich zu Drehbewegungen kann es noch zu Bewegungen ent-

verkippte Feldmasse ideal positionierte Feldmasse

Symmetricachse
- des Experimentes

! Soindel /Spinde]
= pindelmutter

Abbildung 3.13: Schematische Darstellung der Verkippung der Feldmasse entlang der Schie-
nenrollenfithrung. Esist eine seitliche Ansicht gezeigt. Der dargestellten Drehung um 0,2 rad
stehen im Aufbau vorkommende Drehwinkel von mazimal 3-10~* rad gegeniiber.
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lang der Ebene senkrecht zur Symmetrieachse kommen, da die Spindel in dieser Richtung
flexibel ist. Diese Positionsabweichungen fithren aber zu einem vernachldssigbaren syste-
matischen Fehler, sofern sie kleiner als 1 mm bleiben. Entscheidend fiir die Bestimmung
von G ist nur die Position des Feldmassenschwerpunktes entlang der Symmetrieachse des
Experimentes.

Dariiberhinaus treten aber bereits bei der Positionsbestimmung der Spindelmutter wei-
tere Fehlermoglichkeiten auf. So ist es moglich, daBl der Motor Schritte verliert oder bei
der Kraftiibertragung Schlupf entsteht und so die Spindelmutter einen kleineren Weg als
erwartet zuriicklegt. Dies konnte durch den Einsatz eines Winkelzédhlers an der Spindel
behoben werden. Zusétzlich kann aber auch nicht ausgeschlossen werden, daf sich die Spin-
delmutter, das Festlager oder die Festlagerbefestigung lockern und erhéhtes Spiel bekom-
men. Schlieflich konnen durch die Temperaturausdehnung der Spindel temperaturbedingte
Positionsdnderungen auftreten. Hier wirkt sich nachteilig aus, dal das Spindelloslager aus-
gerechnet an der Resonatorseite liegt, wo die Anforderungen an die Positioniergenauigkeit
der Feldmasse am hochsten ist. Es wurden daher beziiglich der Positioniergenauigkeit der
Feldmassen verschiedene Untersuchungen durchgefiihrt, die in Kapitel 5.1 beschrieben wer-
den. Die Feldmassen konnen auflerdem wéahrend einer Mefireihe beim Verfahren plotzlich
stehen bleiben, wiahrend die Schrittmotoren weiterdrehen, da das Getriebe der Schrittmoto-
ren bei Uberschreiten eines bestimmten Drehmoments auskoppelt. Danach oder auch nach
einem eventuellen Stromausfall ist die Information iiber die Position der Feldmassen verlo-
rengegangen. Bei den Messungen bis zum Jahr 1996 ist dadurch die Mefireihe automatisch
abgebrochen worden und die Absolutabstandsbestimmung mit der optischen Bank mufite
wiederholt werden. Da die Mefireihe automatisch ablauft, konnte es sogar passieren, dafl
der Abbruch der Mefireihe erst nach einigen Tagen bemerkt wurde und so wertvolle Mef3zeit
verloren ging.

Mit dem Ziel, diese Nachteile und Fehlerquellen der Feldmassenpositionierung zu behe-
ben, wurden im Rahmen dieser Dissertation PositionsmefBgerédte entworfen, die im folgenden
Absatz beschrieben werden.

3.3 Die Positionsmeflgerite

Fiir Idee, Entwurf und Beschaffung der im Folgenden beschriebenen Mefigeréte bin ich allein
verantwortlich; deren Aufbau und Justage sowie die Konstruktion der erforderlichen Trage-
gestelle haben zum grofiten Teil freundlicherweise Herr Dipl. Ing. S. Hartmann und Herr
Dipl. Phys. U. Kleinevof} iibernommen.

3.3.1 Die Relativmef3geriite

Wie in den Kapiteln 3.2 und 5.1 dargelegt wird, ist die Positionierung der Feldmassen mit
dem verwendeten Positionierungssystem zu ungenau. Es mufite daher entweder ein neues,
préziseres Positionierungssystem aufgebaut, oder ein externes Mefisystem zur Bestimmung
jeder Positionsdnderung der Feldmassen entwickelt werden. Dabei ist von vorneherein nicht
auszuschliefen, dafl auch ein préziseres Positionierungssystem durch ein externes Meflsystem
kontrolliert werden muf}. Da die beim verwendeten Positionierungssystem auftretenden Ver-
kippungen der Feldmassen keine Auswirkungen auf die Bestimmung der Gravitationskon-
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stanten haben, sofern die Position der Feldmassenschwerpunkte entlang der Symmetrieachse
des Experimentes jederzeit bekannt ist, habe ich mich fiir die Beibehaltung des Positionie-
rungssystems entschieden.

Die Aufgabe des neukonstruierten Mefsystems ist also, unabhéngig von beim Verfah-
ren einer Feldmasse auftretenden Verkippungen die Linearbewegung des Schwerpunktes der
Feldmasse entlang der Symmetrieachse des Experimentes zu bestimmen. Mit diesem Mef3sy-
stem werden nur Positionsdnderungen des Schwerpunktes relativ zum Mefisystem bestimmt;
es wird daher im Verlauf dieser Arbeit das RelativmefBsystem genannt. Als MefSpunkt wurde
die Mitte der Stirnfliche der Feldmasse gewéhlt. Anhand von Abbildung 3.13 wird deutlich,
daB durch diese Wahl im Vergleich zu einem Mefpunkt in der Nédhe des Stirnflichenrandes
eine erhohte Me3genauigkeit erreicht wird. Der Unterschied der gemessenen Grofle b zur zu
messenden Grofle a betriigt bei einer Verkippung um 3-10~* rad nur 10 nm; dieser prinzip-
bedingte Mefifehler betriige bei einem MeBpunkt am Rand der Stirnfliche jedoch 66 pm.
Abweichungen des real benutzten Mefipunktes vom idealen durch angenommene Justierun-
genauigkeiten von 1 mm wiirden selbst bei Drehwinkeln von 5-1072 rad den prinzipbedingten
MeBfehler nur auf 5 pm erhchen. Eine wichtige Randbedingung an das Mefsystem ist, dafl
es keinen Gravitationseffekt ausiibt; mitbewegte Massen wie die Spindelmutter, deren Gravi-
tationseffekte nachtriglich korrigiert werden miissen, sollten bei der Konstruktion vermieden
werden.

Das Prinzip der RelativmeBsysteme ist in Abbildung 3.14 als Aufsicht skizziert. Je ein
Langenmefsystem ist rechts bzw. links der Feldmasse in Richtung der Symmetrieachse des
Experimentes aufgestellt. Die Langenmefsysteme sind iiber einen Quertrdger miteinander
verbunden, in dessen Mitte ein Meftaster angebracht ist. Dieser Quertriager, der im Folgen-
den Mefitisch genannt werden wird, ist mechanisch so gefiihrt, dafl er entlang des gesamten
Bewegungsbereiches der Feldmasse verfahren werden kann und dabei immer parallel zu de-
ren Stirnfliche und senkrecht zur Symmetrieachse des Experimentes steht. Der Meftaster
wird somit entlang der Symmetrieachse gefiihrt; seine Position zpse ergibt sich aus den
MefBiwerten der beiden Léngenmefisysteme zu

ZMitte = : (Zlinks + Zrechts)' (31)

N~

Diese Position zpe ist unabhéngig von Ungenauigkeiten der mechanischen Fiihrung des
MefBtisches, durch die dieser nicht exakt senkrecht zur Symmetrieachse ausgerichtet ist. Dies
ist der Grund, zwei Langenmefsysteme zu verwenden; bei der Verwendung nur eines davon
konnen kleine Winkeldnderungen des Mefitisches aufgrund des langen Hebelarmes von etwa
30 cm zu groBen systematischen Fehlern in der Bestimmung von zp4. fithren.

Zur Positionsbestimmung der Feldmasse kann der Mef3tisch an sie herangefahren werden,
bis der Meftaster deren Stirnflache beriihrt. Die Position der Feldmasse ist dann zgegmasse =
ZMitte + ZMeBtaster- Nach jeder Positionsbestimmung kann der Mefitisch in eine bestimmte
Parkposition zuriickgefahren werden, so dafl das vom Meflsystem erzeugte Gravitationsfeld
unverdndert ist und somit Messungen zur Bestimmung von G nicht beeinflufit.

Als LingenmeBsysteme werden GlasmaBstibe® verwendet, deren Funktionsprinzip in
Abbildung 3.15 verdeutlicht ist. Auf dem Glasmafistab ist ein Strichgitter mit einer Tei-
lungsperiode von 20 um angebracht. Wird ein Abtastgitter gleicher Struktur relativ zum

8LS 106, MeBlinge 1640 mm, Genauigkeitsklasse +3pm, Dr. J. Heidenhain GmbH.
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Abbildung 3.14: Prinzipschema der Relativmefsysteme.

Glasmafstab bewegt, so kommen die Strichgitter der Mafverkdrperung abwechselnd mit
denen des Abtastgitters zur Deckung. Wird dabei das Abtastgitter von einem parallelen
Lichtbiindel durchstrahlt, so werden sinusférmige Modulationen der Lichtintensitét erzeugt,
die von Photoelementen detektiert werden. Bei der verwendeten 4-Feld-Abtastung sind die
vier Strichgitter der Abtastplatte jeweils um ein Viertel der Teilungsperiode zueinander ver-
setzt. Die Photoelemente erzeugen somit vier sinusférmige Stromsignale, die jeweils um 90°
zueinander phasenverschoben sind. Die Photoelemente werden antiparallel geschaltet, so dafl
zwei um 90° verschobene, um die Nullinie symmetrische Ausgangssignale entstehen. In der
Kombination dieser Ausgangssignale ist dann sowohl die Information iiber den Betrag des
zuriickgelegten Weges der Abtasteinheit enthalten, als auch {iber die Bewegungsrichtung.
Die Ausgangssignale werden in einer Folgeelektronik” digitalisiert. Mit der dabei vorlie-
genden 256-fachen Signalunterteilung ergibt sich eine Auflosung der LangenmefBsysteme von
80 nm. Die Genauigkeit ist im Wesentlichen bestimmt durch die Genauigkeit der Teilung, die
Interpolationsabweichungen bei der Weiterverarbeitung der Meflsignale in der Folgeelektro-
nik und durch die Genauigkeit der Fithrung der Abtastplatte entlang des Maflstabes. Bei den
zum Einsatz kommenden gekapselten Meflsystemen, deren Aufbau in Abbildung 3.16 darge-
stellt ist, ist eine genaue Fithrung der Abtastplatte gewéhrleistet; Hohen- und Querverséitze
von £0,2 mm sind durch die Verwendung einer speziellen Kupplung zwischen Montagefuf3
und Abtastwagen zuldssig. Die angegebene Genauigkeitsklasse bezieht sich bei gekapselten
MefBsystemen auf das gesamte System und wird vom Hersteller folgendermafien definiert: Die

9IK 340, VME-Bus-Zihlerkarte fiir den Anschluf8 von vier inkrementalen Lingen- oder Winkelmefsyste-
men, Signalunterteilung 256fach, Dr. J. Heidenhain GmbH.
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Teilungsperiode

Abbildung 3.15: Funktionsprinzip der an den Relativmefsystemen verwendeten Ldngenmefs-
systemen (Durchlicht-Verfahren): Photoelektrische Abtastung nach dem abbildenden Mefs-
prinzip mit Glasmafistab und 4-Feld-Abtastung (aus [/7]).

Extremwerte der Gesamtfehler F einer Position liegen in Bezug auf thren Mittelwert fiir jeden
beliebigen, maz. 1 m langen Abschnitt der MefSlinge innerhalb des der Genauigkeitsklasse
entsprechenden Bereichs £ a pum. Dies bedeutet, dafl im Extremfall bei der verwendeten
Genauigkeitsklasse von + 3 pm pro Meter Mefiweg ein Mefifehler von 6 um auftreten kann.
Jedes Langenmefsystem wird beim Hersteller mit einem Kalibriernormal der PTB iiberpriift
und mit einem Mefiprotokoll ausgeliefert. Es ist damit die tatséchlich auftretende Meflabwei-
chung des Langenmefisystems an jeder MeBposition innerhalb einer Genauigkeit von 0,5 ym
bekannt; die Genauigkeit des Meflsystems kann also durch eine nachtriagliche Korrektur der
Daten nochmals gesteigert werden. Dies wird im Moment jedoch nicht durchgefiihrt.

Die Glasmafstébe sind bei 20°C kalibriert und weisen einen thermischen Léngenausdeh-
nungskoeffizienten von 8-107% K~! auf. Bei den verwendeten Lingenmefsystemen sind die
GlasmaBstdbe mit dem Aluminiumgehéduse so verbunden, dafl bei Temperaturdnderungen
keine Krifte vom Gehéduse auf den Glasmafistab iibertragen werden. Der Glasmafistab kann
sich so frei von der Mitte aus in beide Richtungen ausdehnen beziehungsweise verkiirzen. Um
eine genaue Positionsbestimmung zu gewéhrleisten, werden die Temperatur der Langenmef3-
systeme gemessen und die Positionswerte um entsprechende temperaturbedingte Abweichun-
gen korrigiert. Anhand von Abbildung 3.16 ist auch zu erkennen, wie durch die spezielle
Konstruktion der Befestigungslocher gewéhrleistet wird, dal das MaBstabsgehéduse nur in
der Mitte fest mit der Unterlage verbunden ist und sich ansonsten entlang der Mefrichtung
unabhéngig von der Unterlage thermisch bewegen kann.

In den Glasmafistidben sind mit einem Abstand von 10 mm Referenzmarken eingear-
beitet; die genauen Abstdnde der Referenzmarken variieren entlang der Mefllange, so dafl
nach Uberfahren zweier Referenzmarken der absolute Positionswert der Abtasteinheit ent-
schliisselt werden kann. Auch nach einem Stromausfall bleibt somit die Positionsinformation
der Feldmassen relativ zu den Meflsystemen erhalten.
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Abbildung 3.16: Schematischer Aufbau des an den Relativmefisystemen verwendeten Lingen-
mefsystems LS 106 (aus [/7]).

Die zum Einsatz kommenden digitalen MeBtaster'” verwenden ebenfalls einen Glasma$-
stab mit dem in Abbildung 3.15 dargestellten Funktionsprinzip. Die Teilungsperiode betragt
hierbei 10 um, die Mefigenauigkeit 0,5 um. Auch die MeBtaster besitzen eine Referenzmarke.
Eine in den Meflitaster eingebaute Feder fahrt den Mebolzen in Meflposition aus und baut
eine Meflkraft von 0,5 N bis 0,7 N auf. Als am MeBbolzen angebrachter Mefleinsatz wird
eine Stahlkugel verwendet.

Zur mechanischen Fithrung des Meftisches werden Linearmodule!! verwendet, die in
Abbildung 3.17 dargestellt sind. Basis dieser Linearmodule ist ein Kugelumlaufwagen, der
entlang einer Fithrungsschiene linear bewegt werden kann (Siehe Abbildung 3.18). Je nach
eingestellter Kugelvorspannung erhohen sich der Fahrwiderstand und die Torsionssteifigkeit
des Wagens auf der Schiene. Da die Anforderungen an die RelativmeBsysteme keine hohe
Torsionssteifigkeit verlangen, ist eine niedrige Kugelvorspannung vorteilhaft. Diese ist bei
den komplett aufgebaut erhéltlichen Linearmodulen entsprechend eingestellt. Die Linear-
module haben ein Aluminiumgehéuse, dessen eingearbeitete Nuten die einfache Befestigung
der Langenmefisysteme erméglichen. Eine an der Oberseite befindliche Aluminiumplatte,
die am Kugelumlaufwagen befestigt ist, kann iiber einen Zahnriemenantrieb bewegt werden.
Zum Anschluf eines Motors ist ein Flansch vorhanden. Zwei solcher Linearmodule kénnen
iiber eine Verbindungswelle aneinander gekoppelt werden; dazu ist an einem der beiden Mo-
dule ein Doppelflansch vorhanden. So kann durch die Benutzung nur eines Motors eine
synchrone Bewegung der Aluminiumplatten beider Module erreicht werden. Die Fiihrung
der Aluminiumplatte entlang des Gehéuses ist bei den Linearmodulen prézise genug, um die
Anforderungen an die Justiergenauigkeit der Lingenmefisysteme von 0,2 mm zu erfiillen.

Als Mefitisch kommt eine 1,5 cm dicke, 10 ¢cm breite und 53 cm lange Edelstahlplatte
zum Einsatz. Sie wird an den Aluminiumplatten der Linearmodule befestigt und an ihr

OMT 12, 12 mm MeBweg, Dr. J. Heidenhain GmbH.
HMKR 25-80, max. Verfahrweg 1640 mm, Linge 1940 mm, Tischteil 260 mm lang, Deutsche Star GmbH.
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ses,

Abbildung 3.17: FEin Linearmodul, links als dreidimensionale Darstellung und rechts als
schematischer Querschnitt (aus [/1]).

die Montagefiile der LéingenmeBsysteme. Die einzige mechanische Anforderung an die Re-
lativmeBsysteme, die die Systemgenauigkeit beeinflufit, ist eine hohe Verwindungssteifigkeit
dieses Quertrégers. Eventuelle Verbiegungen des Meftisches wiirden die Bestimmung von
Zaritte gemafl Gleichung 3.1 beeintrichtigen; sie kénnen bei den Abmessungen der verwende-
ten Stahlplatte ausgeschlossen werden. Der Mefitaster wird mit einer Halterung so an dem
Meftisch befestigt, dafl er sich in gleicher Hohe mit den Glasmafstdben der Langenmefsy-
steme befindet. Hierdurch fithren Verkippungen des Meftisches in der Richtung, in der sie
nicht von den LingenmefBsystemen detektiert werden kénnen, zu keinem zu beriicksichti-
genden Mefifehler. Sofern die RelativmeBsysteme auf einer stabilen und schwingungsfreien

Abbildung 3.18: Fihrungsschiene mit Kugelumlaufwagen (aus [/2]).
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Unterlage montiert sind, ergibt sich somit ein Gesamtfehler von %\/ 62462 pym ~ 4 pm
fiir die Positionsbestimmung des Feldmassenschwerpunktes relativ zu den Meflsystemen bei
einer Mefllange von bis zu 1 m.

Zum Antrieb der Linearmodule und somit des Meftisches wird ein Linearmotor verwen-
det, der iiber eine einfache Relaisschaltung gesteuert wird. Zur Positionsbestimmung der
Feldmasse wird der Mefitisch so lange in Richtung Feldmasse verfahren, bis ein am Meftisch
angebrachter Endabschalter durch die Feldmasse betéatigt wird. Der Mefitisch kommt dann
in einer Entfernung zur Feldmasse zum Stehen, die innerhalb des Mebereiches des Mefita-
sters liegt. Nach der Positionsbestimmung wird der Mefitisch zuriick in seine Parkposition
gefahren, die wiederum durch das Anfahren eines Endabschalters erkannt wird.

Genauso wie beim Fabry-Pérot-Resonator wird auch bei den RelativmefBsystemen im-
mer wieder die Frage gestellt, warum nicht ein auf Laserstrahlen basierendes Mefprinzip
verwendet wird. Neben finanziellen Griinden ist die Beibehaltung der Positionsinformation
nach einem Stromausfall durch die Verwendung der Referenzmarken ein Vorteil des mechani-
schen Systems gegeniiber einem Lasersystem. Entfernungsmessungen mit Laserlicht sind bei
Normalbedingungen stark empfindlich auf die optischen Eigenschaften der Luft. Zumindest
ohne Korrektur auf die préizise zu messenden Umgebungsparameter wie Lufttemperatur und
-druck sind Lasersysteme daher nicht genauer als das verwendete mechanische System. Es
waren auflerdem bereits Erfahrungen mit der Verwendung von Glasmafistdben, die schon
bei der alten optischen Bank benutzt wurden, vorhanden. Als Ersatz der optischen Bank,
die im folgenden Abschnitt beschrieben wird, ist ein Lasersystem ohnehin nicht einsetzbar,
und der Einsatz zweier prinzipgleicher Systeme ist generell unproblematischer als der zweier
prinzipiell verschiedener. Das benutzte Prinzip hat sich zudem in der Industrie bew#hrt. So
kommen prinzipgleiche zwei- oder dreidimensionale Mefisysteme zum Beispiel bei der Auto-
konstruktion zum Einsatz. Die Kosten dieser fertigen, kommerziell erhéltlichen Mefigerite
belaufen sich allerdings auf {iber 1 MDM, die der Einzelteile meiner Konstruktion dagegen
nur auf 25 kDM je MeBsystem.

3.3.2 Die optische Bank

Die im vorigen Abschnitt beschriebenen Relativimeflsysteme koénnen nur relative Positi-
onsdnderungen der Feldmassen messen; um in jeder Position der Feldmassen deren Ab-
solutabstand zu kennen, ist eine einmalige Messung des Absolutabstandes notig. Diese
Messung wird mit einer optischen Bank durchgefiihrt, deren Prinzip in Abbildung 3.19 illu-
striert ist. Zweckmafigerweise werden fiir eine solche Messung die Feldmassen in Positionen
minimalen Abstandes gefahren, in denen aber durch die Verstrebungen des Haltegeriistes
hindurch eine frei Sicht auf die Feldmassen moglich ist. Der zwischen den Feldmassen be-
findliche Kryostat verhindert die direkte Messung des Abstandes. Es wird daher ein Langen-
meflsystem parallel zur Symmetrierichtung des Experimentes ausgerichtet; ein mit diesem
Meflsystem verbundenes, linear bewegbares Fernrohr projiziert die Position der anvisierten
Feldmasse auf das Langenmefsystem. Um Auswirkungen leichter Verkippungen der Feld-
massen auf die Messung zu minimieren, wird nicht der Feldmassenrand anvisiert, sondern
ein an der Stirnflichenmitte angebrachtes Parallelendmaf'?. Die Oberflichengiite dieser

12Ein Parallelendma$ ist eine quaderférmige Stahlplatte, deren zwei entscheidenden, sich gegeniiberliegen-
den Endflichen mit sehr hoher Genauigkeit parallel liegen und deren Abstand mit einer Genauigkeit von
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Abbildung 3.19: Das Prinzip der Abstandsmessung mit der optischen Bank.

Endmafle ist zudem entschieden hoher als die der Kante der Feldmassenstirnflache, was die
Genauigkeit des Anpeilens erhoht.

Die vor den Messungen des Jahres 1998 eingesetzte optische Bank ist in Abbildung 3.20
dargestellt. In [33] wird die damit erreichte Genauigkeit der Messung des Absolutabstandes
der Feldmassen mit 5 yum angegeben. Leider erwies sich auch diese Fehlerabschéitzung als
unhaltbar.

Zum einen wurde damals nicht mittels Parallelendmafl die Mitte der Feldmassenstirn-
fliche als Mefipunkt gewéhlt, sondern der Rand dieser Fliache. Durch leichte Schiefstellungen
der Feldmasse sind dadurch Meffehler von etwa 50 um zu erwarten. Des weiteren betrigt
der vom Hersteller des verwendeten LingenmeBsystems'® (,Linear-scale’ aus Abbildung 3.20)
angegebene Fehler bei einer MeBlange von 1200 mm bereits 6,6 pm. Schwerwiegender ist
allerdings der Meffehler, der sich durch einen eventuellen Unterschied der Blickrichtung
des Fernrohres in den beiden Mefipositionen zgp;q und zgpo durch eine ungenaue Line-
arfithrung des Fernrohres ergibt. Das Fernrohr wird bei der alten optischen Bank auf einer
Fithrungsschiene mit Kugelumlaufwagen, wie sie aus Abbildung 3.18 bekannt ist, bewegt
(in Abbildung 3.20 Monorail genannt). Auf dem als Basisplatte dienenden Aluminiumpro-
fil (,Item-Profil' aus Abbildung 3.20) wird die Fiithrungsschiene an einer Nut angeschraubt.
Es ist dabei keine Anschlagkante vorhanden, die die relativ flexible Fithrungsschiene beim
Anschrauben in eine gerade Form zwingen wiirde. Die Fiihrungsschiene nimmt dadurch auf
ihrer Lénge einen wellenlinienférmigen Verlauf an. Als Amplitude dieser Welle kénnen Werte
von etwa 0,1 mm nicht ausgeschlossen werden. Es treten dabei Blickwinkeldnderungen von
mindestens 6-10~% rad auf, die bei einem Abstand zwischen dem LingenmeBsystem und der
Feldmasse von mindestens 60 cm einen MeBfehler von 200 pm verursachen. Bei einer Uber-
priifung der alten optischen Bank, in der die Lange von Parallelendmaflen bekannter Lange

mindestens 0,1 ym bekannt ist.
BBAT2-FN, L=1500 mm, Auflésung: 1 um, MeBfehler bei 20°C: (3+3L/1000) um, Auslesegeriit: ALL-1701,
Mitutoyo Corporation.
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Abbildung 3.20: Die vormals benutzte optische Bank als schematischer Querschnitt (aus
[33]). Das abgebildete Fluchtfernrohr wurde bereits 1994 durch das im Text beschriebene
Spiegelteleskop ersetzt.

ausgemessen wurde, konnten diese Abschitzungen bestéatigt werden. Die Meffehler nahmen
mit der Lénge der vermessenen Endmafle zu, was durch eine Kriitmmung der Fithrungsschiene
erklart werden kann. Zwischen verschiedenen Mefireihen wurde zudem jedesmal die Line-
arfiihrung und das Langenmefsystem auf dem Grundprofil neu ausgerichtet, wodurch sich
die Biegung der Linearfithrung &ndert und somit auch der gemessene Feldmassenabstand,
selbst bei unveréinderter Position der Feldmassen. Schon allein durch diese Neujustierung
sind die Abweichungen der drei Mefireihen aus Abbildung 1.4 zu erkléren.

Es mufite also eine neue optische Bank konstruiert werden, die eine genauere Line-
arfithrung des Fernrohres ermoglichte. Um einen Meffehler von weniger als 10 pm zu er-
reichen, mufl die Geradfithrung des Fernrohres aber bereits mit einer Toleranz von weniger
als 0,5 pm gewdéhrleistet sein, was bei einer Mefllinge von iiber einem Meter nicht reali-
stisch erscheint. Es mufite daher zusitzlich noch die Moglichkeit bestehen, die Anderung
der Blickrichtung des Fernrohres beim Verfahren auf der optischen Bank mit ausreichen-
der Genauigkeit messen zu kénnen, damit die Mefliwerte um diese Daten korrigiert werden
konnen. Bei der gewéhlten Losung kommt ein zweites Langenmefsystem zum Einsatz, das
in moglichst groflem Abstand parallel zum ersten angebracht ist. Ein Meftisch, der das
Fernrohr tragt, ist an seinen Enden mit den Abtastwagen der Lingenmefsysteme fest ver-
bunden. Abbildung 3.21 zeigt das erweiterte MeBprinzip der neuen optischen Bank. Aus den
vier Melwerten der Lingenmefsysteme kann unter Beriicksichtigung der Objektentfernung a
zum objektnahen Langenmefisystem und des Abstandes b zwischen den beiden Langenmef3-
systemen der Feldmassenabstand auch bei einer auftretenden Anderung der Blickrichtung
ermittelt werden. Sei Azpan = 2PM1nah — 2FM2nan WA AZpap fern = Dznah — AZfern, S0 gilt
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Abbildung 3.21: Das Prinzip der Abstandsmessung mit der neuen optischen Bank. Ei-
ne eventuelle Anderung der Blickrichtung aufgrund einer gekriimmten Linearfiihrung kann
durch die Verwendung eines zweiten Lingenmef$systems gemessen werden.

fiir den Absolutabstand Az der beiden Feldmassen:

Az = Azferp + Al (3.2)
mit 5
Al = a4 Z . Aznahjem. (33)

Zur Fiithrung des Meftisches, der wie bei den Relativmefsystemen aus einer massiven
Stahlplatte besteht, kommen zwei Fiihrungsschienen'! mit je einem Kugelumlaufwagen'®
zum Einsatz. Um einen moglichst niedrigen Fahrwiderstand zu erzielen, wurden die nied-
rigsten erhéltlichen Kugelvorspannungen gewéhlt. Die Fiihrungsschienen werden auf einer
eigens angefertigten Grundplatte aus Stahl angebracht, deren Konstruktionszeichnungen in
Abbildung 3.22 dargestellt sind. Sie erfiillt alle Konstruktionsanforderungen der Fiihrungs-
schienen, insbesondere ist eine prézise gefraste Anschlagkante vorhanden. An beiden Lings-
seiten der Grundplatten sind je ein Lingenmefsystem angebracht, deren Montagefiile mit
dem Meftisch verbunden sind.

Der Mefitisch mit dem daran befestigten Fernrohr kann per Hand entlang der optischen
Bank verschoben und so das Meflobjekt anvisiert werden. Zum feinfiihligen Verschieben im
Mikrometerbereich kann der Mefitisch mit einer speziellen Kupplung an eine Spindelmutter
gekoppelt werden. Die Spindel ist in Langsrichtung der optischen Bank in deren Mitte

M Fithrungsschiene 1605-202-31, 2096 mm, Deutsche Star GmbH.
5Fithrungswagen 1651-212-10, Deutsche Star GmbH.
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Abbildung 3.22: Konstruktionszeichnungen der Grundplatte der neuen optischen Bank, oben
als Querschnitt, unten als Aufsicht. Alle Maflangaben in mm.
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angebracht. Sie wird iiber eine Handkurbel angetrieben, wobei die Ubersetzung so gew#hlt
ist, daf3 sich der Mefltisch bei einer Kurbelumdrehung nur um wenige Mikrometer verschiebt.
Der Einsatz eines Motors als Spindelantrieb ist im Prinzip moglich.

Als Fernrohr wird das schon bei der alten optischen Bank benutzte weiterverwendet.
Es handelt sich dabei um ein Spiegelteleskop'® mit einem Fokussierbereich von 559 mm bis
1524 mm. Die Blendenéffnung betragt 89 mm, die Auflésung wird mit besser als 3 Mikrome-
ter angegeben. Es kann entweder mit einem Okular oder mit einer Videokamera betrieben
werden, wobei jeweils durch die Verwendung unterschiedlicher Zwischenringe und -linsen
unterschiedliche Vergréferungen eingestellt werden konnen. Die Vergréferungsfaktoren be-
tragen bei kleinster Objektentfernung 18 bis 72, bei grofiter Entfernung 7 bis 27. Bei der
Benutzung der alten optischen Bank stand noch keine Videokamera zur Verfiigung. Die beim
Betrachten des Okularbildes auftretenden mechanischen Kontakte zwischen dem Beobachter
und dem Fernrohr fithren zu Verwackelungen des Bildes und begrenzen dadurch die nutzbare
VergroBerung erheblich. Erst durch die Verwendung der Videokamera konnte somit die volle
Auflésung des Fernrohres von etwa 3 pum ausgenutzt werden. AuBerdem werden durch die
Vermeidung dieses Kontaktes auch Verbiegungen vermieden, die einen systematischen Fehler
verursachen konnen.

Beim verwendeten Fernrohr tritt bei einer Anderung der Fokalebene ein deutlicher, so-
genannter ,Image Shift* auf, der durch Toleranzen in der Fiithrung des Spiegels verursacht
wird. Der Spiegel verkippt dadurch leicht innerhalb des Fernrohrgeh&uses. Sofern aber nur
in einer Richtung fokussiert wird — von weit nach nah oder umgekehrt — ist der auftreten-
de Verkippungswinkel in ausreichender Genauigkeit konstant. Wird bei der Benutzung des
Fernrohres dies nicht beriicksichtigt, kann allerdings ein betréachtlicher Mefifehler auftreten.
Dafl beim vormals benutzten Fluchtfernrohr kein , Image Shift“ beobachtet wird, fiihre ich
allein auf die damit erreichbare deutlich geringere Auflésung zuriick.

Das Fernrohr befindet sich nicht wie bei der alten optischen Bank iiber der Grundplat-
te, sondern ist an einem Ausldufer des Mefltisches so neben der Grundplatte angebracht,
dafl die Bildmitte in der Hohe des Mafistabes des Langenmefisystemes ist. Etwaige Verbie-
gungen der Grundplatte in der Richtung, die die beiden Lingenmeflsysteme nicht erfassen
konnen, fithren so zu keinem systematischen Fehler. Abbildung 3.23 zeigt ein Photo der
neuen optischen Bank im Einsatz.

Bei den verwendeten LingenmeBsystemen'” besteht die Mafiverkérperung, auf der das
Teilungsgitter angebracht ist, aus einem massiven Stahlprofil, das iiber die ganze Meflange
mit der Montagefliche, also der Grundplatte der optischen Bank, verbunden ist. Das
schiitzende Aluminiumgeh&use ist mechanisch so entkoppelt, das es auf thermisch bedingte
Langenanderungen des Maflstabes keinen Einflufl hat. Der thermische Langenausdehnungs-
koeffizient betrdgt 10-107% K~!, die Teilungsperiode 8 pm.

Das Funktionsprinzip dieser Langenmefisysteme unterscheidet sich von denen, die bei
den RelativmefBsystemen verwendet werden, und ist in Abbildung 3.24 dargestellt. Beim
interferentiellen MeBprinzip besteht die Abtastplatte aus einem transparenten Phasengit-
ter, das die gebeugten Strahlanteile erzeugt und iiberlagert. Als Lichtquelle dient wie beim
abbildenden Mefprinzip eine Beleuchtungseinheit aus LED und Kondensor. Am Abtastgit-
ter entstehen im wesentlichen drei Strahlanteile mit den Beugungsordnungen 0, +1 und -1.

16QM1 Long Distance Microscope with BK7/MgFs corrector, Questar.
"LF 103, MeBlinge 1840 mm, Genauigkeitsklasse +2um, Dr. J. Heidenhain GmbH.
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Abbildung 3.23: Photo der neuen optischen Bank. Der auf dem Monitor erkennbare breite,
senkrechte Strich ist das Videobild eines anvisierten Pendelseiles mit 0,2 mm Durchmesser.

Die Strahlanteile werden am Phasengitter des Mafistabes erneut gebeugt, wobei die 0. Beu-
gungsordnung des Mafistabes eliminiert wird. Die vom Mafistab reflektierten Strahlanteile
der +1. und -1. Beugungsordnung enthalten jetzt in ihrer Phasenlage die Weginformation
und werden am Abtastgitter zur Interferenz gebracht. Die Photoelemente erzeugen daraus
drei um 120° verschobene Meflsignale, die dann wieder in zwei um 90° phasenverschobene
Ausgangssignale umgesetzt werden.

Auch bei der optischen Bank ist durch die Verwendung zweier Langenmefsysteme die
einzige mechanische Anforderung, die die Systemgenauigkeit beeinflufit, eine hohe Verwin-
dungssteifigkeit des Meftisches. Die beiden an der optischen Bank verwendeten Exempla-
re der LangenmefBsysteme weisen laut Herstellerpriifzertifikat auf der gesamten MeBlénge
von 1800 mm einen maximalen MeBfehler von (2,6 £+ 0,5) pum bzw. (3,4 £ 0,5) pum auf.
Die Abweichung beider Maflstdbe voneinander, die fiir die Genauigkeit der Winkelmessung
entscheidend ist, betrdgt sogar maximal (1,0 £ 0,5) pym. Bei den im Aufbau vorkom-
menden Groflen a=1527 mm und b=600 mm ergibt sich der Gesamtfehler der optischen
Bank, sofern sie auf einer stabilen und schwingungsfreien Unterlage montiert ist, somit zu

\/(3,4)2 + (- 1)2 ym ~ 5 pm.

Die ersten Erfahrungen mit der neuen optischen Bank lassen den Einsatz eines Motors
zum Antrieb des Mefltisches iiber den gesamten Mef3bereich nétig erscheinen. Der Tausch der
Handkurbel gegen einen Motor ist mit nur geringen Umbaumafinahmen verbunden. Durch
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Abbildung 3.24: Links: Das Funktionsprinzip der an der optischen Bank verwendeten
Lingenmefisysteme LF 103: photoelektrische Abtastung nach dem interferentiellen Mefs-
prinzip mit Finfeld-Abtastung. Rechts: Schematischer Querschnitt (aus [/]5]).

das Verschieben des Mefltisches von Hand und dabei unweigerlich auftretenden Stoflen des
Meftisches an die Spindelmutter beim Ankoppeln wirken duflere Kréfte auf die optische
Bank, die sie trotz deren hohen Gewichtes im Mikrometerbereich relativ zum Boden verschie-
ben konnen. Diese Verschiebungen der gesamten optischen Bank duflern sich in statistischen
Streuungen der MeBwerte und liegen im Bereich von 20 pum. Entsprechende Effekte konn-
ten auch bei den Relativimeflsystemen beobachtet werden: bewegt man den Meftisch {iber
die Verbindungswelle per Hand, kann die Messung nur auf etwa 20 um genau reproduziert
werden, gegeniiber unter 1 um bei Verwendung der Motoren.

3.4 Das Haltegeriist und der Kryostat

Das Haltegeriist mit dem daran aufgehéngten Kryostaten ist in Abbildung 3.25 dargestellt.

Der als Vakuumtank dienende Kryostat ist eigentlich fiir Experimente bei tiefen Tem-
peraturen ausgelegt, bietet aber fiir die Verwendung in unserem Experiment hervorragende
Eigenschaften. So erméglicht das zweifache Isolationsvakuum eine sehr gute thermische Sta-
bilisierung im Inneren des Kryostaten. Die mehrfachen metallischen Wande wirken zudem als
Strahlungsschilde, die die Warmestrahlung aus der Umgebung reflektieren, und gleichzeitig
als Faradayischer Kiéfig, der das Innere des Kryostaten von elektromagnetischen Einfliissen
der Umgebung abschirmt. Der durch die Vakuumpumpen erreichbare Enddruck von etwa
5-1075 mbar minimiert sowohl eine mogliche Resonanzfrequenzdrift durch dielektrische Effek-
te als auch stérende Effekte, die durch Gaskonvektion oder Brownsche Molekularbewegung
verursacht werden konnten. Die Innen- und Auflendurchmesser des Kryostaten betragen
660 mm resp. 1035 mm, die Innen- und Auflenlédnge betragt 3,45 m resp. 3,85 m. Das
Gewicht des Kryostaten betragt 1,9 t.
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Abbildung 3.25: Das Haltegeriist und der Kryostat (aus [72]). Die eingezeichneten Gummi-
puffer zur Fixierung des unteren Kryostatendes werden nicht mehr verwendet.

Die Temperaturstabilisierung ist wichtig, da die Geometrie des Pendelresonators tempera-
turabhéngig ist und somit Temperaturdnderungen zu einer stérenden Resonanzfrequenzdrift
fiihren. An unserem Experiment wird bis jetzt keine aktive Temperaturkontrolle durch-
gefithrt; das Kryostatauflere ist daher den Temperaturschwankungen der Experimentierhalle
ausgesetzt. Die einzige Stelle des Kryostaten, die nicht durch eine spezielle Vakuumschicht
isoliert ist, ist der Kryostatdeckel, der einfach eine mehrere Zentimeter dicke Stahlscheibe
darstellt. Dies fiihrt dazu, dafl im oberen Bereich des Kryostaten deutlich hohere Tempera-
turschwankungen auftreten als im unteren, in dem sich die Pendelkorper befinden. Typische
Temperaturdaten werden in Abbildung 5.13 auf Seite 90 dargestellt.

Das Haltegertist ist aus massiven Stahltragern aufgebaut. Es hat einen quadratischen
Grundrif§ mit einer Seitenldnge von 1,59 m in Symmetrierichtung des Experimentes und
1,15 m dazu senkrecht. Die Hohe betragt 3,75 m. Die in Abbildung 3.2 ersichtliche Verdre-
hung des Geriistes zur Symmetrierichtung hat Griinde, die sich aus den rdumlichen Gegeben-
heiten des Experimentiergeldndes ergeben. Die vier Fufiplatten sind jeweils in ein etwa 1 cm
hohes Fundament aus Epoxydharz eingegossen, damit eine gleichméflige Flichenbelastung
des Fulbodens gewihrleistet ist. Am oberen Ende des Kryostaten befinden sich mit einem
Abstand von 120° drei Haltedsen, an denen hohenverstellbare Maschinenfiile angeschraubt
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werden. Uber diese Maschinenfiifie wird der Kryostat auf drei Lagern, die etwa 9 cm in das
Innere des Haltegeriistes ragen, montiert. Die Maschinenfiifle besitzen eine Kugellagerung,
die die Feinpositionierung des Kryostaten erméglicht. Nach Abschlu8 der Justierarbeiten
wird die Position mit Schrauben fixiert. Wie in Kapitel 5.4 gezeigt werden wird, werden
durch diese Konstruktion Bodenschwingungen verstéirkt auf den Kryostaten iibertragen.

Um fiir Aufbau- und Wartungsarbeiten die Instrumente im Innern des Kryostaten er-
reichen zu konnen, kann dieser in eine entsprechende Vertiefung im Fuflboden abgesetzt
werden. Der Kryostatdeckel kann dann direkt am Haltegeriist montiert werden. Dieses Auf-
und Absetzen mit Hilfe des Hallenkrans ist Millimeterarbeit, bei der der Kryostat um sei-
ne Langsachse gedreht sowie in seiner Position verdndert werden mufl, um zu verhindern,
daf herausstehende Vakuumflansche oder die Halteosen an Teilen des Haltegeriistes hdangen
bleiben.

Das Auflere des Haltegeriistes ist mit Aluminiumblechen verkleidet; zusammen mit einer
Abdeckung der Feldmassen entsteht so ein Raum, in dem sich die zentralen Elemente des
Experimentes befinden und von Luftstrémungen oder kurzfristigen Temperaturdnderungen
der Experimentierhalle weitgehend isoliert sind. Die Vakuumpumpen, der Frequenzgene-
rator, die Feldmassenschrittmotoren sowie die weiteren Mefgerite befinden sich auflerhalb
dieser Verkleidung, so dafl sie keinen thermischen Einfluf} auf die zentralen Elemente des
Experimentes haben.

3.4.1 Neigungseffekte

Anders als die schematische Abbildung 3.1 vermuten 148t, befinden sich die Fahrgestelle der
Feldmassen in einer Entfernung von nur wenigen Zentimetern zum Kryostaten. Sie ragen da-
her deutlich in das Haltegeriist hinein. Siehe dazu auch die mafistabsgerechte Abbildung 3.2,
in der die Feldmassen in der kleinstmoglichen Entfernung zum Resonator dargestellt sind.
Die dem Kryostaten nahen Maschinenfiile der Fahrgestelle befinden sich in néchster Nahe
von den Stiitzfiien des Haltegeriistes. Befindet sich eine Feldmasse in einer Position nahe
dem Resonator und somit iiber diesen vorderen Maschinenfiiflen, so kommt es zu einer qua-
sielastischen Verformung des Betonfuflbodens in diesem Bereich, die durch die Gewichtskraft
der Feldmasse verursacht wird. Die beiden betroffenen Stiitzfiife des Haltegeriistes sinken
dadurch mit dem Boden leicht ab, wodurch es zu einer Verkippung des Haltegeriistes und
letztlich der Resonatorpendelauthéingung kommt. Dies fiihrt zu einer Verdnderung des Pen-
delabstandes und somit zu einem systematischen Fehler in der Bestimmung von G. Durch
die symmetrische Benutzung zweier Feldmassen tritt dieser Effekt an beiden Seiten des Hal-
tegeriistes auf, wodurch die Verkippung deutlich vermindert, aber nicht génzlich unterdriickt
wird.

Die auftretende Verkippung des Haltegeriistes ist extrem klein und kann daher nur mit
grofiem Aufwand gemessen werden. In [33] wird ein Neigungswinkel von etwa 1077 rad bei
Verwendung nur einer Feldmasse angegeben. Nimmt man die nicht betroffenen Stiitzfiifle
als Drehpunkt der Geriistverkippung an, so ergibt sich an der Oberkante des Geriistes in
3 m Hohe eine Auslenkung in Richtung der Symmetrieachse des Experimentes von 300 nm,
die nach [33] eine Pendelabstandsdnderung von etwa 20 pm verursacht. Unsere bei den
Relativmefsystemen verwendeten Mefltaster haben eine Auflésung von 40 nm, bei einer
Genauigkeit der gemessenen Lingendnderung von 240 nm auf der Mefllinge von 12 mm. Es
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sollte somit zumindest moglich sein, die Verkippung mit diesen Mefitastern nachzuweisen
und ihre Grofle abzuschétzen. Eine solche Messung kann in naher Zukunft durchgefiihrt
werden.

Es wire wiinschenswert, die Bewegung der oberen Geriistkante wihrend den Mefrei-
hen kontinuierlich zu messen und daraus den jeweiligen Neigungswinkel zu bestimmen, um
mit diesen Werten die Daten der gemessenen Pendelabstandsdnderung um den Effekt der
Geriistneigung korrigieren zu konnen. Dies setzt natiirlich die schwierige Bestimmung der
Pendelabstandsénderung in Abhéngigkeit von dem Neigungswinkel voraus. Um eine Kor-
rektur zumindest in der Genauigkeit der Resonatorauflosung von 1 pm zu erreichen, mufl
die Messung jedoch eine Genauigkeit von mindestens 15 nm erreichen. Mit den uns zur
Verfiigung stehenden Mitteln ist dies nicht moglich. Zudem treten bei der Umrechnung der
gemessenen Bewegung der Geriistkante in den Neigungswinkel weitere systematische Feh-
ler auf, so daf} eine solche Messung nicht in ausreichender Genauigkeit durchgefiihrt werden
kann. Es ist allenfalls denkbar, mit einem hochauflésenden und digital auslesbaren Neigungs-
winkelmesser die Neigung der Pendelseilaufhingung direkt zu messen, um dann die Gravita-
tionsdaten korrigieren zu koénnen. Ein solches Instrument mit einer notigen Auflésung von
2-107? rad steht uns gleichfalls nicht zur Verfiigung.

Es ist daher nur moglich, durch eine sorgfiltige Justierung der Resonatorpendel die
Neigungsempfindlichkeit der Apparatur zu minimieren und durch spezielle systematische
Untersuchungen den verbleibenden systematischen Fehler bei der Bestimmung von G ab-
zuschitzen. Anhand einer speziellen Messung konnte in [32] und [33] gezeigt werden, dafl
die Neigungsempfindlichkeit selbst abhéngig ist von der Neigung des Kryostaten. Bei dieser
Messung wurde der Kryostat an seinem unteren Ende gegeniiber dem Haltegeriist in einem
Bereich von mehreren Millimetern ausgelenkt und die resultierende Resonanzfrequenz ge-
messen. Abbildung 3.26 zeigt das Ergebnis dieser Messung. Die Steigung der abgebildeten
Kurve ist ein direktes Maf fiir die Neigungsempfindlichkeit. Es ergab sich ein parabelférmi-
ger Verlauf der Kurve. Bei einer bestimmten Ausrichtung des Kryostaten ist die Neigungs-
empfindlichkeit somit vernachlédssigbar. Es liegt nahe, zu vermuten, bei einer optimalen
Ausrichtung sowohl der Pendelseilauthéingungen wie der Pendelkérper in der Waagerech-
ten sei dieser Punkt der vernachléssigbaren Neigungsempfindlichkeit erreicht. Experimentell
iiberpriift werden konnte diese These bislang aber noch nicht. Diese Messung verdeutlicht
allerdings die hohe Bedeutung, die einer exakten Ausrichtung des Pendelsystems zukommt.
In [32] und [33] wird vorgeschlagen, zwei Gravitationsmessungen mit unterschiedlichen, aber
bekannten Neigungsempfindlichkeiten durchzufiithren und aus dem Unterschied der Messun-
gen eine Korrektur des Neigungseffektes herzuleiten. Die Messung der Neigungsepmfindlich-
keit und die Reproduzierung der beiden unterschiedlichen Neigungen mit einer Genauigkeit,
die einem systematischen Fehler in der Bestimmung von G von deutlich unter 100 ppm
entspricht, halte ich nicht fiir moglich.

Die beschriebene Neigung der Apparatur beim Verfahren der Feldmassen kann duch
bauliche Mafinahmen génzlich eliminiert werden, indem die Fahrgestelle der Feldmassen und
die Kryostathalterung auf unterschiedliche Fundamente gestellt werden. Dies ist nur durch
einen Umzug des Experimentes moglich.
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Abbildung 3.26: Messung der Neigungsempfindlichkeit (aus [72]).

3.5 Der Kryostateinsatz

An der Unterseite des Kryostatdeckels ist ein 3,5 m langes Gestell aus Aluminiumwinkeln, der
Kryostateinsatz, angebracht. An diesem Gestell sind die Wirbelstrombremse, die Hohlleiter
sowie deren Verstellmechanismen befestigt. Das Gestell ist mit Aluminiumleisten verstrebt
und auf Hohe des Resonators mit Mikrowellenabsorberplatten verkleidet. Schwingungen des
Kryostatdeckels werden in der Eigenfrequenz des Einsatzes von etwa 3 Hz auf die Wirbel-
strombremse {ibertragen, die dann die Pendel zu Schwingungen anregen kann. Zur Schwin-
gungsdampfung sind daher am unteren Ende des Einsatzes Gummilaschen angebracht, die
den Kryostatrand beriihren und somit beim Ein- und Ausbau des Einsatzes in den Kryo-
staten gleichzeitig als Fiihrung dienen.

Trotz dieser Fithrung kommt es beim Ein- und Ausbau des Einsatzes, der mit Hilfes des
Hallenkrans vorgenommen wird, zu heftigen Bewegungen und Erschiitterungen des Einsat-
zes, der die frei schwingenden Pendel zu unkontrollierten Bewegungen anregt. Der Ein- oder
Ausbau des Einsatzes ist daher immer mit dem Risiko eines reifenden Pendelseiles und der
Zerstorung eines Pendelkoérpers verbunden. Da keine Ersatz-Pendelkoérper vorhanden sind,
wiirde dies zu einer Unterbrechung von mehreren Monaten fiihren. Die Verwendung eines
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feinfiihligeren Kranes ist am Standort des Experimentes nicht moglich. Die Konstruktion
eines Systems, das beim Ein- oder Ausbau die Pendelkorper fixiert, sie bei einer Gravitati-
onsmessung aber nicht beeinfluf3t, erscheint somit ratsam.

Es zeigte sich, dafl durch das Verfahren der Wirbelstrombremse in eine andere Entfernung
zu den Pendelkérpern die Resonanzfrequenz verdndert wird. Dies ist auf eine Verformung
des Einsatzes zuriickzufiihren, die durch die hohe bewegte Masse von mehreren Kilogramm
verursacht wird. Um mit Sicherheit magnetische Krifte zwischen Wirbelstrombremse und
Pendelkorper, die grofle systematische Fehler verursachen kénnten, ausschlielen zu kénnen,
muf allerdings noch eine spezielle Mefireihe durchgefiihrt werden, in der G bei verschiedenen
Positionen der Wirbelstrombremse bestimmt wird.

3.6 Das Rechnersystem

Die Steuerung und Auslese sdmtlicher Gerite iibernimmt eine CPU'®, auf der das echt-
zeitfahige Betriebssystem OS/9 installiert ist. Abbildung 3.27 zeigt schematisch alle ange-
steuerten und zur Steuerung benutzten Gerite sowie deren Verbindungen untereinander.

Direkt auf der Platine der CPU kénnen bis zu vier sogenannte Industry-Packs montiert
werden. Es werden eine vierfache serielle Schnittstelle'? (RS232), eine GPIB-Schnittstelle®,
ein Temperaturmefgerit?! sowie ein ADC?? benutzt. Das TemperaturmeBgerit miit die Wi-
derstdnde der Temperaturfiihler nach der Vierpunktmethode und gibt ein Spannungssignal
aus, das vom ADC digitalisiert wird. Durch einen eingebauten Multiplexer kénnen bis zu 12
Temperaturfithler angewihlt werden. Uber die GPIB-Schnittstelle werden der Frequenzge-
nerator sowie das ADC gesteuert, mit dem die Resonatordiodenspannung ausgelesen wird.
Uber die RS232-Schnittstellen werden die Schrittmotorsteuergerite angesprochen.

Uber einen VME-Bus ist die CPU mit den weiteren VME-Crate-Geréten verbunden. Es
werden zwei Inkrementalzihler®® verwendet, die jeweils vier GlasmafBstéibe auslesen kénnen.
Diese werden zur Positionsbestimmung der Feldmassen verwendet. Auflerdem wird noch ein
[P-Karten-Triger* verwendet, an dem ein Digital-1/O? angeschlossen ist. Hiermit werden
die Feldmassenpositionssysteme gesteuert: iiber Schaltrelais werden die Linearmotoren, die
die Meftische verfahren, geschaltet; verschiedene Endabschalter werden iiberpriift, mit denen
die Position der Mefitische bestimmt wird.

Im VME-Crate befindet sich kein Speichermedium; zur Datenspeicherung wird eine
Ethernet-Verbindung zu einer UNIX-Workstation aufgebaut. Diese Workstation befindet
sich direkt am Aufbau und kann somit zur Uberpriifung der Daten am Aufbau benutzt wer-
den. Uber die Ethernet-Verbindung kann die CPU auch vom UNIX-Rechnernetz angespro-

BMotorola Single-Board-Computer MVME162-522A, 68040/32MHz, 8MB DRAM, Ethernet, 512KB
SRAM mit Batterie, IMB FLASH EPROM, 32-pin PLCC EPROM-Sockel, 8KB NVRAM und Uhr mit
Batterie, 2 RS232C Schnittstellen und 4 IndustryPack-Steckplitze mit Multi-Speed DMA-Interface.

19TTIP865, 4 channel serial IP, TEWS DATENTECHNIK GmbH.

201p-488, IEEE-488 (GPIB) Instrumentation Bus IndustryPack®, GreenSpring Computers.

21IP-RTD, 12 Channel RTD PT 1009 IndustryPack®, GreenSpring Computers.

221P-HiRes, 4-Channel, Simultaneous Sampling, 16-bit, 10 us, two-pole anti-aliasing Bessel filter (cut-off
frequency set to 40 kHz), Analog-to-Digital IndustryPack®-Compatible Module, Wavetron microsystems.

23K 340 VMEbus-Zihlerkarte, Dr. Johannes Heidenhain GmbH.

24VIPC618, 6U VMEbus IndustryPack® Carrier, GreenSpring Computers.

25IP-Digital48, 48 Line Digital Interface IndustryPack®, GreenSpring Computers.
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Abbildung 3.27: Schematische Abbildung des Rechnersystems. FEine CPU tibernimmt samtli-
che Steuerungsaufgaben. Sie ist iber einen VME-Bus bzw. IP-Bus mit weiteren Instrumen-
ten verbunden, die sich in einem VME-Crate befinden. Von dort aus werden die Schrittmo-
torsteuergerdte tiber RS232-Verbindungen angesteuert und der Frequenzgenerator sowie der
Resonator-ADC iiber eine GPIB-Verbindung. Im VME-Crate befindet sich kein Speicherme-
dium; zur Datenspeicherung wird eine Ethernet-Verbindung zu einer Workstation aufgebaut.
Uber diese Verbindung kann die CPU auch vom UNIX-Rechnernetz angesprochen werden.
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chen werden und die gespeicherten Daten zur spéteren Analyse auf das UNIX-Rechnernetz
{ibertragen werden. Somit ist prinzipiell jederzeit eine Uberpriifung der laufenden Messung
oder auch der Start einer neuen Messung von jedem an das Internet angeschlossenen Rechner
aus moglich. Leider stellte sich heraus, daf§ beim Anschlul der CPU an das Rechnernetz
iiber die Ethernet-Verbindung Stérungen auftreten, die bei laufender Messung zum Absturz
des Betriebssystems fithren kénnen. Die Ursache dieser Storungen ist unverstanden. Um
eine stabile Messung durchzufiihren, wird daher bis auf weiteres die Ethernet-Verbindung
zum Rechnernetz getrennt und nur zur Dateniibertragung kurzzeitig aufgebaut.

Auf die Verwendung der einzelnen Gerite und die Programmierung der CPU wird in
Kapitel 4.1 eingegangen, in dem die Datennahme beschrieben wird.

3.7 Hilfsmittel zur Positionierung des Resonators

Kryostatdeckel
ﬁ_ (mit £insatz) \W
Vakuumtank ———__| 2 |
J ,
7
%

Feldmasse 7

Stutzgerist \

E
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Abbildung 3.28: Die vormals angewandte Abstandsbestimmung mit Loten (aus [77]).

Fiir Wartungsarbeiten und um Anderungen am Aufbau durchfithren zu kénnen, kann
der Kryostat in ein Loch im Boden abgesetzt und der Kryostatdeckel mitsamt Einsatz ohne
Kryostaten in der urspriinglichen Position am Haltegeriist befestigt werden. Dies ist in
Abbildung 3.28 dargestellt. Nur in diesem Zustand des Experimentes besteht direkte Sicht
auf die Pendel und damit die Moglichkeit, deren Position mit Hilfe der optischen Bank
auszumessen und zu justieren. Auch die Justierung der Zerodurplatte in der Waagerechten
mit Hilfe einer hochauflésenden Richtwaage?® kann nur in diesem Zustand durchgefiihrt

26die Auflosung der verwendeten Richtwaage betriigt 1075 rad.
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werden. Zudem miissen die Resonatorpendel zueinander und relativ zu den Feldmassen
ausgerichtet werden.

Zur Durchfithrung eines Experimentes mufl dann der Kryostatdeckel mitsamt Einsatz auf
beziehungsweise in den Kryostaten abgesetzt werden, woraufthin die komplette Kryostatein-
heit wieder hinaufgezogen und am Haltegeriist befestigt wird. Die Genauigkeit, mit der die
Position der Resonatorpendel nach dieser Prozedur reproduziert werden kann, ist gleich der
entsprechenden Positioniergenauigkeit des Kryostatdeckels.

Vor den Mefireihen des Jahres 1998 wurde die Repositionierung des Kryostatdeckels mit
Hilfe zweier Lote durchgefiihrt. Es wurden entsprechend Abbildung 3.28 je ein Lot auf je-
der den Feldmassen zugewandten Seite des Kryostaten so am Kryostatdeckel angebracht,
dafl sie in Hohe der Symmetrieachse in einer Linie mit den hinteren Pendelseilen ausge-
richtet waren. Bei abgesetztem Kryostaten wurde nach den Justagearbeiten jeweils eine
Nagelspitze so an den Feldmassen befestigt, dafl sie gerade das Lotseil beriihrte. Die Lote
mufiten zum Ab- und Hochsetzen des Kryostatdeckels abgenommen werden und konnten
mittels Anschliagen danach wieder in der urspriinglichen Position am Kryostatdeckel befe-
stigt werden. Zur Repositionierung des Kryostatdeckels wurde der gesamte Kryostat dann
so weit verschoben, bis die Lotseile an den Nagelspitzen ausgerichtet waren. Die Hohe des
Kryostatdeckels wurde mit einem dritten Lot eingestellt, dessen Lotkorperspitze auf eine der
Nagelspitzen ausgerichtet wurde. Der Kryostatdeckel konnte in Symmetrierichtung mit Hilfe
der Richtwaage in die Waagerechte gebracht werden; da vorher die Zerodurplatte parallel
dazu ausgerichtet worden war, befand diese sich damit auch wieder in der Waagerechten. In
der dazu senkrechten Richtung wurde der Kryostatdeckel durch ein auf dem Obermodenfilter
angebrachtes Fadenkreuz ausgerichtet; entlang am Einsatz befestigter Markierungen konnte
dieses Fadenkreuz durch Schaufenster im Kryostatdeckel angepeilt werden. Durch Justierung
in dieser Richtung werden die Pendelkorper relativ zu den Wirbelstrombremsen ausgerich-
tet. Bei sorgfiltiger Ausrichtung des Kryostatdeckels in der Waagerechten wurde von einem
unverdnderten Abstand d zwischen Lotseil und Pendelkérperriickseite ausgegangen. Nach
der endgiiltigen Ausrichtung des Kryostaten konnte so durch die Messung des Abstandes e
zwischen Feldmasse und Lotseil mittels der optischen Bank auf die Entfernung zwischen
Feldmasse und Pendelkorper geschlossen werden. Der dabei in [33] angegebene Gesamtfeh-
ler von nur 8 um konnte allerdings nicht nur durch die bereits beschriebene Ungenauigkeit
der vormals benutzten optischen Bank von mehreren 100 pm nicht erreicht werden, sondern
auch auf Grund von Unzulédnglichkeiten, die sich aus der Benutzung der Lotseile ergeben. So
konnen zwar Pendelbewegungen der Lote dadurch gedampft werden, dafl die Lotkorper in
einem Olbad schwimmen. Es 148t sich aber nicht vermeiden, da8 in einer so groen Halle wie
der des Experimentstandortes die Lotseile durch leichte Luftbewegungen statisch ausgelenkt
werden. Bei den gegebenen Bedingungen am Standort mufl mit Bewegungen der Lotseile im
Bereich von 100 pum gerechnet werden. Auflerdem war es nicht ungewohnlich, dafl ein Lotseil
in der Nahe des Lotgewichtes riff. Das Lotgewicht wurde dann neu am Lotseil befestigt, was
sicherlich auch zu einer verdnderten Lage des Lotseiles im Raum fiihrt, sofern Genauigkeiten
im Mikrometerbereich diskutiert werden. Die somit erreichbare Positioniergenauigkeit der
Pendel reicht daher bei weitem nicht aus, um bei der Verwendung nur einer Feldmasse eine
Bestimmung von G innerhalb der angestrebten 100 ppm Genauigkeit zu ermdoglichen. Da
bei der Verwendung zweier Feldmassen nur eine Positioniergenauigkeit der Pendel von etwa
1 mm erforderlich ist, ist fiir diesen Fall jedoch die Repositionierung des Kryostatdeckels mit
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Lotseilen als ausreichend genau zu betrachten.

Als weiteren Nachteil des Lotsystems erweist sich allerdings die umsténdliche und lang-
wierige experimentelle Durchfiihrung. Es wurde daher von S. Hartmann und U. Kleinevof3
eine neue Methode entwickelt, die Position des Kryostatdeckels mit geringem Aufwand re-
lativ zum Haltegeriist mit einer Genauigkeit von etwa 100 pm zu reproduzieren. Sie ist
somit von der Genauigkeit her der Methode der Lotmessung mindestens gleichwertig, in der
praktischen Durchfithrung aber deutlich iiberlegen. Diese Methode soll hier aber nicht nédher
diskutiert werden.



Kapitel 4

Die Datennahme- und auswertung

Eine Messung zur Bestimmung der Gravitationskonstanten G wird folgendermaflen durch-
gefithrt: Die Feldmassen werden zyklisch so verfahren, dafl sie eine Standzeit tgiunqg lang in
einer sogenannten Referenzposition 1., stehen. Zur Definition der Gréflen r siehe Kapi-
tel 2.1.1 auf Seite 10. Nach Ablauf der Standzeit werden beide Feldmassen auf eine Position
I'nqn gefahren. Die Fahrzeit tponye VO T pery, DACh Typ min betréigt etwa vier Minuten inklusive
Uberpriifung und eventueller Korrektur der angefahrenen Position mit den RelativmeBsyste-
men. Als optimale Standzeit haben sich 12 bis 15 Minuten erwiesen. Nach weiterem Ablauf
der Standzeit werden die Feldmassen wieder auf 1., gefahren, womit ein Fahrzyklus been-
det ist. Es besteht die Moglichkeit, unterschiedliche Positionen r,,, anzufahren. Im Laufe
einer Messung wird jede Position r,,, mehrfach angefahren; der beschriebene Fahrzyklus
entspricht einer Einzelmessung. Um eine hohe statistische Genauigkeit zu erreichen, kénnen
pro Mefireihe und Position r,,, mehrere hundert Einzelmessungen durchgefiihrt werden.

In den Positionen 1, und r,,, erzeugen die Feldmassen unterschiedlich starke Gravi-
tationsfelder, wodurch die Ruhelage der Resonatorpendel verdndert wird. In den Positionen
I'nqn 15t der Pendelabstand grofer als in 1, und somit die Resonanzfrequenz kleiner. Bei
einer kontinuierlichen Bestimmung der Resonanzfrequenz erhélt man somit eine anndhernde
Rechteckfunktion, die allerdings von einer lingerperiodischen Frequenzdrift iiberlagert ist.
Diese Drift hat vornehmlich thermische Ursachen, wie in Abschnitt 5.3 gezeigt wird. Die
Differenz Af der Resonanzfrequenz in den beiden Positionen ist die Mefigréfie, aus der die
Gravitationskonstante berechnet wird. Einen typischen Verlauf der Resonanzfrequenz iiber
12 Stunden zeigt Abbildung 4.1.

In diesem Kapitel wird beschrieben, wie eine Messung im einzelnen durchgefiihrt wird
und wie die erhaltenen Daten spéter ausgewertet werden. Das Ziel der Datenanalyse ist die
Ermittlung eines Wertes der Resonanzfrequenzéanderung <Af> fiir jede angefahrene Position
Tnah- Aus den Werten <Af> kann geméafl Gleichung 2.14 die Pendelabstandséinderung <Ab>
berechnet werden. Um aus <Ab> einen Wert fiir G berechnen zu koénnen, kann geméfl
Gleichungen 2.9 bis 2.11 ein Referenzwert Ab,.s fiir jede angefahrene Position berechnet
werden. Dies wird in Abschnitt 4.3 beschrieben.

29



60 KAPITEL 4. DIE DATENNAHME- UND AUSWERTUNG
= Of
=,
Qo
) Bl
_2:_
_3:_
L | | | \ | | | | |
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
Uhrzeit [h]
N
=
24
7S
C | | | \ \ \ | | | | |
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
Uhrzeit [h]
E 0.5 |
ﬁ L
et - ; l l
[Ze} 0? " ’ ?
iy " H
0.5
: i 1 ' . ‘
B ) y
1=
- | | | | l | | | | | | | | |
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120 130 140 150

Zeit [Sekunden]

Abbildung 4.1: Typischer Verlauf der Resonanzfrequenz. In der oberen Graphik sind di-
gital gefilterte und somit geglittete Daten abgebildet. Die Frequenzmodulation wird durch
Verfahren der Feldmassen induziert. Es sind drei verschiedene Nahpositionen im Wechsel
jeweils dreimal angefahren worden. Den Verlauf der ungefilterten Resonanzfrequenz gibt die
mittlere Graphik wieder. FEinen Ausschnitt von 150 Sekunden aus diesen Daten zeigt die
untere Graphik; in dieser Darstellung sind die Figenschwingungen der Pendel mit einer Pe-
riodendauer von etwa 3 Sekunden sowie die einzelnen Mefpunkte, die mit einer Taktrate
von 0,5 Sekunden aufgenommen wurden, zu erkennen. Dadurch, daf$ der Abstand zweier
frei schwingender Pendelkorper gemessen wird und es sich somit um ein gekoppeltes Schwin-
gungssystem mit zwei anndhernd gleichen periodischen Schwingungen handelt, kommt es
zu Schwebungserscheinungen. In allen Graphiken ist nicht die absolute Resonanzfrequenz
(= 23 GHz), sondern die Differenz 0f zu einer — willkirlich gewdihlten — Referenzfrequenz
dargestellt.
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4.1 Die Datennahme

Zur Datennahme wird ein Rechnersystem verwendet, das in Kapitel 3.6 beschrieben und in
Abbildung 3.27 auf Seite 55 schematisch dargestellt ist. Die zentrale Aufgabe der Daten-
nahme ist die Bestimmung der Resonanzfrequenz, die im folgenden Abschnitt beschrieben
wird. Auf die weiteren Aspekte der Datennahme wird in Abschnitt 4.1.2 eingegangen.

4.1.1 Die Bestimmung der Resonanzfrequenz

Zur Bestimmung der Resonanzfrequenz werden mit dem Frequenzgenerator in dquidistanten
Zeitschritten sogenannte digitale Sweeps durchgefiihrt, die in Abbildung 4.2 veranschaulicht
sind. Das Frequenzspektrum des Resonators zeigt im Bereich der Resonanzfrequenz einen
lorentzférmigen Verlauf, wobei die Resonanzfrequenz der Mittenfrequenz f; entspricht und
durch die maximale Diodenspannung U, ausgezeichnet ist. Um die vom letzten digitalen
Sweep bekannte Resonanzfrequenz f,; =~ fy herum werden geméfl Abbildung 4.2 vom Fre-
quenzgenerator nacheinander mindestens vier Frequenzen eingestellt und die entsprechende
Ausgangsspannung gemessen. Die niedrigste Frequenz wird Startfrequenz fg;q, genannt; die
Frequenzdifferenz zum néchsten MefSpunkt, die wéahrend der gesamten Messung konstant
bleibt, ist die Stepfrequenz fs;,. An die vier MeBpunkte wird ein Lorentzprofil angepafit;
die daraus errechnete Mittenfrequenz ist die zu ermittelnde aktuelle Resonanzfrequenz. Die
so erhaltenen Zeitreihen der Resonanzfrequenz werden mit einem digitalen Filter mit einer
Zeitkonstanten von etwa 1 Minute gegliattet. Dieser gefilterte Wert der Resonanzfrequenz
zeichnet sich durch eine hohe Kurzzeitstabilitéit aus und wird daher als Mittenfrequenz f,;;
zur Berechnung der beim digitalen Sweep anzusteuernden Frequenzen herangezogen.

-
o

Diodenspannung

12

Start 0

Frequenz

Abbildung 4.2: Bestimmung der Resonanzfrequenz. Es werden mindestens 4 verschiedene
Senderfrequenzen um die Resonanzfrequenz herum eingestellt und die Diodenspannung dazu
ermittelt. Die Anpassung eines Lorentzprofiles ergibt die Resonanzfrequenz fy, sowie die
Halbwertsbreite fi o und die Mazimalspannung Uy.

Die Steuerung des Frequenzgenerators erfolgt seit 1998 {iber einen zentralen Prozessor
mit dem echtzeitfihigen Betriebssystem OS/9. Das Steuerprogramm 'reso.c’ wurde auf Basis
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des entsprechenden Programmes geschrieben, das Herr Dipl. Phys. H. Schiitt im Rahmen
seiner Diplomarbeit fiir das Betriebssystem UNIX entwickelt hat [31]. Der Grund, OS/9
als Betriebssystem zu wahlen, lag in der Notwendigkeit, die Taktung der einzelnen digitalen
Sweeps prazise vorzunehmen, um aus dem erhaltenen Resonanzfrequenz-Datensatz ein Fou-
rierspektrum bilden zu konnen, aus dem wertvolle Informationen entnommen werden konnen.
Unter UNIX kann diese Taktung nur unregelméflig geschehen; es kann nicht ausgeschlossen
werden, dafl die Zeit zwischen zwei Takten bis zu einem Vielfachen von der eingestellten
Zeit abweicht. Bei einer iiblicherweise eingestellten Taktzeit von 0,5 Sekunden traten beim
alten UNIX-Programm einzelne Taktzeiten von bis zu mehreren Minuten, im Extremfall
sogar von Stunden' auf, und es bestand keine Mdglichkeit, diese Zeitspriinge automatisch
zu erkennen und zu dokumentieren. Das Auftreten solcher Zeitspriinge im Datensatz zeigte
sich bei grolen Werten in plotzlichen Spriingen der Resonanzfrequenz, die ansonsten nur
gleichméBig driftet. Auch Datensétze, in denen solche Spriinge nicht beobachtet werden
konnten, wiesen bei gleicher Datenmenge unterschiedliche Mefzeiten auf; dies erschwerte
die Datenanalyse, da die Steuerung der Feldmassen mit unabhéngigen Rechnern und unter-
schiedlicher Zeitbasis vorgenommen wurde. Die Auswertung eines Fourierspektrums ist bei
solch ungenauer Taktung unbefriedigend. Es mufite folglich vor allem die Zeitsteuerung der
einzelnen Programmabliufe neu entwickelt werden. In Abbildung 4.3 wird ein Ablaufdia-
gramm des Programms dargestellt.

Das neugeschriebene Programm wird mit sogenannten Signalen getaktet. Nach Ablauf
eines Programmabschnittes befindet es sich in einer Warteschleife. Der Prozessor sendet dem
Programm in genau definierten Zeitabstanden Signale. Je nach vorliegendem Signal wird der
Programmablauf weitergefithrt. Zum Versténdnis der erreichbaren Genauigkeit, in der der
Programmablauf getaktet wird, mufl man wissen, daf die Befehlsbearbeitung des Prozessors
in sogenannte Zeitscheiben unterteilt ist. Den verschiedenen laufenden Prozessen werden
mit unterschiedlicher Prioritét einzelne Zeitscheiben zur Bearbeitung zur Verfiigung gestellt.
So konnen verschiedene Prozesse anscheinend zeitgleich laufen, obwohl der Prozessor in
einem gegebenen Zeitintervall — einer Zeitscheibe — nur einen einzigen Prozefl bearbeiten
kann. FErhélt ein in einer Warteschleife befindlicher Prozefl ein Signal, so wird ihm die
néchste ihm zustehende Zeitscheibe zugeteilt. Sofern kein Konkurrenzprozefi mit hoherer
Prioritat existiert, steht ihm also die néchste Zeitscheibe zur Verfiigung. Die Genauigkeit der
einzelnen Takte ist folglich gleich der Lénge einer Zeitscheibe; beim verwendeten Prozessor
sind dies 1/256 Sekunde. Die langfristige Taktgenauigkeit wird hingegen von der internen
Prozessoruhr bestimmt und kann nétigenfalls durch einen Abgleich mit dem Funkzeitsignal
der PTB gesteigert werden.

Sobald ein Signal anliegt, wird der normale Programmablauf unterbrochen und eine spe-
zielle Funktion, der sogenannte signal-handler, durchlaufen. Nach Beendigung der Anwei-
sungen im signal-handler wird das Programm an der alten Stelle fortgesetzt. Bei allen an
diesem Experiment verwendeten Programmen ist der signal-handler so programmiert, dafl
bei einem Ende-Signal eine Funktion aufgerufen wird, die das Programm geordnet been-

ldie Ursache eines solchen stundenlangen Versagens des Resonanzausleseprogramms war folgende: in
Ausnahmeféllen wurde der Datenspeicher, auf den die Resonanzfrequenzdaten geschrieben wurden, bei der
Datenanalyse fiir ein anderes Experiment verwendet. Es konnte dann passieren, dafl der Datenspeicher
vollgeschrieben wurde und somit nicht mehr zur Verfiigung stand. Das Resonanzausleseprogramm wartete
mit der Programmfortsetzung solange, bis die erhaltenen Daten gesichert worden sind.
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Abbildung 4.3: Ablaufdiagramm des Programmes ‘reso.c’ zur Bestimmung der Resonanz-
frequenz. Nach dem Start des Programmes befindet es sich in einer Endlosschleife; zum
geordneten Abbruch des Programmes kann von auflen ein Signal gegeben werden (im Dia-
gramm nicht eingezeichnet).
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det; beim Auftreten anderer Signale wird ein dem Signal zugeordnetes Flag gesetzt. Erst
bei Erreichen einer geeigneten Stelle im Programmablauf wird dann anhand gesetzter Flags
iiberpriift, welche Signale eingegangen sind.

Beim Start des Programmes werden einige Initialisierungen durchgefiihrt. So werden die
Parameter der Messung aus einer Infodatei, die dieser Messung zugeordnet ist, entnommen.
Es ist dadurch moglich, verschiedene Parameter bei jeder Messung neu zu wahlen. Dazu
gehort die Taktzeit, also die Zeit zwischen zwei digitalen Sweeps, genauso wie die Tastzahl,
also die Anzahl der Melpunkte pro Sweep, oder auch die Einschwingzeit, die nach jedem
Verstellen der Frequenz am Frequenzgenerator abgewartet wird, bevor die Diodenspannung
ausgelesen wird. Eine hohere Tastzahl erhoht die Genauigkeit, mit der eine Lorentzform
an die Meflpunkte angepafit werden kann. Dies gilt jedoch nur bei einer konstanten Reso-
nanzfrequenz: bei einer zeitlich variablen Resonanzfrequenz wie in unserem Aufbau darf sich
die Resonanzfrequenz wiahrend eines Sweeps nicht deutlich verdndern; eine hohere Tastzahl
bedeutet aber auch eine hohere Mefizeit mit damit verbundener hoherer Frequenzdrift pro
Sweep. Es ist somit ein Kompromify zu finden. Hohere Einschwingzeiten des Frequenzgene-
rators erhohen die Genauigkeit des einzelnen MefSpunktes eines Sweeps, aber auch wiederum
die MeBzeit pro Sweep. Die Taktzeit ist moglichst kurz zu wahlen, wobei aber bei einer
zu klein gewéahlten Taktzeit Zeitprobleme auftreten kénnen, wodurch die Einhaltung einer
definierten und immer gleichen Taktzeit nicht mehr gewéhrleistet ist. Dadurch, dafl die-
se Parameter nicht im Programmtext festgelegt sind, sondern in einer externen Infodatei
beschrieben sind, werden systematische Untersuchungen zur Optimierung dieser Parameter
vereinfacht.

Des weiteren werden bei Programmstart der Frequenzgenerator und der Analog-Digital-
Konverter (ADC) initialisiert; der verwendete ADC lafit sich vielféltig programmieren und
auf spezielle Bedingungen einstellen. So wird die automatische Bereichswahl ausgeschaltet;
dadurch ist gewahrleistet, dafl jeder Digitalisierungsprozefl die gleiche Zeit dauert. Die am
Frequenzgenerator eingestellte Frequenz wird ausgelesen und zur Grundlage der Resonanz-
frequenzbestimmung genommen. So ist es moglich, manuell am Frequenzgenerator nach
visueller Kontrolle am Oszillographen eine beliebige Frequenzmode fiir die folgende Mes-
sung auszuwéahlen. Bei Programmbeginn wird dann um diese eingestellte Frequenz herum in
einem erweiterten Intervall nach der Resonanzfrequenz gesucht; es werden zwei Sweeps durch-
gefiithrt, um erste digital gefilterte Werte fiir den weiteren Programmdurchlauf zu erhalten.
Die gewahlte Mode ist nachtraglich leicht zu identifizieren, da die Anfangsfrequenz auto-
matisch in einer speziellen Datei, der Synth-Info-Datei, abgespeichert wird. Nach Abschlufl
dieser Initialisierungen wird der Trigger-Alarm generiert; hierdurch sendet der Prozessor im
Abstand der Taktzeit dem Prozef die Signale, die den digitalen Sweep triggern. Beim Gene-
rieren des Alarms kann eine Zeitbasis von 1/256 Sekunde oder von 10 ms gewahlt werden.
Es zeigte sich, dafl bei einer Zeitbasis von 1/256 Sekunde die Taktung ungenau ist; es wird
daher nur noch die 10 ms Zeitbasis gewéhlt.

'reso.c’ 1auft mit hoher Prioritdt und wird daher nicht durch andere Prozesse unterbro-
chen. Treten trotzdem Zeitprobleme auf — dies wird dadurch erkannt, daf§ ein Triggersignal
eintrifft, bevor der letzte Sweep abgeschlossen werden konnte —, wird der entsprechende
Zéahlerstand in einer speziellen Zeit-Datei protokolliert. Als zeitproblematisch erwies sich
das Speichern der Daten auf Festplatte; daher wird in den schnellen RAM? zwischengespei-

2Random Access Memory.
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chert, deren Inhalt durch einen externen Prozel ausgelesen und auf Festplatte geschrieben
wird. Dies nennt man die Benutzung einer Pipe. Obwohl das Programm bis zu einer Taktzeit
von etwa 330 ms stabil lauft, treten dann haufig Zeitprobleme auf, so dafl bei diesen kurzen
Zeiten nicht in dquidistanten Zeitabschnitten gemessen wird. Als kiirzeste unproblematische
Zeit erwiesen sich etwa 450 ms.

Diese Zeit wird von den folgenden Prozessen bendétigt: Die Einschwingzeit des Frequenz-
generators, die abgewartet wird, bevor das ADC getriggert wird, betrdgt 20 ms; bei vier
MeBpunkten pro Sweep also 80 ms. Eine Messung der Diodenspannung dauert mindestens
20 ms, da iiber die Dauer eines Netzzyklus integriert gemessen wird. Das ADC fiihrt vor je-
dem Sweep eine Nullpunktsmessung durch, um interne Drifteffekte zu korrigieren. Pro Sweep
werden also 5 Messungen mit 100 ms Dauer durchgefiihrt. Die restliche Zeit von 270 ms wird
fiir die Anpassung der Lorentzkurve und der digitalen Filterung benétigt, vor allem jedoch
fiir die Datenkommunikation iiber die GPIB-Schnittstelle und das Speichern der Daten. Da
die fiir diese Datenkommunikation benétigte Zeit nicht konstant ist, kommt es dazu, dafl
bei einer kiirzeren Taktzeit das Programm zwar stabil lauft, aber mit abnehmender Taktzeit
immer haufiger Zeitprobleme auftreten.

Die erreichbare Taktzeit hat sich im Vergleich zur alten UNIX-Version somit nur unwe-
sentlich verdndert, allerdings nun bei deren garantierter Einhaltung. Durch eine Optimierung
der GPIB-Benutzung konnte die iibertragene Datenmenge reduziert werden, so dafi — ohne
garantierter Einhaltung der Taktzeit — mittlere Zeiten von etwa 330 ms mdglich sind. Eine
Taktzeit von 500 ms ist zur Digitalisierung der Pendelschwingungen mit Periodendauern
von iiber 3 Sekunden ausreichend; Riickfaltungen der Pendelschwingungen zu niedrigeren
Frequenzen hin werden vermieden.

Im Zuge der Portierung des Programmes 'reso.c’ auf das neue Betriebssystem wurde auch
die Datenausgabe geéindert. Vormals wurden sechs Dateien beschrieben mit den aus der Lor-
entzanpassung ermittelten Werten der Mittenfrequenz, Halbwertsbreite und Amplitude sowie
den entsprechenden digital gefilterten Werten. Nun wird nur eine Ausgabedatei mit den Wer-
ten der Anfangsfrequenz und der vier Diodenspannungen beschrieben. Die Stepfrequenz wird
nur beim ersten Programmdurchlauf oder nach einem eventuellen Wegdriften der Resonanz-
frequenz und deren Neubestimmung ermittelt und bleibt im Gegensatz zur fritheren Version
wahrend der Messung unveréndert. Sie wird zusammen mit der Startfrequenz und Anga-
ben zum Zihlerstand und der Zeit in eine eigene Datei, die Synth-Info-Datei,” ausgegeben.
Es werden somit bei vier Mefipunkten pro Sweep nur 5/6 der urspriinglichen Datenmenge
ausgegeben, wodurch Zeitprobleme vermieden werden. Gleichzeitig ist die enthaltene In-
formation hoher, denn diese Originaldaten wurden im alten Datenausgabeformat gar nicht
gespeichert, und dessen entsprechende Informationen kénnen offfine aus den Originaldaten
berechnet werden. So entspricht die Anfangsfrequenz eines digitalen Sweeps der gefilter-
ten Mittenfrequenz, die um einen konstanten Betrag verschoben ist. Aus den Originaldaten
konnen offline die ungefilterten Resonanzfrequenzen durch eine neuerliche Lorentzanpassung
berechnet werden. Somit besteht nun die Moglichkeit, die Giite der Lorentzanpassung zu
bestimmen oder eventuelle Fehlmessungen des ADC zu erkennen. Um leicht handhabbare
Dateien zu erhalten, wird jeweils um Mitternacht die Ausgabedatei geschlossen und eine
neue gedffnet. Im Namen der Datei ist die Information des Datums, der Startzeit und des
Wochentages enthalten, so dafl eine Verwechslung der Dateien unmoglich ist und zudem sehr

350 genannt, weil sie die Informationen des Synthesizers=Frequenzgenerators enthilt.
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einfach nach bestimmten Dateien gesucht werden kann.

4.1.2 Weitere Aspekte der Datennahme

Wiéhrend einer Messung laufen viele verschiedene, voneinander unabhéngige Programme, die
wiederum nur kurzzeitig laufende Unterprozesse starten konnen. Um zu gewéhrleisten, dafl
nicht z.B. zwei Prozesse gleichzeitig versuchen, ein bestimmtes Gerét zu steuern, wird eine
sogenannte Statusdatei eingerichtet, die am Anfang jedes Programmes abgefragt wird. Jeder
wichtigen Aufgabe ist ein entsprechendes Flag zugeteilt; wenn z.B. ein Programm gestartet
wird, das die erste Feldmasse bewegen soll, iiberpriift dieses zuerst anhand der Statusdatei,
ob nicht bereits ein anderer Prozef§ diese Feldmasse steuert. Das Programm bricht dann
gegebenenfalls mit der entsprechenden Fehlermeldung ab oder setzt seinerseits das Flag.
Nach Beendigung der Aufgabe wird das Flag wieder geloscht.

Um eine Messung vorzunehmen, miissen je nach Meflart unterschiedliche Programme mit
unterschiedlichen Parametern gestartet werden. Auflerdem wird fiir jede neue Messung ein
neuer Dateiordner eingerichtet, in den die Daten dieser Messung geschrieben werden. Um
den Start einer Messung zu vereinfachen und nicht zuletzt, um Fehlbedienungen auszuschlie-
Ben, wurde das interaktive Programm ’Start.c’ geschrieben. Es iiberpriift zunéchst anhand
der Statusdatei, ob bereits das Temperaturmefprogramm lauft. Sodann kann die Art der
durchzufiithrenden Messung angegeben werden, wobei dazu passende Standardparameter zur
Verwendung vorgeschlagen werden, die auf Wunsch gedndert werden kénnen. Der Dateiord-
ner der neuen Messung und darin die Infodatei, die alle wichtigen Mefparameter enthélt,
werden daraufhin automatisch erzeugt. Es werden dann alle nétigen Programme gestartet.
Auch zum geordneten Abbruch aller gestarteten Prozesse kann dieses Programm verwendet
werden.

Zur Steuerung der Feldmassen und der RelativmefBsysteme wird das Programm "fm _steu.c’
verwendet, das das durchzufiihrende Fahrprogramm der Infodatei entnimmt. Beim Start
wird zuerst mit den Relativmefisystemen die Position der Feldmassen bestimmt, worauthin
diese dann auf die Referenzposition gefahren werden. Nach jedem Fahrbefehl an die Feld-
massen wird deren Position solange iiberpriift und korrigiert, bis die Position innerhalb 4 ym
mit der Sollposition iibereinstimmt. Beim Verfahren der Feldmassen von der Referenzposi-
tion auf eine vordere Position mufl im Normalfall zwei- bis viermal die Position korrigiert
werden. Jedesmal wird dabei die Abweichung von der Sollposition in einer Fehlerdatei proto-
kolliert. Damit bei der Analyse der Resonanzfrequenzdaten eindeutig feststeht, bei welchen
Datenpunkten die Feldmassen gerade verfahren werden und bei welchen sie in welcher Po-
sition stehen, schreibt 'reso.c’ seinen aktuellen Zahlerstand in eine Pipe, die von 'fm_steu.c’
immer dann ausgelesen wird, wenn entweder die Standzeit beendet ist und die Feldmassen
in eine andere Position gefahren werden, oder die neue Position erreicht ist. Der Zahlerstand
von 'reso.c’, die aktuelle Position der Feldmassen, sowie das Datum und die Uhrzeit werden
von 'fm_steu.c’ in die Ausgabedatei geschrieben. Mit diesen Daten kénnen die von 'reso.c’
genommenen Resonanzfrequenzdaten automatisch ausgewertet werden und es ist sicherge-
stellt, dal Zeiten, in denen eine Feldmasse oder eines der Relativmefisysteme nicht in einer
definierten Position stehen, nicht in die Datenanalyse genommen werden.

Mit dem Programm ’thermo.c’ werden alle 80 Sekunden sdmtliche Temperaturen und
der Vakuumdruck ausgelesen und in eine Datei gespeichert. Die Temperaturen der Glas-
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mafistibe werden zusétzlich in eine spezielle Datei geschrieben, in denen nur der jeweils
aktuelle Temperaturwert steht.

Es zeigte sich, daf§ trotz sorgfiltiger Erdung aller Leitungen die Temperaturmessung
durch die Schrittmotoren der Feldmassen beeintrichtigt wird. Mit Hilfe der Statusdatei
wird daher sichergestellt, dal eine Temperaturmessung nur dann vorgenommen wird, wenn
keine Feldmasse fahrt. Dies wird am Anfang eines Mefizyklus iiberpriift. Dadurch wird die
Temperaturmessung in unregelméfligen Zeitabsténden durchgefiihrt; es wird daher bei jedem
Abspeichern der Temperaturen die Zeit mit ausgegeben. Wihrend der etwa 60 Sekunden, die
die Messung samtlicher Temperaturen dauert, kann keine Feldmasse bewegt werden. Dies
fithrt dazu, dafl die einzelnen Fahrzyklen unterschiedlich lang sein kénnen.

Das eigentliche Temperaturmefigerdat mifit nur Widerstdnde und gibt ein dem Widerstand
proportionales analoges Signal aus. Dieses Signal wird vom ADC digitalisiert und dann in
die entsprechende Temperatur umgerechnet. Die im Temperaturmefigerit einprogrammierte
Funktion, iiber eine bestimmte Zeit zu integrieren (Netzspannungszyklus), funktioniert nicht
zuverldssig. Dies wird daher von thermo.c’” iibernommen; das Temperaturmefgerit mifdt
kontinuierlich den Widerstand des Temperaturfiihlers, und das Ausgangssignal wird 40000
mal digitalisiert und der Mittelwert bestimmt. Somit wird die notige Prozessorleistung und
der Datenflul auf dem VME-Bus erhoht, was aber zu keinen Problemen fiihrt.

Zur Bestimmung der Eigenfrequenz der Pendel bei weit entfernter Wirbelstrombremse
wurde das Programm ’resofast.c’ geschrieben. Basierend auf 'reso.c’ ist dieses Programm
darauf optimiert, eine moglichst hohe Taktfrequenz zu erzielen. Im Gegensatz zu 'reso.c’
wird kein Sweep um die Resonanzfrequenz herum durchgefiihrt, sondern bei Programmstart
eine Frequenz an der Flanke der Lorentzkurve eingestellt. Diese Sendefrequenz bleibt dann
wéhrend der gesamten Messung konstant und es wird mit kurzer Taktzeit von bis zu 130 ms
die Diodenspannung ausgelesen. Da die Diodenspannung mit der Schwingungsfrequenz der
Resonatorpendel moduliert ist, kann nach einer Fourier-Transformation aus den Daten die
Eigenfrequenz der Pendel gewonnen werden.

4.1.3 Vergleich mit der alten Datennahme

Vor den im Rahmen dieser Arbeit durchgefiihrten Anderungen wurden zur Datennahme meh-
rere voneinander unabhéngige Rechner verwendet. Das Programm ’reso.c’ zur Bestimmung
der Resonanzfrequenz lief auf einer Workstation mit UNIX als Betriebssystem. Die Steue-
rung der Feldmassen wurde von jeweils einem ATARI-Rechner vorgenommen, die Aufnahme
der Temperatur- und Druckdaten von einem dritten ATARI. Es gab somit vier unabhéngige
Rechner, deren Programme zu unterschiedlichen Zeiten gestartet wurden. Die Datenanalyse
war dadurch miithsam, z.B. mufite anhand der Resonanzfrequenzdaten und dem im Labor-
buch festgehaltenen Fahrprogramm der Feldmassen herausgefunden werden, an welchem
Datenpunkt die Feldmassen in welcher Position standen.

Das Feldmassenfahrprogramm einer Messung wurde direkt im Programmtext festgelegt
und im Laborbuch notiert. Eventuell auftretende Unstimmigkeiten konnten nachtriglich
nicht mehr tiberpriift werden. FEine komplette Mefireihe muflite so verworfen werden, weil
die Daten darauf hinwiesen, dafl die Feldmassen andere Positionen angefahren hatten als
im Laborbuch notiert, die am Rechner eingestellten Parameter aber nicht mehr iiberpriift
werden konnten. Ein nicht auszuschlieBender Schreibfehler beim Starten einer Mefireihe
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konnte somit die Arbeit von iiber einem Monat zunichte machen.

4.2 Die Analyse der Daten

Wie in der Einleitung zu diesem Kapitel beschrieben wurde, ist das Ziel der Datenanaly-
se die Ermittlung eines Wertes der Resonanzfrequenzénderung <Af> fiir jede angefahrene
Position r,,4;,. Zur Bestimmung dieser Me3gréfe habe ich zusammen mit Herrn Dipl. Phys.
H. Schiitt eine neue Methode entwickelt, die es ermoglicht, aus jedem einzelnen Fahrzyklus
der Feldmassen einen Mefiwert Af zu ermitteln [31].

Abbildung 4.4 veranschaulicht diese Methode. In der oberen Graphik ist der Frequenz-
verlauf wihrend etwa 130 Minuten dargestellt. Diese Zeit kann in vier Intervalle, in denen
die Feldmassen in der Referenzposition stehen, und in drei Intervalle, in denen sie in ei-
ner Position r,,; stehen, unterteilt werden. Die Position r,,, resultiert in einer niedrigeren
Resonanzfrequenz. Die Zeitintervalle, in denen die Feldmassen verfahren werden, sind in
der Abbildung grau hinterlegt; sie werden aus der Auswertung ausgeschlossen. In diesem
Beispiel soll aus den Werten des mittleren Fahrzyklus die Resonanzfrequenzénderung Af
bestimmt werden.

Zur Korrektur der Frequenzdrift wird an die Daten der vier Referenzpositions-Intervalle
ein Polynom vierten Grades angepaflt; dies ist in der mittleren Graphik gezeigt. In dieser
Darstellung ist die Frequenzdrift besonders deutlich zu erkennen. Der Verlauf der berechne-
ten Funktion gibt mit einer Genauigkeit, die von der Giite der Polynomanpassung abhéngt,
die Frequenzdrift wieder. Die Differenz des berechneten Polynomes von der gemessenen Fre-
quenz ist somit die driftkorrigierte Resonanzfrequenz. Die Mittelwerte der Referenzpositions-
Intervalle betragen dann Null, wie in der unteren Graphik dargestellt, wihrend die Mittel-
werte der drei Nahpositions-Intervalle um Af verschoben sind. In der Graphik sind diese
Werte um das Af des mittleren Intervalles, dem gesuchten Meflwert, zuriickverschoben. Das
Datenanalyseprogramm teilt die Resonanzfrequenzdaten einer Messung in so viele Intervalle
entsprechend Abbildung 4.4 auf, wie Nahpositionen angefahren worden sind. Jede angefahre-
ne Nahposition ist somit eine Einzelmessung; aus der erhaltenen Verteilung von Einzelwerten
kann das Endergebnis <Af> sowie die Standardabweichung berechnet werden.

Im Prinzip wiirde fiir diese Datenauswertung die Beriicksichtigung nur eines Nahpositions-
Intervalles und der beiden anschlieBenden Referenzpositions-Intervalle geniigen. Durch die
Einbeziehung zweier weiterer Referenzpositions-Intervalle als Stiitzpunkte der Polynoman-
passung wird deren Genauigkeit jedoch erheblich gesteigert. Die Genauigkeit, mit der der
berechnete Funktionsverlauf mit dem Verlauf der Frequenzdrift iibereinstimmt, ist bei jedem
einzelnen ausgewerteten Fahrzyklus unterschiedlich; je komplizierter die Frequenz driftet,
desto schlechter 1&8t sich der Verlauf durch ein Polynom beschreiben. Zudem kénnen kurz-
fristige Anderungen der Drift in dem Zeitintervall der auszuwertenden Nahposition durch die
Polynomanpassung nicht beschrieben werden. Sie fithren somit zu einer Streuung der Einzel-
messungen. Als ungefihres Mafl der Giite, mit der die berechnete Frequenzdrift die tatséchli-
che wiedergibt, kann die Abweichung der Mittelwerte der beiden dufleren Nahpositions-
Intervalle von Null herangezogen werden. Die Betragssumme dieser beiden Werte wird im
Folgenden als Fitgiite bezeichnet.

Eine weitere Grofle, die die Genauigkeit einer Einzelmessung beeinflufit, ist die durch die
Pendelschwingungen verursachte Unruhe der Resonanzfrequenz. In Abbildung 4.4 sind der
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Abbildung 4.4: Die Auswertung einer Gravitationsmessung. Das obere Bild zeigt den Ver-
lauf der Resonanzfrequenz. Bei den hoheren Frequenzen befinden sich die Feldmassen in der
Referenzposition, bei den niedrigeren in einer Nahposition. Zu den farbig hinterlegten Zeiten
werden die Feldmassen oder die Relativmefisysteme bewegt; diese Daten werden aus der Aus-
wertung ausgeschlossen. Es soll die Frequenzinderung Af des mittleren Intervalles bestimmit
werden. Dazu wird an die Daten der vier benachbarten Intervalle der Referenzposition ein
Polynom angepafit (Mitte). In der unteren Darstellung sind die sieben Intervalle um die
Werte des Polynoms korrigiert; die Daten der drei Nahpositionen wurden zusdtzlich um den
Mittelwert Af der Daten des mittleren Intervalles zuriickverschoben. Die Abweichung der
eingezeichneten Mittelwerte der beiden anderen Nahpositionen von Null ist ein Mafs fiir die
erreichte Giite der Polynomanpassung. Zur besseren Darstellung wurden in dieser Abbildung
digital gefilterte Resonanzfrequenzdaten verwendet.
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besseren Darstellung halber die digital gefilterten Resonanzfrequenzdaten dargestellt. Es
lassen sich jedoch nach dem gleichen Prinzip auch die ungefilterten Daten auswerten. Als
Ma8 fiir die Unruhe wird der rms-Wert* der driftkorrigierten Resonanzfrequenzen aus den
Referenzpositions-Intervallen verwendet.

Zur Untersuchung der mit dieser Analysemethode erreichbaren Genauigkeit kénnen so-
genannte Nullmessungen durchgefithrt werden. Hierbei wird ein spezielles Mefiprogramm
durchgefiihrt, das denen zur Bestimmung der Gravitationskonstanten gleicht, wobei jedoch
die Feldmassen nicht verfahren werden. Die Daten werden dann so analysiert, als ob die
Feldmassen verfahren worden wiren. Das Datenanalyseprogramm entnimmt normalerwei-
se die Fahrzeiten und Positionen der Feldmassen aus der Ausgabedatei des Feldmassen-
Steuerprogrammes fm _steu’. Bei einer Nullmessung besteht nun die Moglichkeit, diese
Datei mit einem beliebigen, fiktiven Fahrprogramm zu generieren. Das Datenanalysepro-
gramm ermittelt dann die Resonanzfrequenzénderung Af, die sich aus einer unverénderten
Feldmassenposition ergibt. Es muf} folglich innerhalb der statistischen Genauigkeit ein mit
Null vertraglicher Wert erhalten werden.

Abbildung 4.5 zeigt die Ergebnisse einer Nullmessung, die mit iiblichen Mefiparametern
vorgenommen wurde. So wurden vier Mefipunkte pro Sweep verwendet, und die Einschwing-
zeit des Frequenzgenerators betrug 20 ms. In der Abbildung sind die Verteilungen der Einzel-
ergebnisse von vier unterschiedlich ausgewerteten Daten derselben Nullmessung dargestellt.
Bei den beiden oberen Verteilungen handelt es sich um die Ergebnisse einer Analyse, deren
fiktives Fahrprogramm von einer Standzeit von 12 und einer Fahrzeit von 4 Minuten ausgeht,
wéhrend diese Daten bei den beiden unteren Verteilungen 15 resp. 2 Minuten betragen. Bei
den beiden linken Verteilungen wurden die digital gefilterten Resonanzfrequenzen ausgewer-
tet, bei den rechten die ungefilterten. An die Verteilungen wurde jeweils eine Gaufifunktion
angepaft; die so erhaltenen Parameter sind in den Graphiken angegeben.

Als erstes Ergebnis ist festzuhalten, dafl sich die auf ungefilterten Daten basierenden
Verteilungen besser durch eine Gaufverteilung beschreiben lassen. Dies ist durch das un-
terschiedliche Kurzzeitverhalten der beiden Datensétze zu erkldaren. Der digitale Filter hat
eine Zeitkonstante von etwa einer Minute, wodurch in 15 Minuten etwa 13 Schwingungen
durchgefiihrt werden. Bei den ungefilterten Resonanzfrequenzdaten hingegen werden die
Schwingungen mit der Pendeleigenfrequenz durchgefiihrt; es kommt so zu etwa 270 Schwin-
gungen in 15 Minuten. Die Mittelwertbildung der Frequenzdaten eines Zeitintervalles, die
zur Ermittlung eines Einzelergebnisses durchgefiihrt wird, ist somit bei ungefilterten Daten
genauer.

Als zweites Ergebnis ist zu erkennen, dal beim Fahrprogramm mit 15 zu 2 Minuten
die Halbwertsbreite geringfiigig schmaler ist und der Mittelwert genauer mit Null iiberein-
stimmt als beim alternativen Fahrprogramm mit 12 zu 4 Minuten. Die Ursache liegt darin
begriindet, dafl die Polynomanpassung im ersteren Fall genauer sein kann, da das Verhilt-
nis von Stiitzstellen zu Fehlstellen hier 1,05 betrégt im Vergleich zu 0,80 im zweiten Fall.
Dies hat fiir die experimentelle Durchfithrung die Konsequenz, die Fahrzeit so minimal wie
moglich halten zu miissen.

Bei der gezeigten Nullmessung betriagt die Halbwertsbreite der Gauverteilung etwa 3 Hz,
was einer Pendelabstandsénderung von etwa 30 pm entspricht. Abbildung 6.2 auf Seite 104

4engl. f. root-mean-squared: Es wird der Mittelwert aus den quadrierten Daten gebildet. Die Wurzel
daraus ist der rms-Wert.
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Abbildung 4.5: Nullmessung. Bei den oberen Verteilungen wurde der Datensatz gemdfs
einem fiktiven Fahrprogramm wvon 12 Min/4 Min Stand-/Fahrzeit, bei den unteren von
15 Min/2 Min ausgewertet. Bei den linken Verteilungen wurden digital gefilterte Daten
ausgewertet, bei den rechten ungefilterte. FEine gemessene Resonanzfrequenzdanderung Af
von 1 Hz entspricht einer Pendelabstandsdnderung von etwa 10 pm.
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zeigt die Verteilungen der Einzelwerte, die bei einer Gravitationsmessung bei vier verschie-
denen Positionen r,,, gemessen worden sind. Bei diesen Messungen betrug die Standzeit
12 Minuten. Positionen nahe am Resonator weisen eine Halbwertsbreite von 3,6 Hz bis 3,9 Hz
auf, wiahrend bei der vom Resonator entferntesten Position die Halbwertsbreite 3,0 Hz be-
tragt. Diese Position weist die kiirzeste Fahrzeit auf. Die Streuung der Einzelwerte wird
also nicht merklich durch die Bewegung der Feldmassen beeinflufit, wohl aber durch eine
verdanderte Fahrzeit. Bei einer Mefzeit von 120 Stunden wird bei einer Halbwertsbreite von
3 Hz und einem Fahrzyklus von 32 Minuten eine statistische Genauigkeit von 0,2 Hz, ent-
sprechend 2 pm, erreicht. Bei der maximal moglichen Pendelabstandsénderung von 13 nm
durch Gravitationseffekte bedeutet dies einen relativen statistischen Fehler von 1,5- 107 in
der Bestimmung der Gravitationskonstanten. Bei Messungen aus dem Jahre 1995 wurden
Halbwertsbreiten von etwa 12 pm erreicht; bei den nun erreichten etwa doppelt bis dreifach
so groflen Halbwertsbreiten miissen somit viermal bis neunmal so viele Einzelmessungen
durchgefiihrt werden, um die gleiche statistische Genauigkeit zu erreichen.

Eine Ursache der erhohten Streuung der Einzelmessungen kann der im Laufe der Zeit
stetig gewachsene Betrieb in der Experimentierhalle, in der sich das Experiment in direkter
Nachbarschaft zu anderen Experimenten befindet, sein. So konnte auch festgestellt wer-
den, daf sich die Pendelabstandsunruhe im Laufe der Zeit immer weiter erhohte, was auf
die zusétzliche Benutzung von Vibrationsquellen wie Vakuumpumpen zuriickgefiihrt werden
kann. Wie weiter oben bereits erwihnt wurde, kénnen kurzfristige Anderungen der Drift in
dem Zeitintervall der auszuwertenden Nahposition oder auch in den Intervallen der Referenz-
position zu einer Streuung der Einzelergebnisse fithren. Ursache einer solchen kurzfristigen
Anderung der Resonanzfrequenz, die nicht auf eine veréinderte Feldmassenposition zuriick-
zufithren ist, kann bereits eine in der Ndhe des Experimentes vorbeigehende Person sein,
die durch das von ihrem Korpergewicht erzeugte Gravitationsfeld die Ruhelagen der Pen-
delkorper verdndert. Solche Storungen des lokalen Gravitationsfeldes kénnen aber nur dann
zu einem systematischen Fehler fithren, wenn sie mit der gleichen Zeitkonstanten wie die Feld-
massenposition moduliert sind. Um die Grofle dieses moglichen Effektes grob abzuschétzen,
soll folgende Uberlegung dienen. Betrage das Gewicht der das Stérfeld erzeugenden Per-
son 100 kg, so kann sie etwa % des Feldes einer Feldmasse erzeugen. Geht diese Person in
einer Entfernung an den Pendelkérpern vorbei, die dem doppelten der Minimalentfernung
zwischen Feldmasse und Pendelkorper entspricht, so kann der Effekt auf die Ruhelagen der
Pendelkorper bis zu i betragen. Sei die Zeit, in der sich die Person wiahrend der Standzeit
der Feldmasse von 12 Minuten in der Nahe der Pendel aufhélt, 30 Sekunden, so wirkt sich

1

dies auf die Mittelwertbildung zu 5; aus. Insgesamt kann somit durch diese Storung der
1

gemessene Pendelabstand um z=-13 nm =~ 23 pm veréndert werden. Die beobachtete Streu-
ung kann also tatséchlich durch solche Storungen mitverursacht sein; haufigere Storungen
durch einen erhohten Betrieb am experimentellen Standort kénnen somit zu einer erhéhten

Streuung der Einzelmessungen fiihren.

Die Streuung der Einzelmessungen kann jedoch auch von den Meflparametern beeinflufit
werden. Die beiden Graphiken aus Abbildung 4.6 zeigen die Ergebnisse einer Nullmessung,
die mit einer verkiirzten Einschwingzeit des Frequenzgenerators von nur 4 ms gegeniiber den
iiblichen 20 ms durchgefithrt worden ist. Es sind die ungefilterten Resonanzfrequenzdaten
ausgewertet worden, wobei in der linken Graphik ein fiktives Fahrprogramm von 12 zu 4
Minuten, und rechts von 15 zu 2 Minuten zugrundegelegt ist. Die Halbwertsbreiten sind
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Abbildung 4.6: Nullmessung. Bei diesem Datensatz wurde die Finschwingzeit des Frequenz-
generators von 20 ms auf 4 ms verringert. Bei der linken Verteilung wurde der Datensatz
gemaj$ einem fiktiven Fahrprogramm von 12 Min/4 Min Stand-/Fahrzeit, bei der rechten von
15 Min/2 Min ausgewertet.

deutlich grofler als bei der Nullmessung mit 20 ms Einschwingzeit; bei der rechten Graphik
betriagt die Halbwertsbreite mit 14,4 Hz sogar den fiinffachen Wert. Offensichtlich fiihrt die
zu kurze Einschwingzeit zu einem hoheren Fehler der vier Einzelmessungen eines Sweeps
und somit zu einem hoheren Fehler jeder Einzelmessung der Resonanzfrequenz, der wieder-
um zur Streuung der Einzelmessungen der Resonanzfrequenzénderungen Af beitrégt. Bei
den Nullmessungen aus Abbildung 4.5 waren die gleichen Mefiparameter eingestellt wie bei
den Messungen des Jahres 1995, deren Halbwertsbreiten nur die Hélfte der aktuellen Werte
betrugen. Eventuell ist aber durch einen Alterungsprozel die erforderliche Einschwingzeit
des Frequenzgenerators gestiegen, was die Zunahme der Halbwertsbreiten bei identischen
Mefiparametern teilweise erkldren konnte. Da der Frequenzgenerator zum Zeitpunkt des
Schreibens beim Hersteller iiberholt wird, kann moglicherweise bei zukiinftigen Messungen
wieder eine schmalere Halbwertsbreite erreicht werden. Diese Messung 1483t es aber jedenfalls
sinnvoll erscheinen, weitere Nullmessungen mit verdnderten Me3parametern durchzufiihren,
um durch eine Optimierung der Parameter die Halbwertsbreiten moglicherweise zu verklei-
nern.

Abbildung 4.7 zeigt Auswirkungen der bei der Datenanalyse ermittelten Werte der Fit-
giite. Es ist der Datensatz aus Abbildung 4.5 rechts unten dargestellt, bei dem ungefilterte
Resonanzfrequenzdaten ausgewertet worden sind. Die obere Graphik zeigt die Werte der Ein-
zelmessungen von Af in Abhéngigkeit von der Fitgiite. Man erkennt eine Verschlechterung
der Werte bei zunehmendem Wert der Fitgiite. Dies wird in den unteren Graphiken ver-
deutlicht, in denen der Datensatz in zwei gleich grofie Teile mit unterschiedlichen Fitgiiten
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Abbildung 4.7: Einfluf$ der Fitgiite auf die Streuung der Finzelwerte Af. In der oberen Gra-
phik ist Af in Abhdngigkeit der Fitgite dargestellt. Es handelt sich dabei um den Datensatz
aus Abbildung 4.5 rechts unten. In den unten dargestellten Verteilungen wurde der Daten-

satz aufgeteilt in einen mit niedrigem Wert der Fitgite (< 3,9 Hz) und einen mit hohem
(> 3,9 Hz).
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Abbildung 4.8: Finfluf der Pendelunruhe auf die Streuung der Einzelwerte Af. In der linken
Graphik ist Af in Abhdngigkeit der Pendelunruhe dargestellt. Es handelt sich dabei um den
Datensatz einer Gravitationsmessung, bei der die Wirbelstrombremse schlecht eingestellt war.
Bei gut eingestellter Wirbelstrombremse liegen die Werte der Pendelunruhe bei etwa 5 bis

10 Hz.

aufgespalten worden ist. Bei dem Datensatz mit niedrigen Werten der Fitgiite wird eine
Halbwertsbreite von etwa 2,2 Hz erreicht, bei dem mit hoheren Werten ist die Halbwerts-
breite mit 3,2 Hz deutlich gréfler. Es kann somit sinnvoll sein kann, bei der Datenauswertung
nur Daten mit einer Fitgiite, die besser als ein Schwellenwert ist, zur Datenauswertung zu-
zulassen.

Abbildung 4.8 zeigt Af in Abhéngigkeit von der Pendelunruhe. Auch hier ist eine hohere
Streuung bei einer hoheren Unruhe zu erkennen. Bei dem dargestellten Datensatz handelt
es sich nicht um eine Nullmessung, sondern um eine Gravitationsmessung, bei der aufgrund
eines Defektes die Wirbelstrombremse schlecht eingestellt war. Dadurch kommt es zu einer
sehr viel hoheren Pendelunruhe als bei gut eingestellter Wirbelstrombremse, die zu einer
Halbwertsbreite der Verteilung von 113 Hz fiithrt. Da die Halbwertsbreite bei Gravitations-
messungen normalerweise bei etwa 3 bis 4 Hz liegt, ist hiermit ein sehr deutlicher Einflufl der
Pendelunruhe auf die Streuung der Einzelwerte bewiesen. Bei der Datenauswertung kann
es daher sinnvoll sein, einzelne Daten mit besonders hoher Unruhe, die z.B. zum Zeitpunkt
eines entfernten Erdbebens aufgenommen worden sind, automatisch auszuschliefen. Au-
Berdem wird deutlich, wie wichtig eine genaue Positionierung der Wirbelstrombremsen ist,
durch die die Pendelunruhe minimiert werden kann. Zudem zeigt sich hiermit ein weiteres
mal, wie die Anwesenheit benachbarter Experimente die Streuung der Einzelmessungen be-
einflussen kann, denn durch die anderen Experimente wird nachweislich die Pendelunruhe
erhoht.
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Es ist festzuhalten, dafl bei allen untersuchten Verteilungen, die sich aus Nullmessun-
gen ergeben, das Meflergebnis mit Null vertréglich ist. Bei allen angesprochenen Verbesse-
rungsmoglichkeiten kann nur das statistische Verhalten der Meflwerte verbessert und somit
die notige MeBzeit verringert werden. Es konnte gezeigt werden, dafl selbst bei schlecht
gewihlten Mefiparametern die Ergebnisse innerhalb der statistischen Genauigkeit korrekt
sind. Die beschriebene Datenauswertemethode fiithrt zu keinen systematischen Fehlern.

4.3 Berechnung der Pendelabstandsinderung

In Kapitel 2.3.2 wurde beschrieben, wie der Umrechnungsfaktor g bestimmt wird, mit dem
durch einfache Multiplikation eine gemessene Frequenzénderung Af in die entsprechende
Pendelabstandsénderung Ab,,, umgerechnet werden kann. In Kapitel 2.2 wurden die Glei-
chungen hergeleitet, mit denen aus den experimentellen Gréflen ein Erwartungswert Ab,.;
der Pendelabstandsénderung bei Zugrundelegung eines Referenzwertes von G berechnet wer-
den kann. Aus dem Vergleich beider Werte kann der Wert der ermittelten Gravitationskon-

stanten G bestimmt werden. In diesem Abschnitt wird eingehender die Berechnung von
Ab,.; beschrieben.

4.3.1 Die Massenintegration

Die Integrale, die in Kapitel 2.2 hergeleitet wurden, sind nicht vollstdndig analytisch losbar.
Zur numerischen Berechnung steht ein Programm zur Verfiigung, dafl zur Losung der In-
tegrale eine GauB-Quadratur [14] verwendet. Dieses Programm eignet sich sehr gut, zylin-
dersymmetrische Massenverteilungen in geringer Rechnerzeit zu integrieren. Es ist jedoch
nicht in der Lage, Abweichungen von der Zylindersymmetrie zu beriicksichtigen. Dies bedeu-
tet, dal die Auswirkungen von Massenvolumina, die nicht symmetrisch zur Symmetrieachse
verteilt sind, nicht berechnet werden kénnen.

Die Auswirkungen der Massenverteilungen der Feldmassen-Spindelmuttern sowie der
Pendelseile miissen somit zusétzlich mit anderen Programmen berechnet werden und die Er-
gebnisse des GauB-Quadratur-Programmes darauf korrigiert werden. Die Beriicksichtigung
der Pendelseilmassen fiihrt zu einer Verringerung der berechneten Pendelabstandsénderung
Ab,.; um etwa 6 - 10*. Die Methode zur Berechnung dieses Effektes ist in [33] beschrie-
ben und soll hier nicht vertieft werden. Die Beriicksichtigung der Spindelmuttern fiihrt
zu einer Vergroferung von Ab,.; um etwa 7 -107% Mittlerweile wurde von Herrn Dipl.-
Phys. U. Kleinevofl das Gauf3-Quadratur-Programm komplett neu geschrieben. Es beriick-
sichtigt nun nicht nur die verédnderten Geometrien der neuen Pendelkorper, sondern auch
die Masse der Spindelmuttern. Eine nachtréigliche Korrektur auf den Gravitationseffekt der
Spindelmuttern ist seitdem nicht mehr erforderlich.

Die Beschrinkung auf exakte Zylindersymmetrie bedeutet aber auch, dafl die Auswir-
kungen von Justierungenauigkeiten, die zu Abweichungen von der Zylindersymmetrie fiihren,
mit dem GauB-Quadratur-Programm nicht berechnet werden kénnen. Ein weiterer Schwach-
punkt des Programms ist die Tatsache, dafl mit einer Gaufl-Quadratur nur Ndherungswerte
berechnet werden kénnen und die Genauigkeit der berechneten Ergebnisse, die von Run-
dungsfehlern beeinflult ist, nur abgeschéitzt werden kann.
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In Zusammenarbeit mit dem Fachbereich Mathematik der Universitdt Wuppertal wurde
daher 1995 ein weiteres Massenintegrationsprogramm entwickelt, dal mit Intervall-Arithme-
tik arbeitet und die Intervallgrenzen angibt, innerhalb derer das Ergebnis garantiert ist [30].
Auflerdem konnen mit diesem Programm auch Massenverteilungen, die von einer Zylinder-
symmetrie abweichen, integriert werden. Somit konnten die aus verschiedenen méglichen
Justier- und MeBfehlern resultierenden Fehler in der Bestimmung von G berechnet werden.
Die erforderlichen Rechenzeiten dieses Programmes sind im Vergleich zum Gauf-Quadratur-
Programm erheblich grofler. Als wichtigstes Resultat zeigte sich, dafl innerhalb der ga-
rantierten Intervallgrenzen keine Abweichungen von den Ergebnissen des GauB-Quadratur-
Programmes beobachtet werden konnten. Die Benutzung des weniger rechenzeitintensiven
Programmes ist somit zur Berechnung der Pendelabstandsdanderung ausreichend.

4.3.2 Zulassige Toleranzen des experimentellen Aufbaus

Fiir die zuldssigen Toleranzen des experimentellen Aufbaus wurden folgende Aussagen ge-
troffen: Eine Anderung des Abstandes der Feldmassen-Schwerpunkte von 5 um fithrt zu
einer relativen Anderung von Ab von 10~°. Eine Verschiebung der Resonatorpendel von
der optimalen Position in der Mitte der beiden Feldmassen sowohl entlang als auch senk-
recht zur Symmetrieachse von bis zu 1 mm ist tolerierbar, um eine maximale Anderung von
Ab von 1075 zu garantieren. Zulissige Toleranzen in den Abmessungen der Pendelkérper
wurden getestet, indem die Volumina der berechneten Korper gleichméBig vergrofiert (,,auf-
geblasen“) oder verkleinert (,,geschrumpft“) wurden. Eine gleichméBige Volumenénderung
beider Pendelkérper um 1 pm in jeder Dimension fithrt zu einer Anderung von Ab von
7,5-107% Drehungen der Resonatorpendel und der Feldmassen konnten auch mit dem
Intervall-Arithmetik-Programm nicht mit garantierter Einhaltung von Fehlergrenzen unter-
sucht werden, da aufgrund der komplizierteren Symmetrie die Berechnung mehrere Monate
Rechenzeit in Anspruch genommen hétte. Berechnungen ohne garantierter Einhaltung der
Fehlergrenzen zeigten jedoch, da Drehwinkel bis 1° zu Anderungen von Ab von unter 1077
fithren.
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Kapitel 5

Systematische Untersuchungen

5.1 Der Bewegungsmechanismus der Feldmassen

Es wurden verschiedene Messungen zur Uberpriifung des Bewegungsmechanismusses der
Feldmassen durchgefiihrt, dessen Aufbau in Kapitel 3.2 beschrieben worden ist. Im Fol-
genden werden die Eigenschaften des reinen Bewegungsmechanismusses beschrieben, wie er
in den Mefreihen bis 1995 benutzt wurde. Der verfahrene Weg bei einer Positionsédnde-
rung einer Feldmasse wurde dabei bestimmt durch die Anzahl der Schrittmotorschritte und
den bekannten Groéflen Motorschritte pro Spindelumdrehung und Spindelsteigung. Die er-
sten Messungen dieser Art wurden 1996 durchgefiihrt und fithrten zur Entwicklung der in
Kapitel 3.3.1 beschriebenen Positionsmefgeréte.

5.1.1 Die Prézision der Linearbewegung

Mit den neugebauten Relativmefigerdten konnte eine Messung der Schwerpunktsbewegung
der Feldmassen in Richtung der Symmetrieachse des Experimentes durchgefiihrt werden.
Das Ergebnis zeigen die Abbildungen 5.1 bis und 5.3. Aufgetragen ist jeweils die Positi-
onsabweichung vom Sollwert gegen den verfahrenen Weg der Feldmassen. Gestartet wurde
jeweils an der dem Resonator néchstgelegenen Position. Abbildungen 5.1 und 5.2 zeigen die
Messungen an den Feldmassen 1 und 2; Abbildung 5.3 zeigt den daraus resultierenden Fehler
des Absolutabstandes der Feldmassen bei symmetrischer Anordnung um den Resonator, wie
sie bei den Gravitationsmessungen erfolgt.

An den Abbildungen 5.1 und 5.2 erkennt man zunéchst ein Sigezahnprofil mit einer
Amplitude von etwa 100 pm und einer Periode von 10 cm. Dies entsteht durch Verkippen
der Feldmassen auf den in Abbildung 3.12 auf Seite 34 dargestellten Kurvenrollen, die
gerade einen Abstand von 10 cm haben. Abbildung 3.13 auf Seite 35 verdeutlicht, wie
eine Feldmasse aufgrund einer ungenauen Linearfithrung verkippen kann; der Drehpunkt
dieser Bewegung ist dabei die Spindelmutter. Der dabei auftretende Unterschied a =~ b
der Schwerpunktsposition SP’ gegeniiber der Position SP bei idealer Positionierung ist die
Ursache des Sagezahnprofils.

Uberlagert ist weiterhin eine lineare Drift, die bei der ersten Feldmasse etwa 200 pm
bei 300 mm Fahrweg betrdagt, bei der zweiten Feldmasse jedoch kaum merkbar ist. Diese
Drift éndert bei beiden Feldmassen alle 500 mm ihre Gréfle, wie im kompletten Datensatz zu
sehen ist; in den Abbildungen 5.1 und 5.2, die nur einen Ausschnitt zeigen, ist dieser Effekt

79
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Abbildung 5.1: Messung der Linearfihrung von Feldmasse 1. Aufgetragen ist die Positions-
abweichung Az1 vom Sollwert in Abhdngigkeit vom verfahrenen Weg.
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Abbildung 5.2: Messung der Linearfiihrung von Feldmasse 2. Aufgetragen ist die Positions-
abweichung Az2 vom Sollwert in Abhdngigkeit vom verfahrenen Weg.

weniger deutlich auszumachen. Wahrscheinlich ist dieses Verhalten darauf zuriickzufiihren,
dafl die Werkbank, auf der die Fahrgestelle der Feldmassen gefertigt worden sind, einen
Arbeitsbereich von 500 mm besafl und die Werkstiicke somit mehrfach eingespannt werden
muflten, woraus sich jedesmal ein unterschiedlicher Justierfehler ergibt.

In den in Abbildung 5.3 dargestellten Absolutabstandsdaten ist auf den ersten 300 mm
eine ungefiahr lineare Drift von etwa 200 pum zu erkennen. Dieser Fehler in der Abstands-
bestimmung der Feldmassen, der von der Position der Feldmassen abhéngt, ist auch in den
Daten der Gravitationsmessungen bis 1995 zu erkennen. Bei den in Abbildung 5.4 mit stati-
stischem Fehler eingezeichneten Gravitationsdaten handelt es sich um die Mefireihe von 1995
aus Abbildung 1.4. Sie beruhen auf Berechnungen, in denen von einer exakten Positionie-
rung der Feldmassen ausgegangen wird. Zusétzlich eingezeichnet wurden in Abbildung 5.4
die berechneten Gravitationswerte, die sich aus den Positionierfehlern von Abbildung 5.3
ergeben; hierbei wurde auf die Gravitationsdaten bei r = 0 mm kalibriert. Der Verlauf
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Abbildung 5.3: Auswirkung der unprdzisen Linearfiihrung der Feldmassen auf deren Ge-
samtabstand z. Bei dieser Kombination der Daten aus den Abbildungen 5.1 und 5.2 wurde
die Nullposition der ersten Feldmasse wie bei einer Gravitationsmessung um 20 cm verscho-
ben.

der Daten aus der Mefreihe von 1995 wird innerhalb deren statistischer Fehler durch die
Auswirkungen der Feldmassen-Positionierfehler beschrieben. Die Ursache der in den Me8-
reihen bis 1995 beobachteten Entfernungsabhéngigkeit der Gravitationsdaten konnte somit
als Fehlpositionierung der Feldmassen identifiziert werden.

Eine vergleichbare Messung wurde bereits 1996 vor der Konstruktion der Relativmef-
geridte vorgenommen. Dazu wurde die alte optische Bank umgebaut; das Fernrohr wurde
durch einen kurzen mechanischen Hebel ersetzt, mit dem die Feldmasse den Meftisch der
optischen Bank verschieben konnte. Es wurde folglich die Bewegung am Rand der Feldmasse
gemessen; durch die einfache mechanische Verbindung wurde zudem ein groflerer systema-
tischer Fehler verursacht als bei den Messungen mit den Relativmeflgerédten. Trotzdem
konnten bereits diese Daten den Verlauf der gemessenen Gravitationsdaten gut beschreiben.
Auf dieser Messung beruhte daher die Hoffnung, durch den Aufbau der Relativmefigerite
und einer neuen optischen Bank die bis dato unverstandenen systematischen Fehler des Ex-
perimentes minimieren zu konnen.

5.1.2 Reproduzierbarkeit der Feldmassenposition

Zur Uberpriifung der Reproduzierbarkeit der Feldmassenposition wurde wihrend einer Mes-
sung in regelméfBigen Zeitabschnitten die Position der Feldmassen relativ zur optischen Bank
bestimmt. Diese Messungen wurden vor der Konstruktion der Relativmefigerdte und der
neuen optischen Bank durchgefiihrt; sie zeigen somit Positionierfehler auf, wie sie in den
MeBreihen bis 1995 auftreten konnten. Abbildungen 5.5 und 5.6 zeigen die Differenz der
angefahrenen Position von der urspriinglichen Position in Abhéngigkeit von der Anzahl der
insgesamt durchgefiihrten Fahrzyklen fiir Feldmasse 1 und Feldmasse 2. Die damals verwen-
dete alte optische Bank ermdoglichte in diesem Fall eine Megenauigkeit von etwa 10 um, da
die Position des Fernrohres auf der Schiene sich nur um weniger als 1 mm veréndert und da-
durch die Kriimmung der Fiihrungsschiene unbedeutend ist. Die erste Feldmasse fuhr auch
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Abbildung 5.4: Vorhersage des Verlaufs der Gravitationsdaten, der sich durch die Positions-
fehler der Feldmassen aus Abb. 5.5 ergeben und Vergleich mit gemessenen Gravitationsdaten

aus Abb. 1.4

nach 1000 Fahrzyklen noch dieselbe Position an wie zu Beginn der Messung. Die Position der
zweiten Feldmasse jedoch driftete wahrend 1000 Fahrzyklen gleichméfig bis um insgesamt
etwa 400 pum relativ zur urspriinglichen Position. Dies kann zum einen durch Schlupf an der
Verbindung zwischen der Motorachse und der Spindel verursacht sein oder dadurch, dafl der
Schrittmotor einzelne Fahrimpulse nicht umsetzt.

5.1.3 Temperatureffekte der Feldmassenpositionierung

Temperaturbedingte Positionsdnderungen der Feldmassen wurden in einem &hnlichen Expe-
riment gemessen. Dabei wurde die Hallentemperatur in einem Bereich von mehreren Grad
Celsius variiert und die Position der Feldmassen bei verschiedenen Temperaturen gemessen.
Die Feldmassen befanden sich dabei nahe am Resonator und wurden wihrend der Messung
nicht verfahren. Abbildung 5.7 zeigt die Position der ersten Feldmasse in Abhéngigkeit der
Temperatur, die in derer direkter Ndhe gemessen worden ist. Es ist eine lineare Abhéngigkeit
zu erkennen, die durch einen zusétzlich eingezeichneten Geradenfit verdeutlicht wird. Die
zweite Feldmasse zeigte ein dhnliches Verhalten, so daB sich insgesamt eine Anderung des
Feldmassenabstandes von -63 pum/K ergibt. Ursache dieses Verhaltens ist die temperaturbe-
dingte Langenénderung der Spindel, deren Festlager auf der dem Resonator entfernten Ende
der Fixpunkt der Bewegung ist. Wie in Absatz 5.1.1 gezeigt wurde, entspricht die Bewegung
der Spindelmutter aufgrund der auftretenden Verkippungen der Feldmassen auf den Kurven-
rollen nicht exakt der Bewegung des Feldmassenschwerpunktes. Es ist somit zu erwarten,
daB die temperaturbedingte Positionsénderung einer Feldmasse bei verschiedenen angefah-
renen Positionen unterschiedlich ist. Unter Vernachlassigung dieses Effektes, der sich nur im
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Abbildung 5.5: Drift der Position der Feldmasse 1 nach hdufigem Verfahren. Dargestellt
ist die Differenz Az1 der angefahrenen von der urspriinglichen Position in Abhdngigkeit von
der Anzahl der insgesamt durchgefiihrten Fahrzyklen.
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Abbildung 5.6: Drift der Position der Feldmasse 2 nach hdufigem Verfahren. Dargestellt
ist die Differenz Az2 der angefahrenen von der urspriinglichen Position in Abhdngigkeit von
der Anzahl der insgesamt durchgefiihrten Fahrzyklen.

Promillbereich auswirkt, ergibt die beschriebene Messung eine Temperaturausdehnung der
Spindel von 21 pm/(K-m).

Auch dieser Effekt ist in den Gravitationsdaten von 1995 zu erkennen. In Abbildung 5.8
sind die Werte der Gravitationskonstanten, die in den vorderen sieben Positionen gemessen
wurden, gegen die Temperatur aufgetragen. Die zusétzlich eingezeichnete, berechnete Aus-
gleichsgerade ergibt eine Temperaturabhingigkeit von Op(AG) = (4+2)-107*/K. Um eine
temperaturunabhéngige Gravitationskonstante zu erhalten, kénnen die Daten auf die Spin-
deltemperatur korrigiert werden. Es zeigt sich jedoch, daf fiir eine vollstdndige Korrektur
eine um einen Faktor 341 groflere Temperaturausdehnung der Spindel angenommen werden
muf} als die oben beschriebene Messung ergab. Diese Diskrepanz kann allerdings dadurch
erklart werden, dafl bei den Gravitationsmessungen nicht wie bei obiger Messung die Tempe-
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Abbildung 5.7: Temperaturbedingte Anderungen der Position von Feldmasse 1.
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Abbildung 5.8: Die Temperaturabhdngigkeit der aus der Mefreihe 1995 erhaltenen Werte
der Gravitationskonstanten G, hier dargestellt als relative Differenz AG zum aktuellen Li-

teraturwert. Die eingezeichnete Linie gibt den Verlauf einer berechneten Ausgleichsgerade
wieder mit Or (AG) = (4+2)-107*/K.

ratur der Spindel, sondern die auf dem Vakuumtankdeckel gemessen worden ist. Um den ge-
samten Aufbau herum befindet sich eine Verschalung, die ihn vor Temperaturédnderungen der
Halle isolieren soll. Bei der bei diesen Gravitationsmessungen verwendeten Verschalung sind
die einzigen Teile, die aus ihr herausragen, die Schrittmotoren und somit auch ein Teil der
Spindel. Die Spindel haben daher einen grofleren Temperaturhub als der Thermofiihler auf
dem Vakuumtankdeckel, wodurch die Temperaturempfindlichkeit systematisch iiberschétzt
wird. Zudem wurden bei der Messung der temperaturbedingten Positionsdnderung der Feld-
massen diese nicht mit den Schrittmotoren bewegt. Es ist denkbar, dafl beim normalen
Fahrbetrieb, wie er bei einer Gravitationsmessung durchgefiihrt wird, der Effekt der tempe-
raturbedingten Positionsédnderung verstarkt wird.

Bei den aktuellen Gravitationsmessungen wird die Temperatur der Positionsmefsysteme
genau gemessen und die angefahrene Position darauf korrigiert.
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Abbildung 5.9: Einfluf3 der Choke Junction-Position auf Frequenz (oben) und Amplitude
(unten) der (0032)-Resonanzmode. In den linken Diagrammen wird der Abstand zur Spie-
gelriickseite variiert, in den Rechten wird bei konstantem Abstand die Position verschoben.

5.2 Positionierung der Choke Junctions

Es wurde untersucht, inwieweit die Stellung der in Kapitel 3.1.2 beschriebenen und in Ab-
bildung 3.4 dargestellten Choke Junctions zu den Resonatorspiegeln einen Einflul auf die
Resonanzfrequenz hat. Der Abstand zwischen Choke Junction und Resonatorspiegel wird
bei einer Gravitationsmessung aufgrund der Auslenkung der Pendelkérper verdndert, was zu
systematischen Fehlern in der Bestimmung von G fiihren kann.

In Abbildung 5.9 ist der EinfluB der Choke Junction-Position sowohl auf die Frequenz
(obere Diagramme) als auch auf die Amplitude (untere Diagramme) der (0032)-Resonanz-
mode dargestellt. In den linken Diagrammen wurde der Abstand zur Spiegelriickseite vari-
iert, in den Rechten wurde bei konstantem Abstand der Choke Junction verschoben. Bei der
Abstandsvariation ist ein deutliches Maximum im Verlauf der Daten zu erkennen, wobei sich
der Verlauf der Frequenzdaten deutlich von dem der Amplitudendaten unterscheidet. Bei
einer Verschiebung des Choke Junctions parallel zur Spiegelriickseite ist bei der mittleren Po-
sition ein flaches Minimum zu erkennen. Hierbei zeigen die Frequenz- und Amplitudendaten
ein dhnliches Verhalten.
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Abbildung 5.10: Einfluf§ des Choke Junction-Abstandes auf Frequenz (oben) und Ampli-
tude (unten) der (0034)-Resonanzmode. In den linken Diagrammen wird der Abstand der
einkoppelnden Choke Junction variiert, in den Rechten der der Auskoppelnden.

Abbildung 5.10 zeigt den Einflul des Choke Junction-Abstandes bei der (0034)-Resonanz-
mode. In den linken Diagrammen wurde der Abstand des einkoppelnden Choke Junctions,
im Rechten des Auskoppelnden variiert. Sowohl die Daten der beiden Choke Junctions bei
gleicher Resonanzmode, als auch die Daten des gleichen Choke Junctions bei unterschied-
licher Resonanzmode zeigen ein vollkommen unterschiedliches Verhalten auf. Dies ist zu
verstehen, da diese positionsabhéingige Modulation der Frequenz und der Amplitude des Re-
sonanzmodes durch Interferenzeffekte beim Ein- und Auskoppelprozef3 entsteht und somit
selber frequenzabhéngig ist. In Kapitel 3.1.2 wurde beschrieben, wie durch die spezielle Form
des Hohlleiterkamins und der Choke Junctions die Abstrahlungsverluste am Spalt durch ge-
zielte Ausnutzung von Interferenzeffekten minimiert werden. Die Optimierung der Form der
Choke Junctions beruhte dabei auf Angaben aus der Literatur [10], wobei eine Minimierung
der Abstrahlungsverluste angestrebt wurde, der Einfluf einer Abstandsvariation jedoch un-
beriicksichtigt bleiben mufite. Die numerische Berechnung dieses Einflusses ist schwierig, so
daBl seine Grofe erst durch diese Messungen bekannt geworden ist.

Je nach verwendeter Mode und Position der Choke Junctions ergeben sich aus diesen
Abbildungen Anderungen der Resonanzfrequenz von typischerweise 1,5 Hz/pm, bei Verwen-
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Abbildung 5.11: FEinfluff des Choke Junction-Abstandes auf Frequenz (links) und Amplitude
(rechts) der (1035)-Resonanzmode.

dung einer Obermode wie der in Abbildung 5.11 dargestellten (1035)-Resonanzmode sogar
von bis zu etwa 20 Hz/pum. Bei Gravitationsmessungen werden jedoch ausschlieflich Funda-
mentalmoden verwendet. Die Auslenkung der Pendelkorper aufgrund des Gravitationseffek-
tes der Feldmassen betrigt maximal etwa je 7 nm; die Anderung der Resonanzfrequenz, also
die MeBgrofle zur Bestimmung von G, betréigt dabei etwa 1,2 kHz. Der Mefifehler aufgrund
der beschriebenen Einkoppeleffekte betrigt somit typischerweise 9-107% pro Pendelkérper
und kann durch sorgféltige Justierung der Choke Junctions in einen Entfernungsbereich,
in dem die Abstandsabhéngigkeit der Resonanzfrequenz einen flachen Verlauf aufweist, auf
unter 6-10~7 reduziert werden. In diesem Fall wiire dieser systematische Fehler somit zu
vernachlassigen.

Zum gegenwirtigen Zeitpunkt kann jedoch eine zusétzliche Anderung des Abstandes der
Choke Junctions zu den Resonatorspiegeln aufgrund der Neigung des Stiitzgeriistes beim
Verfahren der Feldmassen nicht ausgeschlossen werden, wie in Kapitel 3.4.1 dargelegt wor-
den ist. Es mufl mit Abstandséinderungen von etwa 50 nm bei symmetrischem Verfahren
der Feldmassen gerechnet werden. Der systematische Fehler ist somit bei Beriicksichtigung
beider Pendel auf typischerweise etwa 1-10~* abzuschitzen; nur durch optimale Justierung
der Choke Junctions kann er auf unkritische 6-107% reduziert werden. Bei nichtsymmetri-
schem Verfahren der Feldmassen ist sogar mit einer neigungsbedingten Abstandsénderung
von 250 nm und einem typischen Fehler von 5-107% zu rechnen. Es muf hierbei besonders
betont werden, dafl die angegebenen Werte der neigungsbedingten Abstandsénderung auf
Abschétzungen beruhen. Groflere Werte kénnen bis zu einer genauen Messung der Neigung
nicht ausgeschlossen werden.

Diese Messungen machen die Wichtigkeit einer sorgféltigen Justierung der Choke Juncti-
ons deutlich. Diese Justierung ist zumindest einmalig zu Beginn einer neuen Mefireihe nach
Abschluf aller weiteren Justierarbeiten durchzufithren. Die Justierung eines Choke Junction
parallel zur Spiegelriickseite ist einfach, da der Verlauf der Amplitude der Resonatormode in
ausreichender Naherung gleich dem Verlauf der Frequenz ist. Die Amplitude wiederum kann
beim Verstellen des Choke Junction direkt am Oszillographen beobachtet werden, so daf3 die
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Abbildung 5.12: Finfluff des Choke Junction-Abstandes auf die Frequenz bei der aktuellsten
Mefreihe. Im linken Diagramm wird der Abstand der einkoppelnden Choke Junction variiert,
in den Rechten der der Auskoppelnden.

optimale Position schnell gefunden werden kann. Bei den bisherigen Messungen wurde auch
der Abstand der Choke Junctions iiber die Amplitudenkontrolle am Oszillographen einge-
stellt — bei den Messungen bis 1995 sind vergleichbare Einstellungen nicht durchgefiihrt
worden. Die in diesem Abschnitt vorgestellten Messungen zeigen jedoch, dafl bei einer Ab-
standsvariation eines Choke Junction die Amplitude und die Frequenz ein unterschiedliches
Verhalten aufweisen. Um den optimalen Abstand der Choke Junctions zu finden, mufl somit
der Frequenzverlauf bestimmt werden, wozu die Kontrolle am Oszillographen nicht geeignet
ist. Es mufl folglich das auch bei den Gravitationsmessungen benutzte Programm ’reso’
verwendet werden, dessen ermittelte Resonanzfrequenzdaten jedoch im Moment nicht onli-
ne graphisch dargestellt werden koénnen. Dies ist jedoch nur ein Problem bisher fehlender
Software. Alternativ ist es denkbar, dieses Me3programm computergesteuert durchzufiihren.
Dies ist im Moment aufgrund einer fehlenden Schnittstelle der Schrittmotorsteuerungen nicht
moglich.

Abbildungen 5.9 bis 5.11 beruhen auf Messungen mit den alten, nicht iiberarbeiteten
Pendelkorpern und den alten Choke Junctions mit rechteckigem Hohlleiterquerschnitt. Seit
den Messungen des Jahres 1998 kommen neue Choke Junctions mit rundem Hohlleiterquer-
schnitt zum Einsatz. Da die Abhéngigkeit der Resonanzfrequenz vom Abstand der Choke
Junctions zum Resonatorspiegel auf Interferenzeffekte beruht, ist ein anderes Verhalten als in
den beschriebenen Datensétzen zu erwarten. Leider konnte das Verhalten der neuen Choke
Junctions aus Zeitgriinden noch nicht systematisch untersucht werden. Eine vergleichba-
re Messung zu den in Abbildungen 5.9 bis 5.11 Durchgefiithrten wurde allerdings fiir die
bei den aktuellen Messungen verwendete Resonanzmode durchgefiihrt. Die Ergebnisse zeigt
Abbildung 5.12.

Im Vergleich zu den Daten mit den alten Choke Junctions ist ein deutlich hochfre-
quenterer Verlauf der Resonanzfrequenz in Abhéngigkeit des Abstandes zu erkennen, bei
gleichzeitig hoherem Frequenzhub. Es ergeben sich Anderungen der Resonanzfrequenz von
bis zu 100 Hz/pum (typ. etwa 20 Hz/um) beim einkoppelnden Choke Junction und etwa
50 Hz/pm beim Auskoppelnden. Bei einem angenommenen Neigungseffekt von 50 nm bei
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Gravitationsmessungen bedeutet dies einen systematischen Fehler von bis zu 7-1072 in der
Bestimmung der Gravitationskonstanten G. Dariiberhinaus fiihrt dieses Verhalten auch zu
einer temperaturbedingten Drift der Resonanzfrequenz, da durch Temperaturausdehnung
des Kryostatdeckels, durch den der einkoppelnde Hohlleiter gefiihrt wird, der Abstand des
Choke Junctions zum Resonatorspiegel verdndert wird. Sogar eine temperaturabhéngige
Anderung der gemessenen Werte der Gravitationskonstanten kann durch dieses Verhalten
induziert werden, wie in Kapitel 6.1 erklart wird.

Um die Abhéngigkeit der Resonanzfrequenz vom Abstand der Choke Junctions zu den
Resonatorspiegeln auf ein akzeptables Maf§ reduzieren zu konnen, miissen weitere Untersu-
chungen durchgefithrt werden. Dabei miissen verschiedene Resonatormoden auf ihre Ab-
standsabhéngigkeit hin tiberpriift werden, so dafl der Mode mit der geringsten Abstands-
abhangigkeit fiir kiinftige Gravitationsmessungen ausgewéhlt werden kann. Auflerdem ste-
hen uns mehrere Choke Junctions mit leicht verdnderter Geometrie zur Verfiigung. Es ist
anhand solcher Messungen die bestgeeignetste Geometrie zu finden. Diese Messungen zur
Auswahl der optimalen Choke Junction konnen auch an Luft durchgefithrt werden, wodurch
der Meflaufwand relativ gering bleibt, sobald eine Automatisierung der Schrittmotorsteue-
rungen moglich ist. Es kann davon ausgegangen werden, dafl dieser Effekt bei den kommen-
den Messungen soweit verringert werden kann, daf§ er zu einem Fehler in der Bestimmung
von G von unter 1075 fiihrt.

5.3 Das Temperaturverhalten

Abbildung 5.13 zeigt den Verlauf der Temperatur an verschiedenen Stellen des Aufbaus im
Zeitraum von 46 Stunden. Die dargestellte Hallentemperatur wurde an einem Tempera-
turfithler gemessen, der sich an einem Relativmeflsystem befindet. Sie représentiert somit
die Temperatur aulerhalb des Kryostaten, aber innerhalb der Verkleidung des experimen-
tellen Aufbaus. Weiterhin dargestellt sind die Temperatur an der Metallplatte, an der die
Pendelseile aufgehéngt sind, die Temperatur an der Zerodurplatte, an der die Pendelseile
vorbeigefithrt werden, sowie die Temperatur im Bereich des Resonators. Bei diesen drei
Temperaturen handelt es sich somit um solche im Innern des Kryostaten, bei wachsendem
Abstand vom Kryostatdeckel. Zusétzlich eingezeichnet ist der Verlauf der Resonanzfrequenz.

Am Verlauf der Hallentemperatur ist ein deutlicher Tagesgang mit ausgeprigten Mini-
ma nachts und Maxima tagsiiber zu erkennen. Mit einer zeitlichen Verzogerung von etwa
fiinf Stunden ist dieser Temperaturverlauf auch in den Daten der Metallplatte zu erken-
nen. Der Temperaturhub ist dabei gegeniiber den Werten der Hallentemperatur nur ge-
ringfiigig gedampft. Der Verlauf der Temperaturdaten der Zerodurplatte zeigt eine weitere
zeitliche Verzogerung zu den Daten der Metallaufhdngung von etwa ein bis drei Stunden.
Der Temperaturhub gegeniiber den Werten der Hallentemperatur ist um etwa einen Faktor
drei gedampft. In den Temperaturdaten aus dem Bereich des Resonators ist kein Tages-
gang zu erkennen. Die sehr geringe Drift der Resonatortemperatur gibt das langfristige
Verhalten der Hallentemperatur wieder. An diesen Temperaturverlaufen zeigt sich deut-
lich, dal der Warmeaustausch des Kryostatinneren mit dem Kryostatdufleren ausschliefSlich
iiber den Kryostatdeckel stattfindet. Dieses Verhalten bestitigt die Erwartungen, da die
Kryostatwénde durch ein Isolationsvakuum sehr gut thermisch isoliert sind, der Kryostat-
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Abbildung 5.13: Der Verlauf der Temperatur an verschiedenen Stellen des experimentellen
Aufbaus sowie der Resonanzfrequenz.

deckel jedoch aus einer einfachen Metallplatte besteht, die einen guten Warmeleiter darstellt.
Die Metallaufthéingung ist am Kryostatdeckel wiederum mit gut thermisch leitenden Metall-
stangen befestigt; fiir die Befestigung der Zerodurplatte an der Metallaufhdngung gilt dies
ebenso.

Der Verlauf der Resonanzfrequenz zeigt ebenfalls einen deutlichen Tagesgang und ist si-
cherlich temperaturbedingt. Eine eindeutige Korrelation zur Temperatur der Zerodurplatte
oder der Metallaufthdngung ist allerdings nicht gegeben, wie in Abbildung 5.14 verdeutlicht
wird. Im linken Teil der Abbildung ist die Resonanzfrequenz als Funktion der Temperatur
der Metallaufhdngung dargestellt. Es ist ein ungefidhrer linearer Zusammenhang zu erken-
nen, wobei bei den Umkehrpunkten der Temperatur ein Hystereseeffekt vorhanden ist. Der
rechte Teil der Abbildung zeigt die Resonanzfrequenz als Funktion der Temperatur der Ze-
rodurplatte. Es ist ein Bereich zu erkennen, in dem sich bei unverédnderter Temperatur die
Resonanzfrequenz stark verdndert hat. Dies 148t den Schluf3 zu, daf3 die Hauptursache der
Resonanzfrequenzdrift nicht die temperaturbedingte Ausdehnung der Zerodurplatte ist.

Bei den 1995 durchgefiihrten Messungen, bei denen eine Quarzglasplatte anstatt einer Ze-
rodurplatte zum Einsatz kam, ist ein anderes Verhalten beobachtet worden, wie anhand von
Abbildung 5.15 ersichtlich ist. Dargestellt ist die Resonanzfrequenz als Funktion der Tempe-
ratur der Quarzplatte. Es ist eine in guter Ndherung lineare Korrelation zu erkennen. An den
Wendepunkten der Temperatur sind im Vergleich zu den aktuellen Daten kleine Hystereseef-
fekte vorhanden. Aus diesen Ergebnissen konnte geschlossen werden, dafl die Hauptursache
der Resonanzfrequenzdrift die thermisch bedingte Ausdehnung der Quarzplatte war. In Ka-
pitel 3.1.1 und 3.1.3 wurde gezeigt, wie durch eine Langenénderung der Quarzglasplatte
der Abstand der Pendelkorper und somit die Resonanzfrequenz verdndert wird. Der Aus-
dehnungskoeffizient der Quarzplatte konnte aus diesen Messungen zu (—0,9 4 0,2)-107°K~!
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Abbildung 5.14: Die Resonanzfrequenz in Abhdngigkeit (links:) wvon der Temperatur der
Metallplatte, an der die Pendelseile aufgehdngt sind, und (rechts:) von der Temperatur der
Zerodurplatte.

bestimmt werden. Dieser Wert liegt etwas iiber dem fiir Quarzglas iiblichen Bereich.

Durch den Austausch der Quarzglasplatte durch eine Zerodurplatte mit einem thermi-
schen Ausdehnungskoeffizienten von maximal £0.02 - 107K ~! erwarteten wir eine Verrin-
gerung der Frequenzdrift aufgrund der thermischen Ausdehnung der Platte um bis zu einen
Faktor 40. Aus den aktuellen Daten ist wie oben beschrieben tatséichlich zu erkennen, daf die
Resonanzfrequenzdrift nun nicht eindeutig mit der Temperatur der Zerodurplatte korreliert
ist. Trotzdem konnte der Frequenzhub, der sich bei einem bestimmten Temperaturhub der
Zerodurplatte ergibt, durch den Umbau nur um etwa einen Faktor zwei verringert werden.
Es ist somit ein weiterer Temperatureffekt vorhanden, der nicht mit der Langenausdehnung
der Zerodurplatte zusammenhéngt, und dessen Auswirkungen auf die Resonanzfrequenz et-
wa halb so stark sind wie bei der alten Quarzplatte durch deren Léngenausdehnung. Durch
welchen Prozef§ die Resonanzfrequenzdrift beim aktuellen Aufbau verursacht wird, ist im
Moment unbekannt. Anhand von Abbildung 5.13 ist festzustellen, dafl sich dieser Prozef3
im Bereich zwischen dem Kryostatdeckel und der Zerodurplatte abspielen muf. Eventuell
handelt es sich um temperaturbedingte Verbiegungen der Metallhalteplatte, die sich durch
die feste Verbindung der Zerodurplatte an dieser auf die Zerodurplatte iibertragen kénnen.
Es ist denkbar, durch eine optimierte Befestigung der Zerodurplatte an der Metallhalteplatte
die Resonanzfrequenzdrift zu verringern.

Wahrscheinlicher ist jedoch die Verursachung der Resonanzfrequenzdrift durch eine tem-
peraturbedingte Anderung des Abstandes der Choke Junctions zu den Resonatorspiegeln,
die in Abschnitt 5.2 und Kapitel 6.1 beschrieben wird. Temperaturbedingte Verschiebungen
der Hohlleiterbefestigung am Kryostatdeckel verursachen eine Abstandsdnderung des Choke
Junctions zum Resonatorspiegel und somit eine Resonanzfrequenzénderung. Als Resultat
ist somit die Resonanzfrequenz von der Temperatur des Kryostatdeckels abhéngig. Die
Abhéngigkeit der Resonanzfrequenz vom Abstand der Choke Junctions ist nach dem Um-
bau vorerst deutlich gréfer ist als vorher; der Verringerung der Resonanzfrequenzdrift durch
die Verwendung der Zerodurplatte steht somit die VergréfSerung der Resonanzfrequenzdrift
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Abbildung 5.15: Die Resonanzfrequenz in Abhdngigkeit von der Temperatur der Quarzplatte,
an der in den Messungen 1995 die Pendelseile vorbeigefiihrt worden sind (aus [71]).

durch den zuletzt beschriebenen Effekt gegeniiber. Bei kommenden Messungen sollte dieser
Effekt deutlich verringert sein. Es ist bei kommenden Mefireihen daher mit einer deutlich
niedrigeren Resonanzfrequenzdrift zu rechnen.

In Kapitel 4.2 konnte gezeigt werden, dafl die temperaturbedingte Drift der Resonanz-
frequenz keinen systematischen Fehler in der Bestimmung von G verursacht, jedoch zu einer
Verbreiterung der statistischen Verteilung der Einzelwerte fithren kann. Eine Verringerung
der Drift ist erstrebenswert, da dadurch die nétige Mefzeit zum Erreichen einer bestimmten
statistischen Genauigkeit verringert werden kann. Im Moment wird eine aktive Tempera-
turstabilisierung des zentralen experimentellen Aufbaus innerhalb der Verkleidung, die das
Haltegeriist und die Feldmassen umgibt, aufgebaut, durch die eine deutliche Verringerung
der Resonanzfrequenzdrift erwartet wird.

Untersuchungen zu Temperatureffekten bei der Positionierung der Feldmassen und deren
Auswirkungen auf die Bestimmung von G werden in Abschnitt 5.1.3 beschrieben.

5.4 Seismische Untersuchungen

Zu Testzwecken standen 1995 zwei Seismometer® zur Verfiigung, mit denen die Bodenunru-
he in der Experimentierhalle und auf einem Vergleichsgeldnde gemessen und mit den Daten
des Pendelresonators verglichen werden konnten. Ein Seismometer war zur Messung von
horizontalen, das andere zur Messung von vertikalen Schwingungen eingestellt. Die Seismo-
meter messen die Geschwindigkeit der Bodenbewegung und haben eine annidhernd lineare

!Geotech Instruments Short-Period Seismometer Model S-13, Leihgabe des Deutschen Elektronen
Synchrotron, Hamburg.
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Ubertragungsfunktion fiir Frequenzen oberhalb 1 Hz; bei niedrigeren Frequenzen fallt die
Ubertragungsfunktion stark ab. Der Pendelresonator hat demgegeniiber eine Ubertragungs-
funktion, die bei 0,3 Hz ein Maximum aufweist und ober- und unterhalb dieser Frequenz stark
abfallt (Vgl. Abbildung 2.4, rechts). AuBerdem ist die Mefigrofie des Pendelresonators nicht
die Geschwindigkeit, sondern die Amplitude des Pendelabstandes. Diese Einschrankungen
miissen bei einem Vergleich der Daten des Pendelresonators und der Seismometer beriick-
sichtigt werden.

Abbildung 5.16 zeigt die Daten der Seismometer. Die Messungen wurden mit einer Takt-
frequenz von 10 Hz durchgefiihrt. Zur Auslese der Seismometer stand fiir diese Messungen
ein Atari-Rechner zur Verfiigung. Es wurde jeweils nacheinander eine bestimmte Zeit lang
das horizontale und das vertikale Seismometer ausgelesen und danach eine Warteschleife
durchlaufen, bevor die Meiprozedur neu startete. Aufgrund des begrenzten Speicherplatzes
des Rechners konnte auf eine solche Warteschleife nicht verzichtet werden. Die Originaldaten
wurden in Intervalle von je einer Minute aufgeteilt und fiir jedes Intervall ein rms-Wert er-
mittelt, der ein Mafl der Unruhe darstellt. Die Graphiken zeigen das Verhalten dieser Werte
im Verlauf von mehreren Tagen. In der Abbildung werden die Daten so dargestellt, dafl
benachbarte Datenpunkte mit einer Linie verbunden werden. Einzelne Unruhespitzen treten
so deutlicher hervor. In Zeiten, zu denen keine Daten vorliegen, wird bei dieser Darstellung
ein konstanter Wert angezeigt, der der letzten gemessenen Unruhe entspricht.

Die Daten der oberen beiden Graphiken von Abbildung 5.16 wurden auf dem Boden
der Experimentierhalle direkt neben dem experimentellen Aufbau aufgenommen. Es ist ein
deutlicher Tagesgang zu erkennen; das horizontale Seismometer, dessen Daten in der oberen
Graphik dargestellt werden, zeigt sogar eine sprunghafte Veréinderung der Unruhe morgens
um 4:00 Uhr und abends um 19:15 Uhr. Offensichtlich handelt es sich hier um eine Maschine
in der Nahe, die zu diesen Zeiten an- und ausgestellt wird. Das vertikale Seismometer zeigt
hingegen gleichméflige Verdnderungen der Unruhe. Tagsiiber treten Unruhespitzen auf. An
den Wochenenden und an Feiertagen (hier Pfingstmontag) ist die Unruhe so niedrig wie
werktags nachts.

Die untere Graphik zeigt die Daten des horizontalen Seismometers auf dem Vergleichs-
geldnde. Es handelt sich hierbei um ein Gebédude auf einem stillgelegten Kasernengelidnde in
Universititsnihe, das zum Zeitpunkt der Messungen fiir die Offentlichkeit nicht zuginglich
war; somit waren in der ndheren Umgebung keine Unruhequellen wie Maschinen oder Per-
sonen vorhanden. Auch in diesen Daten ist ein Tagesgang zu erkennen. Die Nachtunruhe
ist hier jedoch um einen Faktor 5 niedriger als in der Experimentierhalle; die Unruhe ist am
Wochenende nicht deutlich von der an Werktagen zu unterscheiden. Bei den ersten Messun-
gen stand das Seismometer auf dem Boden eines unterkellerten Gebdudes. Die Daten der
letzten drei Tage wurden in einem benachbarten, nicht unterkellerten Gebdude genommen.
Im nichtunterkellerten Gebédude treten weniger Tagesspitzen der Unruhe auf.

Abbildung 5.17 zeigt die Ergebnisse einer Messung, bei der die Seismometer- mit den
Resonatordaten verglichen werden konnen. Das horizontale Seismometer, dessen Daten in
der oberen Graphik dargestellt sind, stand auf dem Vakuumtankdeckel mit seiner Schwin-
gungsrichtung parallel zu der der Pendel. Es gibt so am ehesten die Schwingungen der
Pendelseilaufhdangung wieder, die sich auf den Pendelabstand iibertragen konnen. Das ver-
tikale Seismometer (mittlere Graphik) stand auf dem Sockel der Vakuumpumpenhalterung
und kann so zur Uberpriifung der Ubertragung der Pumpenschwingungen auf den Resonator
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Abbildung 5.16: Seismische Untersuchungen. Oben: rms-Werte des horizontalen Seismo-
meters in der Fxperimentierhalle. Mitte: Entsprechende zur gleichen Zeit aufgenommene
Werte des vertikalen Seismometers. Unten: Messungen auf dem Vergleichsgelinde mit dem
horizontalen Seismometer, die im Anschluff an die in den oberen Graphiken gezeigten Mes-
sungen durchgefihrt wurden.
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dienen. Die untere Graphik zeigt die gleichzeitig aufgenommenen Resonatordaten.

Das horizontale Seismometer zeigt auf dem Vakuumtankdeckel eine um einen Faktor 8
hohere Unruhe an als auf dem Hallenboden. Das etwa drei Meter hohe Haltegeriist verstarkt
also die Bodenschwingungen; bei einem Umzug des Experimentes und dann moglichen Ver-
besserungen der Halterung der Vakuumtankes kénnte die Resonatorunruhe demnach um bis
zu einen Faktor 8 gesenkt werden. Sofern die Bodenunruhe an einem alternativen Standort
wie auf dem Vergleichsgelinde um einen Faktor 5 niedriger ist als die Bodenunruhe am ak-
tuellen Experimentierstandort, erscheint somit eine Verringerung der Resonatorunruhe um
insgesamt einen Faktor 40 moglich zu sein, ohne schwingungsdédmpfende Elemente einbauen
zu miissen. Das horizontale Seismometer zeigt erwartungsgeméf auch auf dem Vakuum-
tankdeckel den typischen Tagesgang.

Auch das vertikale Seismometer auf dem Pumpensockel zeigt eine deutlich hthere Un-
ruhe an als auf dem Hallenboden, die durch die Vibrationen der Pumpen verursacht wird.
Aufgrund dieses hoheren Untergrundes ist auch kein Tagesgang mehr zu beobachten. Am
ersten Mefltag wurden von 10:45 Uhr bis 14:20 Uhr die Vakuumpumpen abgestellt; in dieser
Zeit zeigt das vertikale Seismometer die normale Bodenunruhe an. Das horizontale Seismo-
meter zeigt dabei aber keine Verdnderung; die Pumpenvibrationen tragen also nicht mefibar
zu den Vibrationen des Vakuumtankdeckels bei.

Entsprechend zeigt auch die Resonatorunruhe keine Verdnderung beim Ausschalten der
Pumpen. In der Resonatorunruhe ist allerdings auch kein deutlicher Tagesgang zu erkennen.
Vielmehr zeigen sich hier Zeiten gegen 1 Uhr und gegen 3 Uhr nachts, bei denen die Unruhe
besonders hoch ist. Dies ist wiederum in den Daten des horizontalen Seismometers nicht
zu erkennen. Dieses unterschiedliche Verhalten ist mit den unterschiedlichen Ubertragungs-
funktionen zu erkldren. Bei den beiden Stérungen in der Resonatorunruhe gegen 1 Uhr und
gegen 3 Uhr muf3 es sich um Schwingungen mit einer Frequenz von etwa 0,3 Hz handeln, die
von dem Seismometer nicht angezeigt werden konnen. Entsprechend handelt es sich bei den
Schwingungen, die den Tagesgang des horizontalen Seismometers verursachen, um solche
mit einer Frequenz deutlich iiber 1 Hz, die nur das Seismometer, nicht aber der Resonator
anzeigt.

Es ist daher wiinschenswert, vergleichbare Messungen mit einem Seismometer durch-
zufithren, das eine untere Grenzfrequenz von 0,1 Hz oder niedriger hat. Mit einem sol-
chen Seismometer konnte die Bodenschwingung im fiir den Pendelresonator bedeutenden
Frequenzbereich kontinuierlich gemessen werden. Regelmiflige Untersuchungen des Reso-
nanzfrequenzspektrums kénnten unerkannte Verdnderungen des Aufbaus aufdecken, sofern
die Spektra mit denen aus Seismometermessungen gewonnenen verglichen werden kénnen.
Ohne diesen Vergleich ist es nicht moglich, zu entscheiden, ob Verdnderungen im Reso-
nanzfrequenzspektrum ihre Ursache im experimentellen Aufbau oder in einer verdnderten
Bodenschwingung haben. Zum Justieren der Wirbelstrombremse, die zur Dampfung der
Pendelschwingungen benutzt wird, wéren solche Daten als Vergleichsnormal ebenfalls hilf-
reich. Ein solches Seismometer steht uns bisher leider nicht zur Verfiigung.

5.5 Waiinschenswerte weiterfiilhrende Untersuchungen

Weiterfithrende systematische Untersuchungen konnten im Rahmen dieser Arbeit aus Zeit-
griinden nicht durchgefithrt werden. Wie die folgende Auflistung wiinschenswerter und
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Abbildung 5.17: Vergleich der von den Seismometern und des Pendelresonators angezeigten
Unruhe. Die Daten aller drei Graphiken wurden zur gleichen Zeit aufgenommen. QOben:
Horizontales Seismometer auf dem Vakuumtankdeckel. Mitte: Vertikales Seismometer auf
dem Pumpensockel. Unten: Pendelresonator. Von 10:45 Uhr bis 14:20 Uhr am ersten
MefStag wurden die Vakuumpumpen abgestellt.
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notiger Untersuchungen zeigt, ist fiir deren Durchfithrung ein Zeitrahmen von insgesamt
mindestens sieben Monaten einzuplanen. Dieser Zeitrahmen bezieht sich allein auf die
Durchfithrung der Messungen. Es sind weder Zeiten fiir die Vorbereitung und Auswer-
tung, noch sind keinerlei mégliche Verzogerungen beriicksichtigt. Bei einer realistischen
Einschéitzung ist von etwa einem Jahr notiger Mefizeit auszugehen.

Es ist nicht ausgeschlossen, dafl durch diese Untersuchungen weitere, bislang unterschétz-
te systematische Fehler entdeckt werden.

e Betrieb des Resonators bei unterschiedlich starken Ddmpfungen der Pendel.

Die gemessenen Gravitationswerte diirfen nicht von der Dédmpfung der Pendel abhéngen.
Eventuelle magnetische Krifte zwischen Pendelkérper und Wirbelstrombremse, die zu
systematischen Fehlern fithren wiirden, kénnen durch solch eine Mefreihe entdeckt
werden.

Eine solche Messung kann wiahrend einer normalen Mefireihe durchgefiihrt werden;
fiir zwei zusétzliche G-Messungen bei verdnderter Dampfung werden etwa 20 Tage
benotigt, um eine statistische Genauigkeit von 1-10~% zu erreichen.

e Betrieb des Resonators in verschiedenen Resonanzmoden.

Durch den Vergleich der Ergebnisse kénnen eventuelle Fehler bei der Umrechnung
der Resonanzfrequenzidnderung [kHz] in die Pendelabstandsédnderung [nm] oder andere
Fehlerquellen des Resonatorsystems erkannt werden.

Auch fiir diese Messung sind etwa 20 Tage Mefizeit zu veranschlagen.

e Bestimmung des systematischen Fehlers, der durch eine mogliche longitudinale Dicht-
einhomogenitéit der Feldmassen entsteht.

Durch die Durchfiihrung zweier zusétzlicher Mefireihen, in denen je eine Feldmasse
umgedreht montiert wurde, kann der Effekt einer longitudinalen Dichteinhomogenitét
gemessen werden. Die Gravitationsdaten konnen dann um diesen Effekt korrigiert
werden. Die erreichbare Genauigkeit entspricht dabei der statistischen Genauigkeit
dieser Einzelmessungen.

Auch fiir diese Messung sind etwa 20 Tage Mefizeit zu veranschlagen.

e Bestimmung des Feldmassenabstandes bei unterschiedlichen Temperaturen.

Durch diese Messung kann die Temperaturkorrektur der optischen Bank und der beiden
Relativmefigerdte tiberpriift werden. Insbesondere kann eine eventuelle temperaturbe-
dingte Lagednderung der Relativmefigerite relativ zur optischen Bank, die zu einem
systematischen Fehler fithren konnte, entdeckt werden.

Zur Durchfithrung dieser Messung reicht es aus, wenn innerhalb von ein bis zwei Tagen
die Hallentemperatur um einige Grad Celsius variiert wird.
e Bestimmung der Gravitationskonstanten G mit unterschiedlich dicken Pendelseilen.

Es ist der Austausch der Pendelseile durch solche mit kleinerem Durchmesser geplant.
Dadurch wird erstens der gravitative Effekt der Pendelseile kleiner und somit auch die
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notige Korrektur der Daten. Zweitens kann durch diese Mefireihe die Giiltigkeit der
Pendelseilkorrektur experimentell iiberpriift werden.

Fiir den Austausch der Pendelseile mufl der Kryostat geoffnet werden und viele Ju-
stierarbeiten miissen neu durchgefiihrt werden. Der Zeitraum zwischen Offnen des
Kryostaten und Wiederaufnahme einer Mefireihe liegt bei mindestens zwei bis drei
Wochen. Um Messungen mit zwei weiteren Seildicken durchfiihren zu kénnen, sind
daher mindestens 55 Meftage zu veranschlagen.

Bevor eine solche Mefireihe durchgefiihrt werden kann, mufl bewiesen werden, dafl nach
Offnen des Kryostaten und Neujustierung die Meflergebnisse reproduzierbar sind. Es
sind also insgesamt mindestens drei Offnungen des Kryostaten notig.

Messung der Turmneigung mit den Mefitastern der Relativmefsysteme.

Die Grofe des Effektes der Turmneigung auf die Bestimmung der Gravitationskonstan-
ten konnte mit folgender Messung iiberpriift werden: Ein Pendel wird festgesetzt und
die Feldmassen werden symmetrisch zum Schwerpunkt des anderen Pendels verfahren.
Die Gravitationskrifte der Feldmassen auf dieses Pendel heben sich dabei auf, so daf3
ein eventuell iibrigbleibendes Signal nur durch die Neigung der Pendelseilaufhdngung
oder eine ungenaue Positionierung der Feldmassen auftreten konnen. Die Positionier-
genauigkeit, die wir mit dem neuen Meflsystem erreichen, reicht aus, um mit dieser
Messung die Neigungseffekte iiberpriifen zu kénnen.

Ein Problem bei der Durchfithrung dieser Messung ist die deutlich erhéhte Pendelunru-
he (Siehe Kapitel 2.1.2). Eventuell wird die Benutzung des Resonanzausleseprogram-
mes nicht moglich sein. Fiir den Fall der Durchfithrbarkeit dieser Messung sind 20
Tage Mef3zeit anzusetzen.

Durchfiithrung eines Meprogrammes zur Bestimmung der optimalen Geometrie der
Choke Junctions, sowie des bestgeeigneten Resonanzmodes und der optimalen Justie-
rung der Choke Junctions.

Wie in Abschnitt 5.2 dargelegt ist, ist ein solches Meprogramm notig, um die auftre-
tenden systematischen Fehler auf ein akzeptables Mafl reduzieren zu kénnen.

Sofern diese Messung computergesteuert durchgefiihrt werden kann, konnte dieses Mef3-
programm innerhalb zweier Tage abgeschlossen werden. Im manuellen Betrieb sind
sowohl fiir die Datennahme als auch fiir die Datenauswertung jeweils ein Vielfaches
der Zeit einzuplanen. Die Durchfithrung dieses Meiprogrammes erfordert somit den
Einbau einer Schnittstelle fiir die Schrittmotorsteuerungen und das Erstellen einer ge-
eigneten Steuerungssoftware.

Durchfithrung mehrerer Nullmessungen zur Optimierung verschiedener Mefiparameter,
z. B. der Einschwingzeit des Frequenzgenerators.

Je Nullmessung mit verédnderten Parametern werden 10 Tage Mef3zeit bendtigt. Durch
die dadurch mogliche Optimierung der Parameter konnen eventuell die Mefizeiten bei
nachfolgenden Messungen verringert werden. Einen Einflu} auf systematische Fehler
haben diese Nullmessungen nicht.
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e Messung der Pendeleigenfrequenzen mit unterschiedlichen Methoden.

Es stehen mehrere Mefimethoden zur Verfiigung. Durch den Vergleich der Meflergeb-
nisse konnen Meffehler entdeckt werden. Zur Durchfithrung der drei im Folgenden
beschriebenen Messungen sind etwa zwei Wochen nétig.

Bei den Mefireihen bis 1995 konnten die Pendeleigenfrequenzen nicht im Vakuum be-
stimmt werden, da die Wirbelstrombremse nicht motorbetrieben verfahren werden
konnte, bis ihr Einflufl minimal wird. Zur Durchfithrung der Messung wurde die
Wirbelstrombremse bei gedffnetem Kryostaten entfernt. Die MeBmethode war die
folgende: Zur Messung der Eigenfrequenz eines Pendels wird dieses angestoffen und
die Resonanzmode am Oszillographen beobachtet. Per Stoppuhr wird die Zeit fiir eine
bestimmte Anzahl von Schwingungsperioden T gemessen.

Bei den letzten Mefireihen wurden die Eigenfrequenzen im Vakuum gemessen. Dazu
wurde die Wirbelstrombremse in eine grole Entfernung zu den Pendeln gefahren. Die
Verwendung des Programmes 'reso.c’ zur Messung der Resonanzfrequenz ist bei der
dann auftretenden hohen Pendelunruhe nicht moglich. FEin Spezialprogramm ’reso-
fast.c’ stellt die Frequenz des Generators zum Meflbeginn in den Bereich der Reso-
nanzmode. Dann wird mit hoher Taktrate die Diodenspannung ausgelesen, ohne die
Generatorfrequenz zu verdndern. Die Pendel werden fiir diese Messung nicht ange-
stoflen. Die Diodenspannung wird durch die Pendelschwingungen moduliert. In dem
durch eine Fourier-Transformation der Daten erhaltenen Frequenzspektrum sind die
Eigenschwingungen der beiden Pendel als schmale Linien zu erkennen.

Eine weitere Methode, die bisher nicht angewendet worden ist, ist eine Abwandlung
der letzteren: Das zu untersuchende Pendel wird angestoflen, so daf§ seine Schwin-
gungsamplitude deutlich grofler ist als die des zweiten Pendels. Mit dem Programm
'resofast.c’ wird die Diodenspannung mit hoher Taktrate ausgelesen. Die Frequenz des
Generators ist dabei etwa auf die Resonanzfrequenz in der Ruhelage des schwingenden
Pendels eingestellt. Auflerhalb der Ruhelage sinkt die Diodenspannung bis auf das
Grundrauschen ab; bei jedem Durchgang der Ruhelage kommt es somit zu einem kur-
zen Mefsignal. Durch Auszéhlen dieser Signale in einer bestimmten Zeiteinheit kann
die Pendeleigenfrequenz bestimmt werden.

e Bestimmung des Pendelabstandes an Luft iiber das Resonanzfrequenzspektrum und
gleichzeitig mit der optischen Bank.

Mit dieser Messung wird gleichzeitig die optische Bank, die Methode zur Pendelab-
standsmessung im Vakuum {iber das Resonanzfrequenzspektrum, sowie die Genauig-
keit, mit der die Pendelgeometrie bekannt ist, tiberpriift.

Es ist eine Woche Mefzeit einzuplanen.
e Neubestimmung der Abmessungen und der Gewichte der Feldmassen.

e Bestimmung der Gravitationskonstanten bei unterschiedlichen Temperaturen des Auf-
baus.

Bei kiinftigen Messungen kommt eine neu konstruierte Temperaturstabilisierung zum
Einsatz, mit der die Temperatur innerhalb der Verkleidung des Experimentes innerhalb
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0,1 °C eingestellt und konstant gehalten werden kann.

Zur Uberpriifung eventueller Einfliisse, die zu einer Temperaturabhingigkeit der ge-
messenen Gravitationskonstante fithren, mufl dann die Temperatur gezielt um einige
Grad Celsius variiert werden.

Es sind etwa 20 Tage Mef3zeit einzuplanen.



Kapitel 6

Ergebnisse

6.1 Messungen zur Bestimmung von G

Im Mérz 1998 konnte mit den ersten Messungen nach dem Umbau begonnen werden. Sie
dienten anfénglich dazu, neue Hard- und Softwarekomponenten zu testen und zu optimieren.
Drei Monate lang wurden kontinuierlich Anderungen vorgenommen, bis ab Ende Juni 1998
samtliche Prozesse fehlerfrei und stabil liefen. Die Messungen ab diesem Datum koénnen
zur Bestimmung der Gravitationskonstanten verwendet werden. Es wurden dabei vier ver-
schiedene Feldmassen-Positionen angefahren. Diese erste Mefireihe nach dem Umbau mufite
Mitte September 1998 abgebrochen werden, da nach einem Defekt des Wirbelstrombremsen-
Verstellmechanismusses der Kryostat zur Reparatur gedffnet werden mufte.

Nach dem Offnen des Kryostaten stellte sich heraus, dafi der Spiegel eines Resonator-
pendels in seiner Halterung um etwa 1 mm verschoben war. Dies fithrt zu einer relativen
Fehlbestimmung der Gravitationskonstanten um etwa 2,4-10~3. Die Ursache war eine geloste
Klebeverbindung, wodurch der Spiegel in der Halterung frei verschiebbar war. Beim Ein-
und Ausbau des Einsatzes in den Kryostaten kommt es zu heftigen Schwingungen der Pen-
delkorper, die zu StoBlen zwischen Resonatorspiegel und Choke Junction fithren; bei geloster
Klebeverbindung kann dadurch der Spiegel in der beschriebenen Weise verschoben werden.

Beide Resonatorspiegel wurden daraufthin neu in ihren Halterungen verklebt und die
Geometrien neu ausgemessen. Nach Verzogerungen aufgrund von Problemen mit dem Va-
kuumsystem konnte im Januar 1999 mit einer neuen Mefireihe begonnen werden, in der zwei
Feldmassen-Positionen angefahren wurden.

Die Ergebnisse beider Mefireihen sind in Abbildung 6.1 dargestellt. Es ist dabei die
relative Abweichung

Ge:cp - Gref _ Afe:r:p - Afref

Gref Afref
des gemessenen Wertes der Gravitationskonstanten vom Literaturwert in Abhéngigkeit des
Schwerpunktsabstandes r der Feldmassen zum Resonator dargestellt. Bei der Berechnung
der Referenzwerte wurde dabei von einer korrekten Position der Resonatorspiegel in der
Halterung ausgegangen.

Die Daten der Mefireihe 1998 wurden dabei in einen Teil vor der Bestimmung der Pen-
delschwingungsdauern (I) und einen danach (II) eingeteilt und getrennt ausgewertet. Zur
Bestimmung der Pendelschwingungsdauer wurde bei dieser Mefreihe die Wirbelstrombrem-
se in eine entfernte Position gebracht und der betreffende Pendelkérper durch einen Stof3

AGu = (6.1)

101
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Abbildung 6.1: Ergebnisse der Gravitationsmessungen 1998 und 1999. Aufgetragen ist die
relative Abweichung AG,q = Aﬂ’%if“f der gemessenen Werte G vom Literaturwert in
Abhdngigkeit von der Position der Feldmassen. Die eingezeichneten Fehlerbalken geben die

statistischen Fehler wieder.



6.1. MESSUNGEN ZUR BESTIMMUNG VON G 103

mit dem Choke Junction zum Schwingen gebracht. Aufgrund der gelosten Klebeverbindung
zwischen dem Resonatorspiegel eines Pendelkérpers und seiner Halterung konnte dadurch
der Spiegel weiter in der Halterung verschoben werden, womit diese Trennung der Daten
sinnvoll ist. Auflerdem mufiten nach dieser Bestimmung die Choke Junctions neu positio-
niert werden, was bei allen bisher durchgefiithrten Mefireihen iiber eine visuelle Kontrolle der
Amplitude des Resonanzmodes am Oszillographen erfolgt ist.

Die drei Datensitze unterscheiden sich jeweils um mehrere 1072, bei einer angestrebten
Genauigkeit von 1074, Der erste Datensatz, bei dem vier verschiedene Feldmassen-Positionen
angefahren wurden, zeigt bei den vorderen drei Positionen ein konsistentes Verhalten. Die
Werte bei Position r = 1700 mm unterscheiden sich aber von den vorderen bei r ~ 950 mm um
etwa 20-107?; die Entfernungsabhingigkeit der Gravitationskonstanten ist somit etwa zehn-
mal so stark ausgeprigt wie vor dem Umbau, bei umgekehrtem Vorzeichen. Offensichtlich
ist die Qualitédt der Daten schlechter als vor dem Umbau. Die nicht korrekte Positionierung
eines Resonatorspiegels in der Halterung in der Mefireihe 1998 kann weder diese Entfer-
nungsabhéngigkeit noch den Unterschied der drei Datenséitze untereinander erklidren. Eine
Beriicksichtigung der inkorrekten Spiegelpositionierung fiithrt sogar zu einer Verringerung der
erhaltenen Werte; der Unterschied zwischen den Mefireihen 1998 und 1999 ist somit noch
grofler als in Abbildung 6.1 dargestellt. Die Ursache fiir dieses Verhalten der Daten soll im
Folgenden diskutiert werden.

In Abbildung 6.2 sind beispielhaft die Verteilungen der Einzelwerte der Mefireihe 19981
fiir die vier angefahrenen Positionen der Feldmassen dargestellt. Alle Verteilungen zeigen
ein gauBiférmiges Verhalten, bei r = 1700 mm sind jedoch zwei Maxima auszumachen. Es
stellt sich heraus, dal dies ein Temperatureffekt ist.

In Abbildung 6.3 ist die Temperaturabhéngigkeit der gemessenen Gravitationskonstanten
bei verschiedenen Datensédtzen und Feldmassen-Positionen dargestellt. Die Werte der Einzel-
messungen sind dabei gegen die Temperatur des Kryostatdeckels aufgetragen; aufgrund des
dghnlichen Temperaturverlaufes ergeben sich bei Betrachtung der Temperaturen der Zerodur-
platte oder der beiden Feldmassen dhnliche Korrelationen. Bei den oberen beiden Graphiken
handelt es sich um Daten der Mefireihe 1998,1. Die obere Graphik zeigt die Daten, die bei
r = 915 mm genommen wurden; die Daten bei r = 945 mm und bei r = 1000 mm zeigen
ein dhnliches Verhalten. Bei einem Temperaturhub von etwa 3,5 °C ergibt sich dp(Af) zu
(—0,5+0,1) Hz/K beziehungsweise Op(AG) = (—0,4 4 0,2) - 1073 /K. Dies ist der gleiche
Wert, der bei den Gravitationsmessungen 1995 gemessen worden ist, aber bei umgekehrtem
Vorzeichen (Vgl. Abbildung 5.8). Die damalige Ursache, die temperaturbedingte Anderung
des Feldmassenabstandes, kann nach dem Umbau ausgeschlossen werden. An dieser Stelle
mufl ausdriicklich betont werden, dafl durch die iibliche temperaturbedingte Resonanzfre-
quenzdrift keine Temperaturabhéngigkeit der Gravitationskonstanten induziert werden kann.
Das Vorhandensein einer gemessenen Temperaturabhéngigkeit bedeutet einen unerkannten
systematischen Fehler. Die Daten bei r = 1700 mm, die in der mittleren Graphik darge-
stellt sind, ergeben Or(Af) = (—0,6 +0,1) Hz/K und 9r(AG) = (-5,3+0,2) - 1073 /K.
In der unteren Graphik sind die Daten der Mefireihe 199811 bei r = 945 mm dargestellt.
Sie ergeben Or(Af) = (=3,1 4 0,3) Hz/K und 0r(AG) = (-2,5 £+ 0,2) - 1073/K. Die
Temperaturabhéngigkeit von Af ist also bei unterschiedlichen Datensétzen verschieden, in-
nerhalb eines Datensatzes jedoch unabhéngig von der angefahrenen Feldmassen-Position.
Eine Erkldrung dafiir wird im Folgenden gegeben. Die Temperaturabhédngigkeit von AG
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Abbildung 6.2: Verteilungen der Finzelwerte der Gravitationsmessung 1998,1 bei den vier
angefahrenen Feldmassenpositionen. FEs sind die Werte der bei jedem Fahrzyklus gemes-
senen Resonanzfrequenzinderungen Af., aufgetragen; die Gravitationsdaten AG aus Ab-

mit folgenden Werten fiir Afyes:

Afrer(915 mm) = 1223,6 Hz, Af..r(945 mm) = 1101,5 Hz, Af,.r(1000 mm) = 914,2 Hz
und A frep(1700 mm) = 115,4 Hz.

bildung 6.1 ergeben sich gemdfi NG, =

Afemp_Af'ref

Afref
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Abbildung 6.3: Temperaturabhdngigkeit der Gravitationswerte. Dargestellt sind die Einzel-
werte von AG in Abhdngigkeit von der Temperatur des Kryostatdeckels. Bei den oberen bei-
den Graphiken handelt es sich um Daten der Mefreihe 1998,1 und bei der unteren um Daten
der MefSreihe 1998,11. Oben: r=915 mm, Mitte: r=1700 mm, unten: r=915 mm. Zusdtzlich
eingezeichnet ist jeweils die berechnete Anpassungsgerade. Die Werte der Geradensteigungen
Or(AG) betragen (von oben nach unten): (—0,440,2)-1073/K, (=5.340,2) - 1073 /K und
(—2.5+0,2)-1073 /K.
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ist auch bei unterschiedlichen Entfernungen und gleichem Datensatz verschieden. Dies liegt
daran, da AG nach Gleichung 6.1 im Gegensatz zu Af eine relative Grofle ist; wegen
Afrer(915 mm) ~ 1223,6 Hz und Af,.;(1700 mm) ~ 115,4 Hz gilt

Or[AG(r = 1700 mm)]
Or[AG(r = 915 mm)]

~ 10,6

sofern Op[Af(r = 1700 mm)] ~ Or[Af(r = 915 mm)].

Die Temperaturabhéngigkeit der gemessenen Werte der Gravitationskonstanten sowie die
Abweichungen der Werte der einzelnen Datenséitze kann durch die in Kapitel 5.2 beschrie-
bene Abhéngigkeit J4(f) der Resonanzfrequenz f vom Abstand d des Choke Junctions zum
Resonatorspiegel erklért werden. Im Folgenden wird dies auch der Choke Junction-Effekt
genannt werden.

Die im Zuge des allgemeinen Umbaus des experimentellen Aufbaus durchgefiihrte Verédnde-
rung der Einkopplung der Mikrowellen in den Resonator fiihrte bei den bisher durchgefiihrten
Mefreihen nicht zu der erwarteten Verbesserung des Einkoppelverhaltens mit entsprechend
verringerten Werten Jy(f), sondern im Gegenteil zu einer dramatischen Verschlechterung mit
Werten fiir 9,(f), die bis zu einem Faktor 70 gréer sind als vor dem Umbau. Abbildung 5.12
auf Seite 88 zeigt das Verhalten von 0,(f) bei den Mefireihen nach dem Umbau. Dieses Ver-
halten fiihrt zu einem systematischen Fehler in der Bestimmung von G, da das MeBsignal,
die Anderung Af der Resonanzfrequenz, nicht nur durch eine Anderung Ab des Pendelab-
standes, sondern zusitzlich durch eine Anderung Ad des Abstandes des Choke Junctions
zum Resonatorspiegel erzeugt wird:

Af = Af<Ab) + ad(f)Pendell . AdPendell + 8d(f)Pendel2 : AdPendel2- (62)

Dabei ist die Anderung Ad des Abstandes zuriickzufithren auf die Anderung des Pen-
delabstandes aufgrund des zu messenden Gravitationseffektes und zusétzlich auf eine nicht
auszuschliefende Neigung des Kryostaten beim Verfahren der Feldmassen:

1 .
Ad = §Ab + AdNeigunga mat AdNeigung,Pendel1 = _AdNeigung,Pendel2~ (63)

Abbildung 5.12 zeigt, dafl 04(f) nicht konstant ist, sondern deutlich abhéngig von d:
93(f) # 0. Dies fiithrt zum einen dazu, dafl bei unterschiedlichen Datensétzen, in denen die
Choke Junctions anders positioniert sind, d4(f) unterschiedliche Werte annimmt und somit
der MeBfehler und letztlich der MeBwert unterschiedlich ausféllt. Je nach Positionierung
konnen sémtliche Werte im Intervall [-100;100] Hz/pum auftreten. Die drei Mefireihen nach
dem Umbau zeigen bei r=915 mm relative Abweichungen bis 5,5 - 1072 vom Literaturwert
beziehungsweise Abweichungen 6(Af) = A fezp — Afrep von bis zu 6,7 Hz. Unter der Annah-
me, dafl diese Abweichung durch Gleichung 6.2 beschrieben werden kann und beide Pendel
zu gleichen Effekten fithren, ergibt sich aus |0y4(f)| < 100 Hz/um ~~» Ad > 34 nm. Aus Glei-
chung 6.3 148t sich dann mit Ab(r=915 mm)~13 nm die Anderung des Abstandes aufgrund
der Turmneigung zu Adyeigung(r=915 mm) > 28 nm abschétzen. Diese Turmneigung wurde
dazu konsistent bisher auf kleiner als 50 nm abgeschétzt und fiithrt bei Abwesenheit des Cho-
ke Junction-Effektes — wie es bei kiinftigen Meflireihen zu erwarten ist — zu einem relativen
Fehler in G von etwa 10~ (nach [33]). Die Unterschiede zwischen den drei bisher nach dem
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Umbau durchgefiihrten Datensétzen konnen somit durch den Choke Junction-Effekt erklart
werden. Es kann davon ausgegangen werden, dafl der Choke Junction-Effekt bei kiinfti-
gen Messungen minimiert werden kann und dann eine deutlich bessere Reproduzierbarkeit
zwischen verschiedenen Datensétzen erzielt wird.

Bei r=1700 mm ist die auftretende Turmneigung kleiner als bei r=915 mm, auflerdem gilt
Ab(r=1700 mm) ~ 1,2 nm. Unter der Annahme, dafl die beobachtete relative Abweichung
des Gravitationswertes vom Literaturwert von —23-1072 bei r=1700 mm durch Gleichung 6.2
hinreichend beschrieben wird, ergibt sich: Adyeigung(r=1700 mm) > 12 nm. Ein solcher
Wert 148t sich zum gegenwértigen Zeitpunkt nicht ausschliefen und fiihrt bei Abwesenheit
des Choke Junction-Effektes zu einem relativen Fehler von etwa (2—3)-107* bei r=1700 mm.

Zum anderen bedeutet 93(f) # 0 auch eine Temperaturabhéingigkeit des Mefifehlers und
somit des MeB3wertes, denn der Abstand d des einkoppelnden Choke Junctions zum Resona-
torspiegel ist eine Variable der Temperatur des Kryostatdeckels: 0r(d) # 0 ~» Or[04(f)] # 0.
Dies liegt daran, dafl der Hohlleiter, iiber den die Mikrowellen transportiert werden, inner-
halb des Kryostaten an zwei Punkten fixiert ist: am Kryostatdeckel bei der Durchfiithrung des
Hohlleiters durch diesen, und in der Nédhe des Choke Junctions durch die Verbindung zu den
Schrittmotoren, mit denen die Position der Choke Junctions verstellt wird. Andert sich die
Position der oberen Fixierung durch Temperaturausdehnung des Kryostatdeckels, so &ndert
sich auch der Abstand d. Die gemessene Temperaturabhingigkeit der Gravitationskonstan-
ten Or(AG) beziehungsweise Or (Af) kann durch 0r[04(f)] # 0 erklirt werden. Zu den unter-
schiedlichen Werten der Temperaturabhéngigkeit bei unterschiedlichen Datensitzen kommt
es wiederum durch den unterschiedlichen Abstand d und den dadurch auftretenden unter-
schiedlichen Werten 93(f) und entsprechend 9r[94(f)]. Bei kiinftigen Messungen mit mini-
miertem Choke Junction-Effekt sollte eine Temperaturabhéngigkeit der Gravitationskonstan-
ten nicht mefbar sein. Die Gréfe der temperaturbedingten Anderung des Einkoppelspaltes
Or(d) kann aus den Werten der Temperaturabhéngigkeit leider nicht abgeschétzt werden, da
aus Abbildung 5.12 aufgrund zu geringerer Auflssung 92(f) nicht ermittelt werden kann.

Die einzelnen Gravitationsdaten beziehungsweise Af-Werte konnen um die jeweils ge-
messene Temperaturabhéngigkeit korrigiert werden. Abbildung 6.4 zeigt die Verteilungen
der Einzelmessungen aus Abbildung 6.2 nach einer Temperaturkorrektur auf 23 °C. Alle
Verteilungen weisen nach der Temperaturkorrektur eine schmalere Halbwertsbreite auf. In
Abbildung 6.5 werden die Ergebnisse der Mefireihe 1998 (I und II) nach der Temperatur-
korrektur dargestellt. Im Vergleich zu den unkorrigierten Daten aus Abbildung 6.1 ist ein
konsistenteres Verhalten zu erkennen.

Aufgrund der in diesen Datenséitzen auftretenden unerwartet hohen Werte von 9,(f) und
dem daraus resultierenden systematischen Fehler kann somit aus den bisher nach dem Umbau
genommenen Daten die Gravitationskonstante G nur mit einer enttduschenden Genauigkeit
von etwa 7 - 1072, also 7000 ppm, bestimmt werden. Dies entspricht der statistischen Ge-
nauigkeit des vor 200 Jahren von Cavendish veroffentlichten Wertes von G. Innerhalb dieser
Genauigkeit kann keiner der verdffentlichten Werte aus Abbildung 1.1 ausgeschlossen werden.

Da aber nun die Ursache dieses — durch den Umbau erst in dieser Groflenordnung
entstandenen — systematischen Fehlers bekannt ist, ist eine optimistische Aussicht auf die
folgenden Mefireihen angebracht. Es ist zu erwarten, daf§ die Werte von 0y(f) durch geeignete
Mafinahmen deutlich unter die Werte gesenkt werden kénnen, die vor dem Umbau gemessen
worden sind, so da§ der entsprechende systematische Fehler unter 1-107° gehalten werden
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Abbildung 6.4: Verteilungen der temperaturkorrigierten Finzelwerte der Gravitationsmes-
sung 1998,1. Diese Abbildung entspricht Abbildung 6.2, die Finzelwerte sind jedoch auf die
gemessenen Temperaturabhingigkeiten bei einer Referenztemperatur von 23 °C' korrigiert.
Alle Verteilungen weisen dadurch eine schmalere Halbwertsbreite auf.



6.1. MESSUNGEN ZUR BESTIMMUNG VON G 109

oL :
o :
= L |
O i
< s 3
o L R
o O Melreihe 1999 (nicht temperaturkorrigiert)
= O Melreihe 1998,11 (temperaturkorrigiert)
- @® MeRreihe 1998, (temperaturkorrigiert)
e
R L L S IRSCt IR I IOt SRS R LRSS EE TSRS SRS
i C
7‘§ ® :
B e e e e R e R et R
SO
| N B B B i ...
_20* ,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,
_25‘\\\\‘\\\\‘\\\\‘\\\\‘\\\\‘\\\\‘\\\\‘\\\\‘\\
900 1000 1100 1200 1300 1400 1500 1600 1700

r [mm]

Abbildung 6.5: Temperaturkorrigierte Ergebnisse der Gravitationsmessungen 1998 und 1999.
Diese Abbildung entspricht Abbildung 6.1, die Daten der Mefireihe 1998 (I und II) sind
jedoch auf die gemessenen Temperaturabhdingigkeiten bei einer Referenztemperatur von 25°C
korrigiert. Die Daten der Mefsreihe 1999 wurden nicht temperaturkorrigiert, da aufgrund der
hohen Temperaturkonstanz bei dieser Mefsreihe die Temperaturabhdingigkeit nicht ausreichend
genau bestimmt werden kann.
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kann. Das Experiment hat nach dem im Rahmen dieser Arbeit durchgefiithrten Umbau das
Potential, die Gravitationskonstante mit einer relativen Genauigkeit von besser als 1 - 1074
zu bestimmen. Die kommenden Mefireihen versprechen sehr interessant zu werden.



Kapitel 7

Zusammenfassung und Ausblick

Die Gravitationskonstante G ist eine der am wenigsten genau bekannten Fundamentalkon-
stanten. Der 1986 von der CODATA als Literaturwert empfohlene Wert hat eine angegebene
Genauigkeit von 128 ppm. In den Jahren nach 1986 veroffentlichte Ergebnisse verschiedener
Gruppen, deren Genauigkeit jeweils mit etwa 100 ppm angegeben wurde, unterscheiden sich
um bis zu 7400 ppm. Dies legt den Schlufl nah, dafl in sdmtlichen Experimenten noch un-
verstandene systematische Fehler verborgen liegen. Die Gravitationskonstante ist somit im
Moment nur mit einer hoheren Unsicherheit als 128 ppm bekannt.

Auch in Wuppertal wird seit 1987 an der Bestimmung der Gravitationskonstanten gear-
beitet. Das Wuppertaler Experiment bedient sich dabei eines grundlegend anderen Prinzips
als alle anderen Experimente. Der Abstand zweier als Fadenpendel aufgehédngter Resona-
torspiegel wird durch die gravitative Wechselwirkung mit ein oder zwei Feldmassen variiert.
Aus der mit hoher Auflosung meBbaren Anderung der Resonanzfrequenz kann die Gra-
vitationskonstante bestimmt werden. Die Schwerpunktsabstinde zwischen Feldmasse und
Resonator liegen dabei mit 0,7 m bis 2,2 m in einem selten untersuchten Bereich. Da G
in verschiedenen Schwerpunktsabstdnden bestimmt werden kann, bietet sich die Moglich-
keit, die Entfernungsabhéngigkeit der Gravitationskraft zu iiberpriifen, sowie systematische
Fehlerquellen zu entdecken.

1995 wurde ein Ergebnis mit einer angegebenen systematischen Genauigkeit von 120 ppm
verdffentlicht. Kurz darauf gab es jedoch Hinweise, die einen deutlich hoheren Fehler ver-
muten liefen. Die in der vorliegenden Schrift behandelte Arbeit setzte an dieser Stelle
ein mit einer griindlichen Fehleranalyse des Experimentes. In einer eingehenden Analyse
der damals vorliegenden Daten, zu deren Durchfithrung eine verbesserte Analysemetho-
de entwickelt wurde, und begleitender systematischer Untersuchungen konnten die wich-
tigsten Fehlerquellen identifiziert werden. Zur Minimierung der erkannten systematischen
Fehler, die hauptséchlich auf metrologische Unzulénglichkeiten zuriickzufithren waren, wur-
den neue Mefigeriite konstruiert und in das Experiment eingebracht. Um eine reibungslose
Durchfithrung der Messungen mit hoher Statistik und eine weitgehend automatische Da-
tenanalyse ermoglichen zu kénnen, wurden die gesamte Datennahme sowie die Analysepro-
gramme erneuert.

Der Umbau des Experimentes ist nun abgeschlossen; in den zwei seitdem durchgefiihrten
Mefreihen konnten die Hard- und Softwarekomponenten soweit optimiert werden, dafl eine
stabile Datennahme moglich ist. Die bisher genommenen Daten zeigen, dafi die Taktung
der Resonanzfrequenzdaten im Gegensatz zur alten Datennahme prézise ist und somit nun

111
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Zeitreihenanalysen durchgefiihrt werden konnen. Weiterhin konnten keine plotzlichen Re-
sonanzfrequenzspriinge beobachtet werden, die in den alten Datensétzen in unregelméfligen
Abstédnden auftraten und zu Meffehlern fithren konnten. Bei den durchgefiihrten Mefirei-
hen zur Bestimmung der Gravitationskonstanten muflte jedoch festgestellt werden, dafi der
MefBfehler der Mefireihen nach dem Umbau deutlich grofler ist als der vor dem Umbau. Die
Fehlerquelle konnte aber mittlerweile identifiziert werden und sollte bei kiinftigen Messungen
keine Rolle spielen.

In Tabelle 7.1 sind alle mafigeblichen systematischen Fehler aufgefiihrt. Es werden jeweils
Fehler angegeben fiir die Messungen 1994/1995, 1998/1999, sowie die zu erwartenden Fehler
bei kiinftigen Messungen. Bei den Messungen der Jahre 1994/1995 wird jeweils der damals
abgeschétzte, sowie der nach heutigem Wissen damals vorliegende systematische Fehler an-
gegeben. Festzustellen ist, dafi der 1992 in [32] angegebene MeBfehler bei Verwendung nur
einer Feldmasse von 1000 ppm auf etwa 4500 ppm angehoben werden muf. Ursache dafiir
ist vor allem eine damals iiberschitzte Genauigkeit der Abstandsbestimmung zwischen der
Feldmasse und den im Vakuumtank angebrachten Resonatorpendeln. Auch der 1995 in [33]
angegebene Meffehler bei Verwendung zweier Feldmassen von 120 ppm mufl auf mindestens
850 ppm angehoben werden. Mafigeblich hierbei ist eine damals iiberschitzte Genauigkeit
der Abstandsbestimmung beider Feldmassen.

Bei den bisher nach dem Umbau durchgefiihrten Messungen mufl ein Mefifehler von etwa
7000 ppm angegeben werden. Die Ursache hierfiir liegt an einem einzigen systematischen
Fehler, der durch eine eher kleinere Anderung am Aufbau etwa um den Faktor 30 erhoht
worden ist. Es handelt sich dabei um die Einkopplung der Mikrowellen in den Resonator, wie
in Abschnitt 6.1 beschrieben. Es ist zu erwarten, diesen Fehler bei kiinftigen Messungen auf
unter 10 ppm reduzieren zu konnen. Die néchstwichtigen Fehlerquellen sind dann die Geo-
metrie der Feldmassen und Auswirkungen einer eventuellen longitudinalen Dichtednderung
der Feldmassen, die gleichfalls durch geeignete Messungen auf unter 10 ppm gesenkt werden
kéonnen. Der dann verbleibende grofite systematische Fehler ist auf die Neigung des Tur-
mes, an dem der Kryostat aufgehédngt ist, beim Verfahren der Feldmassen zuriickzufiihren.
Der angegebene Fehler ist eine Abschétzung, und kann durch entsprechende systematische
Untersuchungen moglicherweise weiter gesenkt werden. Insgesamt erscheint bei kiinftigen
Messungen ein systematischer Fehler von 110 ppm realistisch; falls die Neigung des Turmes
nachweislich zu einem geringeren Fehler fiihrt, als bisher abgeschétzt, ist sogar ein kleinerer
Gesamtfehler méglich. Ein Ergebnis mit einer solchen Genauigkeit ist auch heute noch im in-
ternationalen Vergleich konkurrenzfihig und somit ein wichtiger Beitrag zur Bestimmung der
Gravitationskonstanten. Erst durch die im Rahmen der vorliegenden Arbeit durchgefiihrten
Verbesserungen hat das Wuppertaler Experiment nun das Potential, die Gravitationskon-
stante G mit einer Genauigkeit von etwa 100 ppm zu bestimmen.
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